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Sinopsis 

La perforación del bloque Meseta Espinosa, en la provincia de Santa Cruz, Cuenca del Golfo San 

Jorge, no mostró los resultados esperados en producción a pesar de tener reservorios con 

características petrofísicas y geológicas favorables.  

Durante la terminación se procedía a fracturar capas observando que los ensayos de los reservorios 

verificaban bajos caudales y en los pozos la producción caía muy rápidamente. Debido a esto se 

definió que podía existir un severo daño de formación producido por los fluidos de utilizados en la 

fracturas, que afectaba a las arcillas de la matriz de los reservorios produciendo hinchamiento 

obstruyendo así las gargantas porales. Para verificar este hecho, se procedió a realizar un estudio 

comparativo de los fluidos típicos utilizados en las fracturas (fluido testigo)  y fluidos diseñados 

específicamente por Sinopec Argentina como inhibidores de hinchamiento arcillas. 

Con fin de sistematizar y acelerar los tiempos de ensayos de los diferentes fluidos de diseño se utilizó 

el Powder Swelling Test (PST) como metodología de ensayo. Esta tiene como ventaja la evaluación 

del potencial expansivo de las arcillas  ante la no disponibilidad de testigos.  

El PST consiste en la imbibición en el fluido de ensayo de muestras de cutting preseleccionadas de las 

capas típicamente fracturadas, midiendo el hinchamiento relativo entre el fluido testigo y los nuevos 

fluidos. Se complementó el estudio con  análisis mineralógico a través de DRX que ayudaron a 

individualizar las arcillas. 

Los resultados muestran que los fluidos de diseño disminuyen el hinchamiento de arcillas en algunos 

caso mejores al 60 % que  fluidos comerciales, y eliminando así uno de los principales causantes  de 

la baja productividad de las fracturas.  
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1. Introducción 

 

Las metodología estándar [1] [2] [3] [4] [5] para la evaluación de la interacción de cualquier fluido 

con el reservorio utiliza testigos rotados de formación (Rotary Sidewall Cores, RSWC).  En general el 

flanco sur de la Cuenca del Golfo San Jorge posee una limitada  disponibilidad de testigos rotados de 

formación y su uso más frecuente es la evaluación de las propiedades petrofísicas básicas tales como 

presiones capilares, etc. En particular en el yacimiento Meseta Espinosa los Rotary Sidewall Cores 

(RSWC) disponibles fueron utilizados para evaluar el daño de formación en las aguas utilizadas en las 

terminaciones y reparaciones de pozos [6]. Sin embargo la disponibilidad de cutting de perforación es 

muy amplia y disponible en la mayoría de los pozos de las campañas de perforación de los últimos 5 

años. Esta amplia disponibilidad de cutting llevo a la búsqueda de metodologías alternativas que 

permitan evaluar la interacción de los diferentes fluidos utilizados en la terminación y reparación de 

pozos con las arcillas presentes en el pozo, y en particular con las arcillas presentes en los reservorios 

de petróleo y gas. 

La evaluación de expansión de arcillas es una práctica común en las obras de ingeniería civil tales 

como en la construcción de túneles y estabilización de caminos y laderas. La metodología más 

utilizada para evaluar la expansión de las arcillas es un test denominado Powder Swelling Test (PST) 

[7]. Esta metodología, PST, descripta [8] [7]  [9] y detallado en la sección 3 permite evaluar el grado 

de expansión de las muestras de campo y en especial de las arcillas.    

El presente trabajo está enfocado en la descripción de la utilización del  Powder Swelling Test (PST) 

como metodología para la selección de un inhibidor de expansión de arcillas utilizando el cutting de 

perforación. La expansión de las arcillas es un tipo particular de daño de formación que se identificó 

como critico durante los trabajos de diseño de los  fluidos que se utilizan para la fractura en las 

terminaciones y reparaciones. 

