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Resumen

Los fendbmenos de interaccion roca-fluido durante la perforacién de pozos, conllevan
a grandes problematicas operacionales que pueden ocasionar importantes pérdidas
econdémicas; sin embargo, estos fendmenos no han tenido hasta el momento
investigacion suficiente para cuantificar sus efectos y mucho menos para
comprender sus causas.

El presente trabajo presenta las bases tedricas para la comprension de la
hidratacion de las arcillas presentes en las formaciones de lutita como el mecanismo
responsable de su hinchamiento, el cual genera en gran medida problemas
operativos tales como el estrechamiento o colapso del pozo. Establece ademas
diferentes procesos de hidratacion en lutitas, enfatizando en los mas
representativos.

Asi mismo, se realiza un andlisis de sensibilidad de modelos tedricos y empiricos
para la determinacion de la presién de hinchamiento basado en resultados
experimentales para cuatro formaciones mexicanas: Pimienta Superior, Pimienta
Medio, Pimienta Inferior y Eagle Ford, determinandose la factibilidad y practicidad
de estos para predecir la presién de hinchamiento maxima.

Ademas, se aplicé un modelo empirico en un pozo real basado en sus registros en
una zona conformada por la formaciéon Pimienta, reconocida como lutita y que se
sabe que presenta problemas operativos. También se predice la presion de
hinchamiento en el pozo y su repercusion en la ventana operativa, demostrandose
la viabilidad del modelo.

Finalmente, con base en el analisis de sensibilidad previo, se proponen dos modelos
empiricos corregidos, que resultan altamente practicos al ser funcion de una sola
variable de la roca y otra variable del fluido de perforacion. Se realiza un segundo
analisis de sensibilidad de estos dos modelos corregidos, estableciéndose uno de
ellos como el modelo mas preciso y practico desde el punto de vista operativo,
econdmico y de precision, en funcion de sus propiedades arcillosas.
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Abstract

Rock-fluid interaction phenomena lead to large dificulties in drilling that can
represent high economic losses; however, these phenomena has not been
researched so as to cuantify its effects, as well as to understand its causes.

This thesis presents the theory to understand the hydration of clays in shale as the
mechanism responsible for the shale swelling, which greatly causes operational
issues such as narrowing and well collapse. This work establishes different
processes of shale hydration and discusses the most representative.

A sensibility analysis of theoretical and empirical models is carried out for
determining the swelling pressure, based on experimental results of four mexican
formations: Pimienta Superior, Pimienta Medio, Pimienta Inferior and Eagle Ford.
Feasibility and practicality of these models are determined to predict the maximum
swelling pressure.

An empirical model was applied in a real well using well logs from Pimienta
formation, which is considered as shale and it is known to have operational issues.
The swelling pressure in the well and its impact on the operating window is predicted;
the empirical model viability is discussed.

Finally, based on previous sensibility analysis, two corrected empirical models are
proposed. They are found to be highly practical, because they are expressed in
terms of a single rock and single drilling fluid variable. A second sensibility analysis
is made between these two corrected models and only one of them is established
as the most accurate and practical from an operational viewpoint, as well as
economic and properties-depending accuracy.
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Introduccion

Cuando se perfora un pozo, una de las formaciones mas comunmente encontrada
en México, es la formacion de tipo lutita, la cual, una roca sedimentaria de grano
fino que se forma por la consolidacion de particulas del tamafio de arcilla,
acomodadas en laminaciones de poco espesor (menor a 2um). Estd compuesta
fundamentalmente por filosilicatos (esmectita, ilita, kaolinita, clorita, montmorillonita,
etc.) y pueden contener ciertas cantidades de 6xidos e hidréxidos de hierro y cuarzo.
Los diversos tipos y cantidades de arcillas presentes en las lutitas, inciden en la
calidad del yacimiento desde el punto de vista geofisico y geomecanico.

En las formaciones de tipo lutita suelen existir severos problemas de estabilidad
mecanica y quimica debido a la interaccion que presentan las lutitas con el agua
contenida en los fluidos de perforacion, ya sean base agua o base aceite, como es
el caso de emulsiones inversas, donde su interaccion es mucho menor.

Al realizar un andlisis de la estabilidad mecéanica del agujero (geopresiones, presion
de colapso, asentamiento de tuberias de revestimiento y densidades 6ptimas del
fluido de control) cuando se tienen formaciones arcillosas como las lutitas, resulta
necesario contar con un modelo de estabilidad quimica que prediga los efectos del
hinchamiento en estas formaciones y complemente los esfuerzos geomecanicos, y
gue proporcione una mayor aproximacion del comportamiento de las lutitas en el
pozo, de modo que sirva como indicio para contrarrestar o mitigar las consecuencias
del hinchamiento desde el punto de vista geomecanico.

La estabilidad o inestabilidad quimica se refiere principalmente a los efectos que
causan los fendbmenos de interaccion entre la roca y el fluido de perforacion cuando
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se perfora un pozo, puesto que las rocas presentan propiedades quimicas
propensas a generar cambios en sus propiedades mecanicas.

Al contacto con soluciones acuosas, las lutitas generan un cambio en su volumen
debido a la penetracion de agua en su matriz derivado de ciertos fenédmenos de
transferencia de masa, esencialmente de hidrataciéon. En una formacion que se
encuentra a cierta profundidad, la tendencia por cambiar su volumen genera una
presion de hinchamiento, la cual actia en sentido contrario a la presién de
sobrecarga y por lo tanto modifica el esfuerzo efectivo segun la ecuacion (a):

4

oy, =0y, — Pp (a)

donde:
o, = Esfuerzo vertical efectivo;
o,= Esfuerzo vertical;
Pp= Presion de poro.

Se parte de la idea de que la presion de hinchamiento la ejercen las particulas de la
roca y el fluido que ha invadido el seno de la lutita en sentido contrario a la
sobrecarga, por lo tanto, resulta como una carga adicional a la presion de poro, se
tiene entonces que el esfuerzo efectivo sera como se escribe en la ecuacion (b):

o,' =0, — Pp — Fg (b)

donde:
o,'= Esfuerzo vertical efectivo;
o,= Esfuerzo vertical;
Pp,= Presion de poro;
Ps= Presiéon de hinchamiento;

Por lo tanto, la presion de hinchamiento altera la ventana operativa de un pozo
haciéndola mas estrecha, la cual, se puede manifestar en forma de derrumbes,
ensanchamiento del agujero y, en algunos casos, el colapso parcial o total del pozo.
Estos problemas generan tiempos no productivos y costosas operaciones
adicionales a la perforacion.

Una medida de prevencion para inhibir estas problematicas, es el disefio de fluidos
de perforacion de caracteristicas Optimas para cada etapa, como fluidos de
emulsion inversa, los cuales son principalmente formulados a base de aceite, que
si bien, no evitan el fendmeno de hidratacion completamente, pueden ser capaces
de mitigarlo hasta rangos despreciables operativamente hablando.
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Veldzquez et al. (2015) documentaron pruebas de perforacion en formaciones de
lutitas de espesor entre 200 y 2500 metros. La operacion se efectud con fluido base
agua ocurriendo un 40% de expansion lineal en menos de 24 horas. El presente
trabajo tiene como obijetivos:

Comprender las interacciones y mecanismos de transferencia de masa que tienen
lugar por el contacto entre las formaciones de lutitas y los fluidos de perforacion
base agua durante la perforacién de un pozo.

Analizar de forma objetiva los fundamentos tedéricos de los modelos mateméticos
existentes para la prediccion de la presion de hinchamiento, como aquellos basados
en fendmenos electrostaticos y termodinamicos, y evaluar la practicidad de cada
uno de ellos, con base en los parametros necesarios para su implementacion, asi
como la facilidad de obtencién de dichos parametros.

Determinar de forma comparativa la sensibilidad de cada uno de los modelos
planteados a fin de establecer el o los modelos de aplicacion mas practica, que
mejor se ajusten a valores experimentales de hinchamiento en muestras de
formaciones mexicanas de lutitas, en sistemas roca fluido con soluciones acuosas
de concentracién salina conocida.

Proponer la mejor alternativa de entre las analizadas para la prediccion de la presion
de hinchamiento con base en su precisiébn y exactitud, y proponer los ajustes
necesarios para mejorar su implementacion practica para prevenir la inestabilidad
quimica de las formaciones perforadas.
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Capitulo 1. Formaciones de Lutitas.

1.1 ;Qué son las lutitas?

Se denominan lutitas a las rocas sedimentarias clasticas de grano fino que
contienen cantidades sustanciales de minerales de arcilla, limo y fragmentos
pequefios de minerales como cuarzo, dolomita y calcita. El tamafio de las particulas
debe ser menor a 2um. Son materiales cristalinos de origen mineral con estructura
laminar de compuestos de silicio y aluminio, conformados en capas relativamente
impermeables de poco espesor (Wilson & Wilson, 2014). Las caracteristicas
distintivas de las Ilutitas son su contenido arcilloso, baja permeabilidad
(independientemente de su porosidad) debido a la baja conectividad a través de los
espacios porosos (con diametros de poro de entre 3 nmy 100 nm, la mayoria de los
poros ronda los 10 nm de didmetro), y un gran diferencial en el coeficiente de
expansion térmica entre el agua y la roca (Lal, 1999).

Se ha empleado diversa terminologia para referirse a este tipo de formaciones:
mudrock, claystone y shale. Segun su forma de fragmentacion, las lutitas pueden
ser fisiles o no fisiles. Las fisiles se separan en planos paralelos o laminas. Las no
fisiles, en cambio, se separan en fragmentos o bloques La fisilidad en las lutitas
disminuye con el incremento de material silice y calcareo (Bell, 2007). Su contenido
mineraldgico esta conformado por minerales arcillosos, cuarzo, feldespato y micas.
Mudrock es el término general para rocas sedimentarias siliciclasticas; claystone se
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refiere especificamente a rocas siliciclasticas o lutitas sin fisibilidad o laminacion;
pizarra, roca metamorfica con granos de mayor finura; y se le llama shale a rocas
sedimentarias siliclasticas con fisibilidad y que generalmente tienen menor
contenido de arcillas en comparacion con los mudstones (Farrokhrouz & Asef,
2013). Con base en esto y en las caracteristicas antes descritas, en México suele
llamarse simplemente lutita o shale.

Las lutitas son las rocas sedimentarias mas abundantes y son uno de los tipos de
roca mas problematicos en aplicaciones de ingenieria. Su comportamiento resulta
delicado y complicado. Comparada con otras rocas sedimentarias como calizas y
areniscas, es mas complicada porque no siempre se dispone de suficiente
conocimiento de la geologia y de las propiedades mecéanicas de la lutita
(Farrokhrouz & Asef, 2013).

Durante las operaciones de perforacion de pozos petroleros, se encuentran grandes
cantidades de formaciones de lutitas que contienen arcillas, entre las mas comunes
se pueden mencionar las del tipo: esmectita, illita, clorita y caolinita (Velazquez et
al., 2005).

En geologia, usualmente se considera que el término lutita esta ligado al término
arcilla, ya que las propiedades fisicas y quimicas de estas rocas dependen
fuertemente de su contenido arcilloso (Eggleton, 2001). En la préactica, el término
arcilla es empleado para referirse a la fraccién mineral de un material de grano fino,
éste término incluye silicatos de arcilla que van de los tectosilcatos (cuarzo y
feldespato) hasta filosilicatos con diferentes estructuras (caolinitas, esmectitas,
ilitas, etc.).

1.1.1. Estructura molecular de las arcillas

La estructura basica de un silicato o arcilla, consiste en tetraedros de silice (SiO2) y
octaedros de alumina (Al203). Como se muestra en la figura 1.1 (a), un tetraedro de
silice resulta de un cation de silicio rodeado por cuatro aniones de oxigeno, una
serie de tetraedros acomodados mediante enlaces covalentes de oxigeno, forman
una capa de tetraedros. La figura 1.1 (b) ilustra un octaedro de alimina, formado
por iones de aluminio rodeado por seis aniones de oxigeno, y acomodados en un
plano, forman una capa de octaedros de alimina.

Se pueden encontrar diversas combinaciones de las estructuras basicas de silicatos
en diferentes proporciones para formar una gran variedad de arcillas, al formar estas
combinaciones, se generan cargas eléctricas remanentes sin balancear, por lo que
tienden a ser neutralizadas por la presencia de diferentes cationes y moléculas de
agua, lo que propicia el enlace y consolidacion de las estructuras laminares.
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Figura 1.1. Estructuras basicas de un silicato (Farrokhrouz & Asef, 2013).

1.1.2 Clasificaciéon de las arcillas

De acuerdo con su estructura y composicion de minerales y cationes, las arcillas
pueden clasificarse en cinco grandes grupos o especies (Pettersen & Skippervik,
2014):

Esmectitas

Vermiculita

Caolinitas

llita

Arcillas interestratificadas

ahrwbdPE

Para el propésito de este trabajo orientado a la presion de hinchamiento, estas
familias de arcillas se dividen en dos grandes grupos: hinchables y no hinchables.

1.1.2.1 Arcillas hinchables
Esmectitas

Son consideradas arcillas expandibles o hinchables, ya que son capaces de
aumentar su volumen considerablemente al contacto con agua o con liquidos
polares. Se conocen también como el grupo de la Montmorillonita, ya que ésta es
una de las arcillas mas comunes de este grupo, el cual, tiene una gran capacidad
de adsorcion catidnica, debido a grandes cargas eléctricas desbalanceadas; por
otro lado, tienen una muy baja permeabilidad. En el grupo se encuentran: la
beidelita, montmorillonita, nantronita y saponita.

La montmorillonita se encuentra usualmente en grandes depdsitos; se conoce
también como bentonita. Se forma a través de la alteracion de los minerales de
silicatos en condiciones alcalinas, en las rocas igneas basicas, tales como la ceniza
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volcanica que puede acumularse en los océanos. La férmula general de la
montmorillonita es Ao.3(Al1.3Mgo.7)[Sia]O10-(OH)2-xH20, donde A es un catidn
intercambiable (K*, Na*, 0.5Ca?*, etc.). Su unidad molecular consiste en una lamina
de octaedros de alimina entre dos laminas de tetraedros de silice (figura 1.2). La
distancia que existe entre dos unidades moleculares, permite el ingreso de
moléculas de agua y otros cationes y formar la expansion de la roca. Esta arcilla es
muy frecuente en lutitas subsuperficiales.
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Figura 1.2. Cationes y moléculas de agua entre dos unidades moleculares de Montmorillonita.
(Farrokhrouz & Asef, 2013).

Vermiculita

Es una arcilla cuya unidad molecular contiene una capa trioctaédrica con una
proporcion 2:1 de tetraedros, parecido a la montmorillonita, el espacio entre capas
contiene magnesio (Mg?*) y aluminio (AI**). La carga neta negativa, puede atraer
dos moléculas de agua en el espacio interlaminar, siendo éste menor que en la
montmorillonita (Vermiculita, 14A°; Montmorillonita, 15A°).

Es una arcilla menos abundante que la montmorillonita, sin embargo, esta también
asociada con problemas de estabilidad por su caracter expansivo. Debido a que las
capas son eléctricamente neutras, y los cationes interlaminares ocupan sélo un
tercio del espacio disponible, la cohesion entre las capas es generalmente baja,
razén por la que la vermiculita tiene una baja fuerza compresiva, es decir, se colapsa
con mayor facilidad (Farrokhrouz & Asef, 2013).

1.1.2.2 Arcillas no hinchables
Caolinitas

Este grupo incluye minerales dioctaédricos como la caolinita, dictita, nacrita y
haloisita; y otros trioctaédricos como antigorita, chamosita, crisotilo y cronstedtita;
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siendo la caolinita, la especie mas abundante y de mayor importancia de este grupo.
Se forma a través de la meteorizaciéon del feldespato y de los minerales del grupo
de las micas. A diferencia de ciertos minerales de arcilla, como la montmorillonita,
la caolinita no tiende a contraerse o a dilatarse con los cambios producidos en el
contenido de agua. Su unidad estructural basica comprende una capa de octaedros
de alimina conectada a una capa de tetraedros de silice (figura 1.3). Su formula
general es Al2Si205(OH)a.

St
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Figura 1.3. Grupos oxidrilo formando el enlace entre dos unidades estructurales de caolinita
(Farrokhrouz & Asef, 2013).

La proximidad entre las unidades estructurales de la caolinita, poroporciona areas
superficiales disponibles limitadas o nulas, lo que anula pacticamente la hidrataciéon
de la arcilla y por lo tanto su expansion o hinchamiento.

llita

Es una arcilla similar a la mica, su formula general es
Ko.75(Al1.7sMgo.25)(Siz.5Alo.5)O10(OH)2. Es esencialmente una arcilla no expansible, de
estructura similar a la muscovita (Pettersen & Skippervik, 2014). La ilita se forma
durante la alteracion de los minerales de silicato, tales como la mica y el feldespato,
gue se encuentran normalmente en las lutitas marinas. Su unidad estructural esta
formada por una capa de octaedros de aluminio entre dos capas de tetraedros de
silice y aluminio (figura 1.4). Los cationes de potasio en el espacio interlaminar
previenen la entrada de otros cationes con mayor capacidad de hidratacién. Debido
a la presencia de pocos cationes en el espacio interlaminar, las débiles fuerzas
interlaminares propician caracteristicas variables en la ilita.

1.1.2.3 Arcillas interestratificadas

Se les llama comunmente asi a las arcillas de capas mezcladas. Son arcillas poco
frecuentes que contienen usualmente esmectita, por lo tanto, pueden o no ser
arcillas hinchables. El orden de la interestratificacion puede ser regular, regular
segregada o aleatoria (Wilson, 1987). Entre estas arcillas se encuentran ilita-
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vermiculita, ilita-esmectita, clorita-vermiculita, clorita-esmectita y caolinita-
esmectita. En arcillas interestratificadas, la eliminacién o absorcion de cationes, la
alteracion hidrotérmica o la eliminacion de la capa intermedia de hidréxido, son
fenémenos clave para la formacion de minerales expansibles a partir de minerales
no expansibles o viceversa (McEwan & Ruiz-Amil, 1975).

TP So ACEN 4

10A°

Figura 1.4. Cationes de potasio (K*) entre dos unidades de ilita no expansible (Shale Engineering,
2003).

1.2 Propiedades de las lutitas

1.2.1. Porosidad

La porosidad absoluta se define como el porcentaje de volumen de poros o espacio
poroso, es decir, el volumen total de poros dividido entre el volumen total de la roca
(ecuacion 1.1).

Volumen total de poros

Porosidad absoluta Volimen total de roca x100 (1.1)

Sin embargo, desde el punto de vista petrolero, existe la llamada porosidad efectiva,
que se define como el volumen de roca que permite el flujo de los fluidos (Martinez,
2011). Es una medida que permite estimar el volumen de los hidrocarburos en un
yacimiento de manera potencial. Esta porosidad se define como el porcentaje del
volumen total de roca ocupada por vacios interconectados y se expresa como en la
ecuacion 1.2:

Volumen de poros interconectados

Porosidad efectiva Volumen de roca x100 (1.2

Esta propiedad es la que determina el volumen de aceite, gas o cualquier otro fluido

gue se encuentra en el seno de larocay que podria moverse del yacimiento al pozo.
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Dado que el agua existe solo en el espacio poroso, por lo tanto, la porosidad es una
medida del agua libre, el agua osmdtica y el agua intercristalina (Lal, 1999).

El espacio poroso puede ser clasificado de acuerdo al tiempo en que se desarrollo,
como porosidad primaria y porosidad secundaria:

Porosidad primaria

Se le conoce como primaria debido a que se formo durante la depositacion de los
sedimentos, como el espacio existente entre los granos que no fueron
completamente compactados. Se tienen 3 principales tipos (Martinez, 2011)
ilustrados en la figura 1.5:

e Porosidad intergranular;
e Porosidad interparticular; y
e Porosidad intercristalina.

a)

Figura 1.5. Tipos de porosidad primaria: a) porosidad intergranular, b) porosidad interparticular, c)
porosidad intercristalina (Alvarez et al., 2012).

Porosidad secundaria

Es aquella que resulta de efectos de cualquier tipo de actividad geoldgica, después
de que los sedimentos han sido convertidos en rocas. La porosidad secundaria o de
post-depdsito es mas diversa en morfologia y su génesis es mas compleja que la
primaria; la porosidad secundaria ilustrada en la figura 1.6 se divide en (Martinez,
2011):

e Porosidad fenestral;
e Porosidad vugular; y
e Porosidad de fracturas.

Los yacimientos de gas de lutita tienden a exhibir una porosidad relativamente alta,
pero la alineacion de los granos laminares, tales como las arcillas, hace que su
permeabilidad sea muy baja.



Figura 1.6. Tipos de porosidad secundaria: a) porosidad fenestral, b) porosidad vugular, c)
porosidad de fracturas (Alvarez et al., 2012).

