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RESUMEN

Durante estudios ingenieriles para la construccion de infraestructuras en la
ciudad de Manta, se han reconocido suelos que se expanden al estar en
contacto con agua. El objetivo del trabajo es caracterizar el suelo y reconocer
una posible aplicacién tecnolégica come lodo de perforacion, De acuerdo al
estudioc de mercado realizado entre 2000-2007, el mayor uso de estos suelos
en Ecuador, es como lodo de perforacion y su nombre comercial es bentonita.
Para efectos de comparacidn se seleccionaron muestras de bentonitas, una
importada y otra del mercado local. En la caracterizaciéon de las muestras se
realizé ensayos recldgicos, granulométricos y de difraccion de rayos X. Los
resultados permitieron distinguir presencia de arcillas expandibles por
hidratacion como esmectita y motmorillonita acompafiadas de illita. Para los
ensayos reoldgicos se utilizé material del pasante del tamiz 200 y las pruebas
fueron: filtrado - prensa, el tiempo de embudo de Marsh, la viscosidad y el pH.
El andlisis granulométrico nos indicd que las tres muestras son limos de alta
plasticidad. Los resultados obfenidos de las pruebas se comparan con
normas internacionales y se evidencia que los suelos “"Manta” y
“Progreso” no cumplen con los requisitos minimos para su aplicacién
como lodo de perforacion.
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais que basa su economia en la venta de petroleo. El
gobierno ecuatoriano explora, perfora y explota hidrocarburos. Para la
perforacién petrolera uno de los principales materiales es la bentonita,
nombre comercial de una arcilla expandible, que se utiliza en el

sostenimiento de |as paredes de |os pozos.

Durante la construccidn de infraestructuras, puentes, vias y demas en la
ciudad de Manta, ingenieros civiles y arquitectos se encontraron con
problemas en el disefio y construccion de sus obras por la presencia de
material expandible; es por esta razén que se realizd el estudio en esta

ciudad.

En el capitulo 1 se analiza los estudios locales realizados desde 1981 hasta
el 2006, en el tema de arcillas, ademé&s, se menciona trabajo de
caracterizacion realizado por Vega, Verdeja, Sancho & Garcia en Perd. De
esta manera se reconoce una gran necesidad de estos materiales en el
mercado internacional y el poco aporte tecnoldgico que se realiza en
Ecuadar para el aprovechamiento de estos recursos, que son abundantes
en nuestro territorio. Perugachi, Paredes & Cornejo (2006) destacan los
estudios que realiza la ESPOL a través de sus investigadores y como

benefician los resultados. Morales, Varejao, Mendes & Carrion (2006)



analizaron arcillas de la ciudad de Guayaquil, perteneciente al grupo Ancon
y con los resultados obtenldos concluyeron que se trata de una arcilla
bentonitica calcica. Ensayos de activacidn acida mostraron que es posible
obtener arcilla modificada quimicamente que podria ser utilizada en nuevas
industrias. Perugachi (2006) trabaja con arcillas cdlcicas modificando su
propiedad hidrofilica y organofébica a nivel nanométrico con la finalidad de
generar posibles aplicaciones. Por ofro lado Morales (2003) da a conocer
zonas en la peninsula de Santa Elena, con materiales de arcillas. Cardenas
& Pacheco (2002) caracterizan materiales no metalicos (feldespatos,
arcillas, silice y talcos) para su aplicacién en la industria cerdmica. Se
mencionan otros dos estudios realizados en la provincia del Cafiar con
reconocimiento de materiales arclllosos expandibles pero gue al ser
ensayados no cumplen con las especificaciones técnicas necesarias para
aplicacion industrial. En este capitulo también, se explica en detalle la zona
de estudio, se introduce los valores guia de materiales expandibles, segun
Lorenz y Gwosdz, (2004) para aplicacion como lodos de perforacidn, se
reconoce |a geologia del sector del material de estudio como Formacion
Tablazo del Cuaternario y un estudio de mercado entre los afios 2000 y
2007, cuya informacién se obtuvo del sitio web del Banco Central del
Ecuador que permite reconocer la gran necesidad de reemplazar las

importaciones de arcillas expandibles conocidas como bentonitas para el

mercado nacional de construccion de pozos petroleros.