2. Origen de la Expansión de las Arcillas  

 

La interacción de materiales arcillosos con soluciones acuosas en el ámbito del reservorio es una de 

las principales causas de pérdida de permeabilidad de las formaciones petrolíferas [10]. Las 

características fisicoquímicas de los fluidos que invaden la formación e interactúan con la misma, así 

como las propiedades mineralógicas, composicionales y estructurales de la roca condicionan, la 

ocurrencia de procesos de transporte de material y reacciones químicas complejas, como la disolución 

de materiales, expansión de arcillas y precipitación de nuevas sustancias. [11]; así como 

combinaciones de estos procesos. Los trabajos descriptos en [12] profundiza algunos de los conceptos 

propuestos por Amaefule y sus colaboradores, comentando que el daño de formación generado a 

partir de los minerales de arcilla es dependiente de su estructura interna y, en virtud de la misma, del 

tipo de cationes presentes en las soluciones y la capacidad de los distintos tipos de arcilla de 

incorporarlos, haciendo mención a la capacidad de intercambio catiónico de las distintas especies, 

dentro de las cuales las esmécticas presentan los valores más elevados.  

En lo referente a su estructura cristalina y a los efectos del presente trabajo describiremos la 

estructura interna de las esmécticas.  
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 Representación esquemática de la estructura de una esmectita, donde se Figura 1.

distinguen las láminas individuales de tetraedros y octaedros. Como ejemplo de 

cationes intercambiables se pueden citar 
+
Na y 

2+
Ca, entre los más comunes  

(modificado de Bourgeaut-Lami et al, 2011).  

 

Los trabajos de [13] observaron que en esmécticas de composición cálcica el aumento del 

espaciamiento basal (d) era menor en comparación con arcillas de composición fundamentalmente 

sódica. La expansión  y posterior desestabilización  se da en el caso de existencia de condiciones 

iónicas favorables [14] . La estructura general de una arcilla expansible se muestra en la Figura 2: 

 

 Esquema de estructura de arcilla expansible [15] Figura 2.
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El proceso osmótico se da cuando existe una diferencia de concentraciones del catión M,  Figura 1, se 

encuentra dentro de la estructura de la arcilla y la presente en la solución. La reacción espontánea del 

sistema es la de compensar dichas concentraciones introduciéndose en entre capas moléculas de agua. 

En la Figura 1 se encuentra representada la presencia de cargas positivas (cationes) que compensan 

electrostáticamente la distribución de cargas negativas presentes en las superficies externas de las 

capas TOT (Tetrahédrico-octahédrico-tetrahédrico). 

El espaciado (d-001) típico es de 10A y depende fundamentalmente del catión intercapa. Al 

interactuar el mineral con una solución acuosa que induzca intercambios catiónicos los elementos 

intercapa son susceptibles de pasar de la solución a la estructura cristalina y viceversa. Cuando la 

solución acuosa presenta una concentración tal que favorece la difusión del catión intercapa se genera 

un aumento del espaciamiento basal como consecuencia de la repulsión no compensada entre 

superficies con carga negativa. Por ejemplo [14] observaron que los valores de espaciamiento podían 

pasar de valores de 10A a 60A. 

Lo expuesto hasta el momento describe el proceso denominado como “osmotic swelling” [16] y [17].  

Existe un proceso adicional de expansión de arcillas (“crystalline swelling”) que se da en presencia 

de salmueras o con soluciones de alta concentración de cationes divalentes y/o multivalentes. Sin 

embargo este último proceso es de menor impacto relativo [10].  

Las condiciones sobre las cuales se trabajó serían las propicias para que el régimen dominante de 

expansión sea el osmótico. 

La utilización de inhibidores de arcillas hace énfasis en la mitigación del fenómeno anteriormente 

descripto. La variedad de productos inhibidores como mecanismos de acción propuestos se 

encuentran detallados en bibliografía [18], [19]. 

Se efectuó la metodología de medición Powder Swelling Test (PST) para dar respuesta desde 

laboratorio ante la búsqueda de una formulación de inhibidor de arcillas optima con la desventaja no 

disponer de testigos consolidados. Las determinaciones de evaluación de expansión de arcillas 

provienen del ámbito de la ingeniería civil,  teniendo como principales desventajas la unicidad de la 

muestra evaluada y los tiempos de medición elevados. La determinación PST posee como ventaja la 

de poder disponer de una muestra homogeneizada por molienda y disponible para múltiples 

evaluaciones [20].  Otra característica de la técnica es la de poder obtener tendencias comparativas 

entre fluidos en un tiempo de medición razonablemente corto (una semana). Como desventaja posee 

que solo sirve para efectuar determinaciones comparativas, sin embargo determinaciones de potencial 

expansivo observadas sobre muestras patrones, entre los ensayos convencionales sobre muestra 

consolidada y el PST,  se encuentran en el mismo sentido de predicción de expansibilidad  [7]. 