La porosidad en las lutitas puede variar desde menos de 1% hasta méas del 46%.
Sin embargo, estas variaciones drasticas en la porosidad de la lutita dependen en
gran medida de la profundidad a la que se encuentren y del grado de compactacién
y/o cementacion (Florez & Villamizar, 2010). A la profundidad critica de entierro
(CDB, por sus siglas en inglés), la tasa de disminucién de la porosidad se reduce
sustancialmente, no obstante, por debajo de esta profundidad (~2.5-3.2 km) la
porosidad no cambia de forma muy significativa.

Para una profundidad dada, las lutitas con altos contenidos de esmectita muestran
rangos de porosidad mayores que aquellas lutitas con otro tipo de arcilla. Debido a
los lentos cambios geoquimicos (diagenéticos), la esmectita se convierte
gradualmente en ilita a profundidades entre 2500 y 4500 metros. Esta es la razén
de la presencia de lutitas mas reactivas, ductiles y expansibles a profundidades
menores; y la existencia de lutitas menos reactivas y mas quebradizas a mayores
profundidades sometidas a esfuerzos in-situ de gran magnitud (Farrokhrouz & Asef,
2013). Esta diferencia se ilustra en la tabla 1.1.

Relacion entre la porosidad y propiedades mecanicas

De manera general, se asume la porosidad como el principal pardmetro que
influencia la elasticidad y la resistencia de muchos tipos de rocas. Se sabe que la
resistencia de las lutitas disminuye de forma no lineal al incremento de la porosidad
(Farrokhrouz, 2007). Por otra parte, el modulo elastico dinAmico disminuye de forma
lineal con el incremento de la porosidad para cierto rango de rocas siliciclasticas
(Vernik and Nur, 1992), mientras que para los carbonatos disminuye
exponencialmente con el incremento de la porosidad (Allison, 1987). La relacién que
existe entre la porosidad, el modulo elastico dinAmico y las velocidades acusticas,
son completamente independientes de la litologia (Kamel et al., 1991).



Tabla 1.1. Porosidad de algunos tipos de lutitas con relacion a la profundidad (Farrokhrouz & Asef,

2013).
Tipo de lutita Propiedades
Arcillas de alta Profundidades relativamente superficiales (d < 2000 m)
porosidad y Alta a moderada reactividad
mudstones Alta porosidad
Esmectitas Profundidades superficiales a moderadas (1500 < d < 4000 m)

Muy alta reactividad
Alta porosidad (¢ > 15%)

Cuarzo-ilita Altas profundidades (d > 3500 m)
Baja reactividad
Baja porosidad (¢ < 10%)

Lutita con materia Diferentes profundidades
organica Reactividad variable
Porosidad variable

1.2.2. Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad que tienen algunas rocas para transmitir fluidos
(liquidos o gases) dentro de ellas, debido a la intercomunicacion de los poros; en
otras palabras, es una medida de la conductividad del fluido en la roca. La
permeabilidad depende de tres parametros:

e Porosidad,;
e Poros interconectados; y
e Poros de tamafio supercapilar.

La permeabilidad se mide en Darcys y se expresa como k. Un medio poroso tiene
una permeabilidad de 1 Darcy cuando un liquido de viscosidad igual a 1 cp (1
centipoise), se mueve con un gasto de un 1 ¢cm3/s a través de una seccion
transversal de 1 cm? de roca, con un gradiente de presion de 1 atm/cm.

La permeabilidad absoluta indica la facilidad de flujo de un sélo fluido o fase a través
de un medio poroso. Esta permeabilidad depende exclusivamente de las
caracteristicas fisicas de la estructura porosa. La habilidad que tiene el medio
poroso de conducir a un fluido en particular en presencia de otros fluidos inmiscibles
es llamada permeabilidad efectiva. Las saturaciones relativas de los fluidos, asi
como también la naturaleza del yacimiento, afectan la permeabilidad efectiva. La

permeabilidad relativa es la relacién entre la permeabilidad efectiva de un fluido
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determinado, con una saturacion determinada, y la permeabilidad absoluta de ese
fluido con un grado de saturacion total, es decir, si existe un solo fluido presente en
la roca, su permeabilidad relativa es 1.

De forma andloga a la porosidad, la permeabilidad primaria es toda aquella
perteneciente a la roca desde su formacion y la permeabilidad secundaria es la
ocasionada por huecos de disolucion, como cavernas, molduras, fracturas y/o
fisuras. Las formaciones impermeables, tales como las lutitas y las limolitas, tienden
a tener granos mas finos o un tamafo de grano mixto, con poros mas pequefos,
mMAas escasos 0 menos interconectados.

Como concepto general, la permeabilidad de una lutita intacta, se considera baja,
principalmente en sentido perpendicular a la estratificacion. El rango de
permeabilidad va desde 1x10-8 hasta 1x10?* m? (Farrokhrouz & Asef, 2013). Sin
embargo, las lutitas con altos contenidos de areniscas y limos y aquellas
fuertemente cementadas, pueden tener menores permeabilidades, del orden de
1x1071® m? (1x10* Darcys).

Por experiencia se sabe que los estratos de arcilla son eficaces aislantes de agua
0 aceite para mantenerlos confinados. Por el contrario, en condiciones no
confinadas, las lutitas pueden absorber humedad y expandirse, esto genera una
reduccion en la densidad, un incremento en la porosidad y pérdida de resistencia
mecanica (Unrung, 1997).

A grandes profundidades las Iutitas que estan cementadas tienen mayor
permeabilidad que aquellas con permeabilidad secundaria bien desarrollada (poros
de disolucién). Mientras que, a menores profundidades, la tendencia es inversa, es
decir, las lutitas cementadas presentan menor permeabilidad. Esto se debe a que
los poros interconectados son mas flexibles que los poros de almacenamiento
(poros no interconectados) y mas susceptibles a cambios de presion (Katsube &
Williamson, 1994).

En las formaciones de lutitas, los nanoporos gobiernan la permeabilidad, la cual
depende en gran medida del tipo de roca (cementada o compactada), de la
profundidad y de la diagénesis. Para lutitas cementadas, la presion de sobrecarga
puede disminuir la permeabilidad, a pesar de que esta disminucibn no es
proporcional a la profundidad. La reduccion de la permeabilidad con la profundidad
en lutitas compactadas es mas pronunciada. Por lo tanto, estas consideraciones
geomecanicas deben ser consideradas durante las operaciones de perforacion y
produccion (Farrokhrouz & Asef, 2013).
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1.2.3. Caracteristicas intrinsecas y extrinsecas de las lutitas

Las caracteristicas de las lutitas pueden clasificarse en intrinsecas (aquellas
relacionadas con la roca y su composicion mineraldgica) y extrinsecas (parametros
definidos con base en el sitio, tiempo o historia de compactacién sobre las lutitas).
Latabla 1.2 engloba algunos de los principales parametros intrinsecos y extrinsecos
gue no han sido comprendidos al cien por ciento para su aplicacion a la ingenieria
de rocas en la industria petrolera y el estudio de la estabilidad de las lutitas en las
operaciones de perforacion y produccion.

1.3 Otras propiedades de las lutitas

Cuando se estudia el comportamiento o las propiedades de las lutitas, generalmente
se requiere el conocimiento de otras propiedades que permitan una caracterizacion
mas detallada de la roca y un mejor entendimiento de la misma. Pueden requerirse
de todas o algunas de ellas para propdsitos especificos. A continuacion, se explican
las principales propiedades de interés en las lutitas

1.3.1. Capacidad de Intercambio Catidnico

Es una propiedad generalmente medida en suelos y algunos materiales sintéticos y
es la capacidad para contener y liberar iones positivos (cationes) que se encuentran
adheridos a su estructura debido a que el material posee cierta carga neta negativa.

Representa las cargas negativas (equivalentes) por unidad de masa que son
neutralizadas por cationes de intercambio. Generalmente se expresa como CEC y
es la medida de los miliequivalentes (meq) por cada 100 g:

CEC = Cargas negativas equivalentes —_ meq
- 100 g 71009

(1.3)

Las arcillas, como se vio anteriormente, estan compuestas por capas formadas por
tetraedros de silice y octaedros de alimina en diferentes proporciones. La
sustitucion de un ion de silicio (Si**) por un ion de aluminio (AI**) genera una
deficiencia de carga positiva, es decir, una carga neta negativa, la cual es
compensada por la adsorcion de cationes en las superficies de las laminas de
arcilla, los cationes atraidos por la carga neta negativa, son retenidos con poca
fuerza en la superficie laminar ya que son muy grandes para acomodarse en el
interior del cristal, por lo que se acomodan en la superficie exterior, motivo por el
cual se les llama también contra-iones, estos iones pueden ser intercambiados con
los cationes presentes en el fluido del espacio poroso.
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Tabla 1.2. Caracteristicas intrinsecas y extrinsecas de las lutitas y sus efectos en las operaciones
petroleras (Farrokhrouz & Asef, 2013).

Caracteristicas

Parametro

Efecto

Resultado practico

Intrinsecas

Porosidad

Variable (1-50%).

Altas porosidades generan
estructuras débiles y una
gran tendencia a altos
contenidos de agua.

Se relaciona con la
permeabilidad, ésta decrece
drasticamente con la
profundidad

Contenido de
arcilla

Altos contenidos de arcilla
(principalmente  esmectitas)
propician mayor
susceptibilidad al agua.

Altos contenidos de arcilla
producen baja permeabilidad,
un comportamiento plastico y
muchas veces grandes
problemas de inestabilidad.

Cementacion

Las lutitas cementadas, en
comparaciéon con las lutitas
compactadas, tienen menor
interaccién con el agua.

Las lutitas cementadas tienen
mayor resistencia y menor
hinchamiento, y generalmente
mayor estabilidad. Se
encuentran en formaciones a
grandes profundidades.

Agua de poro

Determina el tipo de agua
contenida en la roca, la
salinidad, presiones
anormales y el equilibrio de
fases a grandes
profundidades.

El grado de salinidad resulta
importante durante la
perforacion, puede ser
controlado para incrementar la
estabilidad.

Extrinsecas

Temperatura | Incrementa  continuamente | Al enfriar el fluido de
desde la superficie y modifica | perforacién (a una
el comportamiento de las | temperatura menor que la
rocas debido al aumento de | formacion) se incrementa la
conductividad en la lutita | estabilidad.
comparada con otras rocas.

pH Define la carga eléctricaen la | Si el pH es igual al punto de
superficie del mineral, crea | cero carga eléctrica (ZPC) se
fuerzas de atraccion vy |tiene un moédulo de corte
repulsién entre los tetraedros | maximo, por el contrario, se
de la estructura cristalina. reduce drasticamente.

Profundidad | El incremento de profundidad | El incremento de profundidad

(presion) va de la mano con la presion | va de la mano con el
de sobrecarga y el | incremento en la resistencia.
incremento de esfuerzos | La  esmectita llega a
normales y horizontales. convertirse en ilita, reduciendo

el potencial de hinchamiento.

Tiempo El tiempo esta definido como | Las lutitas consolidadas tienen

una medida del grado de
consolidacion.

una mayor resistencia y menor
grado de interaccion con el
agua.
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En orden de jerarquia, los cationes intercambiables son reemplazados como sigue:
Sodio (Na) < Potasio (K) < Magnesio (Mg) < Calcio (Ca) < Hidrégeno (H)
(Farrokhrouz & Asef, 2013).

Cuando las arcillas en las lutitas contienen un fluido electrolitico en su espacio
interlaminar, generan una doble capa eléctrica (una capa de solvente en la
proximidad de la superficie de la arcilla y una segunda capa que contiene los
cationes solvatados atraidos por la carga negativa de la arcilla).

La capacidad de intercambio cationico volumétrico (Q,) suele representarse en
términos de su contribucién por unidad de volumen poroso:
_ Cargas negativas equivalentes meq

Qv = Volumen poroso =] ml "’ (1.4)

Volumen de poro (ml)
100 g

CEC = Q, * (1.5)

Cualquier mineral de grano fino, tiene cierta capacidad de intercambio cationico. Las
particulas de arcilla cuyo tamafio es muy pequefo y su area superficial por unidad
de volumen es bastante alta, tienen una mayor tendencia a absorber una gran
cantidad de cationes. La movilidad de estos iones en la arcilla, incrementa la
conductividad eléctrica y térmica de las lutitas (Winsauer & McCardell, 1953). Por lo
tanto, cuando se tienen altos contenidos de arcilla, los registros de conductividad
eléctrica y térmica son herramientas relativamente confiables para la identificacion
de estas formaciones. La tabla 1.3 muestra las capacidades de intercambio
catiénico representativas de arcillas comunes. Se observa que la montmorillonita
tiene los valores mas altos de CEC.

Tabla 1.3. Capacidad de Intercambio Catiénico de arcillas comunes (Farrokhrouz & Asef, 2013).

Capacidad de Intercambio Catiénico

Arcilla (meq/100g)
Clorita 10-40
llita 10-40
Montmorillonita 80 - 150
Vermiculita 100 - 150

En la evaluacion de formaciones, lo importante es la contribucion de los sitios de

intercambio cationico a las propiedades eléctricas de la formacion. Para medir la

capacidad de intercambio catidénico en el laboratorio, se utilizan varias técnicas,

tales como la quimica por via humeda, la salinidad mdultiple y el potencial de
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membrana. Los métodos quimicos por via humeda, tales como la titulacion
conductimétrica, usualmente conllevan la destruccioén o la alteracion de la roca.
Aungue mas rapidos y mas simples de ejecutar, son menos representativos de las
propiedades eléctricas en sitio. Los métodos de salinidad mdultiple y potencial de
membrana son mediciones mas directas del efecto de la capacidad de intercambio
cationico sobre la resistividad de las formaciones y el potencial espontaneo
(Farrokhrouz & Asef, 2013).

La CEC de los solidos en los lodos de perforacién se mide en una muestra integra
de lodo mediante el ensayo de Capacidad de Azul de Metileno (MBC, por sus siglas
en inglés), que por lo general se realiza conforme a las especificaciones
establecidas por el estandar APl (API Standard, 1990). Por otra parte, la CEC de
una muestra de lodo se reporta como MBC, prueba de azul de metileno (MBT, por
sus siglas en inglés) o bentonita equivalente, en este caso se reporta en lb/bbl .

Es importante determinar la CEC en las lutitas debido al hecho de que las arcillas
varian en reactividad (tabla 1.1). Como se ha mencionado, algunos de los cationes
de la arcilla son facilmente reemplazados por otras especies cargadas
positivamente, dado que resultan menos compatibles con la carga neta negativa
como las nuevas especies intercambiadas. Por lo tanto, la capacidad de intercambio
catidnico esté directamente relacionada con la reactividad de las lutitas, por ello es
gue la montmorillonita que tiene altos rangos de CEC (tabla 1.3) presenta también
alta reactividad como parte de las esmectitas (tabla 1.1).

1.3.2. Gravedad especifica

Normalmente se le llama incorrectamente gravedad especifica a la densidad relativa
de un material. Se denota como G y se define como la relacién que existe entre la
densidad de un material cualquiera (en este caso, lutita; pg;), con la densidad del
agua. Debido a que el agua es un fluido cuya densidad varia con la temperatura y
la presion, se emplea el valor de la densidad del agua pura, a una presion de
referencia de 1 atm y a la temperatura de referencia de 4 °C. A estas condiciones,
la densidad del agua (p,,) es de 1000 kg/m3 6 1 g/cm3. La densidad relativa o
gravedad especifica es una propiedad adimensional.

_bs

G .
Pw

(1.6)

La gravedad especifica suele medirse como la gravedad especifica de los solidos,
es decir, sin considerar la masa del agua contenida en los poros de la roca.
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1.3.3. Area superficial especifica

Llamada también superficie especifica. Todo material poroso tiene cierta area
superficial disponible para el contacto con otra fase (fluidos) a través de la cual
interacciona con ésta ultima. Para un cierto volumen de material, mientras mayor
sea su porosidad, mayor area superficial tendra; asi mismo, mientras menor sea el
tamafo de particula, mayor sera el area superficial. Finalmente, el area superficial
es mayor mientras menor sea el tamafio promedio de los poros.

La superficie especifica (S) es la relacion del area superficial (A) de cierta porcion
de material, entre su masa (m) y generalmente tiene las unidades de m?/g.

s==. (1.7)

Uno de los métodos mas usados para la determinaciéon de la superficie especifica
de las lutitas es el método del Etilenglicol Monoetil Eter (EGME, por sus siglas en
inglés), el cual, al entrar en contacto con la superficie porosa de la lutita, genera una
capa monomolecular y midiendo el exceso de EGME se conoce la superficie
especifica (Cerato & Lutenegger, 2002).

1.3.4. Contenido inicial de agua

El contenido inicial de agua (w,) se refiere especificamente al contenido original de
agua gue tiene una muestra de lutita, a ciertas condiciones de extraccion. Se puede
presentar como porcentaje (%w,) y su medicion puede ser tan sencilla como medir
la humedad directamente a través de un horno de secado, donde la diferencia de
masa humeda (m;) y masa seca (mg) en relacion a la masa seca, es la fraccion de
contenido inicial de agua.

wxloo . (1.8)
m

S

%WO =

1.3.5. Densidad en base seca

La densidad en base seca (ps) es justamente la densidad de una muestra de lutita
sin considerar la masa de agua o cualquier otro fluido (gas o aceite) contenido en
su porosidad. Esta directamente relacionada con la gravedad especifica y puede
expresarse en g/cm3, o en raras ocasiones como kN /m3.
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1.3.6. Valencia promedio

La valencia de un atomo (v), se define como el nUmero de electrones que usa el
atomo para enlazarse. Esto es igual al nUmero de electrones que existen en la Gltima
oOrbita del atomo si todos ellos son utilizados para enlazarse y en los cationes se
representa como AY*: donde A es el simbolo quimico de cualquier catiéon (Na*, K*,
Ca?*, Mg?*, etc.); v es el numero de valencia y el signo “+” representa la polaridad
de la carga del ion, que es positiva en el caso de los cationes. Puede decirse que la
valencia de un atomo es la suma de las valencias de todos los enlaces que forma
(Schanz & Al-Badran, 2014).

La valencia de una lutita se puede determinar a través del promedio ponderado de
las valencias de los cationes presentes en la arcilla. Es decir, conociendo los
cationes intercambiables contenidos en la arcilla, asi como la concentracion de cada
uno de ellos, se realiza el calculo de la media ponderada, multiplicando la suma de
las concentraciones de los cationes de la misma valencia por el valor de cada
valencia, dividiendo todo entre la concentracion total de cationes intercambiables.
Debido a que los cationes presentes en las arcillas comunmente son sodio (Na*,
valencia= 1) potasio (K*, valencia= 1), calcio (Ca?*, valencia= 2) y magnesio (Mg?*,
valencia= 2); la valencia promedio generalmente tiene un valor de entre 1y 2.

1.3.7. Cationes basicos intercambiables

La medicion de los cationes bésicos intercambiables (BEC) esta fuertemente
relacionada con la capacidad de intercambio catidnico, en este caso particular solo
se toman en cuenta los cationes basicos, es decir: sodio, potasio, calcio y magnesio.
Puede estar representado en las mismas unidades que la CEC (meq/100g O
meq/ml), o bien, como porcentaje de la capacidad de intercambio catiénico,
conocido como el porcentaje de saturacion de bases.

Su medicién en laboratorio puede ser mas compleja debido a la selectividad en la
medicion de cuatro cationes basicos descartando cualquier otro catidén existente en
la lutita y suele medirse por separado, es decir, se da el valor de BEC para el sodio,
el potasio, el calcio y el magnesio de forma independiente. Por lo tanto, el valor de
los cationes basicos intercambiables, siempre sera menor que la capacidad de
intercambio cationico, incluso la suma de los cuatro cationes basicos
intercambiables sera menor a la CEC.
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1.3.8. Actividad

La actividad quimica, es un parametro termodinamico que determina la
concentracion efectiva de una especie en un medio cuando éstas interactian. En
las lutitas, se mide la actividad de los fluidos en el espacio poroso, en especifico,
del agua contenida en la lutita (a,, s;) Ya que contiene iones que interactdan con los
iones adheridos en la superficie laminar de las arcillas que contiene una lutita
(Chenevert, 1998).

De forma general, la actividad quimica de una especie i (a;) se calcula como la
concentracion de la especie (x;) multiplicada por el coeficiente de actividad de la
misma especie (y;).

a, =Xx; *y;. (1.9)

El coeficiente de actividad quimica es un indicador de la desviacion de una solucién
no ideal a una solucién ideal, por lo tanto, su valor puede variar entre O y 1.

En la tabla 1.4 se ejemplifica la caracterizacion de dos muestras de arcillas
clasificadas como bentonitas. Se muestran los valores encontrados de algunos de
los pardmetros descritos anteriormente.

