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Resumen 

El diseño de fluidos de perforación en base agua (WBMs) tiene una gran 

importancia en la implementación de nuevas tecnologías para la extracción de 

hidrocarburos a partir de reservorios no convencionales tipo ñshaleò. Actualmente, las 

principales estrategias empleadas para la obtención de recursos energéticos provenientes 

de fuentes no convencionales, se basan en WBMs que permiten reemplazar los fluidos de 

perforación en base aceite (OBMs) tradicionalmente utilizados, pero con ventajas 

económicas y ambientales. 

En la presente Tesis se estudia el diseño de WBMs sustentables desde el punto de 

vista económico, ambiental y de performance, aplicados a formaciones ñshaleò de 

Argentina. A tales efectos, los fluidos se preparan siguiendo las recomendaciones de las 

normas API (American Petroleum Institute) y se caracterizan en cuanto a sus propiedades 

reológicas, de filtración, térmicas, morfológicas y estructurales. Además, el 

comportamiento reológico se estudia teóricamente mediante la implementación de 

diferentes modelos. Por otra parte, se investiga el reemplazo de un aditivo 

tradicionalmente utilizado en los WBMs, la goma xantana (XGD), por nanofibrillas de 

celulosa (CNFs), obtenidas mediante diferentes tratamientos, procurando obtener 

ventajas económicas y ambientales y a la vez asegurando una adecuada performance. 

En el Capítulo 1 se presenta una breve descripción de las diferentes fuentes de 

energía utilizadas tradicionalmente y la evolución de la producción y consumo energético 

a nivel mundial. Se describe otra fuente de energía a partir de hidrocarburos provenientes 

de reservorios no convencionales tipo ñshaleò. Se presentan las etapas necesarias para la 

extracción de hidrocarburos a partir de reservorios convencionales y no convencionales, 

detallando la metodología correspondiente a la etapa de perforación. Se describen 

aspectos generales de los fluidos de perforación, tales como su clasificación, 

composición, propiedades y funciones durante dicha operación. Se clasifican los 

diferentes aditivos utilizados y se indican sus funciones en los fluidos, haciendo énfasis 

en los aditivos poliméricos. Finalmente se presenta una revisión bibliográfica del 

desarrollo actual de los WBMs. 

En el Capítulo 2 se formula un WBM (denominado fluido base) con características 

reológicas similares a los OBMs utilizados en formaciones ñshaleò de Argentina (Vaca 

Muerta). Sobre la base del fluido base se preparan diferentes fluidos variando la 
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concentración de dos importantes aditivos polimérico, la XGD y la celulosa polianiónica 

(PAC), con el fin de evaluar el efecto de la concentración sobre las propiedades 

funcionales de los fluidos. Adem§s, se presenta la caracterizaci·n de la formaci·n ñshaleò 

para determinar el tipo y el contenido de arcillas presentes como asi también otros 

componentes. También se caracteriza la bentonita (BT) ya que es el constituyente base 

del fluido diseñado y su caracterización es vital para el estudio de las interacciones 

fisicoquímicas con los otros componentes del WBM. Por otra parte, se emplean modelos 

reológicos combinados con análisis estadístico para describir teóricamente el 

comportamiento reológico de los fluidos en función de la concentración de los aditivos 

poliméricos. 

En el Capítulo 3 se estudia el posible reemplazo de la XGD por CNFs en WBMs 

para ñshaleò de Argentina. Para ello se estudian dos tipos de CNFs, una totalmente 

blanqueada (B-CNF) y otra sin blanquear (L-CNF). Esta última proviene de un proceso 

de obtención más amigable con el medio ambiente y exhibe un atractivo económico 

adicional. Las CNFs se caracterizan reológica, térmica, superficial (densidad de carga y 

potencial Z) y morfológicamente. El reemplazo se evalúa estudiando el efecto de las 

CNFs sobre las propiedades reológicas, de filtración, térmicas, morfológicas y 

estructurales de los WBMs. Para el estudio se utilizan diferentes fluidos. En primer lugar, 

se preparan sistemas simples conteniendo pocos aditivos [S-BCNF 

(BT / B-CNF / PAC / H2O), S-LCNF  (BT / L-CNF / PAC / H2O), y S-XGD 

(BT / XGD / PAC / H2O)]. Estos sistemas simples permiten un mejor entendimiento de 

las interacciones que pueden existir entre los diferentes componentes. Luego se extiende 

el análisis a fluidos de composición más compleja como el fluido base para una formación 

ñshaleò de Argentina. Por otra parte, se implementan modelos reológicos para estudiar 

teóricamente el comportamiento de los fluidos. 