3. Metodología de medición 

 

Se efectuaron determinaciones de la técnica PST sobre muestras de "cutting" acondicionadas 

(molienda y separación por malla ASTM 50) previamente lavadas (Tolueno y metanol).  Se 

complementaron con determinaciones previas de difracción de rayos X (DRX) con el objetivo de 
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conocer la mineralogía de las muestras y descartar a aquellas que tuviesen valores anómalos en su 

composición (presencia de carbonatos) como aquellas cuyo contenido de arcillas expansibles 

(Esmectitas, Interestratificados Illita-Esmectita) sea bajo (<1% en roca total aproximadamente) para 

tener estadísticamente falsos positivos, es decir, efectuar el análisis PST sobre muestra que 

respondería de manera similar al contacto con cualquier fluido.  

La muestra de "cutting" tamizada se coloca en un recipiente cilíndrico con una base semipermeable y 

se compacta durante 24 horas con una presión aproximada de 0.49 MPa formando una especie de 

pastilla compacta (densidad aparente aproximada de 1.5 g/cm
3
). Posteriormente se inserta un pistón 

sobre la superficie de la pastilla y el mismo se ensambla solidariamente con un dial micrométrico.  

Una vez emplazado el sistema se pone en contacto la pastilla con los diversos fluidos a través de la 

membrana semipermeable.  La determinación se efectúa en condiciones de humedad y temperatura 

controladas. 

 

 Equipamiento utilizado en los ensayos Figura 3.

 

Se registra la expansión de la pastilla al contactar el fluido y se traslada dicho valor a una gráfica 

donde se expresa la expansión relativa % (la altura de la pastilla se toma antes del agregado del fluido 

a evaluar) en función del tiempo. Como se mencionó, el mismo tiene una duración de una semana 

aproximadamente. La Figura 3 muestra el arreglo del equipamiento utilizado. 

Las Figuras 4 y 5 resultantes para la evaluación de un set de fluidos sobre alícuotas de una misma 

muestra de "cutting" acondicionado para diferentes tipos de fluidos inhibidores de la expansión de 

arcillas. 
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 Curvas de expansión relativa vs tiempo de ensayo Pozo 3  Figura 4.

 

 Curvas de expansión relativa vs tiempo de ensayo Pozo 4 Figura 5.

 

 



7 

 

Resultados 

La utilización de PST con cutting de perforación para la evaluación de un fluido inhibidor de la 

expansión de las arcillas implica varias suposiciones, describiremos tres de las principales. La primera 

suposición es que cualquier expansión del cutting embebido en un fluido es debida a la expansión de 

la arcilla existente en ese tipo de cutting y no por la expansión de alguna de los otros componentes del 

cutting. La segunda suposición es propia de la operación de fractura, pero que atañe a la selección del 

inhibidor de la expansión de las arcillas. El crecimiento vertical de la fractura, por mejor diseño de 

fracturas que se hagan [21], será no solo sobre la arena reservorio sino sobre las arcillas subyacentes y 

sobre-yacentes por lo tanto el fluido utilizado en la inhibición de las arcillas debe actuar sobre las 

arcillas propias del reservorio y las arcillas circundantes. La tercera suposición es que el fluido 

utilizado para la inhibición de la expansión de la arcilla no interactúa con  a la arena propia del 

reservorio, pero si lo hace con su arcilla. El cutting de perforación contiene ambos tipos de roca la 

propia del reservorio con su arena y su arcilla, y las arcillas subyacentes y sobre-yacentes. Por lo tanto 

la utilización del cutting de perforación para la evaluación de un fluido inhibidor de la expansión de la 

arcillas para las operaciones de fractura queda justificado al cumplir con las tres suposiciones.   

Estudios anteriores [6], mostraron que el mejor fluido para inhibir la expansión de arcillas en los 

reservorios del yacimiento Meseta Espinosa es una formulación de agua de producción que se le 

agrega Cloruro de Potasio hasta lograr una concentración del 3%, llamado de aquí en adelante KCL 

3%. El uso de esta agua de propiedades mejoradas se ha convertido en una práctica habitual en las 

operaciones de terminación y reparación, incluso en las operaciones de punzado, en el momento más 

crítico de contacto de los fluidos de reparación y terminación con el reservorio. 