Tabla 1.4. Caracterizacion fisicoquimica de dos muestras de arcilla estudiadas para el estudio de la
presién de hinchamiento (Schanz et al., 2012)

Propiedades Bentonita :
MX80 Calcigel
Gravedad especifica, G 2.80 2.72
Superficie especifica (m?/g) 711 525
Capacidad de intercambio catiénico (meq/100g) 91 57
Valencia promedio 1.27 1.95
Contenido de montmorillonita (%) 75 60
Densidad en base seca (g/m3) 1.6 1.6
Contenido inicial de agua (%) 10.5 9.0

Cationes basicos intercambiables: Na*, K*, Ca?*, Mg#

(meq/100g) 64, 2,19, 6 2,1,35,19
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Capitulo 2. Interacciones Roca-Fluido.

Se ha discutido previamente la reactividad de las lutitas y sus propiedades
fisicoquimicas que suponen interacciones con otras fases reactivas en ciertos tipos
de sistemas. Para comprender las interacciones de la roca con el fluido de
perforacion, deben tomarse en cuenta los elementos que intervienen en este
sistema: Las particulas de arcilla presentes en la lutita, moléculas de agua, cationes
(contra-iones) y los aniones (co-iones). El conjunto de interacciones entre estos
elementos da lugar a la hidratacion de la arcilla y a una serie de fendmenos y
consecuencias a la integridad y estabilidad de un pozo. En resumen, las
interacciones roca-fluido pueden ocasionar hidratacién, hinchamiento, dispersion,
inestabilidad y pérdida del pozo, en ese orden (Tariq, 2014).

2.1 Hidratacion

Hasta aqui se sabe que las arcillas presentes en las lutitas, estan formadas por
pequefios cristales dispuestos en forma de laminas y tienen la capacidad de
intercambiar iones, asi mismo, pueden alojar otras moléculas en su espacio inter-
laminar (porosidad entre las laminas de arcilla).

En el sistema lutita-fluido de perforacion, tienen lugar tres tipos de hidratacion
(Farrokhrouz & Asef, 2013):

e Hidrataciéon interlaminar: También llamada hidratacién superficial, se da
cuando las moléculas de agua son atraidas por los contra-iones o por los
atomos de oxigeno presentes en la estructura cristalina de la arcilla,
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situandose las moléculas de agua en la superficie de las laminas, formando
varias capas de agua.

e Hidratacion osmdtica: Tiene lugar gracias a los diferenciales de potencial
quimico entre el agua situada en la porosidad de la arcilla y el agua presente
en el fluido de perforacion, puede llegar a ser un transporte “ilimitado” de
agua del fluido de perforacién hacia la arcilla, o bien, en el sentido contrario.

e Hidratacion capilar: Es la hidratacién de la arcilla por la absorcion de agua en
la porosidad por efectos capilares.

La hidratacion de las lutitas (adsorcion interlaminar y absorcion osmatica y capilar)
genera uno o dos cambios relevantes en la integridad de la roca, éstos son:
hinchamiento y dispersion.

2.1.1 Hinchamiento

El agua adsorbida en la superficie cristalina de las arcillas, tiende a agruparse en el
espacio interlaminar, dando como consecuencia la separacion de éstas laminas al
tiempo en que el agua forma capas moleculares entre las laminas. A medida que
esto ocurre, las fuerzas de repulsion electrostatica predominan en el sistema arcilla-
agua, lo que genera el hinchamiento de la roca, es decir una tendencia a aumentar
el volumen de la roca (Galarza y Pazos, 2010). En un pozo, cuando las lutitas se
hinchan a causa de su hidratacion, tienden a reducir el diametro del mismo
ocasionando problemas como el empaquetamiento de la barrena y atascamiento de
tuberia, entre otros (Bol et al., 1994).

La primera capa de agua es la que se adsorbe a la superficie mediante enlaces de
hidrégeno. La siguiente capa se une a ésta primera y se dispone de la misma
manera, asi subsecuentemente con las siguientes capas, reduciéndose la fuerza de
atraccion conforme se alejan de la superficie. Se cree que el agua adsorbida
persiste en distancias de 75 a 100 A° (Baker Hughes, 2006). La figura 2.1 ilustra el
hinchamiento en un aglomerado de laminas de arcilla, causado por la hidratacion
i6nica y superficial.

2.1.2 Dispersion

Este fendmeno puede llegar a darse en ciertos casos, cuando las fuerzas de
repulsion en los espacios interlaminares superan las fuerzas de cohesion debido a
la adsorcion superficial de moléculas de agua, de modo que las laminas se separan.
Esto representa el problema méas grave al momento de perforar lutitas, pues de
producirse la dispersion, la pared del pozo se colapsa y puede ocasionar
acumulacion de recortes, atrapamiento de la sarta, inestabilidad mecanica, que en
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el peor de los casos conllevan a la pérdida parcial o total del pozo (Mody & Hale,
1993).
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Figura 2.1. Hidratacion de montmorillonita de calcio (arriba) y montmorillonita de sodio (abajo). Se
observa en ambos casos la formacidn de capas de agua hidratando a los iones de sodio (Na*) y
calcio (Ca*), asi como a la superficie de la montmorillonita de sodio (abajo). (Skalle, 2011).

2.2 Mecanismos de hidratacion

En la seccién 2.1 se generalizo sobre los 3 tipos de hidratacion que suelen ocurrir
en las arcillas y, por lo tanto, en las lutitas. A continuacién, se profundiza en los
mecanismos que ocurren en la hidratacion de las arcillas.

2.2.1 Adsorcién interlaminar

La carga eléctrica neta negativa que poseen las arcillas, produce la adsorcion de
cationes o contra-iones (K*, Ca*, Mg?*, etc.) que se encuentran en la suspension
del sistema roca-fluido, y generalmente son los cationes presentes en el fluido de
poro. Debido a que los cationes so6lo son adsorbidos, es decir, no se encuentran
formando enlaces quimicos con la estructura cristalina de la arcilla, conservan su
carga eléctrica positiva.

El agua, que es un solvente polar, tiene cargas parcialmente negativas (0O%) y
cargas parcialmente positivas (2H’), las cuales son atraidas por los cationes
situados en la superficie laminar de las arcillas, rodeando los atomos mediante
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enlaces de hidrégeno, éste es el fenomeno de hidratacion. El grado de hinchamiento
es controlado por la actividad de la solucién, es decir, por la capacidad de
intercambio cationico y la concentracion de iones presentes en el sistema. (Florez
& Villamizar, 2010).

2.2.2 Absorcién osmoética

La ésmosis es un fendbmeno mas complejo; a grandes rasgos, es el flujo de agua
desde una solucion de una concentracion determinada hacia otra solucion de mayor
concentracion, a través de una membrana semipermeable. Esta membrana
Gnicamente permite el paso del agua a traves de ella, restringiendo asi, el paso a
los solutos o iones disueltos (Farrokhrouz & Asef, 2013).

En un sistema lutitas-fluido de control, el agua presente en el agua de poro
contenido en el seno de la roca posee cierta salinidad debido a los iones
intercambiables que se encuentran adsorbidos y disueltos en los espacios porosos,
mientras que el fluido de perforacion cominmente contiene sales como cloruro de
potasio, que le proporciona mayor densidad. La lutita actia como la membrana
semipermeable a través de la cual podra existir flujo de agua desde la regién de
menor salinidad a la de mayor salinidad.

De acuerdo con Mody & Hale (1993), la fuerza impulsora de la absorcion osmatica
es el diferencial de actividad quimica entre el agua de poro (a,) Yy el agua del fluido
de control (a,,.,,). La actividad quimica del agua esta directamente relacionada con
la concentracion de la solucién salina; a mayor concentracion de sales, la actividad
de estas serd mas alta y por lo tanto la actividad del agua sera mas baja. De modo
que el flujo de agua sera de la regiébn de mayor actividad quimica a la de menor
actividad, hasta que las actividades quimicas de ambas fases se igualen, entonces
el diferencial de actividad sera igual a cero y no habra flujo osmatico.

En un sistema lutita-fluido de control, la eficiencia de la membrana semipermeable
(lutita) varia en funcion del tipo de lutita, contenido de arcilla, profundidad, esfuerzos
in-situ, tamafio y distribucién de poros. (Mody & Hale, 1993). De modo que puede
no existir una retencion efectiva de iones disueltos, con lo cual, habra transferencia
de agua y iones de una regién a otra, propiciando asi cambios en las propiedades
fisico-quimicas de la roca, alterando la capacidad de intercambio catidnico y
concentracion de iones.

La hidratacion osmoética admite la entrada de agua y iones al seno del liquido,
ocasionando mayor hinchamiento de la roca a medida que el agua y los iones son
adsorbidos entre las superficies de las laminas de arcilla.
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2.3 Presion de Hinchamiento

En una formacion de lutitas, como en todas las formaciones que se encuentran
durante la perforacion de un pozo, actian principalmente tres fuerzas fisicoquimicas
(Farrokhrouz & Asef, 2013):

e Esfuerzos in-situ verticales (sobrecarga o,) y horizontales (maximo oy y
minimo ¢;,) ocasionados por la sucesién estratigrafica en toda la columna
geoldgica, asi como las cargas de las placas estratigraficas en direccion
horizontal por movimientos tectonicos;

e Presion de poro ejercida por el o los fluidos que se encuentran en el espacio
poroso de la formacion.

e Esfuerzo en los puntos de contacto integranular; que actda principalmente en
la estructura de la arcilla.

Estos esfuerzos de contacto intergranular, son a causa de fuerzas eléctricas
comprendidas en la teoria DLVO, llamada asi por sus autores Derjaguin-Landau-
Verwey-Overbeek (Verwey & Overbeek, 1948), cuyos componentes son:

e Fuerzas de atraccion de Van der Waals;

e Fuerzas de repulsion electrostatica de Born; y

e Fuerzas de atraccion y repulsion de rango corto, que se derivan de las
superficies hidratadas de las arcillas.

El conjunto de estas fuerzas forma la presion de hinchamiento, debido a que ellas
son las responsables del comportamiento expansivo de las arcillas hidratadas.

La presion de hinchamiento (Ps), en pocas palabras, es la presion requerida para
mantener el sistema arcilla-agua bajo condiciones de volumen constante cuando las
arcillas presentan la capacidad de adsorber agua y/o electrolitos (Tripathy et al.,
2004). Esto quiere decir, que en un sistema confinado donde la sobrecarga y la
presién hidraulica que ejerce el fluido de control mantienen a la formacion a volumen
constante, como es el caso de la vecindad del pozo, la lutita hidratada (durante y
después de la hidratacién) tendera a incrementar su volumen bajo un esfuerzo de
hinchamiento que, al estar en confinamiento ejercera en todas direcciones una
presion de hinchamiento, la cual debera ser contrarrestada en todo momento para
mantener el pozo controlado.

Se sabe que la presion hidrostatica del fluido de control debe ser mayor que la
presién de poro (Pp). Debido a que la presion de hinchamiento actla en sentido
contrario a la sobrecarga y a la presion hidrostatica del agujero, se le considera
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como una presioén adicional a la presion de poro (Pp) definida aqui como presiéon de
hinchamiento absoluta (PS):

donde:
PS= Presion de hinchamiento absoluta.

De este modo, la presion del fluido de control debe ser capaz de contener la presion
de hinchamiento para evitar que la formacion se expanda y ocasione la reduccion
del diametro del pozo o el colapso del mismo.

2.3.1 Aspectos importantes en la presion de hinchamiento

La presién de hinchamiento podra darse siempre que existan lutitas con alto
contenido de arcillas. No sucede de forma espontanea al contacto lutita-fluido de
control, sin embargo, puede cambiar su magnitud en funcién de las interacciones
entre ambas fases.

A pesar de que se estudian diferentes inhibidores de las interacciones lutita-fluido
de control (Griffin et al., 1983; Carvajal & Tapia, 2003; O’Brien & Chenevert, 1973),
no siempre son capaces de mitigar por completo la presién de hinchamiento, pues
siempre existird cierta interaccion y consecuentemente, ciertos esfuerzos de
repulsion entre las laminas de arcilla. Ademas, partiendo de que la presion de
hinchamiento depende de las caracteristicas de la lutita, la eficiencia de los
inhibidores variara en funcion del tipo de arcilla; por ejemplo, el potasio es un buen
inhibidor del hinchamiento en la montmorillonita, sin embargo, su efecto es
practicamente nulo en presencia de ilita, o incluso, puede incrementar el
hinchamiento en caolinitas (Farrokhrouz & Asef, 2013).

Se han identificado ciertos indicadores de hinchamiento en formaciones de lutita,
por ejemplo (Skalle, 2011):

e Recortes suaves en los vibradores;

e Recortes de arcilla en forma de pelota;

e Torcimiento en la sarta por incremento en el torque;

e Pérdidas de flujo por fracturamiento de lutitas;

e Atrapamiento de sarta por colapso de formacion;

¢ Arrastre ineficiente por acumulacion de grandes recortes.
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2.4 Controversia en la presiéon de hinchamiento

Existe cierta disyuntiva sobre las causas definitivas de la presion de hinchamiento,
por ejemplo, Lal (1999) sefiala que la presién de hinchamiento se da por dos causas:
Hinchamiento intercristalino (causado por la hidratacion de los cationes
intercambiables presentes en la arcilla) y por hinchamiento osmético (dado por la
diferencia de potenciales quimicos), apuntando ademas que en el caso de la
montmorillonita presente en la bentonita Wyoming, la presién de hinchamiento
intercristalina es muy grande (58,000 psi), mientras que la presién de hinchamiento
osmotica es relativamente pequefa (300 psi), por lo que sugieren mayor influencia
por la hidratacion de cationes.

Del mismo modo Karaboni et al. (1996) realizaron pruebas en montmorillonita sédica
encontrando que las fuerzas de repulsion entre las laminas de arcilla eran tan
grandes que concluyeron que la presion de hinchamiento es un fenbmeno tan
complejo que no puede ser explicado Unicamente con modelos simples como el
modelo osmaotico.

Skalle (2011) establece que sélo el fenomeno de ésmosis, a través de la diferencia
de salinidad entre al agua de lodo y el agua de poro, puede explicar la invasion de
agua que conlleva al hinchamiento en las lutitas, propiciando que ésta se vuelva
suave. Asi mismo, muchos autores han enfocado sus esfuerzos por demostrar que
el fendmeno de 6smosis es el Unico responsable de la generacion de la presion de
hinchamiento en lutitas. (Farrokhrouz & Asef, 2013; Mody & Hale, 1993; Lal, 1999;
Arifin & Shanz, 2009; Fam & Dusseault, 1998).
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Capitulo 3. Modelos para predecir la
presion de hinchamiento.

Fundamentalmente existen dos vias tedricas para predecir la presién de
hinchamiento en lutitas; estas dos teorias han sido desarrolladas a la par por
diversos grupos de investigadores, con el objetivo de explicar el fenémeno de
hidratacion e hinchamiento de las lutitas. Ademas, se han desarrollado modelos y
correlaciones basados en resultados experimentales de presion de hinchamiento en
rocas y suelos arcillosos con el objetivo de simplificar la prediccion de la presion de
hinchamiento en funcion de sus propiedades fisicas y quimicas.

3.1 Modelos teodricos

3.1.1 Teoria de la Doble Capa Difusa

La doble capa difusa es un fenémeno electrostatico derivado de la interaccion entre
arcilla, agua y electrolitos. Los cationes son fuertemente atraidos por la superficie
arcillosa con carga negativa (como se ha dicho en el capitulo 1). Cuando se tiene
un sistema arcilla-agua-electrolitos, los cationes tienden a neutralizar la carga
negativa de la arcilla y aquellos cationes en exceso, junto con sus aniones
asociados, se encuentran disueltos en el medio acuoso. Los cationes adsorbidos
tienden a difundirse lejos de la superficie de la arcilla para homogeneizar la
concentracion del agua de poro. Sin embargo, este movimiento de cationes
(adsorbidos) esta restringido por la atraccidon electrostatica de la superficie de la
arcilla. Estas dos fuerzas impulsoras contrarias (difusion-atraccion) resultan en una
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cierta distribucion de cationes adyacente a la superficie de la arcilla, como se
muestra en la figura 3.1. La superficie de la arcilla y los iones distribuidos de forma
adyacente es lo que se conoce como Doble Capa Difusa (DDL, por sus siglas en
inglés). Cerca de la superficie, existe una alta concentracion de iones que disminuye
conforme aumenta la distancia perpendicular a la superficie (Figura 3.2). Por lo
tanto, hay dos capas de iones: la capa adyacente a la superficie y la capa difusa.

Primera Segunda Capa
Capa (Difusa)
I 1

Yoo o™
DG Do

Anidén

© ¢
®
:
®
@

Figura 3.1. Modelo de la doble capa difusa (DDL) en un sistema arcilla-agua-electrolitos. La
primera capa se forma por los cationes fuertemente adsorbidos y débilmente difusos; la segunda
capa se forma por los cationes débilmente atraidos y fuertemente difusos (Sreedeep, 2012).

'

Cationes

Concentracion

Aniones

»

Distancia a la superficie

Figura 3.2. Distribucién de los cationes y aniones en un sistema arcilla-agua-electrolitos. Los
cationes se encuentran mayormente adsorbidos en la superficie de la arcilla; los aniones se
encuentran difusos en el agua (Sreedeep, 2012).
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De acuerdo con la teoria de la doble capa difusa, la fuerza de interaccion entre dos
dobles capas (cuando existen dos superficies de arcilla paralelas), puede derivarse
de la concentracion de iones en el espacio acuoso que existe entre las dos
superficies, esta fuerza puede determinarse mediante el potencial eléctrico. La
presion de hinchamiento, esta dada entonces por la presibn osmética existente
entre el plano central de las dos superficies respecto al medio acuoso (Bolt, 1956)
Por lo tanto, esta presién se determina por la concentracion de iones en exceso
entre ambas superficies a través de la ecuacion de Langmuir (Madsen & Miller,
1985) de la siguiente manera:

P, = 2nkT (cosh(u) — 1), (3.1)

donde:
P,= Presion de hinchamiento;
n= Concentracion de iones entre las superficies de arcilla (medio acuoso);
k= Constante de Bolztman (1.38x10723 J /K );
T= Temperatura absoluta; y
u= Potencial eléctrico en el espacio entre las dos superficies de arcilla.

Para determinar la relacion que existe entre la presion de hinchamiento (P,) y la
relacion de vacio (e) en la arcilla (entendiéndose la relacién de vacio como la
relacion entre el volumen del espacio poroso respecto al volumen de sélidos),
Sridharan & Jayadeva (1982) y Tripathy et al. (2004) desarrollaron una serie de
ecuaciones para la teoria de doble capa difusa en sistemas arcilla-agua-electrolitos.

e = Gy, Sd, (3.2)
f” . dy = —Kd
z /(2 cosh(y) — 2 cosh(u)) Y= ' (3.3)
CEC 1
(2 cosh(z) — 2 cosh(w)) = ( S ) (ZEOanT)' (3.4)

donde:

2ne'2v?
K= |——, (3.5)
goDkT
e= Relacién de vacio;

G= Gravedad especifica de los solidos de la arcilla;
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Yw= Peso especifico del agua (y,, = pg; donde p,: densidad del agua, g:
constante de la gravedad);

S= Area superficial especifica;

d= Mitad de la distancia entre las superficies de las laminas;

z= Potencial adimensional en la superficie de las laminas;

y= Potencial adimensional a la distancia x de la superficie de la lamina;
CEC= Capacidad de intercambio cationico;

£o= Permitividad del vacio (8.8542x10712C?/] - m);

D= Constante dieléctrica del agua (80.4);

K= Pardmetro de la teoria DDL,;

e'= Carga eléctrica elemental (1.602x10719C);

v= Valencia de los cationes intercambiables; y

k= Constante de Boltzman (1.38x10723 J /K)

3.1.1.1 Simplificaciones para la teoria de la Doble Capa Difusa

Es notoria la complejidad del sistema comprendido por las ecuaciones (3.1) a la
(3.5), donde el espacio paramétrico es muy amplio y ciertos parametros resultan
dificiles de medir de forma directa, e incluso indirecta (por ejemplo, u). Tripathy et
al. (2004) establecieron una relacion entre el potencial eléctrico (u) y la funcion de
distancia adimensional (Kd) con base en datos de presion de hinchamiento para
tres muestras diferentes de arcilla, usando las ecuaciones (3.1) a la (3.5).

Para una presién P, dada, se encuentra el valor de (u) de la ecuacién (3.1).
Conociendo la capacidad de intercambio cationico (CEC) y la superficie especifica
(S), es posible resolver la ecuacion (3.4). De la ecuaciéon (3.3), para un valor
conocido de u y z, se puede obtener el valor de Kd. Una vez determinados los
valores de u y Kd para diferentes presiones P,, es posible encontrar el valor de Kd
calculando K a partir de la ecuacién (3.5) y d a partir de la ecuacion (3.1) para un
valor la de relacion de vacio dado (e). De este modo, el valor de (u), es determinado
para un valor de Kd de acuerdo con la relacion entre u y Kd obtenida. Este método
se explica de forma gréfica en la figura 3.3.