En el Capítulo 4, siguiendo una metodología análoga a la del Capítulo 3, se estudia 

el posible reemplazo de la XGD utilizando nanofibrillas de celulosa carboxiladas 

(R-CNF) procedentes del remanente de la producción de nanocristales de celulosa (CNC), 

que presenta ventajas económicas y medioambientales adicionales. Se evalúan fluidos 

simples basados en BT / R-CNF / PAC / H2O (sistema S-RCNF), como así también 

WBMs espec²ficos para ñshaleò de Argentina. Adem§s, a efectos de estudiar las 

interacciones interfaciales de la R-CNF y algunos de los aditivos presentes en los WBMs 
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se implementa la novedosa técnica QCM-D (Quartz Crystal Microbalance with 

Dissipation Monitoring). 

En el Capítulo 5 se presenta un estudio preliminar sobre la caracterización del 

comportamiento viscoelástico de algunos de los fluidos estudiados en los Capítulos 

previos. Para dicha caracterización se utilizan técnicas reométricas dinámicas. Se realizan 

ensayos oscilatorios tales como barridos de deformación, de frecuencia, de temperatura y 

de tiempo. Estos ensayos permiten complementar la caracterización del comportamiento 

reológico de los fluidos a bajas velocidades de deformación. Además, se aplica la regla 

de Cox-Merz a fin de obtener el comportamiento reológico de los fluidos en un amplio 

rango de velocidad de deformación. 

Finalmente, en el Capítulo 6 se extraen las principales conclusiones del trabajo de 

investigación y se formulan algunas sugerencias para trabajos futuros. 
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Capítulo 1 

Consideraciones Generales 

 

1.1. Introducción 

En las sociedades modernas el desarrollo y el bienestar económico están 

directamente cuantificados por la generación y el consumo de energía (Khaligh y Omer, 

2018). La energía cumple un rol importante en el crecimiento económico de un país y se 

refleja en su producto interno bruto (PIB). Actualmente el alto consumo energético 

asociado a los desarrollos tecnológicos, a la alta producción industrial y al aumento de la 

población, conlleva a una constante búsqueda en incrementar la capacidad de generación 

de energía a nivel mundial. 

Las distintas fuentes de energía utilizadas se pueden clasificar según su origen en 

renovables y no renovables, y según su método de producción en primarias y secundarias. 

Las energías renovables provienen de fuentes virtualmente inagotables ya sea por 

la gran cantidad de energía o porque pueden regenerarse naturalmente en una escala que 

pueda sostener su consumo. Entre ellas pueden mencionarse las energías eólica, 

hidroeléctrica, solar, geotérmica, mareomotriz, y la procedente de la biomasa (Ellabban 

et al., 2014). Dentro de los recursos no renovables se incluyen los combustibles fósiles y 

la energía nuclear, caracterizados por su alta densidad energética. 

La energía primaria se obtiene directamente de la naturaleza, mientras que la 

secundaria a partir de productos resultantes de las trasformaciones de recursos energéticos 

naturales o primarios. Los combustibles primarios pueden ser obtenidos de la superficie 

(madera, residuos agrícolas) o extraídos del subsuelo como son todos los combustibles 

fósiles (el carbón, el petróleo y el gas). La principal fuente de energía secundaria es el 

carbón vegetal producido por pirólisis de maderas y residuos vegetales. Fue el 

combustible básico para el desarrollo de la edad de hierro aproximadamente en el año 
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1000 a.C. Durante el siglo XIX el gas de coque fue una fuente secundaria de energía muy 

utilizada para la iluminación de las ciudades, que luego fue desplazada por la iluminación 

eléctrica. Actualmente, las fuentes de energía secundarias más comunes son las derivadas 

de la refinación del petróleo (naftas, gasoil, fueloil, entre otros), y la electricidad generada 

a partir de sistemas de conversión que trasforman distintas fuentes primarias (gas, carbón, 

energía nuclear, hidráulica, eólica y solar) (Bronstein et al., 2015). 