Por otro lado esta agua de propiedades mejoradas no puede ser utilizada en las operaciones de 

fractura, ya que la alta salinidad equivalente (3% KCL) impiden la formación de los geles reticulados 

base agua de producción hidratado con goma guar y activador base boro. Por lo que es necesario 

utilizar un inhibidor de expansión de las arcillas. 

Los ensayos de PST se realizaron sobre un total de 8 pozos de las cuales se disponía de un total de 

128 muestras. Las tres formaciones objetivo del yacimiento Meseta Espinosa: Formación Cañadón 

Seco-miembro CS1 (fCS-mbCS1), Formación Cañadón Seco-miembro- Caleta Olivia (fCS-mbCO) y 

Formación Minal del Carmen (fMDC) fueron ensayadas. La Figura 6 muestras la cantidad muestras 

por formación objetivo y la Figura 7 la cantidad de muestras por pozo y por formación. Los ensayos 

PST sobre cutting de perforación se ejecutaron sobre el total de 128 muestras.  
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 Cantidad de Muestras Analizadas por formación Objetivo Figura 6.

 

 Cantidad de Muestras Analizadas por formación objetivo y por pozo Figura 7.

 

Durante la operación de perforación las muestras de cutting son embolsadas secuencialmente y cada 

diez metros, la selección de muestra correspondiente a la arena reservorio se realizada a través de la 
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descripción del cutting de perforación en el mud log, tomando una bolsa que corresponda al tramo del 

reservorio. Cada una de las ciento veintiocho  muestras es una de estas bolsas de cutting de 

perforación, dado que la arenas reservorio del yacimiento Meseta Espinosa tiene típicamente hasta 5 

metros de espesor, se asegura que la muestra seleccionada de cutting utilizada para el PST incluye  la 

arena reservorio que puede ser fractura y al menos la arcillas subyacentes y sobre-yacentes. La 

cantidad de muestras y pozos analizados asegura que todos los tipos de arcillas, propias del reservorio 

y de sus alrededores son incluidas en los análisis y sujetas al mismo tipo de ensayo. 

La realización de difracción de rayos X, DRX, sobre cada una de las muestras de cutting permite 

conocer la composición de las muestras describiendo las arenas y las arcillas. La descripción de las 

arcillas incluye la propia del reservorio y las arcillas subyacentes y sobre-yacentes. La metodología de 

selección de bolsas de cutting por tramos de10 metros no permite discriminar si la arcillas es propia 

del reservorio o si es sobre-yacente o subyacente, pero eso no es importante a la hora de analizar el 

fluido si tomamos como válida la segunda suposición, el crecimiento vertical de la fractura abarcará 

todo el tramo y lo que se busca es un fluido que inhiba la expansión de cualquiera de las arcillas. Las 

Figuras 10 a 12 muestran los resultados de la difracción de rayos X, DRX típicos para los tres tipos de 

formaciones. Los resultados no muestran grandes cambios en las composiciones en los 8 pozos 

analizados en el yacimiento Meseta Espinosa, los pozos perteneces a un conjunto de diferentes 

bloques.   

Los ensayos de PST deben tomarse en forma comparativos, es decir el ensayo no pretende  medir una 

expansión absoluta de la arcilla, sino lo que permite es comparar la expansión de la arcilla embebida 

en un tipo de fluido en comparación con la expansión de esta misma arcilla en otro tipo de fluido.  

Para la selección del mejor fluido disponible para la inhibición de la expansión de la arcilla utilizando 

el PST se tomó como  fluido de referencia, que no provoca la expansión del arcilla, el cloruro de 

potasio al 3% [6]. Luego se diseñaron cuatro inhibidores de expansión de arcillas  y se utilizó uno 

disponibles comercialmente. Para cada tipo de fluido de diseño se tomaron dos concentraciones al 2% 

y al 4% de acuerdo a las especificaciones técnicas. Los fluidos de diseño son compuestos de amonio 

cuaternario concentrado, que se absorben  temporalmente sobre las arcillas, son aptos para ser usados 

también en formaciones tight o de baja permeabilidad, No tiene efectos sobre la mojabilidad de la 

formación, y son  fluidos  amigables con el ambiente y no tóxicos. 