Tripathy et al. (2004) aplicaron este método a tres muestras de bentonitas: MX 80,
Febex y Montigel, cuyas propiedades se enlistan en la tabla 3.1. Ademas, obtuvieron
una serie de simplificaciones (ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8) para calcular el potencial
(u) a través de este método aplicado a las bentonitas MX 80, Febex y Montigel,
respectivamente y se validadaron para las bentonitas Kunigel V1, Kunigel y
Bentonita S-2, respectivamente; obteniéndose resultados aproximados a sus
presiones de hinchamiento experimentales respectivas.
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Tabla 3.1. Propiedades de las bentonitas MX 80, Febex y Montigel (Tripathy et al., 2004).

Bentonita Montmorillonita Gravedgd Superficie
(%) especifica, G especifica, S (m?/g)
MX 80 75 2.76 562
Febex 92+3 2.70 725 £ 47
Montigel 66 2.85 493
u=—7.277log(Kd) — 2.91 ; (3.6)

(para: v = 1.14 — 1.50)
u = —10.427log(Kd) — 7.72 ; (3.7)
(para:v = 1.66 — 1.73)
u = —9.190log(Kd) — 3.26 ; (3.8)
(para:v = 1.97)
Empleando la misma metodologia, Schanz et al. (2013) desarrollaron dos
correlaciones mas (ecuaciones 3.9 y 3.10), para el calculo de (u) para otras dos
muestras de bentonitas: MX 80 y Calcigel (tabla 3.2), respectivamente. Las

ecuaciones se validaron con otras seis muestras de bentonitas obteniéndose una
aproximacion muy cercana a los datos experimentales.

u = 3.86 — 1.392In(Kd) ; (3.9
(para:v = 1.01 a 1.50)
u = 3.56 — 1.434In(Kd) . (3.10)

(para:v = 1.51 a 2.00)

Tabla 3.2. Propiedades de las bentonitas MX 80 y Calcigel (Shanz et al., 2013).

Bentonita Montmorillonita  Gravedad Superficie
(%) especifica, G especifica, § (m?/g)

MX 80 75 2.80 711

Calcigel 60 2.72 525
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Figura 3.3. Diagrama de flujo para la determinacion de la presion de hinchamiento para una

relacion de vacio (e) dada usando la teoria de doble capa difusa. (Tripathy et al.,
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Sustituyendo las constantes en la ecuacioén (3.5) queda como sigue:

nv
K=\/5.22481><10‘6 = (3.11)

donde la constante 5.22481x10~° tiene unidades de K - m.

Despejando la distancia d de la ecuacion (3.2) y multiplicando por la ecuacion (3.11)
la funcidn Kd se expresa en la forma siguiente:

) nv? (3.12)
T

Kd = 2.28579><10‘9<
Gy, S

donde la constante 2.28579x10~° tiene unidades de (K - m)°>.

La ecuacién (3.12) puede sustituirse en las ecuaciones (3.6) a (3.10) segun la
valencia de la roca que se quiera predecir su presion de hinchamiento.

3.1.2 Modelo termodinamico

De acuerdo con Agus et al. (2013), el desarrollo de la presién de hinchamiento en
lutitas, es un proceso fisicoquimico que tiene lugar cuando el agua penetra un medio
expansible (arcillas), de acuerdo a ciertas condiciones de frontera. La presion de
hinchamiento se mide como un fendmeno macroscépico por la tendencia de las
rocas a incrementar su volumen; este fendmeno representa el comportamiento de
las arcillas a nivel microscopico. En la seccién 3.1 se ha descrito que, segun la teoria
de Doble Capa Difusa, el hinchamiento se genera por la interaccion de capas
eléctricas dobles sobre la superficie de las laminas de las arcillas.

La succion total de un material arcilloso consiste en la succion matricial y la succion
osmotica, la cual se atribuye a la concentracion de sal o de iones presentes en la
formacion. La succién matricial estd compuesta por fuerzas capilares y fuerzas de
sorcion. De este modo, la suma de la succién matricial y la succion osmética dan
como resultado la succion total de un material arcilloso (Agus et al., 2013). La
ecuacion (3.13) describe la succion total:

g e My (B2 p (3.13)

_ 2Ty RT  Gjs RT (u,,)
= W, W,V
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donde:
5= Succion total,
T,= Tension superficial del agua (para arcillas no saturadas); tension interfacial
(para arcillas saturadas);
r= Radio promedio del poro;
R= Constante universal de los gases;
T= Temperatura;
1;,= Volumen especifico del agua;
c= Concentracién molar de los iones en el agua contenida en los poros;
G,, = Energia libre debido a la presencia de fuerzas de sorcion;
u,,= Presion parcial del agua de poro;
u,o= Presion de saturacién del agua;
P,= Presion de hinchamiento.

En la ecuacién (3.13), el término — corresponde a la succion capilar; segun Agus &

2Ts
T
Schanz (2008), las fuerzas capilares en un material expansible resultan
despreciables, dado que, al incrementar el espacio poroso con el hinchamiento del

material, el fendmeno de capilaridad finalmente resulta nulo.

. Gy . L. . .
El término VLS se refiere a las fuerzas de sorcion, las cuales se inducen por dos tipos

w

de fuerzas: fuerzas de hidratacién de los cationes, las cuales son repulsivas por
naturaleza; y fuerzas de atraccion de Van der Waals de largo alcance y otras fuerzas
e atraccion de las superficies de las arcillas como las fuerzas de Coulomb. Sin
embargo, de acuerdo con Agus & Schanz (2008), para arcillas saturadas de
cationes (como es el caso de las lutitas del terciario), la succion osmotica puede
considerarse como la succion total, debido a que la contribucién de las fuerzas de
sorcion es nula, por lo tanto, la succibn osmotica inicial puede considerarse
equivalente a la presion de hinchamiento.

p = BT, (u”) 3.14
s = anuvo- (3.14)

3.1.2.1 Modelo de humedad relativa

Dado que la humedad relativa (HR) se define como la relacién entre la presion
parcial del agua entre su presion de saturacion, la ecuacion (3.14) queda como
sigue (Likos & Lu, 2003; Agus & Schanz, 2005; Agus et al., 2013):

RT
P, =~ In(HR). (3.15)

w
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La ecuacion (3.15) se desarroll6 para medir la succion total de arcillas como presion
de hinchamiento.

3.1.2.2 Modelo osmético

De acuerdo con el principio de Le Chatelier, el agua tiende a minimizar el
desbalance en la actividad quimica y por lo tanto migrara de una region con alta
actividad a una region con menor actividad (Fam & Dusseault, 1998), por lo tanto,
en ausencia de otras fuerzas, el flujo de agua ira de la region menos salina a la mas
salina (espacio poroso de la lutita o fluido de control). De este modo la presion
osmotica, traducida como la presion de hinchamiento es de la forma:

RT
P.=—~"In (aw’”> , (3.16)

donde:
P.= Presion osmdtica;
a,,m= Actividad del agua en el lodo de perforacion;
a,,s= Actividad del agua en la lutita.

La ecuacion (3.16) es aplicable cuando se tiene un sistema osmotico cuya
membrana semipermeable es ideal, es decir su eficiencia semipermeable es del
100%. En un sistema tipico lutita-lodo, el medio poroso que actia como membrana
semipermeable tiene un comportamiento no ideal, esto depende de diversos
factores como el tipo de arcilla, profundidad, etc. Por lo tanto, la ecuacién de la
presion osmotica queda de la siguiente manera:

RT
p. = —n—1n<aws>. (3.17)

Donde 7 es la eficiencia de la membrana (Lal, 1999). De esta ecuacién, puede
resultar complicado determinar la eficiencia de la membrana debido a los factores
que se han mencionado antes. Es posible determinarla comparando el valor te6rico
calculado (P t¢,) cON la ecuacion (3.16) y comparandolo con la lectura experimental
de la presién de hinchamiento (P ,,s) de modo que:

P
n =290 (3.18)

Pnteo
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3.2 Modelos empiricos

Debido a la complejidad del fendmeno de hidratacion y por consiguiente el
fendmeno de hinchamiento y la generacion de la presion de hinchamiento, en las
tltimas décadas se han elaborado diversos modelos empiricos basados en datos
experimentales de presién de hinchamiento para ciertos tipos de arcillas, con el
objetivo de correlacionar propiedades fisicoquimicas que puedan medirse
facilmente, con la presién de hinchamiento generada en un sistema arcilla-agua-
electrolitos, o dicho de otra forma, en un sistema lutita-fluido de control.

3.2.1 Modelo de contenido inicial de agua

Agus & Schanz (2005) realizaron un comparativo de cuatro métodos experimentales
para medir la succion total o presidon de hinchamiento en suelos arcillosos,
obteniendo una correlacion de la forma:

so=a+b-e7), (3.19)

donde:
a, b, c= Parametros de regresion (kPa);
wo= Contenido inicial de agua (gqgua/groca);

Los parametros a, b y ¢ que mejor se ajustan resultados experimentales de succion
total se obtuvieron a través de mediciones con un higrometro de espejo refrigerado
(Chilled-mirror hygrometer), y se obtuvieron para mezclas de arcilla/arena en
relacion 50/50 y 30/70. Los valores de a, b y ¢ se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Pardmetros de regresion a, b y ¢ para la ecuacion (3.19) (Agus & Shanz, 2005).

Mezcla

2

(Bentonita/Arena) b ¢ r
30/70 201  1.8131x10° 0.024 0.9692
50/50 223  1.6791x10° 0.035 0.9981

La discrepancia muestra que, para arcillas con alto contenido de bentonita, la
succion total (presion de hinchamiento calculada) resulta mayor que la presion de
hinchamiento medida, mientras que, a bajos contenidos de bentonita es menor. Esto
se debe a que las laminas de arcilla no estdn acomodadas de forma paralela. Por
lo tanto, se agrega un factor de correccion empirico (C) para la presion de
hinchamiento:
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In 200

C = W; (s; <200 kPa); (3.20)
MT%kPa
(1)
1 kPa
_ In(i%a) y _ (3.21)
C=inioo0000’ (St =?200kPaj);
p—c-s. (3.22)

3.2.2 Modelo de capacidad de intercambio cationico

Erguler & Ulusay (2006) proponen una ecuacion sencilla que correlaciona
directamente la presion de hinchamiento en muestras no perturbadas de suelos con
su capacidad de intercambio catiénico, el cual esta directamente relacionado con la
arcillosidad del material:

P, = 0.046 CEC%2 (3.23)

donde:
P.= Presion de hinchamiento (kPa);
CEC= Capacidad de intercambio cationico (meq/100g).

Este resulta un modelo bastante sencillo de una sola variable que depende
completamente del contenido de arcillas en la lutita, por lo que, de acuerdo con los
autores, puede ser facilmente aplicable a cualquier suelo arcilloso.

3.2.3 Modelo de densidad en base seca

Méas recientemente, Shanz & Al-Badran (2014), encontraron una relacion
exponencial entre la presion de hinchamiento y la densidad en base seca (p,) de un
suelo bentonitico denominado GMZ01 usado como relleno para la disposicién de
residuos altamente radioactivos en China. Sus pruebas experimentales para
determinar esta relacion y llevarla a una correlacién empirica fueron realizadas para
diferentes densidades en un rango de 1.15 a 1.75 g/cm3. Concluyeron que la
densidad seca inicial es un factor importante que influye en la presion de
hinchamiento del suelo GMZ01.

Segun los autores, la presion de hinchamiento aumenta exponencialmente con el
incremento en la densidad base seca. Esto fue comprobado con otros suelos
(MX80, Kunigel y Calcigel) y desarrollaron la siguiente ecuacion:

P, = 0.046 - (6:653p5) | (3.24)
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donde:
P,= Presion de hinchamiento (kPa);
ps= Densidad en base seca (g/cm3).

3.2.4 Modelo de conductividad eléctrica

La ecuacion (3.25) es un modelo empirico desarrollado por Arifin & Shanz (2009)
en dos suelos bentoniticos diferentes para determinar la succion osmética, también
referida en este trabajo como la presioén de hinchamiento, cuando tienen contacto
con agua. Dicho modelo fue generado en funcion de la conductividad eléctrica del
agua de poro de los suelos (EC) la cual, midieron directamente al exprimir los suelos
y liberar el agua de poro.

P, = 38.54 - EC10489 (3.25)

donde:
P.= Presion de hinchamiento (kPa);
EC= Conductividad eléctrica del agua de poro (mS/cm).

3.2.4 Modelos para suelos arcillosos

Nayak & Christensen (1979) desarrollaron una ecuacion que relaciona la presion de
hinchamiento con el contenido de arcilla en la lutita y su contenido inicial de agua:

2

C
P, = 0.035817 P12 —+37912, (3.26)
0
donde:

P.= Presion de hinchamiento (psi);

PI= indice de plasticidad (%);

C= Contenido de arcilla (%);

w,y= Contenido inicial de agua (%).

Esta correlaciéon (ecuacion 3.26) se desarrollé para suelos compactados al maximo
peso unitario estandar AASHTO, con un valor de contenido de agua Optimo en un
ensayo de hinchamiento libre.

La ecuacion (3.27) la obtuvieron Erguler & Ulusay (2003) para muestras
reconstituidas de acuerdo con el método B de la ASTM.

P, = —227.27 4+ 214w, + 1.54LL + 72.49 y,4, (3.27)

donde:
P.= Presion de hinchamiento (N /cm?);
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wo= Contenido inicial de agua (%);
LL= Limite liquido (%);
Yq= Peso unitario seco (g/cm?3).

Erzin & Erol (2004) desarrollaron dos ecuaciones logaritmicas (ecuaciones 3.28 y
3.29) para predecir la presion de hinchamiento en arcillas, desarrolladas con
pruebas a volumen constante. La presion de hinchamiento se expresa en kg/cm? y
el peso unitario seco (y;) en g/cm?.

log P, = —4.812 4+ 0.01405 PI + 2.394 y; — 0.0163 wy, (3.28)
log P, = —5.020 + 0.01383 PI + 2.356 . (3.29)

Sabtan (2005) propuso el modelo de la ecuacion 3.30 para muestras no perturbadas
de arcillas de acuerdo con el método A del ASTM y que al igual que el de Nayak &
Christensen (1979), relaciona el contenido de arcilla (), el indice de plasticidad (PI)
y el contenido inicial de agua (w,). La presién de hinchamiento se da en kPa.

P, = 135.0 4+ 2.0(C + PI — wy) . (3.30)
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Capitulo 4. Analisis de sensibilidad de
modelos.

En el presente capitulo se realiza una comparacion de los resultados
experimentales obtenidos de pruebas de presion de hinchamiento en tres muestras
de lutitas con los modelos tedricos y empiricos, con el objetivo de determinar su
precision. Los nucleos se obtuvieron de pozos mexicanos que se sabe contienen
cierta cantidad de arcillas y son considerados como lutitas.

Se hace también un andlisis de sensibilidad de parametros en los modelos teéricos
de presién de hinchamiento (doble capa difusa y humedad relativa), y un analisis de
sensibilidad de coeficientes en los modelos empiricos de una sola variable
(contenido inicial de agua, capacidad de intercambio catidnico, densidad en base
seca y conductividad eléctrica), empleando datos reales de cuatro nucleos de
formaciones en México.

Los ndcleos utilizados en este analisis pertenecen a las formaciones Pimienta
Superior (PS), Pimienta Medio (PM), Pimienta Inferior (PIl) y Eagle Ford (EF); y los
modelos analizados fueron descritos en el capitulo 3.

4.1 Resultados experimentales

Las pruebas de presién de hinchamiento (de acuerdo con el procedimiento detallado
en el anexo de este trabajo), se realizaron a tres muestras de lutitas obtenidas de
las formaciones Pimienta Inferior y Eagle Ford.
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El objetivo de estas pruebas fue medir experimentalmente la presion de
hinchamiento producida en la roca al interactuar con un fluido acuoso de salinidad
conocida y medir el efecto que tiene su concentracion salina, y comprobar que, a
mayor salinidad en el fluido, la presion de hinchamiento resultante es menor. Se
utilizaron dos fluidos distintos: el primero es agua destilada, cuya concentracion
salina es cero; para el segundo fluido se utilizé una salmuera de cloruro de potasio
(KCI), cuya concentracion en peso (%ws) es de 5.23% (53.92 g/1) y su densidad
(o) de 1.03 g/cm3. Se realizaron tres pruebas de presién de hinchamiento para los
sistemas descritos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Sistemas roca-fluido para las pruebas experimentales de presion de hinchamiento.

Sistema Formacion Fluido

S-1 Pimienta Inferior Agua destilada
S-2 Eagle Ford Agua destilada
S-3 Eagle Ford Salmuera KClI

Se utiliz6 agua destilada como fluido de contacto para ambas formaciones con el
propésito de obtener la presion maxima de hinchamiento para cada una, ya que
como se ha establecido en el capitulo 2, este fendmeno tiene lugar cuando los
cationes presentes en los espacios interlaminares de la lutita se hidratan con el agua
del fluido de perforacion, el cual, al no contener sales disociadas tiene mayor
capacidad para hidratar a dichos cationes. Por otro lado, cuando el fluido de
perforacion tiene cierta salinidad, es decir que contiene sales disociadas que forman
complejos, por lo tanto, tiene menor capacidad de hidratar los cationes de la roca.

De acuerdo con el procedimiento (Anexo), toda vez que se midiera un incremento
en el volumen de la roca, ésta se someteria a una carga adicional para mantener el
sistema siempre a volumen constante. Sin embargo, en ningun sistema se registré
algin cambio de volumen en la primera etapa con carga cero durante 24 horas de
contacto; es decir, todas las pruebas experimentales dieron como resultado
presiones de hinchamiento iguales a cero. Los registros de desplazamiento se
muestran en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 para los sistemas S-1, S-2 y S-3,
respectivamente.

Es importante notar que los registros de desplazamiento para los tres sistemas no

describen una linea recta que indicaria un volumen constante, mas bien, se registra

una serie de puntos dispersos sin tendencia al hinchamiento o a la compresién de

la muestra. Se observa que el rango de desplazamiento registrado se encuentra

aproximadamente entre -0.008 y 0.008 mm para los tres casos. Se sabe que el

instrumento de medicion es un micrometro digital, el cual envia una sefal eléctrica
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a un transductor y este a su vez lo envia a un software como desplazamiento en
milimetros; la sefial eléctrica que viaja desde el micrometro hasta el hardware
genera cierto ruido producido por causas diversas como la conductividad de los
materiales, asi como la calidad de los mismos elementos de medicién, por lo tanto,
seria erroneo atribuir los desplazamientos registrados a cualquier fendmeno de
interaccion roca-fluido.

Etapa seca Etapa cero
0.01

— A
0.008 A\

0.006 e © o° ® o

0004 - ¢ °

° ) @ )
0.002 e ° o, oo ame o™ %, \
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) PY [ 1 ) ° o ) Rango de error
-0.002 ®* &£ o o o
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Desplazamiento axial, & (mm)
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-0.01
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Figura 4.1. Registro de desplazamiento axial de la prueba de presién de hinchamiento para el
sistema S-1, muestra Pimienta Inferior — Agua destilada.
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Figura 4.2. Registro de desplazamiento axial de la prueba de presion de hinchamiento para el
sistema S-2, muestra Eagle Ford — Agua destilada.
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Figura 4.3. Registro de desplazamiento axial de la prueba de presién de hinchamiento para el
sistema S-3, muestra Eagle Ford — Salmuera.

Se observa en las figuras 4.1 y 4.2 que todos los puntos siguen una tendencia lineal
sobre la horizontal, lo cual indica que no existe interaccion roca — fluido que propicie
el hinchamiento de las muestras Pimienta Inferior y Eagle Ford en contacto con agua
destilada. Cabe mencionar que la horizontal no est4 ubicada en el valor cero de
desplazamiento axial (&), esto no significa que se haya producido un hinchamiento
en la roca; como se explicoé anteriormente, el transductor genera mucho ruido en las
lecturas y el software toma como valor cero a la primera lectura que envia el
transductor, por esta razon la linea horizontal que describe la tendencia de las
lecturas puede no estar ubicada en el cero, mas bien algunas milésimas de
milimetro por debajo o por arriba de la primer lectura registrada.

Por otro lado, en la figura 4.3 se distingue una ligera desviacion de la horizontal a
partir de los 30 segundos del arranque de la prueba, cuya tendencia se podria
interpretar como hinchamiento, sin embargo, después de los 1,000 segundos (16
horas) la tendencia decae hacia una aparente compactacion hasta alcanzar el valor
inicial de volumen de la muestra.

Cuando un material arcilloso es humedecido y como consecuencia se hidrata,
puede presentar hinchamiento o, en algunos casos, compactacion, pero nunca
presenta ambos comportamientos de forma consecutiva Si no se ejerce una carga
o descarga sobre la misma, y debido a que esta desviacion de la horizontal se dio
durante la etapa cero con carga cero, es incorrecto interpretar un hinchamiento y
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subsecuente compactacion de la misma a pesar de la aparente deformacion de la
roca ya que no existid ninguna variacion de carga durante esta etapa.