La EIA (Energy Information Administration) en su informe presentado en 

septiembre de 2017 sobre el consumo energético a nivel mundial (EIA, 2017) proyectó 

un aumento del 28% entre los años 2015 y 2040 (Figura 1.1), con más de la mitad del 

aumento atribuido a países asiáticos, que no pertenecen a la OECD (Organization for 

Economic Cooperation and Development). El aumento de la demanda de energía en 

dichos países se debe a su crecimiento económico, al mayor acceso a la energía 

comercializada y al rápido crecimiento de la población. El aumento del consumo de 

energía en los países que no pertenecen a la OECD (localizados en Europa y Euroasia, 

Asia, Medio Oriente, África, y América) se estima en un 41% entre 2015 y 2040, en 

contraste con un 9% en los países miembros de la OECD.  

Respecto al consumo global de energía en los diferentes campos de aplicación, el 

sector industrial que incluye minería, manufactura, agroindustria y construcción es el 

mayor consumidor (Figura 1.2), esperándose un incremento del 18% de 2015 a 2040, y 

un valor de 280 cuatrillones de BTU para 2040. Con menor consumo le siguen los 

servicios de transporte y la edificación. 

Figura 1.1. Evolución del consumo mundial de energía y su proyección hasta 2040, 

ñInternational Energy Outlookò (EIA, 2017). 
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Figura 1.2. Evolución del consumo de energía por sector de aplicación y su proyección hasta el 

2040, ñInternational Energy Outlookò (EIA, 2017). 

 

Según los estudios reportados por la EIA, se espera que el sistema energético 

mundial siga estando dominado por los combustibles fósiles, los cuales representarían 

casi el 90% del suministro total de energía en 2040. Así, el petróleo y otros combustibles 

líquidos se mantendrán como principal fuente de energía, seguidos del carbón. En la 

Figura 1.3 se observa que si bien las fuentes de energía renovables presentan una 

importante participación en la demanda energética proyectada, el proceso de reemplazo 

será limitado, dado que las sociedades actuales tienen un alto consumo energético y esto 

implica que las fuentes tienen que cumplir con ciertas condiciones tales como densidad 

de energía, densidad de potencia, costo, escala y disponibilidad (Brostein et al., 2015). 

 

 

Figura 1.3. Evolución del consumo de energía a nivel mundial por fuente de energía y su 

proyección hasta el 2040, ñInternational Energy Outlookò (EIA, 2017). 
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Los hidrocarburos son compuestos orgánicos formados por cadenas de carbono e 

hidrógeno originados en el subsuelo terrestre por transformación química de la materia 

orgánica. Estos recursos representan actualmente la principal fuente de energía y se 

extraen tanto de reservorios convencionales como no convencionales. En los reservorios 

convencionales, los hidrocarburos han sufrido un proceso de migración a zonas de más 

fácil acceso y extracción, por lo que generalmente son los reservorios más explotados por 

la industria petrolera. En los reservorios no convencionales tipo ñshaleò, el petróleo y/o 

el gas se encuentran atrapados en volúmenes microscópicos dentro de la roca, y por lo 

tanto se requieren tecnologías especiales y más costosas para su extracción (Cabanillas et 

al., 2013; Stephenson, 2015; Lasalle, 2017). 

Como puede observarse en la Figura 1.4, actualmente el consumo de petróleo y de 

gas a nivel mundial iguala o supera su producción. Esta situación provoca a corto y 

mediano plazo un déficit energético y, por ende, genera un gran interés en la comunidad 

científica y en la industria en explorar el uso de reservas no convencionales. La EIA ha 

reportado en un informe (EIA, 2013) los países con mayor cantidad de reservas no 

convencionales tipo ñshale oilò y ñshale gasò. Este informe señala que Argentina 

poseería reservas no convencionales equivalentes a 8,02 × 10 20 ft3 de gas natural (21.654 

miles de millones de m3) y 27.000 millones de barriles de petróleo (4.293 millones de 

m3). Estas cifras representan 67 y 11 veces las reservas actuales de hidrocarburos 

convencionales, estimadas en 323 miles de millones de m3 de gas natural y 394 millones 

de m3 de petróleo y posicionan al país en el cuarto lugar a nivel mundial en cuanto a las 

reservas de ñshale oilò y segundo en ñshale gasò (Tabla 1.1). Entre las cuencas 

argentinas exploradas para ñshale oilò y ñshale gasò se encuentra la Neuquina, San 

Jorge, Austral Magallanes, Paraná-Chaco (Figura 1.5) destacándose la Neuquina con la 

formación Vaca Muerta con 8.304 miles de millones de m3 de ñshale gasò y 2.528 

millones de m3 de ñshale oilò (Sbroiavacca, 2013). 