12
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Dentro del capitulo 2 se presenta ia caracterizacién de tres muestras, la
muestra de nuestro estudio obtenida en |a ciudad de Manta que se denomind
“Manta” y las ofras dos muestras que son de referencia, se las denomind
"Progreso” e “Importada’, estos nombres en alusion a su procedencia. A éstas,
se les realizé ensayos recldgicos, granulomeétricos y de difraccién de rayos X.
Los ensayos granulométricos, obedecen a la clasificacion de la ASTM y lo
establecido en los limites de consistencia de Atterberg, donde se destaca las
ecuaciones de limites de: contraccion, liguido y pldstico; ademés, el indice de
plasticidad. Para los ensayos reclégicos se utiliza el principio de la Ley de
Stokes y las ecuaciones de Marsh, Fann y Stormer para determinar las
distintas viscosidades. Para la difraccion de rayos X se cumple |a Ley de
Bragg, que pronostica la direccién en la que se da interferencia constructiva
entre haces de rayos X dispersados coherentemente por un cristal. La

fundamentacion teérica fue extraida del sitio web Quiminet.

En el capitulo 3 se ensefia la tabla de resultados de los ensayos
tecnolégicos (reclogia, granulometria y difractogramas). Del ensayo de
granulometria se concluye que las tres muestras son limos de alta
plasticidad. Los analisis reclogicos permiten sefialar que las muestras
“Manta” y "Progreso” tienen bajo tiempo de embudo de Marsh, bajo pH, Ia

altura de la costra es infima y sus viscosidades no cumplen con las normas



para su aplicacién como lodo de perforacion. Los difractogramas de rayos
X en roca total v en fraccién arcilla 10 micrones indican la presencia de

motmorillonitas, es decir pueden ser consideradas bentonitas.

En el capitulo 4 se presenta el andlisis de los resultados de los ensayos
tecnoldgicos realizados a la muestra producto de nuestro estudio en
comparacion con una bentonita comercializada en Guayaqguil (via a la
Costa) y una muestra utilizada como lodo de perforacion en el campo
Sacha. Ademas, se sefala las conclusiones y recomendaciones fruto del
estudio, La principal conclusion es el rechazo de la muestra “Manta”,
que comparada con valores guia para uso como lodos de perforacion
son inaceptables. Dentro de las recomendaciones se dabe destacar |a
necesidad de realizar estudios similares para lograr gue estos tipos de suelo
sean utilizados tecnologicamente y se pueda cubrir en parte la demanda de

la bentonita en el pais.

14
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES
1.1 MATERIALES EXPANDIBLES EN ECUADOR

En Ecuador, hasta la fecha que se realizd esta invesligacion, se tiene las
siguientes referencias en estudios similares:

Perugachi et al. (2008) presentan un andlisis de la aplicacion tecnoldgica de
nanoarcillas en Ecuador, mencionando que el mercado internacional esta en
crecimiento superior al 200% y que en Ecuador nos falta desarrollo de
tecnologia que permita a |a industria nacional aprovechar nuestros recursos
naturales y aplicar el uso de estas arcillas a reducidos costos, beneficiandonos

con la reduccion de importacién de materiales

Morales et al. (2006) cuantificaron las principales fracciones granulometricas
mediante andlisis por difraccion de rayos X y su composicién quimica. Esto
permitid tener un conocimiento inicial de la mineralogia y las proporciones
guimicas mayores. Cuantificaciones de densidad y de superficie especifica,
ademas de andlisis térmicos, espectroscopia en infrarrojo y microscopia
electronica de bamido permitieron obtener mayores detalles sobre las
caracteristicas fisicas, mineralégicas y morfoldgicas. Con todos los resultados

obtenidos se pudo concluir que trataron con una arcilla bentonitica calcica.
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Ensayos de activacidon écida mostraron que es posible obtener arcilla
modificada gquimicamente que podria ser ulilizada en nuevas industrias,
ademads de las actuales de cemento y cerdmicas donde tiene un uso tradicional

y a pequefia escala.

Perugachi op. cit (2002), pretende obtener la nanoarcilla mediante la
madificacién a nivel nanométrico intercambiando el idon sodio (Ma*) por iones
organicos convirtiendolas, de esta manera, de arcillas organofdbicas
{hidrofilicas) en arcillas organofilicas (hidrofdbicas) para hacerla compatible a
muchos mas materiales organicos. Una vez obtenida la nanoarcilla finalmente
procedera a caracterizarla y sugerir su uso en nuevas aplicaciones gue

fomenten la produccién y explotacion de nuestros recursos naturales,

A la altura del kildmetro 18 de la via Guayaquil - Progreso, Morales op. cit
(2003) realizd un estudio de arcillas donde caracterizo las muestras obtenidas
en el sector, mediante difractogramas de rayos X los que determinaron la
capacidad de intercambio cationico e identifico el calcioc como principal cation
intercambiable en esta bentonita. Las bentonitas cdlcicas, como es el caso de
Morales, de bajo poder de expansion, pueden ser transformadas en sodicas