La discrepancia observada es atribuible a la calidad del sensor del consolidémetro,
el cual genera un ruido electrénico con un margen de error en el rango de -0.0035
a 0.0035 mm (figuras 4.1 a 4.3), prueba de este error se aprecia en la etapa seca
de la figura 4.1 (sistema S-1), en esta etapa el sistema aln no se encuentra en
contacto roca-fluido ni esta sometido a ninguna carga, es decir, no puede existir
ningun desplazamiento, sin embargo las lecturas del micrometro superan el rango
de error medido durante la calibracién del micréometro. Lo anterior manifiesta la
incertidumbre que representa el uso de este equipo para pruebas de hinchamiento.

El consolidometro es utilizado cotidianamente en pruebas de consolidacién de
suelos donde los desplazamientos de compactacion se registran de 0 a un valor
méaximo de 10 mm, por lo que para dichos propdsitos no se requiere de un
transductor tan preciso para una escala mas baja en 6rdenes de magnitud y por
esta razon puede presentar muchas discrepancias como las observadas en las
figuras 4.1, 4.2y 4.3.

4.2 Resultados de los modelos teodricos de presion de
hinchamiento

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos del modelo de la teoria de
doble capa difusa expuesto en el capitulo 3 y se ha omitido el modelo osmético, ya
gue no se cuenta con los datos de actividades del fluido (a,,,,) y del agua de poro
(a,s), mucho menos de la eficiencia de membrana (n) para los nucleos, para poder
realizar asi un analisis comparativo.

4.2.1 Datos de los nucleos

Los datos obtenidos de los cuatro ndcleos que se utilizaron para este analisis se
presentan en la tabla 4.2. Tanto en los calculos tedricos, como en la etapa
experimental, se han considerado dos fluidos distintos: agua destilada y salmuera
de cloruro de potasio (KCI) de 1.03 g/cm3 de densidad con la finalidad de observar
la diferencia de hidratacién y consecuente hinchamiento en la lutita.

4.2.2 Teoria de Doble Capa Difusa

En el capitulo 3 se explica la teoria de la doble capa difusa, la cual, se ha
considerado que es la que mejor describe la forma en que se genera el
hinchamiento en arcillas cuando se encuentran en contacto con agua y cOmo este
hinchamiento depende de la capacidad de intercambio catiénico (CEC), de la
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valencia del material arcilloso (v), el area superficial (S), de los espacios
interplanares (d), relacion de vacios (e) entre otros.

Tabla 4.2. Datos de las muestras de lutitas de las formaciones Pimienta Superior, Pimienta Medio,
Pimienta Inferior y Eagle Ford.

Datos Muestras
Propiedad  Observaciones Nomenclatura P|m|enta P|m|§nta P|m|¢nta Eagle
Superior medio Inferior  Ford
Valencia Valencia promedio v 1.87 1.92 1.9 1.89
de los iones
intercambiables Na*,
K*, Mg?*y Ca?*
(adimensional).
Porosidad Porosidad como ¢ 0.003957 0.003901 0.003335 0.023183
volumen de poro
total (adimensional).
Densidad de Densidad en base Ps 2.54 2.56 2.61 2.44
la muestra  seca (g/cm?).
Area Area especifica que S 0.3401  0.0331 0.6405  4.2409
especifica comprende el
espacio poroso (m?/
9)-
Humedad Humedad relativa de RH 1.5140 0.0486 0.0972 0.1944
relativa la muestra a 21°C
(%).
Contenido Contenido de arcillas c 4.1 1.6 3.2 3.6
de arcilla expansibles y
arcillas
interestratificadas
(%).
Contenido Porciento peso (%). Wy 1.8 0.123 0.236 0.478
inicial de
agua
Capacidad Capacidad de CEC 6.83 1.98 1.98 1.99
de intercambio de Na*,
intercambio  K*, Mg?*, Ca?* (meq/
catiénico 100g:muestra )-
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Las ecuaciones 3.1, 3.12, asi como sus simplificaciones para las valencias de los
cuatro nucleos analizados (ecuaciones 3.8 y 3.10) en unidades consistentes con
este trabajo quedan como sigue:

P, =3.945x10727 - n- T - (cosh(u) — 1), (4.1)
Kd =2 28579x10‘9( ¢ ) n—vz (4.2)

' Gy,S T ’
u = —9.190 log(Kd) — 3.26 (4.3)

(para:v = 1.97),
u =3.56 — 1.434In(Kd) (4.4)

(para: v = 1.51a 2.00) .

donde:
P,= Presién de hinchamiento (psi);

n= Concentracion iénica en el espacio interlaminar (ion/m3);
T= Temperatura absoluta (K);

e= Relacion de vacio (adimensional);

G= Gravedad especifica de la lutita (adimensional);

Yw= Peso especifico del agua (g/cm?);

S= Area superficial especifica (m?/g);

v= Valencia de los cationes intercambiables (adimensional).

La tabla 4.3 muestra los datos necesarios de los cuatro nucleos para calcular la
presion de hinchamiento a través de la teoria de doble capa difusa (DDL, por sus
siglas en inglés).

Tabla 4.3. Datos de los nacleos Pimienta Superior (PS), Pimienta Medio(PM), Pimienta Inferior (PI)
y Eagle Ford (EF) para la teoria de doble capa difusa (DDL).

Relacién de Gravedad Area especifica, S
Formacion Valencia, v  vacios, e especifica, G (m? /9)
Pimienta Superior 1.87 0.003973 2.54 0.3401
Pimienta Medio 1.92 0.003917 2.56 0.0331
Pimienta Inferior 1.90 0.003346 2.61 0.6405
Eagle Ford 1.89 0.023733 2.44 4.2409
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Uno de los parametros que rigen esta teoria es la concentracién idnica entre las
superficies de la arcilla (n), la cual se refiere a la concentracion ionica del agua de
poro. Debido a que no se cuenta con este dato para los cuatro nucleos analizados
en este trabajo, se asumieron dos casos hipotéticos: 1) el agua de poro tiene la
misma salinidad que el agua destilada (6.02x10%% ion/m3); y 2) el agua de poro tiene
una alta salinidad (se tom6 como referencia la salinidad de la salmuera de KClI,
4.36x10%% ion/m3). Lo anterior con la finalidad de analizar ambos casos de muy baja
y alta concentracion ionica en los poros.

Cabe destacar que este modelo DDL no toma ninguna consideracion al respecto de
las propiedades del fluido de contacto (fluido de perforacion, en el caso particular
del presente trabajo), ya que se ha estudiado ampliamente en suelos donde las
propiedades del fluido de contacto normalmente no son controlables pues existen
varias fuentes como agua pluvial, derrames, humedad por cuerpos de agua, etc.
Por esta razén siempre se toma como referencia agua destilada para las pruebas
experimentales de presion de hinchamiento en suelos.

Se consideré ademas una temperatura (T) de 21°C ya que fue la temperatura a la
gue se realizaron las pruebas experimentales. Como se explicdé anteriormente, la
concentracion ionica del agua de poro (n) se tom6 con dos valores distintos:
6.02x10%? ion/m3 (como agua destilada) y 4.36x10%¢ ion/m3? (como salmuera de
KCI). El peso especifico del agua (y,) es de 1 g/cm® y 1.03 g/cm3,
respectivamente.

Se utilizaron dos simplificaciones a la teoria DDL: las ecuaciones 4.3 y 4.4, las
cuales fueron propuestas para valencias de 1.97 y 1.51 a 2.0, respectivamente. Los
resultados para la ecuacién 4.1 se presentan en la tabla 4.4 y se observa un abrupto
incremento en la presion de hinchamiento en todas las rocas con el incremento en
la concentracion iénica (n).

Tabla 4.4. Presion de hinchamiento calculada por la teoria DDL y la ecuacion 4.3 (u =
—9.19 log(Kd) — 3.26) para dos concentraciones ionicas distintas del agua de poro (n).

n = 6.02x10%2 jon/m3 n = 4.36x10%° ion/m3
Formacion u Pg (psi) u Pg (psi)
Pimienta Superior 1.80612 0.14 -15.92868 2.09 x10°
Pimienta Medio -7.51950 64.32 -25.25432 2.34 x10%
Pimienta Inferior 5.06334 5.45 -12.67146 8.05 x10’
Eagle Ford 4.53267 3.18 -13.20213 1.36 x10®

En la simplificacion de la ecuacion 4.3, la formacion Pimienta Medio presenta la mas
alta presién de hinchamiento seguida de Pimienta Inferior, por otra parte, Pimienta
Superior resulta con la menor presion de hinchamiento a pesar de contener
ligeramente mas material arcilloso que todas las demas formaciones. En la tabla 4.5
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se puede comparar los resultados anteriores y se observa que el orden de mayor a
menor presion de hinchamiento no mantiene la misma jerarquia que la tabla 4.4.

Tabla 4.5. Presion de hinchamiento calculada por la teoria DDL y la ecuaciéon 4.4 (u = 3.56 —
1.434 In(Kd)) para dos concentraciones ionicas distintas del agua de poro (n).

n = 6.02x10%2 jon/m3 n = 4.36x10%° jon/m3
Formacion u Pg (psi) u Pg (psi)
Pimienta Superior 5.38022 7.51 -15.92868 269.71
Pimienta Medio 2.02958 0.20 -25.25432 18,935.78
Pimienta Inferior 6.55052 24.36 -12.67146 8.08
Eagle Ford 6.35985 20.12 -13.20213 0.04

La diferencia en el orden de mayor a menor presion de hinchamiento, en lo que a
formaciones de lutita se refiere, entre una y otra simplificacion a la teoria DDL, se
puede atribuir a varios factores: el primero es que las ecuaciones 3.8 y 3.10 han
sido desarrolladas por distintos autores, aunque con metodologias similares, sin
embargo, también fueron desarrolladas con distintos suelos arcillosos, por lo que el
comportamiento no necesariamente es el mismo en todos los casos en los que se
apliquen dichas simplificaciones. Los resultados de la tabla 4.5 van mas acorde con
el orden jerarquico en funcién del contenido de arcillas, es decir, aquellas rocas con
mayor arcillosidad son las que presentan mayores presiones de hinchamiento con
la ecuacion 4.4.

Es preciso notar que no todas las formaciones presentan el mismo incremento de
su presion de hinchamiento con el aumento de la concentracién idnica del agua de
poro (n), como se muestra en la figura 4.4, es decir, algunas como Pimienta Medio,
sufren un cambio radical en la presién de hinchamiento mientras que en otras
aumenta de forma mas discreta (Pimienta Medio y Eagle Ford).

Estos modelos simplificados de la teoria de doble capa difusa resultan interesantes
desde el punto de vista tedrico, ya que es el Unico que describe el fenébmeno de
hinchamiento, sin embargo, resulta insuficiente al no tomar en cuenta las
propiedades del fluido de contacto (fluido de perforacion), por lo que la presion de
hinchamiento calculada so6lo puede tomarse como la presibn maxima que puede
ejercer la roca cuando se hidrata con agua destilada, pero no es aplicable cuando
el fluido de contacto es una solucion salina o una salmuera.

4.2.2.1 Andlisis de sensibilidad de variables

Se evaluo la sensibilidad de tres parametros que se identificaron como los de mayor
importancia en relacion a la presion de hinchamiento, estos parametros son: la
relacion de vacios, area especifica y temperatura. Este andlisis de sensibilidad se
realizo con los datos de la formacion Pimienta Inferior.
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Figura 4.4. Presién de hinchamiento en psi para las formaciones Pimienta Superior (PS), Pimienta
Medio (PM), Pimienta Inferior (PI) y Eagle Ford (EF) en funcion de la concentracion idnica del agua
de poro (n) en concentracion molar (M).

La relacion de vacios esta intimamente ligada a la porosidad, ya que es el volumen
del espacio poroso entre el volumen del material, por lo tanto, como se muestra en
la figura 4.5, la linea solida (e = 0.003346) representa la curva de la formacion
pimienta con una concentracion ionica entre 0.0001 y 1.5 Molar (también definido
como M), las demas curvas representan el comportamiento del modelo cuando la
relacion de vacios varia en un rango de 0.001 a 0.01. Se observa que cuando la
relacion de vacios es muy baja (0.001 a 0.003346) la tasa de cambio en la presién
de hinchamiento disminuye progresivamente después de alcanzar un maximo, en
cambio, para relaciones de vacio mas altas (0.005 a 0.01) el aumento es mas
pronunciado, por lo que la transicién de tendencia se ubica alrededor de e = 0.004.

Se tiene entonces, que la relacién de vacios, o bien, la porosidad, es un factor
determinante en la presion de hinchamiento que puede experimentar una formacién
arcillosa, pues se demuestra que, con una relacion de vacios de 0.004, la presion
de hinchamiento presenta un valor minimo y siempre aumentara conforme la
relacion de vacios se aleja de este valor, ya sea que incremente o disminuya.

Por lo anterior, se puede concluir que a altas porosidades, la interaccion roca-fluido
se intensifica por la capacidad de penetracion de agua a la formacion, por otra parte,
para el modelo DDL, una baja porosidad no necesariamente induce presiones de
hinchamiento menores, esto no tiene una explicacion fisica convincente, ya que el
ingreso de agua a la formacién esta mas restringido y no parece haber un impacto
definido a causa de la concentracion iénica (n) del agua de poro, pues en algunos
casos tiende a reducir la presion de hinchamiento (e = 0.002) y conforme disminuye
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la relacion de vacio (e = 0.001) se convierte en un efecto de incremento en la
presion de hinchamiento.
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Figura 4.5 Sensibilidad de la teoria DDL respecto a la relacién de vacios (e) en la formacién
Pimienta Inferior.

La figura 4.6 muestra un andlisis de sensibilidad con respecto al area especifica (S)
en unrango de 0.1 a1 m?/g. Lalinea sélida (S = 0.6405) representa a la formacion
Pimienta Inferior y las lineas segmentadas son el comportamiento del modelo DDL
respecto al area superficial (S). Se observa que el area especifica también influye
fuertemente en la interaccién roca-fluido, ya que a mayor valor de S y mayor
concentracion iénica (n) la transferencia de agua e iones tiende a ser mayor y, por
lo tanto, induce méas hinchamiento.

A diferencia de lo anterior, si el area especifica es muy baja, incluso con altas
concentraciones ibénicas, la doble capa difusa genera poca transferencia de agua e
iones, de modo que la presion de hinchamiento experimentada sera menor.

En la figura 4.7 se sobreponen los parametros de las figuras 4.5y 4.6, es decir, la
relacion de vacios (e) y el area especifica (S). Se observa la diferencia en
sensibilidades entre ambos parametros y se traza una region de baja sensibilidad
en la estos ambos parametros no alteran la presion de hinchamiento de forma
significativa, por el contrario, fuera de ésta area se puede esperar mucha
sensibilidad en el modelo de la ecuacion 4.1.
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Figura 4.7 Region de baja sensibilidad de la teoria DDL respecto a la relacion de vacios (e) y el
area especifica (S) en la formacion Pimienta Inferior.

La temperatura tiene un efecto un poco distinto como se muestra en la figura 4.8,
donde se varia entre 21 y 120 °C. La linea sélida corresponde a 21°C, que es la
temperatura a la que se realizaron las pruebas experimentales. Se percibe en todas
las temperaturas un punto de inflexion donde la razon de cambio vira de incremento
a decremento, y es en este punto de inflexion donde es mayor la sensibilidad del
modelo DDL respecto a la temperatura. El aumento de temperatura que esta en
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funcion de la profundidad del pozo tiene un efecto directamente proporcional en la
presion de hinchamiento, ya que propicia la transferencia de masa en el sistema
roca-fluido.
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Figura 4.8 Sensibilidad de la teoria DDL respecto a la temperatura (T) en la formaciéon Pimienta
Inferior.

El comportamiento de transicién observado en cada variable (figuras 4.5 a la 4.8)
analizada es un efecto de la concentracion iénica, esto quiere decir que en cierto
valor de concentracién ionica (n) se invierte el efecto de cualquier otro parametro
(e, S o T). Lo anterior puede estar relacionado con el grado de saturacion de iones
de la roca segun su contenido arcilloso y el tipo de arcillas presentes, o bien, puede
ser consecuencia del comportamiento de la funcion trigonométrica cosh(u) en la
ecuacion 4.1 de la teoria de doble capa difusa.

4.2.3 Modelo de humedad relativa

Este modelo considera a la temperatura y la humedad relativa correspondiente
como las responsables del fendmeno de hinchamiento. El ajuste de unidades de la
ecuacion 3.15 queda como sigue:

RT
=-y— In(HR), (4.5)

w

donde:
P,= Presion de hinchamiento (psi);

.
R= Constante universal de los gases (1.2058x103 2==)

mol-K
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T= Temperatura absoluta (K);
V,,= Volumen molar del agua (m3/mol);
HR= Humedad relativa de la lutita (fraccion).

En la tabla 4.6 se presentan las presiones de hinchamiento obtenidas para cada
formacion empleando los datos de humedad relativa de la tabla 4.2 a una
temperatura de 21°C, que es la temperatura a la cual se obtuvieron dichas
mediciones.

Tabla 4.6. Presion de hinchamiento en psi calcula por el modelo de humedad relativa (ecuacién
4.5) para las cuatro formaciones Pimienta Superior, Pimienta Medio, Pimienta Inferior y Eagle Ford.

Humedad relativa Presion de hinchamiento

Formacion a 21°C (%) calculada (psi)

Pimienta Superior 1.5140 82.53
Pimienta Medio 0.0486 150.26
Pimienta Inferior 0.0972 136.61
Eagle Ford 0.1944 122.96

Se observa que para aquellas muestras cuya humedad relativa es mayor, la presion
de hinchamiento es menor. Esto se justifica debido al hecho de que una muestra
gue contiene mayor cantidad de agua en su matriz, que ya se encuentra hidratando
los cationes presentes y manteniendo un volumen constante, tiene menor
capacidad de aceptar mas agua, por lo tanto, menor sera el efecto que ésta tenga
al interactuar con la roca. Considerando los limites de 0% y 100% de humedad
relativa, en el primer caso, la roca tiene toda la capacidad de adsorber agua y ésta
de interactuar y propiciar el hinchamiento, en el caso de 100% de humedad relativa,
la roca ya esté saturada, por lo que esta no interactuara con la roca y no se producira
un efecto de hinchamiento.

A pesar de lo anterior, cabe destacar que ningun resultado concuerda con las
presiones de hinchamiento experimentales para las muestras de Pimienta Inferior y
Eagle Ford de los sistemas S-1y S-2 (seccién 4.1).

Este modelo tiene la deficiencia practica de que acota el valor la presion de
hinchamiento al evaluarlo unicamente en funcién de la humedad relativa y no de
otras propiedades mas relacionadas con los fenomenos de adsorcion de agua e
hidratacion cationica. Ciertamente este modelo no excluye a ningun tipo de solido
(incluso ningun tipo de fase que pueda contener agua) pues para la aplicacion de
este modelo sélo basta con que una roca cualquiera tenga cierta humedad relativa
para presentar una presion de hinchamiento, por lo que no es util para identificar
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una lutita y una roca no arcillosa mediante la prediccion de su presion de
hinchamiento.

En este sentido, suponiendo que existen dos rocas, una lutita y una roca no arcillosa
gue tienen la misma humedad relativa, tendrian supuestamente la misma presion
de hinchamiento, sin embargo, con este método no existe ningun fundamento para
dar por cierto este hecho. Incluso entre lutitas, ya que se sabe que existen arcillas
hinchables y no hinchables, lo cual es independiente de la humedad de la roca. La
figura 4.9 muestra la tendencia de este modelo termodinamico en funcion de la
humedad relativa, se aprecia que cuando la humedad relativa es el 100% la presion
de hinchamiento es cero, lo cual indica que, de acuerdo con este modelo, la roca no
es capaz de absorber mas agua y por lo tanto cualquier efecto de hidratacion e
hinchamiento son improbables. Ademas, para humedades relativas mayores a 1, la
tendencia es una disminucién lenta en la presién de hinchamiento, mientras que,
para una humedad relativa entre 0 y 1 %, la presion de hinchamiento tiende a o«
conforme HR tiende a 0%.

250.00

ﬁ 200.00 Modelo de humedad relativa
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Figura 4.9 Tendencia del modelo de humedad relativa (HR) para presion de hinchamiento (P) a
21°C para cualquier formacion de roca.