Como se indicó previamente, en los reservorios no convencionales tipo ñshaleò, el 

petróleo se encuentra atrapado en la roca o formación generadora durante el proceso de 

migración (asociado a los movimientos tectónicos de la tierra y al aumento de la presión). 

La roca de formaciones ñshaleò se caracteriza por su baja o nula permeabilidad (Gholami 

et al., 2018), y por ello los hidrocarburos no migran a una región de fácil extracción como 

ocurre en los reservorios convencionales (Figura 1.6) (Riva, 2014). En consecuencia, el 

proceso de extracción de hidrocarburos a partir de reservorios no convencionales requiere 
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de una etapa adicional a las extracciones convencionales, llamada estimulación 

hidráulica, más conocida como ñfrackingò. 

a) 

 

b) 

 

Figura 1.4. Producción y consumo mundial de: a) petróleo y b) gas, ñBP Statistical Review 

of World Energyò (Energy, 2016). 
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Tabla 1.1. Principales países con reservas no convencionales (EIA, 2013). 

 

 

Figura 1.5. Cuencas Argentinas de ñshale oilò y ñshale gasò (EIA, 2013). 
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Figura 1.6. Reservorios no convencionales vs convencionales, [página web de Yacimientos 

Petrolíferos Fiscales S.A. (YPF), Argentina (http://www.ypf.com/energiaypf/paginas/que-es-

shale.html)]. 

 

En general la operación de extracción de hidrocarburos, se lleva a cabo mediante 

cuatro etapas principales: exploración, perforación, terminación y producción. La 

exploración consiste en realizar diferentes estudios sobre las características del suelo a 

fin de detectar el área más propicia para la explotación del hidrocarburo. En esta etapa se 

emplean métodos muy variados desde estudios geológicos de las formaciones rocosas que 

están aflorando en la superficie hasta la observación indirecta a través de diversos 

instrumentos y técnicas de exploración (levantamientos aéreos y por satélite, exploración 

geológica superficial, geofísica, gravimétrica y magnética). La etapa de perforación 

consiste en perforar y formar el pozo a través de una herramienta mecánica para la 

posterior extracción del hidrocarburo. Es considerada como una de las etapas más 

importantes, pues su buena implementación permite lograr las condiciones necesarias 

para que el pozo sea estable durante la producción. La etapa de terminación engloba 

principalmente el aislamiento de los acuíferos presentes en la formación e incluye la 

cementación, el arreglo de tuberías del fondo y del equipo necesario para posibilitar la 

posterior producción del pozo. Cabe resaltar que la calidad de la terminación puede 

también afectar de manera significativa la producción. Finalmente, en la fase o etapa de 

producción los hidrocarburos drenan desde un campo de gas o petróleo, presentando 

varias subetapas que van desde la producción primaria hasta la terciaria dependiendo del 

pozo y de los requerimientos de producción. Luego del proceso de extracción, se realiza 

la refinación del hidrocarburo mediante técnicas especializadas que varían de acuerdo a 

su aplicación (Bronstein et al., 2015; Zendehboudi y Bahadori, 2016). 

http://www.ypf.com/energiaypf/paginas/que-es-shale.html
http://www.ypf.com/energiaypf/paginas/que-es-shale.html
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1.2. Etapa de perforación durante la explotación de petróleo 

La perforación se realiza en general mediante la rotación de una sarta de perforación 

y la aplicación de una fuerza de empuje en el fondo por medio de una barrena (Figura 

1.7). Para el desarrollo de la operación se inyecta un fluido a alta presión en la tubería que 

conforma la sarta, el cual debe tener ciertas propiedades para cumplir funciones 

específicas. El fluido inyectado desciende por la sarta hasta la barrena o trépano, y es 

expulsado a través de la misma hacia la región anular entre el pozo y la tubería. Una de 

las funciones más importantes del fluido utilizado es el transporte y la suspensión de los 

recortes que se van generando a medida que se perfora. Por lo tanto, el fluido debe exhibir 

a la salida de la barrena, caracterizada por las altas velocidades de deformación, una baja 

viscosidad asegurando la no obstrucción de las boquillas, y una alta viscosidad a las bajas 

velocidades de deformación presentes en la región anular cuando no hay circulación y se 

está en condiciones cuasiestáticas, garantizando el sostenimiento de los recortes. Cuando 

el fluido está en la superficie, pasa por un equipo de control de sólidos y se recircula 

nuevamente a la sarta de perforación. El diseño de los accesorios de la columna 

perforadora depende de los requerimientos dados por la formación a perforar (Energy 

API, 2001; Guo y Liu, 2011; Hossain y Al-Majed, 2015; Zendehboudi y Bahadori, 2016). 