Cada uno de los ensayos consistió en realizar un PST con el fluido de referencia,  los cuatro 

inhibidores  de expansión de arcillas de diseño y el disponible comercialmente. Los trabajos se 

realizaron en diferentes etapas y en grupos de a tres muestras, dada la duración típica de los ensayos. 

Las muestras se dejan embebidas en cada fluido por hasta ciento sesenta ocho horas hasta verificar 

que las muestran no se expanden más, dentro las limitaciones del error de la instrumentación 

utilizadas. Las Figuras 8  y 9 muestran el resultado final de los ensayos para dos pozos y dos muestras. 

Las Figuras 10  y 11 muestras los DRX del cutting de estas muestras, para las 128 muestras se 

realizaron sus correspondientes DRX.  La Figura 12 resume los análisis del comportamiento de cada 

uno de los fluidos para cada una de las 128 muestras.  El eje horizontal muestra el tipo de fluido 

evaluado, el eje vertical muestra  la expansión de las arcillas para cada fluido, la línea gruesa 

horizontal muestra el fluido de referencia 3% KCL. Cada punto es el valor final de porcentaje de 
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expansión de arcilla para ese fluido y para esa muestra que se obtienen de los gráficos mostrados 

como ejemplos Figura 8 y 9.   

Se observa que el fluido,  denominado Formulación 6 4 l/m3, es el que mejor se comporta como 

inhibidor de la expansión de las arcillas, este fluido es el que menor dispersión muestra para todos las 

muestras analizadas. La Formulación 6 4 l/m3 en algunos casos muestra una mejor capacidad de 

inhibición de arcillas que el fluido de referencia KCL 3%. Los motivos aún están en estudio. El fluido 

Formulación 2   4 l/m3 es el segundo mejor tipo de inhibidor de expansión de arcillas, mostrando una 

mayor dispersión. La Figura 13 muestra los promedios para cada tipo de fluido se puede observar que 

el fluido Formulación 6 4 l/m3 inhibe la expansión de las arcillas en algunos casos superior al 60 %, 

en comparación con el fluido  Comercial 1 l/m3, siendo el promedio de mejora del orden del 40 %. 

Tomando en consideración los costos de las formulaciones inhibidoras y los costos del fluido de 

terminación/reparación KCL 3%  y los volúmenes de líquidos en las operaciones, se ha recomendado 

que en las operaciones de punzado se siga utilizando como fluido de terminación/reparación KCL 3%, 

y en las operaciones de fractura como inhibidor de expansión de la arcilla el denominado 

Formulación 6 4 l/m3.  

 

 Curvas de expansión relativa vs tiempo de ensayo - 15 % de esmécticas (roca Figura 8.

total) - Pozo 1  
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 Curvas de expansión relativa vs tiempo de ensayo - 4 % de esmécticas (roca Figura 9.

total) -   Pozo 2 

 

 Análisis de DRX para las muestras del Pozo 1 Figura 10.

 

 Análisis de DRX para las muestras del Pozo 2 Figura 11.

Formacion- Muestra Cuarzo Feldespato Carbonato Zeolitas Arcillas Formacion- Muestra Sm Cl I/SM Cl/SM I Ka

fCS-mbCS1 -Muestra 1 46 28 10 16 fCS-mbCS1-Muestra 1 15 Tr 1

fCS-mbCS1 -Muestra 2 57 24 3 16 fCS-mbCS1 -Muestra 2 15 Tr 1

fMDC -Muestra 1 57 21 5 17 fCS-mbCO -Muestra 1 3 2 12 Tr

fMDC -Muestra 2 42 18 18 22 fCS-mbCO -Muestra 2 1 2 19 Tr

Sm=Smectita

Cl=Clorita

I=Ilita

Pozo 2 - ROCA TOTAL Pozo 2- ARCILLAS (Composición)