4.2.2.2 Andlisis de sensibilidad de variables

En la figura 4.10 se analiza la sensibilidad del modelo de humedad relativa
(ecuacion 4.5) en toda su escala (0 a 100 %) modificando la temperatura como Unico
parametro variable, esto se hizo en un rango de temperaturas de 21 a 120 °C que
suelen ser las temperaturas de trabajo en un pozo petrolero.
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Como se observa, se tiene un rango bastante reducido de presion de hinchamiento
cuando la humedad relativa es muy alta y aumenta conforme ésta tiende a cero. El
incremento se vuelve subito a humedades por debajo del 1% y de forma exponencial
conforme decrece el orden de magnitud a 0.1, 0.01, 0.001 %, etc. Desde este punto
de vista, el modelo de humedad relativa no puede considerarse confiable, ya que
cualquier formacion estaria representada por esta misma grafica
independientemente de su contenido arcilloso, es decir, cualquier valor de presion
de hinchamiento para cualquier formacion, estaria dentro de los limites trazados en
la figura 4.10.
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. !
7 k 20.00 Temperatura
- h M 120°C
o \ 15.00 N, eeea. 100°C
g 100.00 % S3 80°C
€ \: S
5 k 1000 60°C
€ \ ik, 40°C
s N 5.00 S 21°C
£ S See
S % 0.00
© 50.00 SN, 50 60 70 80 90 100
e S
n SSa
o =g
o DL TV
0.00 ——— = E
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humedad Relativa, HR (%)

Figura 4.10. Humedad relativa de la muestra (HR) contra Presion de Hinchamiento calculada (Ps) a
diferentes temperaturas (21, 40, 60, 80, 100 y 120 °C) para cualquier formacién de roca.

En la figura 4.11 se trazan las lineas adiabaticas para cada muestra en un rango de
temperaturas de 21 a 120 °C. Todas las muestras presentan valores significativos
de presion de hinchamiento por encima de 80 psi cuando su humedad relativa esta
por debajo de 1.6% y aumenta drasticamente tendiendo lentamente a infinito
conforme la humedad relativa tiende a 0% como consecuencia del aumento de
temperatura.

4.3 Resultados de los modelos empiricos

Se realizé un primer andlisis de sensibilidad para los modelos expuestos en el
capitulo 3, para lo cual se emplearon datos de cuatro formaciones de lutitas:
Pimienta Superior, Pimienta Medio, Pimienta Inferior y Eagle Ford.

Para este analisis se han descartado los modelos empiricos de las ecuaciones 3.26,
3.27, 3.28, 3.29 y 3.30, ya que los cinco estan en funcion del indice de plasticidad
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(PI) ylo limite liquido (LL) las cuales son propiedades exclusivamente de los suelos;
ademas de que no son materiales consolidados como es el caso de una lutita.
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Figura 4.11. Lineas adiabéticas de humedad relativa de los ndcleos Pimienta Superior (PS),
Pimienta Medio (PM), Pimienta Inferior (PI) y Eagle Ford (EF). Se muestra la humedad relativa
(HR) en una escala de 0 a 1.6 % a temperaturas de 21 a 120 °C y la presién de hinchamiento (Ps)
de 50 a 300 psi.

4.3.1 Modelo de contenido inicial de agua

El modelo empirico de contenido inicial de agua (ecuacién 3.19) calcula la presién
de hinchamiento a partir de una sola variable: el contenido inicial de agua (w,); y fue
desarrollada para suelos blandos (mezclas de bentonitas con arenas en
proporciones controladas) y no depende de ninguna otra propiedad del suelo. La
ecuacion 3.19 en unidades de psi es:

Pg = 29.1524 + 2.629%x10%* - e(-W0/0.024) (4.6)

donde:
P;= Presion de hinchamiento (psi);
wo= Contenido inicial de agua (gqgua/Jroca)-

En la figura 4.12 se ilustra el comportamiento de este modelo, donde, para valores
muy bajos de w, la presion de hinchamiento tiende a un valor maximo de 26,325.78
psi y tiende a una presion minima de 29.15 psi. Estos limites no deben tomarse
correctos para toda roca arcillosa, ya que la diferencia de arcillosidad con los
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nacleos analizados en este trabajo es muy grande, pues estos solo contienen entre
0y 4.1 % de arcillas expandibles.

30,000

Modelo de contenido inicial de agua
25,000

20,000
15,000

= 4, ,(-wg/0.024)
10,000 Pg = 29.1524 + 2.629%x10* - e'™%0

Presion de hinchamiento, Ps (psi)

5,000

0 5 10 15 20 25 30
Contenido inicial de agua, w0 (%)

Figura 4.12. Representacién del modelo de presion de hinchamiento para un rango de 0 a 30 % de
contenido inicial de agua (ecuacion 4.6).

Por otro lado, el modelo revela algo interesante: existe una presion de hinchamiento
significativa cuando la muestra tiene un contenido inicial de agua por debajo de 15%
e incrementa de forma abrupta cuando es menor al 5%, con lo cual se valida que a
menor contenido de humedad, la tendencia a adsorber agua aumenta, de modo que
aumenta con ello la presion de hinchamiento; y mientras mayor cantidad de agua
contenga inicialmente, su tendencia a adsorber agua es muy baja o incluso nula,
por lo tanto experimentara presiones cercanas a cero.

El modelo aplicado a los cuatro nucleos predice presiones de hinchamiento muy
elevadas (tabla 4.7), incluso fuera de proporcién respecto a los modelos anteriores,
ya que un suelo con un contenido de arcilla del 30% seria muy reactivo en contacto
con agua, en cambio, los nucleos de lutita estudiados con contenidos tan bajos de
arcillas expansibles (0 a 4.1 %) estan fuera de los limites de la correlacién de Agus
& Schanz (2005), por lo que no debe considerarse confiable para los cuatro casos
analizados. Todo lo anterior se comprueba con los resultados experimentales de
presion de hinchamiento que resultaron en cero para las muestras de Pimienta
Inferior y Eagle Ford en los sistemas S-1 y S-2 con agua destilada como fluido de
contacto.
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Tabla 4.7. Presion de hinchamiento en funcion del contenido inicial de agua aplicado a los nucleos
Pimienta Superior, Pimienta Medio, Pimienta Inferior y Eagle Ford (ecuacion 4.6).

Formacién Contenido inicial wo (9/9) Presion de
de agua (%w,) hinchamiento
(psi)
Pimienta Superior 1.800 0.01800 12,450.80
Pimienta Medio 0.123 0.00123 25,012.03
Pimienta Inferior 0.236 0.00236 23,863.02
Eagle Ford 0.478 0.00478 21,576.96

4.3.1.1 Analisis de sensibilidad de coeficientes

Debido a que el modelo empirico de contenido inicial de agua es un modelo de una
sola variable, no es posible realizar un analisis de sensibilidad de mayor alcance
qgue el observado en la figura 4.12. Por lo tanto, ya que es un modelo empirico
obtenido a través de una correlacion y que tiene coeficientes constantes que se
ajustan a los resultados experimentales para los cuales fue disefiado, sélo es
posible realizar un andlisis de sensibilidad para los coeficientes a, b y ¢, segun la
ecuacion 4.7.

Ps=a+b-etw/9) (4.7)

Las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 evidencian la sensibilidad de cada coeficiente. El
coeficiente a (figura 4.13) no presenta una sensibilidad significativa en un rango
entre 20 y 40 para contenidos de agua (w,) menores al 15%. Por encima de este
valor, la sensibilidad es notable, sin embargo, es posible establecer un valor
constante de a = 30 sin que esto afecte considerablemente el valor calculado de
presiéon de hinchamiento.

Al contrario de a, el coeficiente b tiene mayor sensibilidad en wy, < 10% y se hace
mas notable conforme tiende a cero, para w, > 10% el efecto en la variacién de b
se vuelve nulo. Por lo tanto, se recomienda usar el valor de b = 2.6x10* para
simplificar numéricamente este coeficiente.

El coeficiente ¢ presenta una gran sensibilidad para un contenido de agua (w,) entre
0y 15 % (figura 4.15), por lo tanto, no se recomienda modificar esta constante, pues
puede representar un error significativo en este rango de w,. El modelo
reacondicionado de contenido inicial de agua para predecir la presion de
hinchamiento puede emplearse como sigue:
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Pg = 30 + 2.6x10% - e(-W0/0.024) (4.8)

donde:
Ps= Presion de hinchamiento (psi)
wy= Contenido inicial de agua (g/g)
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Figura 4.13 Sensibilidad del modelo de contenido inicial de agua (w,) respecto al coeficiente a
para valores entre 20 y 30. La presion de hinchamiento (P;) se muestra en escala logaritmica.
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Figura 4.14 Sensibilidad del modelo de contenido inicial de agua (w,) respecto al coeficiente b
para valores entre 2x10* y 3x10%.
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Figura 4.15 Sensibilidad del modelo de contenido inicial de agua (w,) respecto al coeficiente ¢ para
valores entre 0.02 y 0.03.

4.3.2 Modelo de capacidad de intercambio cationico

El modelo empirico de presion de hinchamiento de la ecuacion 3.23 queda como
sigue en unidades de psi:

P, = 6.6717x1073 - CEC?°?, (4.9)

donde:
P.= Presion de hinchamiento (psi);
CEC= Capacidad de intercambio cationico (meq/100g).

Este modelo es atractivo desde el punto de vista practico por tener una sola variable,
aunqgue, no debe tomarse muy exacto debido a que fue desarrollado para suelos de
una region en especifico, con caracteristicas propias de la zona encontrdndose
valores de CEC en un rango mayor de magnitudes (60-90 meq/100g), para este
caso de estudio se encontraron valores muy bajos de CEC en las cuatro muestras
(tabla 4.2), lo cual significa que quimicamente tienen poca reactividad, es decir, la
cantidad de cationes disponibles para intercambio con otra fase (agua o solucién
salina) es demasiado baja, o incluso, podria considerarse nula.

La figura 4.16 muestra la tendencia de este modelo con el incremento en la
capacidad de intercambio cationico (CEC), lo cual ocasiona un incremento en la
presidbn de hinchamiento, esto se interpreta como una mayor tendencia de
hinchamiento en la lutita debido a que posee mayor cantidad de cationes disponibles
para hidratarse.
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Figura 4.16. Tendencia del modelo empirico de capacidad de intercambio catiénico para cualquier
roca con un valor de CEC dentro del rango de 0 a 80 meq/100g (ecuacion 4.9).

Los resultados de la presidén de hinchamiento calculada por el modelo de capacidad
de intercambio cationico (tabla 4.8) predicen presiones muy bajas entre 0y 2 psi, lo
cual se puede considerar aproximado a las presiones determinadas
experimentalmente para los sistemas S-1 y S-2 (Pimienta Inferior y Eagle Ford).

Tabla 4.8. Presién de Hinchamiento en los nucleos Pimienta Superior, Pimienta Medio, Pimienta
Inferior y Eagle Ford en funcién de su capacidad de intercambio catiénico CEC.

CEC Presion de hinchamiento
Formacion (meq/100g) calculada (psi)
Pimienta Superior 6.83 1.82
Pimienta Medio 1.98 0.05
Pimienta Inferior 1.98 0.05
Eagle Ford 1.99 0.05

La primera observacién es que, aunque es un modelo de una sola variable, no es
capaz de predecir si la presiébn de hinchamiento es generada por otros factores
como la porosidad o la permeabilidad, es decir, este modelo calcularia la misma
presion de hinchamiento para una lutita de permeabilidad relativamente elevada,
con cierta capacidad de intercambio catidnico, que para una con muy baja o nula
permeabilidad.
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Como segunda observacion importante, este modelo se desarrollé para suelos con
capacidades de intercambio cationico relativamente altas, por lo que puede
considerarse mas confiable dentro del rango de 60 a 90 meq/100g, y fuera de éste
la desviacion es incierta.

4.3.2.1 Andlisis de sensibilidad de coeficientes

El modelo de capacidad de intercambio catiénico CEC también es un modelo
matematico de una sola variable, por consiguiente, se hizo un analisis de
sensibilidad de coeficientes para simplificarlos numéricamente. La figura 4.17
muestra una gran sensibilidad del coeficiente a (ecuacién 4.10) por encima de
CEC = 20 meq/100g, sin embargo, es posible redondear el valor original de a =
6.672x10* por a = 6.7x10* sin afectar la presién de hinchamiento calculada.

P,=a- CECY. (4.10)

3000

Modelo de capacidad de intercambio cationico _/
2500 (ecuacion 4.10) /'

2000
Coeficiente a

1500 5.000E-03
6.000E-03
6.672E-03
- . = 6.700E-03

7.000E-03

500 — . . 8.000E-03

1000

Presion de hinchamiento, Ps (psi)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Capacidad de intercambio catiénico, CEC (meq/100g)

Figura 4.17 Sensibilidad del modelo de capacidad de intercambio catiénico (CEC) respecto al
coeficiente a para valores entre 5x1073 y 8x1073,

El coeficiente b = 2.92 presenta una gran sensibilidad incluso cuando se cambia por
b = 2.9 (figura 4.18), por lo tanto, no se recomienda modificar este coeficiente, de
modo que la ecuacién 4.10 puede usarse como:

P, = 6.7x1073 - CEC?%?, (4.11)

donde:
P.: Presion de hinchamiento (psi);
CEC: Capacidad de intercambio cationico (meq/100g).
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Figura 4.18 Sensibilidad del modelo de capacidad de intercambio catiénico (CEC) respecto al
coeficiente b para valores entre 2.5y 3.0.

4.3.3 Modelo de densidad en base seca

La ecuacion 4.12 predice la presion de hinchamiento mediante la densidad en base
seca de un suelo arcilloso bajo la hipétesis de que, a mayor contenido de arcilla,
presenta generalmente mayor densidad en base seca y por lo tanto experimentara
un mayor hinchamiento.

P, = 6.672x1073 - ¢(6:653P5) (4.12)

donde:
P,= Presion de hinchamiento (psi);

ps= Densidad de la lutita en base seca (g/cm?).

La tabla 4.9 muestra los resultados obtenidos con este modelo para los cuatro
nacleos (PS, PM, Pl y EF), estos resultados estdn muy por encima que cualquier
otro modelo de este analisis, en varios 6rdenes de magnitud. La razon de esto es
que este modelo se obtuvo en muestras de un suelo bentonitico con densidades de
entre 1.15y 1.75 g/cm3 y como se aprecia en la misma tabla 4.9, todos los niicleos
tienen aproximadamente la misma densidad, un promedio de 2.5 g/cm3, lo cual
estd muy fuera del alcance del modelo empirico.

En la figura 4.19 se tiene el incremento de la presion de hinchamiento en escala
logaritmica para un rango de densidades desde 1 hasta 3 g/cm3 y se aprecia
claramente el incremento exponencial debido a que, en el modelo, la razén de
aumento es la variable pg, por lo tanto, fuera del dominio para el que fue
desarrollado, la discrepancia puede ser critica, como es el caso de los cuatro
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ndcleos de la tabla 4.9, por lo tanto, es sensato descartar el modelo tal cual se
describe en la ecuaciéon 4.12.

Tabla 4.9. Presion de Hinchamiento en los nacleos Pimienta Superior, Pimienta Medio, Pimienta
Inferior y Eagle Ford en funcién de su densidad en base seca (ps).

Densidad Presion de
Formacion base seca hinchamiento
(g/cm?) (psi)
Pimienta Superior 2.54 145,617.50
Pimienta Medio 2.56 166,341.57
Pimienta Inferior 2.61 231,989.78
Eagle Ford 2.44 74,864.76

10,000,000.00 Modelo de densidad base seca
1,000,000.00
100,000.00 P, = 6.672x1073 - ¢(6:653P5)
10,000.00
1,000.00

100.00

10.00

Presién de Hinchamiento, P (psi)

1.00
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Densidad base seca, pg (g/cm?)

Figura 4.19. Presion de Hinchamiento en funcion de la densidad en base seca ps (ecuacion 4.12).
4.3.3.1 Analisis de sensibilidad de coeficientes

Como modelo de una sola variable, también se realiz6 un analisis de sensibilidad
de coeficientes para el modelo de densidad en base seca. La figura 4.20 muestra la
sensibilidad del coeficiente a del modelo de densidad en base seca (ecuacion 4.13).

P.=a-elrs (4.13)

Se tiene un margen importante de sensibilidad entre a = 5x1073 y a = 8x1073, de
modo que puede considerarse aceptable un valor de a = 6.7x1073 para simplificar
numéricamente la ecuacién 4.12. La figura 4.21 describe la sensibilidad del
exponente b que a su vez multiplica a la densidad en base seca (ps). Se sugiere
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gue se mantenga b = 6.653 debido a que su sensibilidad es exponencial conforme
aumenta a densidad ps. La ecuacion queda finalmente como sigue:

P, = 6.7x1073 - ¢(6:653P5) (4.14)
donde:
P,= Presién de hinchamiento (psi);

ps= Densidad de la Iutita en base seca (g/cm3).
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Modelo de densidad base seca (ecuacion 4.13) ,
— 3500000 .
k! Coeficiente a
&£ 3000000 - L 5.000E-03
) 6.000E-03
§ 2500000 10000 P 6.672E-03
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Densidad en base seca, ps (g/cm3)

Figura 4.20 Sensibilidad del modelo de densidad en base seca (ps) respecto al coeficiente a para
valores entre 5x1073 y 8x1073.

4.3.4 Modelo de conductividad eléctrica

El dltimo modelo empirico presentado en el capitulo 3 (ecuaciéon 3.25), resulta
atractivo desde el punto de vista practico, ya que su Unica variable es la
conductividad eléctrica (EC) que se obtiene de forma rutinaria a partir de registros
ya sea de conductividad o resistividad. Este modelo en unidades de psi queda como
la ecuacion 4.15.

P, = 0.04463 - EC1%489 (4.15)
donde:
P,= Presion de hinchamiento (psi);
EC= Conductividad eléctrica de la lutita (mmho/m).

En la figura 4.22 se muestra el comportamiento tipico de la ecuacion 4.15 para
cualquier roca con conductividad eléctrica entre 0 y 10,000 mmho/m. Es notable
gue el comportamiento es practicamente lineal, a diferencia de los demas modelos
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gue describen casi siempre curvas exponenciales o logaritmicas, por lo que se hace
necesario validar experimentalmente esta relacion entre la conductividad eléctrica
(EC) y la presion de hinchamiento P,, ya que la conductividad eléctrica no es una
propiedad exclusiva de una roca arcillosa, sin embargo, la presencia de arcillas
expandibles altera esta propiedad eléctrica segun el coeficiente a = 0.04463 de la
ecuacion 4.15.

4000000
Modelo de densidad base seca (ecuacion 4.13)
3500000 / /
Coeficiente b N /

3000000

20000
2500000

15000
2000000

10000
1500000 5000

1000000 0

Presion de hinchamiento, Ps (psi)

500000

0 r,
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Densidad en base seca, ps (g/cm3)

Figura 4.21 Sensibilidad del modelo de densidad en base seca (ps) respecto al coeficiente b para
valores entre 6 y 7.
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Figura 4.22 Linea de tendencia del modelo de conductividad eléctrica para presion de
hinchamiento (ecuacion 4.15).
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Como referencia, se calculd la presion de hinchamiento para conductividades
someras medidas en los nucleos Pimienta Superior y Eagle Ford (tabla 4.10).

Tabla 4.10. Presion de Hinchamiento en los nudcleos Pimienta Superior y Eagle Ford en funcién de
su conductividad eléctrica EC.

Conductividad Presién de

Formacion eléctrica hinchamiento
(mmho/m) (psi)

Pimienta Superior 12.00 0.60

Eagle Ford 27.24 1.43

4.3.4.1 Andlisis de sensibilidad de coeficientes

La ecuacion 4.16 representa el modelo de conductividad eléctrica (EC) para presion
de hinchamiento (P,) y su comportamiento es practicamente lineal como se muestra
en las figuras 4.23 y 4.24.

P,=a-ECP?. (4.16)
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Modelo de conductividad eléctrica (ecuacion 4.16)
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Presion de hinchamiento, Ps (psi)
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Conductividad eléctrica, EC (mmho/m)

Figura 4.23 Sensibilidad del modelo de conductividad eléctrica (EC) respecto al coeficiente a para
valores entre 0.02 y 0.05.

Las sensibilidades del coeficiente a y del exponente b claramente son
exponenciales con el incremento en la conductividad eléctrica (EC), incluso en un
rango numérico relativamente estrecho. A pesar de lo anterior, es posible simplificar
la ecuacion redondeando ambas constantes dentro del modelo como se muestra en
la ecuacion 4.17 sin que esto altere la presion predicha mas alla de un 2%.
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donde:

P, = 0.045 - EC1°5,

P,= Presién de hinchamiento (psi);

EC= Conductividad eléctrica de la lutita (mmho/m).
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(4.17)

20000

Figura 4.24 Sensibilidad del modelo de conductividad eléctrica (EC) respecto al coeficiente b para

valores entre 1y 1.08.

4.3.5 Analisis de sensibilidad entre modelos tedricos y empiricos

Todos los resultados obtenidos, descritos y analizados de forma individual para los
modelos tedricos y empiricos para predecir la presion de hinchamiento a lo largo de
este capitulo se resumen en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Presion de hinchamiento calculada con los diferentes modelos tedricos y empiricos
para los nucleos Pimienta Superior, Pimienta Medio, Pimienta Inferior y Eagle Ford.