El objetivo final de esta etapa es obtener un pozo con las mejores condiciones desde el 

punto de vista técnico y al menor costo posible.  

Como se indicó previamente, la explotación de hidrocarburos provenientes de 

reservorios no convencionales requiere la implementación de la fractura hidraúlica, una 

vez culminada la perforación. La fractura hidráulica o ñfrackingò es una técnica de 

estimulación utilizada desde finales de la década de 1940 para aumentar la producción de 

hidrocarburos en formaciones de baja permeabilidad. Luego de realizar la perforación 

horizontal, el entubado y el cementado del pozo, a una profundidad mayor a 2000 m, se 

realizan detonaciones controladas dentro de la tuber²a de acero por medio de ñjetsò que 

traspasan la tubería, fisurando la formación hasta unos 30 cm, y marcan el camino para 

extender las fracturas hasta los 200 m. A continuación, se inyecta un fluido de fractura en 

el pozo a una presión lo suficientemente elevada para superar la presión normal de la 

formación perforada, creando las vías necesarias por las cuales los hidrocarburos fluyen 

de manera natural (Scotchman, 2016; Zendehboudi y Bahadori, 2016). Dicho fluido está 

diseñado con 95% de agua, 4,5% de agentes apuntalantes (arena y cerámicos) y 0,5% de 

aditivos químicos (Caenn et al., 2017). 
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Figura 1.7. Esquema de la operaci·n de perforaci·n, ñManual de Fluidos de Perforaci·nò 

(Energy API, 2001). 

 

1.3. Fluidos de perforación  

Los fluidos de perforación se definen como una suspensión conformada por una 

fase líquida, sólidos inorgánicos y aditivos (Aftab et al., 2017). Son sistemas dinámicos, 

ya que sus propiedades cambian constantemente en respuesta a las condiciones impuestas 

mientras el pozo está siendo perforado. El diseño y la composición de tales fluidos están 

determinados por las características de la formación y los aditivos disponibles. Los 

fluidos también deben cumplir otros requisitos fisicoquímicos, económicos y ambientales 

(Caenn et al., 2011). 

1.3.1. Funciones de los fluidos de perforación 

Entre las principales funciones de los fluidos de perforación se pueden citar las siguientes: 

¶ Evitar la entrada de fluidos (petróleo, gas o agua) de las rocas permeables y 

minimizar las fracturas en el pozo. Estas funciones se controlan mediante la 

densidad del fluido y la densidad circulante equivalente (ECD). La ECD es una 
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combinación de la densidad real del fluido con la caída de presión en el espacio 

anular, necesaria para bombear el fluido hasta el pozo. 

¶ Transportar los recortes desde el fondo del pozo hacia la superficie, para lo cual 

se deben tener perfiles de viscosidad que aseguren una buena eficiencia en el 

transporte y en la posterior separación de los recortes. 

¶ Suspender los sólidos, generalmente materiales de alta densidad. El 

comportamiento reológico, en especial la tixotropía y la resistencia o esfuerzo de 

gel de los fluidos se controlan para minimizar la sedimentación de los recortes en 

condiciones de flujo estático y dinámico. 

¶ Formar una torta de filtrado delgada y de baja permeabilidad que selle los poros 

y otras aberturas de las formaciones, y que impida la invasión del fluido hacía la 

formación.  

¶ Mantener la estabilidad de las secciones no perforadas del pozo. Se deben tener 

en cuenta la interacción fluido-formación, como así también los factores 

mecánicos para conservar la integridad de las paredes del pozo. 

Además de las funciones mencionadas, el fluido debe contribuir a reducir la fricción 

entre las herramientas y la formación, minimizar el impacto sobre el medio ambiente, 

enfriar y lubricar las herramientas, promover potencia hidráulica, prevenir la corrosión, 

ser compatible con las herramientas de perfilaje, y permitir la obtención de la información 

de las formaciones perforadas, es decir, no debe de interferir con la toma de registros 

(ASME Shale Shaker Committee, 2011; Fink, 2015). 