por tratamiento con alcalis.
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INEMIN = TECHNOSTONE 5.P_A_ (1888) realizd un estudio de los yacimientos
minerales no metalicos y rocas omamentales, entre los cuales investigo acerca
de las arcillas de Charasol. Este yacimiento esta situado en la provincia de
Cafiar, a pocos kildmetros de la ciudad de Azogues. Obtenidos los resultados
de reclogia y rendimientos APl concluyeron que la bentonita en bruto
estudiada no cumplia las normas para fangos de perforacion, esencialmente
en lo que se refiere al agua libre. En lo que tiene que ver con la utilizacion en

funderia y peletizacidn no existe valores que se contrapongan a su Uso.

Simbala (1981) realizé un estudio de arcillas bentoniticas en la provincia del
Cafiar, especificamente en la region de Charasol, deniro de la hoya
sedimentaria Azogues - Cuenca, al suroeste de nuestro pals, buscando
arcillas bentoniticas para la aplicacidn como lodos de perforacion petrolifera.
Este autor llegd a concluir que las arcillas encontradas en estado natural no
servian para la aplicacion como fluidos de perforacion, debido a gue no cumple

con las especificaciones minimas necesarias para este uso.

Vega et al. (1993) caracterizan 20 muestras de bentonita correspondientes a
5 yacimientos de la zona de Amotape, sector NO de Perl. El analisis quimico

y mineralégico determind que las bentonitas estudiadas eran del tipo

Whyaming.
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1.2 APLICACION TECNOLOGICA COMO LODO DE PERFORACION

En el apéndice A se mencionan algunos valores gula de los materiales
expandibles conocidas como esmectitas, para la aplicacion como lodos de

perforacion y construccion subterranea (Lorenz y Gwosdz, 2004).

Para aplicacién como lodos de perforacion la densidad de la bentonita debe
estar entre 1 y 2 g/om?, el pH variar entre 7 y 8, la humedad no debe superar
el 15%, la viscosidad aparente debe ser mayor o igual a 15 centipoises, la
viscosidad plastica debe ser mayor o igual a 8 centipoises y la pérdida por

filtracidn debe ser menor a 15,

1.3UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona estudiada se localiza en la ciudad costera de Manta, su ubicacion

exacta se explica a continuacian

Figura 1.1.- Seiial indicativa sobre el carretero Guayaquil — Manta.
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En el carretero Guayaquil — Manta, después de pasar la poblacion de
Montecristi, y siguiendo un hemiciclo que bifurca tres carreteros (Fig. 1.1), se
sigue a la izquierda via al puerto maritimo de Manta y a la poblacién de Puerto
Lépez. Aproximadamente a 6,2 kilometros, de esta carretera, se encuentra la
ciudadela URBIRIOS, donde encontramos el afioramiento de matenal en

estudio.

Las coordenadas de ubicacién de la zona es UTM WGS 84 5.881.638/530.834
en la provincia de Manabi dentro de la parte NE del Cantén Manta, como se

indica en la Fig. 1.2.

Ecuador Continental

Figura. 1.2.- Mapa de Ecuador donde se indica zona de estudio

El material se encuentra depositado en forma de estratos sub-horizontales,

como se observa en la Fig. 1.3, con rumbo N*90E y una inclinacién de 5°5.
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Figura 1.3.- Afloramiento en Manta, donde se extrajo la muestra

1.4 GEOLOGIA DE LA LOCALIDAD

Segin la geoclogia de la zona, estos estratos estdn asignados a la
Formacion Tablazo del Cuaternario. Pero la Formacion Tablazo es una
superficie plana elevada constituida por depdsitos de areniscas calcareas
bioclasticas y conglomerados. Por otro lado bajo la formacion Tablazo, en
el area entre Manta y Montecristi, e puede encontrar la Formacién Tosagua
gue en el ambito geolégico se la conoce como compuesta de lutitas suaves.
Por esta razdn vy de esta forma se reconoce gue &l material en estudio es
asignado a la Formacién Tosagua que corresponde al Oligoceno, de la

epoca del Terciario.
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1.5ESTUDIO DE MERCADQ.