%

Presién de Hinchamiento, Pg (psi)

Formacion Arcilla Modelos Teoéricos Modelos Empiricos
DDL HR wy CEC Ps EC
Pimienta Superior 4.1 7.51 82.53  12,450.80 1.82 145,617.50 0.60
Pimienta Medio 1.6 0.20 150.26  25,012.03 0.05 166,341.57
Pimienta Inferior 3.2 2436 136.61  23,863.02 0.05 231,989.06
Eagle Ford 3.6 20.12 122,96  21,576.96 0.05 74,864.76 1.43
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Es importante notar la diferencia en érdenes de magnitud entre algunos modelos
como el de contenido inicial de agua (w,) y densidad en base seca (ps), incluso el
modelo de humedad relativa (HR) se mantiene desproporcionado respecto a los
resultados experimentales cuya presion de hinchamiento fue de cero para todos los
sistemas (S-1, S-2 y S-3). La figura 4.25 es una representacion grafica de los
resultados mostrados en la tabla 4.11 respecto a los modelos DDL, CEC y EC, se
observa la proximidad entre los modelos de capacidad de intercambio catidnico
(CEC) y de conductividad eléctrica (EC).
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Figura 4.25 Comparacion de la presion de hinchamiento (Ps) calculada con los modelos de doble
capa difusa (DDL), capacidad de intercambio catiénico (CEC) y conductividad eléctrica (EC)
respecto al contenido de arcillas expandibles (C) en las formaciones Pimienta superior (PS),

Pimienta medio (PM), Pimienta inferior (Pl) y Eagle Ford (EF).

Se concluye entonces, que los modelos mas préximos a las mediciones
experimentales de presion de hinchamiento (Ps = 0 psi, en todos los casos) son: la
teoria de la doble capa difusa (DDL) y los modelos empiricos de capacidad de
intercambio cationico (CEC) y de conductividad eléctrica (EC) de las ecuaciones 4.1,
4.9y 4.15, respectivamente. A pesar de ello no se recomienda utilizar en la practica
el modelo DDL, ya que depende de muchos parametros que deben medirse
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directamente de cada muestra y resulta inviable realizarlo en campo, los modelos
de CEC y EC pueden ser en ocasiones imprecisos, ya que ambos se usaron fuera
de los dominios para los que fueron desarrollados, sin embargo, predicen valores
muy cercanos para las formaciones Pimienta superior (PS) y Eagle Ford (EF).

Cabe recordar que algunos modelos han sido elaborados y probados en suelos que
generalmente tienen altos contenidos de arcilla, alta porosidad y permeabilidad, de
modo que no es totalmente correcto asumir que una roca lutita se comporte igual
que estos materiales blandos, por lo que deben tomarse s6lo como aproximaciones
a la presion de hinchamiento maxima.

4.4 Aplicacion del modelo de conductividad en un pozo real

De todos los modelos analizados, el modelo de conductividad eléctrica se aproxima
considerablemente bien a las presiones experimentales, ademas de que es el mas
atractivo desde el punto de vista practico, ya que su Unica variable, la conductividad
eléctrica, es un dato que se obtiene de forma rutinaria en cualquier pozo petrolero.

Se ha aplicado el modelo de conductividad eléctrica a un pozo mexicano
denominado Pimienta-1, del cual se sabe que existe presencia de lutitas de la
formacion Pimienta entre 2700 y 2800 metros de profundidad, como se muestra en
la figura 4.26.

4.4.1 Presion de hinchamiento como complemento a la presién de poro

El pozo Pimienta-1 fue perforado dentro de la ventana operativa que se muestra en
la figura 4.27. La presion de poro (PP) como gradiente en g/cm? fue calculada por
el método de Eaton usando los registros sonicos de tiempo de transito y un
exponente e= 0.05; se us6 una densidad de lodo de perforacion (MW) entre 1.17 y
1.22 g/cm?3 el gradiente de fractura (FG) se calculd por el método de Matthews &
Kelly con un factor K,= 0.7; y el gradiente de sobrecarga (OBG) fue obtenido a través
de los registros de densidad.

En la figura 4.28 se observa la ventana operativa en la formacion pimienta entre
2700 y 2800 metros, la cual fue operada en condiciones bajo balance con una
densidad de lodo muy cercana, e incluso menor a la presion de poro de la formacion
de lutita.

A partir de los registros de conductividad del pozo Pimienta-1 se calculo la presion
de hinchamiento en el software Drillworks Predict mediante la programacion del
modelo de conductividad eléctrica (ecuacién 4.15):
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Figura 4.26. Columna geoldégica del pozo Pimienta-1, se muestra el registro de conductividad
somera para el célculo de la presion de hinchamiento.
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Se realizé la conversion de la presion de hinchamiento calculada en unidades psi a
densidad equivalente en g/cm3 y se sumé a la presion de poro (PP), ya que son
cargas gque actuan en el mismo sentido hacia todas direcciones, de modo que la
presion de hinchamiento absoluta (PS) en g/cm3 se refleja como un incremento en
la presion de poro y, por lo tanto, se espera un mayor estrechamiento en la ventana
operativa de la region de la formacion Pimienta.

El efecto de la presion de hinchamiento se ilustra en la figura 4.29 como presién de
hinchamiento absoluta (PS), la cual se visualiza junto a la presion de poro (PP) y la
densidad del lodo (MW). Se observa que la presién de hinchamiento alcanza valores
muy por encima de la densidad del lodo a profundidades entre 2,730y 2,790 metros,
es decir, practicamente toda la formacion Pimienta presenta una presion de
hinchamiento considerable respecto a la densidad de lodo empleada de 1.22 g/cm3.

La nueva ventana operativa que incluye la presién de hinchamiento absoluta (PS)
calculada con el modelo de conductividad eléctrica, predice graves problemas de
hinchamiento, el valor maximo calculado de presion de hinchamiento fue de Ps =
1219 psi a 2,770 m.

Se sabe que se perforé con un lodo de 3 % en peso de salinidad, es decir, de
acuerdo con la teoria, la presencia de sales en el lodo mitiga la interaccion roca-
fluido y con ello reduce la presién de hinchamiento real. Los informes de operacion
del pozo Pimienta-1 reportan problemas de resistencias, fricciones, derrumbes,
pérdidas de circulacion, atrapamientos y empaquetamientos de sarta; todo esto es
atribuible al hinchamiento de la formacioén Pimienta.

Se concluye, por lo tanto, que el modelo de conductividad eléctrica es un método
confiable para predecir la presién de hinchamiento; por lo menos en los rangos de
conductividades y contenido de arcilla de las formaciones Pimienta Superior, Medio
e Inferior. Pese a lo anterior, aun existe la incertidumbre del efecto que tiene la
salinidad del lodo de perforacién en la presion de hinchamiento real, ya que como
se ha establecido en el capitulo 4, el modelo de conductividad eléctrica fue
desarrollado para agua pura, sin presencia de electrolitos, por lo tanto, es necesario
realizar una mejor aproximacion que contemple la salinidad del fluido para predecir
su influencia sobre la presiéon de hinchamiento absoluta (PS).
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Figura 4.29. Ventana operativa en la region de la formacion Pimienta, se muestra la presion de
hinchamiento absoluta (PS).
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Capitulo 5. Correccion de modelos
empiricos.

Mas alla del analisis de sensibilidad de los modelos desarrollado en el capitulo 4,
resulta necesario contar con mejores aproximaciones para la prediccion de la
presiéon de hinchamiento dada su discrepancia entre modelos, pero principalmente,
como se expuso en los capitulos 3 y 4 ninguno de los modelos, tedricos o empiricos
toma en cuenta un factor relevante: las propiedades del fluido.

Se expuso en los capitulos 1 y 2 que el hinchamiento en lutitas (generado por
hidratacion cuando entran en contacto con una fase acuosa) se puede mitigar por
la presencia de sales en el fluido de perforacién, lo cual es fundamental para medir
la interaccion entre ambas fases roca-fluido. Esto fue probado por Ramos (2016)
mediante el modelo osmético, con el cual, se pretende explicar la presién que puede
ejercer una lutita adicional a su presion de poro durante los trabajos de perforacion.

Si bien, el modelo osmético (ecuacion 3.16) esta fundamentado en la termodinamica
y es aceptado por diversos autores en la industria petrolera (Chenevert & Pernot,
1998; Fam & Dusseault, 1998; Lal, 1999; Mody & Hale, 1993) es un modelo que
describe de forma general la forma en que interactian ambas fases (roca vy fluido
de perforacion) para generar una presion osmaotica, también conocida como presiéon
de hinchamiento.

Los conceptos de actividad de agua en la roca y en el fluido de perforacion (a,,s Yy
a,m, respectivamente) son conceptos globales de todos aquellos parametros
propios de ambas fases que inducen al flujo de agua, principalmente, de una a otra
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fase. Es un modelo basado en los cambios de energia libre de Gibbs (AG) y ha sido
ampliamente estudiado y aplicado en diversas ramas de la industria, incluida la
industria petrolera, aunque no es capaz de describir a fondo las causas de la
interaccion roca-fluido, es una herramienta muy eficaz para predecir la presion de
hinchamiento como una presién osmética.

Se demostré en el capitulo 4 la gran divergencia entre los modelos de presion de
hinchamiento, ademas de que ninguno implica las propiedades del fluido de
contacto. Sin embargo, se demostré la practicidad de modelos empiricos de una
sola variable (CEC y EC) para aproximar a un valor maximo de presion de
hinchamiento. En el presente capitulo se propone extender éstos modelos
empiricos a las propiedades del fluido, especificamente su concentracion salina,
dicha correccion se basa en datos de la literatura para formaciones similares a las
analizadas en este trabajo para ampliar el alcance de los modelos estudiados.

5.1 Modelo osmotico como referencia

Ramos (2016) propuso una metodologia para predecir la presion de hinchamiento
a través del modelo osmotico a partir de datos de diferentes nacleos de la formacion
Pimienta Superior y a través de correlaciones determiné los valores de actividades
y eficiencia de membrana (n) para esta formacion con soluciones de KCI como fluido
de contacto.

Se tomaron como referencia los datos (tabla 5.1) y la metodologia propuesta para
el modelo osmoético y se calcularon presiones de hinchamiento para un rango
maximo de salinidad en el fluido que va de 0 a 50% en peso de KCI.

Tabla 5.1. Actividad del agua en la roca (a,,) y eficiencia de membrana () para el sistema
Pimienta Superior — Solucién de KCI (Ramos, 2016).

Parametro Valor
Actividad PS (a,,s) 0.567
Eficiencia de membrana para KCI (17) 0.02276

Mediante el modelo osmatico (ecuacion 5.1 y 5.2) y los datos de la tabla 5.1 se
calculo la presion de hinchamiento para el sistema Pimienta Superior — Solucion de
KCI en concentraciones (wg) de 0 a 50% peso de KCIl y se obtuvo la curva de
presiones ilustrada en la figura 5.1. Una concentracion salina de 0% de KCI
representa que el fluido de contacto es agua pura, de modo que se toma como
referencia el valor de 254.34 psi como la presion de hinchamiento maxima que
puede experimentar este sistema roca-fluido.
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RT a
Ps=—n—ln( Ws>, (5.1)

@ym = 0.99999 — 0.003443 - wg — 0.00009691 - w?
(5.2)
(para KCl) .

donde:
P,= Presién de hinchamiento (psi);
n= Eficiencia de membrana (adimensional)

.
R= Constante universal de los gases (1.2058x103 2")
mol-K

T= Temperatura absoluta (K);

V,,= Volumen molar del agua (m3/mol);

a,,s= Actividad del agua de poro (adimensional);

a,,m= Actividad del fluido de perforacion (adimensional);

ws= Concentracion salina del fluido de perforacion en porciento peso (%).

300

Modelo osmético de presién de hinchamiento
250

200

Presion de hinchamiento, P (psi)

RT a
150 PS = —n—]n( WS)
Vi Aywm
100
50
0
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Concentracion peso de KCl, w; (%)

Figura 5.1. Presién de hinchamiento calculada por el modelo osmético en funcion de la
concentracion de KCl en el fluido de contacto.

5.2 Correcciéon de modelos

En primer lugar, se considera correcta la prediccion de la presién de hinchamiento

con el modelo osmotico. Tomando como verdaderos los valores graficados en la

figura 5.1, se realizo una regresion no lineal para describir el comportamiento de la
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presion de hinchamiento en funcion de la concentracion de KCIl y se encontrd una
funcion polinomial como la mas cercana a esta tendencia (ecuacion 5.3) cuyas
constantes se muestran en la tabla 5.2.

P=a+b -ws+c-wé+dwsd. (5.3)

Tabla 5.2. Constantes de la funcién polinomial para presion de hinchamiento (ecuacion 5.3)

Constante Valor

a 254.338137
b -1.803910
c -0.023210
d -0.000732

Como se observa en la ecuacion 5.3 y en la figura 5.1, la constante a representa la
ordenada al origen de la funcién polinomial, es decir, el valor maximo de presion de
hinchamiento. Este valor se sustituye por un modelo empirico cuya Unica variable
es una propiedad de la lutita.

Debido a que se demostraron discrepancias entre los modelos empiricos (CEC y
EC), éstos fueron corregidos tomando el valor de a como la presion de hinchamiento
real para recalcular las constantes del modelo original y adicionarlo a la ecuacién
5.3 en lugar de la constante a.

5.2.1 Modelo de capacidad de intercambio catiénico

Con base en el procedimiento descrito, la ecuacion 4.9 se igual6é a una presion de
254.34 psi tomada como la presién real, de este modo se obtuvieron nuevas
constantes y queda como se escribe en la ecuacion 5.4.

@ = P max = 0.9309 - CEC2%2, (5.4)

donde:
Ps max= Presion de hinchamiento méaxima (psi);
CEC= Capacidad de intercambio cationico de la roca (meq/100g).

Finalmente, la ecuacion 5.4 se sustituye en la ecuacion 5.3 y se obtiene la ecuacion
5.5 como el modelo corregido de capacidad de intercambio cationico.

P, = 0.9309 - CEC%°% — 1.8039 - ws — 0.0232 - wZ — 0.0007w3, (5.5)

donde:
Ps= Presiéon de hinchamiento (psi);
CEC= Capacidad de intercambio cationico de la roca (meq/100g);
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ws= Concentracion en peso de KCI en el fluido de perforacion (%).

En la tabla 5.3 se observa la desviaciéon del modelo corregido (ecuacion 5.5)
respecto al modelo osmatico, donde existe una minima diferencia debido a que la
regresion no lineal fue muy precisa con una desviacion estandar de S% = 0.99997.
Se calculo, ademas, la presion de hinchamiento para los cuatro nucleos (PS, PM,
Ply EF) con la ecuacion 5.5 con la finalidad de comparar las tendencias para cada
roca ilustradas en la figura 5.2.

Tabla 5.3. Presion de hinchamiento calculada con el modelo osmético y el modelo corregido de
capacidad de intercambio catiénico para la formacién Pimienta Superior (ecuacién 5.5).

Concentracion  Modelo Modelo
en peso de KCl osmadtico corregido de CEC
(%) (psi) (psi)
0 254.34 254.34
5 245.45 244.65
10 234.11 233.24
15 220.14 219.58
20 203.29 203.12
25 183.25 183.29
30 159.59 159.57
35 131.77 131.38
40 99.05 98.19
45 60.41 59.46
50 14.44 14.62

Cabe destacar que entre las formaciones PM, Ply EF las presiones de hinchamiento
calculadas son muy similares, tal como se analizé en el capitulo 4, esto se debe a
gue sus valores medidos de capacidad de intercambio catibnico son muy cercanos
entre si, cabe recordar que esta propiedad estd intimamente relacionada con el
contenido arcilloso. Por otro lado, la formacion PS cuyo valor de CEC es
relativamente superior a las demas y, por lo tanto, su presiéon de hinchamiento
resulta mayor en todo el rango de concentraciones de KCl. Esto mantiene cierta
congruencia con el contenido de arcillas expandibles en cada roca mostrado en la
tabla 4.2, pues la formacion Pimienta Superior también tiene el contenido arcilloso
mas alto de entre las cuatro rocas.

Es importante sefialar que resultaria conveniente medir la relacion entre el
contenido arcilloso y la capacidad de intercambio catiénico y la manera en que una
mayor presencia de arcillas hinchables eleva el valor de CEC y consecuentemente
altera en gran medida la presion de hinchamiento calculada (figura 5.2). Se observa

81



que la diferencia es del orden de 250 psi entre Pimienta Superior y el resto de las
formaciones.

300
Modelo corregido de Capacidad de intercambio catiénico
(ecuacion 5.5)

250

:é-_l Pimienta Superior
g 200 8 Pimienta Medio
2 Pimienta Inferior
] ™
IS 6 “~ — - = Eagle Ford
© S o
< 150 , ~
£ ~
9} *w
© 2 '
S 100 ~
.g O L \
a 0 1 2 3 4
50
0  — ——
0 10 20 30 40 50

Concentracién peso de KCl, wg (%)

Figura 5.2. Presion de hinchamiento calculada para los nucleos Pimienta Superior (PS), Pimienta
Medio (PM), Pimienta Inferior (P1) y Eagle Ford (EF) con el modelo corregido de capacidad de
intercambio catiénico (ecuacion 5.5).

Un punto importante de la figura 5.2, es que para la formacién Pimienta Superior es
necesario un lodo con una salinidad cercana al 50% peso de KCI para reducir al
minimo el hinchamiento y su consecuente incremento en la presion de hinchamiento
absoluta. Para el resto de las formaciones, su presion de hinchamiento desarrollada
es del orden de 10 psi, la cual se puede considerar nula y con menos del 5% de
salinidad en el lodo es posible reducir esta presion a Opsi.

5.2.2 Modelo de conductividad eléctrica

De igual forma que con el modelo de CEC, la ecuacion 4.15 de conductividad
eléctrica (EC) se iguala con una presion de hinchamiento de 254.34 psi y se
obtienen nuevas constantes, tal como se muestra en la ecuacion 5.6.

4 = Ps ppax = 66.345 - EC10489 (5.6)

donde:
Ps max= Presion de hinchamiento maxima (psi);
EC= Conductividad eléctrica de la roca (mmho/m).
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De la sustitucion de la ecuacion 5.6 en la ecuacion 5.3 resulta el modelo corregido
de conductividad eléctrica (ecuacion 5.7).

P, = 66.345 - EC%48% — 1,8039 - wg — 0.0232 - wZ — 0.0007w3, (5.7)

donde:
Ps= Presion de hinchamiento (psi);
EC= Conductividad eléctrica de la roca (mmho/m);
ws= Concentracion de en peso de KCI en el fluido de perforacion (%).

Se calcul6 con la ecuacion 5.7 la presion de hinchamiento para las formaciones
Pimienta Superior y Eagle Ford, y se representan en la figura 5.3. Es importante
destacar la magnitud de presion de la formacion EF respecto a la formacion PS y a
las presiones calculadas para estas mismas rocas con el modelo anterior de
capacidad de intercambio cationico.

1600 Modelo corregido de Conductividad eléctrica
(ecuacién 5.7)
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=
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c
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0
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Concentracion en peso de KCl, wg (%)

Figura 5.3. Presion de hinchamiento calculada para los nucleos PS y EF con el modelo corregido
de conductividad eléctrica (ecuacion 5.7).

Es sabido que la conductividad eléctrica de una formacion no esta directamente
relacionada con su contenido de arcillas, tampoco es una propiedad exclusiva de
rocas arcillosas, sin embargo, la presencia de arcillas, y consecuentemente, la
presencia de cationes en el espacio intercristalino, alteran la conductividad de la
roca independientemente de la conductividad eléctrica del agua de poro segun el
modelo de Waxman & Smits (1968) de acuerdo con la ecuacion (5.8).
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1
Co =5 (Cc +G) 58

donde:
C,= Conductividad de la roca arcillosa
F'= Factor de resistividad de la formacién
C.= Conductividad del mineral (en funcién de los contra-iones presentes)
C,,= Conductividad del agua de poro.

La conductividad del mineral (C;) esta en funcion de la conductividad de los contra-
iones y de la capacidad de intercambio catidnico. Se tiene entonces que para
conocer de forma mas precisa la influencia del contenido arcilloso, es necesario
recurrir a otros modelos que hacen mas complejo el célculo, sin embargo, el modelo
de conductividad eléctrica es un modelo empirico que ha demostrado ser una buena
aproximacion a la presion de hinchamiento real, lo cual cumple con el objetivo de
ser practico y preciso, sin dejar de lado que es una correlacion sin mucho
fundamento teorico.

5.3 Analisis de sensibilidad de modelos corregidos

Con base en las presiones calculadas con modelos corregidos de capacidad de
intercambio cationico, y conductividad eléctrica de las ecuaciones 5.5 y 5.7,
respectivamente, se hace un comparativo grafico de los tres modelos para las
formaciones Pimienta Superior y Eagle Ford en las figuras 5.4 y 5.5.