1.3.2. Composición y clasificación de los fluidos de perforación 

Los fluidos de perforación están compuestos por: i) una fase continua o base del 

fluido, que puede ser líquida (acuosa, no acuosa) o gaseosa; ii) sólidos en suspensión 

reactivos o inertes; y iii) aditivos que presentan funciones específicas para el control de 

una o más de las propiedades requeridas, tales como la densidad, el comportamiento 

reológico, la pérdida de fluido y la reactividad química, entre otros (Caenn et al., 2017). 

Los fluidos de perforación son generalmente clasificados de acuerdo a su base o 

fase continua en fluidos en base aceite (OBM), fluidos en base agua (WBM), o fluidos en 

base gas, dependiendo si la fase continua es aceite (diesel, aceite mineral o aceite 
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sintético), agua o salmuera, o un gas (gas natural, nitrógeno o CO2), respectivamente 

(Esquema 1.1).  

 

Esquema 1.1. Clasificación de los fluidos de perforación (Caenn et al., 2017). 

 

1.3.2.1. Fluidos en base aceite (OBM) 

Los fluidos en base aceite se formularon inicialmente utilizando petróleo crudo, 

aceites refinados y diesel (Swan, 1923). Estos OBMs exhibían desventajas asociadas a la 

imposibilidad de manejar concentraciones de agua superiores al 10%. Por ello, en 1950 

se desarrollaron OBMs de emulsiones inversas con un 40 o 50% de agua, conteniendo 

además aditivos específicos (emulsificantes, agentes de peso, y arcillas organofílicas) con 

el fin de contrarrestar el efecto del agua, y mantener las propiedades del fluido (Simpson 

et al., 1961; Jordon et al., 1965). 

A partir de 1980, se establecieron nuevas normas y reglamentos ambientales que 

impidieron el uso de OBMs en operaciones ñoffshoreò, específicamente los basados en 

diesel y aceites minerales (Bennett, 1984; Ayers et al., 1985). Esto impulsó el desarrollo 

de un nuevo tipo de OBM, llamado fluido de perforación no acuoso (NADF), que 

presentaba baja toxicidad (Boyd et al., 1985). La base usada para formular un NADF 

incluía aceite mineral de baja toxicidad y materiales sintéticos como los alcanos, las 

olefinas y los ésteres. 

Fluidos de 
perforación 

Líquidos

WBM

Fluidos  "fresh water" 

Fluidos  "salt/brine"

Fluidos  "high performace" 

OBM

Fluidos base aceite de 
emulsión inversa

Fluidos base pseudo-aceite 

Fluidos 100% aceite

Gas

Una Fase Aire, CH4, N2, CO2

Dos Fases Niebla/espumas
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En la actualidad, los OBMs se utilizan para una amplia variedad de aplicaciones 

donde la estabilidad y la inhibición de la formación son necesarias, como pozos de alta 

temperatura (> 93 ºC) y profundos (> 4.900 m), formaciones no consolidadas y 

formaciones tipo ñshaleò. En general, los OBMs se aplican en pozos direccionales y 

pozos horizontales (Hossain y Al-Majed, 2015), presentan ventajas tales como buenas 

propiedades reológicas a altas temperaturas (260 ºC), alta capacidad de inhibición, 

eficiencia contra la corrosión, buenas características de lubricación, mayores puntos de 

ebullición, y bajos puntos de congelación. Sus desventajas se relacionan con los altos 

costos de diseño y operación y su impacto ambiental relacionado con la contaminación 

de suelos y aguas (Apaleke et al., 2012). 

Los OBMs se clasifican en tres clases: i) fluido en base aceite de emulsión inversa, 

ii) fluido en base pseudo-aceite y iii) fluido totalmente en base aceite. Un fluido en base 

aceite de emulsión inversa es una emulsión de agua en aceite, típicamente con salmuera 

de cloruro de calcio (CaCl2) como fase emulsionada y diesel o aceite mineral como fase 

continua. Los componentes básicos de un fluido típico de emulsión inversa son aceite, 

agua, emulsionantes, agentes humectantes, arcillas organofílicas y cal. El contenido de 

agua es del 5 al 50%. Los fluidos en base pseudo-aceite son costosos y se han diseñado 

para reducir el problema ambiental de los OBMs convencionales. El fluido sintético a 

base pseudo-aceite se define como un fluido que emplea compuestos de menor toxicidad 

basados en alfa oleofinas, éteres, acetales, alcanos y ésteres derivados de aceites 

vegetales. Finalmente, los fluidos totalmente en base aceite son fluidos con bajo 

contenido de agua (< 5%) (Hossain y Al-Majed, 2015). 