Ka=Caolinita

Formacion- Muestra Cuarzo Feldespato Carbonato Zeolitas Arcillas Formacion- Muestra Sm Cl I/SM Cl/SM I Ka

fCS-mbCS1 -Muestra 1 43 28 15 14 fCS-mbCS1-Muestra 1 13 1 Tr

fCS-mbCS1 -Muestra 2 43 22 16 19 fCS-mbCS1 -Muestra 2 18 1 Tr Tr

fCS-mbCO -Muestra 1 60 10 9 21 fCS-mbCO -Muestra 1 17 Tr Tr 4

fCS-mbCO -Muestra 2 43 7 47 3 fCS-mbCO -Muestra 2 1 Tr 1 Tr 1

fMDC - Muestra 1 60 23 2 15 fMDC - Muestra 1 5 2 8 Tr

fMDC - Muestra 2 52 19 6 6 17 fMDC - Muestra 2 4 3 10 Tr

Sm=Smectita

Cl=Clorita

I=Ilita

Ka=Caolinita

Pozo 1 - ROCA TOTAL Pozo 1 - ARCILLAS (Composición)
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 Gráfico de porcentaje de expansión de las arcillas para cada fluido en Figura 12.

referencia al KCL 3%. 

 

 Gráfico de porcentaje del Promedio de expansión de las arcillas para cada Figura 13.

fluido en referencia al KCL 3%. 
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Aplicación en las terminaciones y reparaciones 

En el yacimiento Meseta Espinosa el criterio de selección de arenas a fracturar se basada únicamente 

en estimular aquellas arenas que durante la terminación o una intervención mostraran baja 

productividad, sin otras consideraciones adicionales, es decir si los caudales de ensayo era menores a 

600 l/h aún con altos cortes de agua, eran las seleccionadas para fracturar.  

Los factores que determinan el éxito de una fractura son ampliamente conocidos [22]  Estos factores 

han sido clasificados en dos partes [23] [24] controlables e incontrolables. Los controlables son 

aquellos referidos al fluido de fractura, mientras que los incontrolables son las propiedades del 

reservorio. En referencia los factores incontrolables la compañía a trabajo extensamente y los detalles 

se puede encontrar en [21]. Sobre los factores controlables, que incluyen la viscosidad y densidad del 

fluido, la concentración del propante, el caudal de la bomba, se han realizado extensos estudios [5] 

pero muy pocas veces se realizan consideraciones sobre la selección del fluido de inhibición de 

arcillas que se utiliza como parte  del fluido fractura.  

La selección de un inhibidor de expansión de arcillas que funcionara específicamente para el flaco 

Sur del Golfo San Jorge fue otros de los factores que se analizó y contribuyo para la mejora de las 

operaciones de fractura.  

El uso de PST para la selección de un inhibidor de la expansión de las arcillas, en la industria del 

petróleo y gas, no se encuentra documentado en la bibliografía relevada. Los trabajos de laboratorios 

descriptos en las secciones anteriores probaron son lo suficientemente robustos para realizar la 

selección final del fluido inhibidor de arcillas. El fluido inhibidor de arcillas se aplicó en la 

completación y reparación de las campañas de los últimos dos años. Los gráficos de la Figuras 14 y 

15, muestran los resultados de producción de algunos de los pozos donde se aplicó el fluido. 

La selección de un fluido de inhibición de expansión de la arcillas para ser utilizado dentro de las 

operaciones de fractura no es el único motivo para el éxito final de la fractura, son muchos los 

factores que contribuyen tales como los caudales, propante, selección adecuada de las arenas a 

fracturar, etc. Sin embargo, una selección inadecuada de un fluido inhibidor de la expansión de la 

arcilla ciertamente será una de los causales de la falla de la fractura.    
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 Producción histórica del Pozo 1 Figura 14.

 

 Producción histórica del Pozo 2 Figura 15.



15 

 

4. Conclusiones 

 

En el trabajo presentó una metodología alternativa para la evaluación de fluidos inhibidores de 

expansión de arcillas basada en el Powder Swelling Test.  El PST para la evaluación de arcillas es una 

metodología común en la ingeniería civil, pero raramente se ha aplicado en la industria del petróleo y 

gas en la selección de un fluido óptimo para la inhibición de la expansión de las arcillas. La 

sistematización de la metodología utilizada y la cantidad de pozos y muestras de diferentes 

formaciones permite afirmar que el método seleccionado es aplicable en la industria del petróleo y 

gas.  

El fluido de diseño muestra una mejor capacidad de inhibición de la expansión de las arcillas que en 

algunos casos supera al fluido de referencia KCL 3%. Como es de esperar la mejor capacidad de 

inhibición de la expansión de las arcillas se da en aquellos casos que el contenido de las arcillas con 

capacidad de expansión, entre otras la esméctica es mayor. 
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