300 Presion de hinchamiento en la formacién Pimienta Superior
(ecuaciones 5.5y 5.7)
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Figura 5.4. Presidn de hinchamiento calculada para el ndcleo Pimienta Superior con los modelos
corregidos de CEC y EC (ecuaciones 5.5y 5.7, respectivamente).
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De la figura 5.4 de la roca de Pimienta Superior, se deduce que ambos modelos
corregidos dan exactamente las mismas curvas de presion de hinchamiento (las
desviaciones son insignificantes) puesto que fue la formacion que se tom6 como
referencia para la correccion de los dos modelos.
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Figura 5.5. Presion de hinchamiento calculada para el nicleo Eagle Ford con los modelos
corregidos de CEC y EC (ecuaciones 5.5y 5.7, respectivamente).

Es notable la discrepancia tan grande en la figura 5.5, como se ha discutido
ampliamente en este trabajo, dicha discrepancia se debe exclusivamente al tipo de
variable que se toma como Unico parametro responsable del hinchamiento de la
misma, en el caso especifico de la conductividad eléctrica (EC), es un parametro
gue no depende exclusivamente del contenido de arcillas en una roca, tal como las
sales disueltas en el agua de poro (ecuacion 5.8). Por lo tanto, debe establecerse
cuidadosamente un criterio para definir el modelo empirico a emplear con base en
el pardmetro que habra de tomarse como indicador de la presion de hinchamiento
a fin de tener una prediccibn mas precisa de forma préactica, de lo contrario, debe
considerarse emplear un modelo tedrico con todo el espacio paramétrico que este
conlleve.
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Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo constituye de forma concreta las bases tedrico-practicas para el
entendimiento de la presion de hinchamiento, como efecto de la hidratacion de
formaciones de lutita y consecuencia de las interacciones roca-fluido, que surgen
en los procesos de perforacion de pozos y conllevan a dificultades que
generalmente se traducen en grandes pérdidas econ6micas y de tiempos
productivos.

Conclusiones

Se ha establecido que el hinchamiento de lutitas es consecuencia de la adsorcion
de agua en los espacios interlaminares por la atraccién de contra-iones presentes
en la superficie laminar del material arcilloso, induciendo la acumulacién de agua,
incrementando asi las fuerzas de repulsion electrostatica que separan las laminas
de arcilla y producen el hinchamiento de la lutita.

Esta fundamentado que cuando se hidrata una roca arcillosa (lutita), ésta ejerce una
carga o presion sobre otras superficies, dicha presion, conocida como presion de
hinchamiento, actia en sentido opuesto a la sobrecarga en direccion vertical y en
sentido opuesto a la presion del fluido de perforacion que actua en direccion radial
al pozo.

La teoria de Doble Capa Difusa (DDL), explica el fendmeno del hinchamiento desde
un punto de vista microscopico del espacio interlaminar y asume que el agua
presente en este espacio ya penetré en el seno de la arcilla y ello origina su

hinchamiento en funciéon de su valencia (v, cationes Na*, K*, Ca?>* y Mg?*
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hidratables), de su capacidad de intercambio catidnico (CEC), area superficial
especifica (S), distancias interlaminares (d), constante dieléctrica del fluido (del
agua), entre otros parametros fisicos o propios del modelo que intervienen en la
separacion interlaminar que da lugar a la presion de hinchamiento.

El modelo osmoético con fundamento termodinamico, pretende explicar el
hinchamiento en suelos y rocas, por la interaccion entre el agua de poro y el agua
presente en el fluido de contacto (fluido de perforacién), englobando de forma
macroscopica todos los parametros en una sola variable: la actividad quimica. No
es un modelo que explique el fendmeno de hinchamiento “per se”, pero si es un
modelo ampliamente aceptado para predecir las interacciones roca-fluido.

Se han explorado modelos empiricos que pretenden estimar la presion de
hinchamiento, sin embargo, la gran mayoria han sido desarrollados para suelos
arcillosos por su importancia en el ramo de la construccion y la mecéanica de suelos.
Estos modelos han sido descartados en esencia ya que no implican un sistema
controlado arcilla-agua, mas bien, predicen la presién de hinchamiento que puede
experimentar un suelo cuando es hidratado por agua pura. En el presente trabajo
se demostro la inviabilidad de emplear estos modelos empiricos que sdélo describen
el hinchamiento de cierto tipo de suelos, por lo que no deben usarse para rocas
arcillosas en un sistema roca-fluido de perforacion.

Las presiones de hinchamiento medidas experimentalmente en dos rocas arcillosas
(Pimienta Inferior y Eagle Ford) resultaron iguales a cero con ambos fluidos (agua
destilada y salmuera de KCI), por lo que se concluye que el contenido arcilloso de
ambas formaciones es tan bajo que, aunado con la densidad de la roca, su
porosidad y permeabilidad, no inducen el hinchamiento de las rocas, por lo menos
en las primeras 24 horas de contacto roca-fluido. El estudio experimental no se
extendié en mayor tiempo ya que en los trabajos de perforacién, generalmente la
roca perforada y el fluido no permanecen en contacto tanto tiempo, sino que se
perfora por etapas y el pozo se va cementando en cada etapa, lo que interrumpe el
contacto roca-fluido de cada etapa conforme avanza la perforacion y terminacion
del pozo.

Otras causas de que no se haya presentado hinchamiento en estas rocas son
posiblemente la pobre o nula preservacion de los ndcleos ya que, anteriormente a
este trabajo, fueron utilizados para otro tipo de pruebas fisicas y no se anticip6é que
el contacto con la humedad del aire pudiera propiciar interacciones quimicas, o
incluso el secado de la roca.
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Con base en el analisis de sensibilidad realizado en este trabajo, se ha determinado
que de la teoria de Doble Capa Difusa, a pesar de que es el modelo que mejor
describe el fendmeno de hinchamiento, resulta impractico para emplearse de forma
rutinaria en trabajos de perforacion para predecir la presion de hinchamiento en
lutitas ya que su espacio paramétrico es demasiado amplio y dichos parametros no
pueden ser extraidos de forma rapida y/o econdmica, mucho menos es un modelo
apto para poder tener una prediccion de la presion de hinchamiento en tiempo real,
ademas, tampoco considera un sistema roca-fluido donde las propiedades del fluido
puedan ser variables.

Se encontr6 que el modelo osmoético (que fundamenta bien el fendmeno de
hinchamiento), tiene ciertas impracticidades por la dificultad de predecir parametros
como la actividad del agua de poro (a,s), ya que, para obtener este dato, es
necesario medirlo directamente de la roca, por lo que es necesario esperar a que
los recortes de lutita lleguen a la superficie para poder medir su actividad, medir su
diametro de poro promedio y obtener asi la eficiencia de membrana (n). Por lo
anterior, el modelo osmoético tampoco es una ventaja practica para obtener
presiones de hinchamiento en tiempo real, a pesar de ello, se ha incorporado incluso
en software especializado en geomecanica para incluir las interacciones quimicas
en el estudio de las geopresiones, sin embargo, dicho software requiere como datos
de entrada las actividades quimicas y la eficiencia de membrana, por lo que
comunmente se omite calcular las interacciones quimicas.

Los modelos empiricos son la base practica y factible para predecir presiones de
hinchamiento, ya que comunmente atribuyen éste fendmeno a una sola propiedad
de la fase arcillosa, pero al no tomar en cuenta un fluido de propiedades quimicas
variables, s6lo son utiles para predecir una presion de hinchamiento maxima
tomando como referencia agua pura como fluido de perforacion. En la perforacion
de todo pozo petrolero, el fluido de perforacién no necesariamente es agua y cuando
lo es, siempre contiene sales disueltas y aditivos que proveen al mismo fluido ciertas
propiedades fisicas distintas al agua, como cambios en la reologia, en su densidad,
etc., y al mismo tiempo pueden cambiar sus propiedades quimicas por la adicion
principalmente de sales.

La comparacion de los resultados experimentales con el analisis de sensibilidad de
modelos, indican que la teoria DDL, el modelo empirico de capacidad de
intercambio cationico y el modelo empirico de conductividad eléctrica son los que
mejor predicen la presién de hinchamiento maxima para las formaciones Pimienta
Inferior y Eagle Ford, ya que se obtuvieron presiones cercanas a cero, sin embargo,
no existe mucha precision entre los resultados de los tres modelos. Esto se
evidencia en que la formacion con mayor arcillosidad (Pimienta Superior) no
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siempre es la de mayor presion de hinchamiento al calcularla con los tres modelos,
por ejemplo, con el modelo de conductividad eléctrica la formacion Eagle Ford (de
menor contenido de arcillas) es la que tiene mayor presion de hinchamiento
calculada. Por lo tanto, no es posible determinar cual o cuales de los modelos
representa mejor el hinchamiento real de las rocas debido a que los resultados
experimentales arrojaron cero presiones de hinchamiento y los tres modelos se
acercan a cero con diferente precision.

La aplicacion del modelo de conductividad eléctrica en un pozo real (Pimienta-1),
reflejé un estrechamiento en la ventana operativa en la formacion pimienta como
consecuencia del hinchamiento inducido, hipotéticamente, por agua pura en el fluido
de perforacion. Esto sirve como una buena referencia de la presion de hinchamiento
maxima y asi prevenir posibles problemas operativos en el pozo.

La necesidad de incluir una propiedad del fluido como variable adicional a los
modelos empiricos de presion de hinchamiento resulté en la correccion de los
mismos, se corrigieron los modelos de capacidad de intercambio catiénico (CEC),
de densidad en base seca (ps) y conductividad eléctrica (EC) por su sencillez
matematica y proximidad en la presion de hinchamiento maxima. Se incluyé la
concentracion salina en por ciento peso (wg) como parametro variable del lodo del
cual dependen sus propiedades quimicas.

Se obtuvieron dos nuevos modelos empiricos a partir de la presion de hinchamiento
calculada por el modelo osmatico para la formacion Pimienta Superior, los modelos
originales corresponden a la presién de hinchamiento maxima y ésta decae
conforme aumenta la salinidad del fluido de perforacion, de modo que los tres
nuevos modelos cumplen con el propdésito de calcular la interaccion roca-fluido
considerando las propiedades de ambas fases.

Se definié el modelo corregido de capacidad de intercambio cationico como aquel
que mejor se ajusta al comportamiento de la lutita en funcién de su contenido
arcilloso y reactividad quimica, éste modelo tiene la principal desventaja de que la
capacidad de intercambio catiénico debe ser medida sobre una muestra de la
formacion mediante métodos directos o indirectos, lo cual, conlleva a tiempos
prolongados de obtencion de recortes y medicion de la CEC. El modelo corregido de
densidad en base seca (p;) no resulta muy confiable, ya que la densidad no
depende del contenido arcilloso de forma tan estrecha, tal como se demuestra en la
tabla 4.2; en lutitas, la densidad en base seca esta en funcion de muchos otros
factores geoldgicos.
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Por ultimo, el modelo corregido de conductividad eléctrica puede ser el de mayor
practicidad en campo, ya que se obtienen registros de conductividad o resistividad
eléctrica en tiempo real, por lo que es posible calcular la presién de hinchamiento
de forma instantanea, la desventaja es que es un modelo poco confiable por dos
razones: 1) la conductividad o resistividad eléctrica es una propiedad de toda
formacion geoldgica que se da por la presencia de electrolitos disueltos en el agua
de poro y se vuelve mas complejo medir con exactitud la injerencia que tiene el
contenido arcilloso sobre esta propiedad; y 2) se mide normalmente a diferentes
distancias de la pared del pozo y por lo general no es consistente con la distancia,
puede disminuir, aumentar o mantenerse practicamente constante, por lo que
genera gran incertidumbre qué valor de conductividad o resistividad es util para
predecir una presion de hinchamiento precisa.

Recomendaciones

Los modelos presentados en este trabajo deben tomarse Unicamente como las
bases para el entendimiento de la presion de hinchamiento y los factores que
propician este fendmeno, por lo que debe continuarse un estudio minucioso sobre
la relacion entre la presion de hinchamiento y los principales parametros, tales como
el contenido de arcillas expandibles y su capacidad de intercambio catidnico; y de
forma un poco mas indirecta, el area superficial especifica, aunque debe entenderse
que ésta Ultima requiere el uso de tecnologias avanzadas para ser medido.

Se demostrd que el modelo corregido de conductividad eléctrica (ecuacion 5.7) es
el que mejor se ajusta a la realidad de entre los modelos empiricos y principalmente
se establece como el modelo mas practico para ser aplicado en campo. Se debe
ajustar este modelo con la finalidad de obtener una correlacion mas precisa para un
rango mas amplio de éste parametro (EC) y pueda ser altamente confiable, ya que
puede ser muy practico en trabajos rutinarios de perforacion.

Para el estudio de estos modelos y la relacion entre la presion de hinchamiento y
cualquier propiedad de la roca mediante métodos experimentales, se recomienda
realizar una correcta preservacion de los ndcleos para evitar que interaccionen con
la humedad del ambiente y de cualquier otra fase que pueda estar en contacto con
estos. La preservacion puede ser por aislamiento de las muestras a través de
medios impermeables como las ceras que se utilizan para la preservacion de
muestras de suelos, recubrimientos a base de resinas, o bien, sumergir los nacleos
en hidrocarburo, como diésel, por ejemplo.

Las pruebas experimentales que se lleven a cabo para dar seguimiento a esta
investigacion, deberan incluir muestras de lutitas con alto contenido de arcillas para
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abarcar un mayor rango de presiones de hinchamiento. Se recomienda el uso de
edometros que tengan la capacidad de medir directamente la presién de
hinchamiento en un sistema controlado de volumen constante y que se pueda,
incluso, simular los esfuerzos in situ a las profundidades deseadas, incluyendo la
temperatura. Los edometros pueden ser equipos costosos, sin embargo, son mas
controlables y precisos en comparacion de un consoliddbmetro, por otra parte, su
disefio y construccion puede ser sencillo y mas econdmico para propoésitos de
investigacion.

Se recomienda como siguiente paso, analizar la sensibilidad y precision entre el
modelo osmotico (como modelo tedrico) y el corregido de conductividad eléctrica
(como modelo empirico), asi como la practicidad para la obtencion de sus
respectivos parametros (actividades, eficiencia de membranay EC) en campo y con
ello la factibilidad de usar uno u otro como mejor y mas confiable aproximacion a la
presion de hinchamiento real.
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Anexo. Metodologia para las pruebas
de presion de hinchamiento.

Para determinar experimentalmente la presién de hinchamiento se recurrié a una
prueba rutinaria de consolidacién de suelos y se redisefié para los propésitos de
este trabajo, ya que no existe una prueba para presion hinchamiento en rocas. Si
bien, existen diversos equipos de hinchamiento lineal como el medidor Fann LSM-
2100 (figura A-1) éstos s6lo son capaces de medir la deformacion lineal causada
por la hidratacién de muestras de lutitas intactas o reconstituidas, esto impide tener
una medicién de la presion de hinchamiento a volumen constante, es decir, cuando
el hinchamiento lineal es igual a cero.

Figura A-1. Medidor de hinchamiento lineal en lutitas Fann LSM-2100.
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Se optd por utilizar un equipo denominado consolidémetro (figura A-2), el cual, es
comunmente usado en las areas de geotecnia, especificamente en mecénica de
suelos para determinar la consolidacion de un suelo fino cohesivo (generalmente
arcillas y limos) bajo condiciones humedas y bajo una carga variable propiciando la
compactacion del suelo durante lapsos prolongados, ya que es un proceso
asintotico, es decir, en principio la consolidacion se produce de forma rapida y con
el tiempo se vuelve mas lento.

Figura A-2. Consolidémetro de suelos: a) micrometro; b) plataforma; c) vastago; d) brazo de
palanca; e) eje de carga.

La principal importancia de una prueba de consolidacién de suelos es para
determinar la carga minima que puede soportar un suelo antes de compactarse en
condiciones de saturacion de agua, asi como la maxima compactacion del suelo al
proyectar una estructura o construccion sobre el mismo. Debido a que este equipo
esta diseflado para medir desplazamiento y carga, se eligi6 emplearlo para realizar
las pruebas de presion de hinchamiento basandose en la norma ASTM D4546-14
que describe dos métodos para medir el hinchamiento o compresién axial inducido
en suelos a través del humedecimiento de la muestra y describe también un método
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para medir la compresion inducida por una carga variable subsecuente a una
deformacion por hidratacion.

Para este trabajo se modificé el método B de la norma ASTM D4546-14 de acuerdo
con la necesidad de medir presion de hinchamiento como sigue:

A.1 Montaje

Como describe la figura A-3 la muestra se coloca dentro del anillo de confinamiento
en cuya base y parte superior se colocan piedras porosas inertes que permitiran el
acceso del fluido contenido en la celda para el humedecimiento de la muestra y
sobre la piedra porosa ubicada en la parte superior de la muestra, se coloca una
placa de carga de acero inoxidable sobre la cual se aplicard una carga variable
directamente del brazo de palanca a través de un vastago. Cabe mencionar que en
esta etapa de instalacién no se vierte el fluido adn.

Carga

)

/
NN

e)

f b) & /< W
\\ IO

r el e el e

Figura A-3. Ensamble de la muestra de roca para pruebas de hinchamiento: a) placa de carga; b)
roca porosa,; c) anillo de confinamiento; d) muestra de roca; e) celda para fluido; f) plataforma del
consolidémetro.

La norma sugiere como minimo que las dimensiones de la muestra sean 50 mm de
diametro por 20 mm de alto, manteniendo siempre una relacién diametro/altura
minima de 2.5, sin embargo, para el presente trabajo sélo se dispuso de pastillas
de nucleo de 38 mm de diametro y 20 mm de altura, por lo que el resto de los
elementos se adecuaron a estas dimensiones (figura A-4).

La celda con todo el conjunto se coloca sobre la plataforma del consolidémetro
ensamblando sobre la placa de carga el vastago que transmitira la carga, y sobre
este el micrometro que medira el desplazamiento inducido por la hidratacion de la
roca.
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Piedra porosa superior

35 mm
12 mm
6 mm

Anillo de confinamiento
Muestra de lutita
38 mm
38 mm
20 mm 30 mm

Piedra porosa inferior

6 mmI 63 mm

Figura A-4. Dimensiones de la muestra de lutita, anillo de confinamiento y piedras porosas para la
prueba experimental de presion de hinchamiento.

A.2 Operacion

Se programa el software del equipo mediante vectores de tiempo y carga para que
realice un registro de desplazamiento del micrometro en una grafica de
desplazamiento contra tiempo (éste ultimo en escala logaritmica), para cada
incremento de carga.

Se inicia la prueba en el tiempo cero con una carga inicial igual a cero en el brazo
de palancay con la celda seca, a esta primera etapa se le denomina etapa seca. Al
término de 10 segundos se vierte el fluido en la celda y se observa cualquier
desplazamiento en el micrémetro, el cual, tiene una sensibilidad de 0.00001 mm. A
partir de los 10 segundos con carga cero se le denomina etapa cero, durante la cual
se estabilizan los esfuerzos generados por el peso de la piedra porosa y la placa de
carga, que en las pruebas desarrolladas en este trabajo ambas ejercen una carga
de 0.01155 kgf (0.014 psi).
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En el momento que se observe un desplazamiento (hinchamiento) significativo
(aproximadamente 0.001 mm), se aplica la primera carga, aqui inicia la etapa 1; el
incremento dependera de la maxima presion de hinchamiento que se espera y se
divide a consideracion en intervalos, en este caso se consideraron intervalos
minimos de 1 kg en el eje de carga.

El brazo de palanca del consolidometro tiene un factor de 10, es decir, toda carga
afadida en el eje de carga se multiplica por diez sobre el vastago que la transmite
hacia a la roca. El consolidometro tiene una capacidad maxima de 40 kg en el eje
de carga, por lo tanto, es capaz de ejercer 400 kg a través del vastago y como la
roca tiene un diametro de 38 mm y su area es de 11.34 cm?, los intervalos de carga
guedan como se indica en la tabla A-1.

Tabla A-1. Intervalos de incremento de carga para las pruebas de presion de hinchamiento,

Etapa Carga pesas Carga palanca Presiéon (kg/ Presion
(kg) (kg) cm?) (psi)
0 0.00 0.00 0.00 0.01
1 1.00 10.00 0.88 12.56
2 2.00 20.00 1.76 25.10
3 3.00 30.00 2.65 37.64
4 4.00 40.00 3.53 50.18
5 5.00 50.00 4.41 62.72
6 6.00 60.00 5.29 75.26
7 7.00 70.00 6.17 87.80
8 8.00 80.00 7.06 100.35
9 9.00 90.00 7.94 112.89
10 10.00 100.00 8.82 125.43
40 40.00 400.00 35.27 501.67

La prueba consta de hasta 40 etapas mas la etapa seca y la etapa cero, cada etapa
(excepto las etapas seca y cero) corresponde a un nuevo incremento de carga
debido a un desplazamiento considerable observado hasta que éste sea nulo,
entonces la carga acumulada hasta este punto representa la presion de
hinchamiento maxima para el sistema roca-fluido de acuerdo con la tabla A-1.
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