En el Esquema 1.2 se presenta una formulación general de los OBMs. Cabe destacar 

que el esquema muestra una formulación general e indica los aditivos comúnmente 

utilizados. Sin embargo, dicha composición puede variar de acuerdo a las características 

de la formación y a los aditivos disponibles.  

 



Capítulo 1: Consideraciones Generales 

 

13 

 

 

Esquema 1.2. Formulación general de OBMs (Caenn et al., 2017). 
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1.3.2.2. Fluidos en base agua (WBM) 

El agua fue el primer fluido utilizado en la operación de perforación (Brantly, 

1961). Los egipcios utilizaron agua para eliminar los recortes de los pozos perforados con 

brocas rotatorias manuales (Brantly, 1971). A través de una patente, Robert Beart (1845) 

propuso que los recortes de los pozos que se perforaban podían eliminarse con agua 

(Beart, 1845). Fauvelle (1846) reportó el bombeo de agua a través de una barra 

perforadora para llevar los recortes desde el fondo del pozo a la superficie. En 1887, en 

Estados Unidos (EE.UU) se creó una patente, cuyo desarrollo consistía en un fluido 

conteniendo una mezcla de agua y plásticos en suspensión, para eliminar los recortes y 

formar una capa impermeable a lo largo de la pared del pozo (Chapman, 1890). Alrededor 

de 1901, se propuso la adición de arcillas al agua para la estabilización de pozos en 

formaciones inestables (Knapp, 1916). En 1922, el aumento de las actividades de 

perforación, la demanda de fluidos y la necesidad de aumentar su densidad para el control 

de la presión, impulsaron la incorporación de barita (Stroud, 1925). En 1928 se 

implementó el uso de minerales de hierro y bentonita (BT) como agentes de carga de 

fluido. Sin embargo, los inconvenientes debido a la sedimentación de los minerales 

pesados en algunos fluidos reestablecieron la necesidad de un agente defloculante 

(diluyente). En 1938, T.B Wayne (Parsons, 1932) introdujo el primer agente diluyente 

para fluidos, StabiliteR (una mezcla de extracto de corteza de castaño y aluminato de 

sodio). Otro de los defloculantes de fluido más antiguos fue el extracto de quebracho 

propuesto por Fischer en una patente de EE.UU. (Fischer, 1951). Finalmente, en 1947, se 

introdujeron dispersantes como leonardita, lignina, y lignito en reemplazo parcial del 

extracto de quebracho, a causa de las limitaciones impuestas por la segunda guerra 

mundial. 

En la actualidad los WBMs son utilizados por sus características ambientales más 

benignas. Con respecto al diseño de los WBMs, estos sistemas pueden ser formulados 

utilizando agua dulce o salmuera. Los sólidos presentes consisten en arcillas y coloides 

orgánicos agregados para proporcionar las propiedades viscosas y de filtración 

necesarias. Se agregan minerales pesados, generalmente barita, para aumentar el peso del 

fluido. Los s·lidos de la formaci·n o ñcuttingsò se dispersan en el fluido durante la 

perforación (Caenn et al., 2011). En el Esquema 1.3 se presenta una composición típica 

de los WBMs. 
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Algunas limitaciones de estos sistemas en base agua, son la capacidad para disolver 

sales que provocan un aumento no deseado de la densidad, las interferencias con el flujo 

de petróleo y gas a través de un medio poroso, la desintegración y la dispersión de las 

arcillas altamente hidrofílicas causando inestabilidad en el pozo, la estabilidad bajo 

condiciones de alta temperatura y presión (HTHP), y la corrosión de las herramientas de 

perforación. Entre sus ventajas se destacan su costo y rentabilidad, su impacto ambiental, 

y su capacidad en favorecer una mayor velocidad de penetración de la barrena (Apaleke 

et al., 2012). 
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Esquema 1.3. Formulación general de WBMs (Caenn et al., 2017). 












































































































































































































































































































