Debido a la gran expectativa que generaron estos materiales antes de este
tema investigativo, se realizaron estudios de mercado a nivel nacional, entre

los afios 2000 y 2007, fecha en gue se termind este trabajo de graduacion,

1.5.1 Produccién Nacional, Importacion y Exportacién

Entre enero del afic 2000 y noviembre del afio 2007, Ecuador ha importado
14'942 220 kilogramos de bentonita (Tabla 1.1); que indica que existen pocos
yacimientos donde se aprovecha la explotacion de bentonita nacional o a su
vez no se han realizado estudios de caracterizacion en busgueda de este tipo
de materiales. En la tabla 1.2 se presenta los palses que exportaron a Ecuador

y sUs cantidades

D acuerdo al Sistema de Administracidn de Derechos Mineros, desde el ano
1997 hasta el afo 2005 la produccidn nacional de bentonita fue de 40.860

kilogramos.

Se tiene conocimiento que la ESPOL ha emprendido investigaciones en dos
sectores de |la costa ecuatoriana, con la intencidn de encontrar bentonita y

buscar aplicaciones dependiendo los resultados de la caracterizacion: Grupo
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Ancon (carretero Guayagquil — Salinas a 18Km. de Guayaquil) y en el cantan

General Villamil. Morales op.cit. (2003).

Tabla 1.1.- Datos de importacién de bentonita '

MILES DE
ANO |\ OGRAMOS
2000 954,08
2001 1.684,19
2002 1.642,88
2003 1.727.26
2004 | 229184
| 2005 1.896,13
2006 1.006,96
2007 253888 |

1 Fugnie; Banco Central del Ecuador, (wew.boe finec'comearcioaderion)

Tabla 1.2.- Paises que importaron a Ecuador entre 2000 y 2007

PAIS | MILESDE |
EXPORTADOR | KILOGRAMOS
Estados Unidos |  5.187 88
Colombia 286113 |
Perd 3.62412
México 145,05
Chile 432,28
Venezuela o8

1 Fuente: Banco Central del Ecuadar. (www boe fin eclcomercicaxlanion
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1.5.2. Principales aplicaciones de la bentonita

Basados en la informacion recabada del website del Banco Central del
Ecuador la industria ecuatoriana que trabaja con bentonitas la utiliza en: lodos
de perforacion; aceites y grasas, pinturas y lacas, para la elaboracion de
alimentos de animales; para productos quimicos y farmaceéuticos. En la figura

1.4 se resume los principales usos de la bentonita en el pais.

PRINCIPALES USOS EN EL PAIS

perTorackin oe
patos pelroieros
23%

otras aplicacionas
21%

funderia
15

comigda de

aTmases

pinturas ylacas 17%

B¥

Figura 1.4.- Principales usos de la bentonita en Ecuador

Antes, la principal aplicacion de |a bentonita era la perforacion de pozos

petroliferos, pero hoy en dia se la uliliza en la elaboracién de: alimentos para

animales, productos quimicos y farmacéuticos, pinturas y lacas.
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Aguilar & Rigail (2008), probaron los efectos de nanoarcillas u organoarcillas
afiadiendo un 5% de dos tipos de organoarcillas modificadas con sales de
alkylamoinum 3 los dos sistemas epdxicos/aminas, con |a finalidad de mejorar

las propiedades anticorrosivas de los recubrimientos epoxicos.

Cardenas et al. (2002} caracterizan materiales no metalicos para posible

utilizacion en la industria de la ceramica.
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CAPITULO 2

2. ENSAYOS TECNOLOGICOS

En este capitulo se presenta las muestras tomadas y sus caracteristicas, la
parte tedrica de los ensayos tecnolégicos realizados, los ensayos con Sus

objetives, metodologia y procedimiento, tabla de datos y gréaficos.

21 Descripcion de muestras

La muestra de la zona de estudio es un material de color marrdn claro gue en
contacto con agua se vuelve pléstica, a esta muestra se la denomind "MANTA".
Para efectos de comparacion en este estudio se analizaron ofras 2 muestras,

denominadas PROGRESO & IMPORTADA.

Figura 2.1.- Muestras para estudio en laboratorio de la FICT

« Muestra "MANTA", tomada en la zona de estudio (sur de Manta)
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+ Muestra "IMPORTADA®, bentonita usada en perforacion de pozos
petroleros, traida de la Amazonia.
+ Muestra "“PROGRESOQO", adquirida en local de la via Guayaquil -

Progreso.

La muestra MANTA fue colocada al homo para secarla y pasada por tamiz
pasante 200, para luego realizar los diferentes ensayos reclogices. Los
ensayos fueron realizados en los laboratorios de suelos y de petroleos de la
FICT, ver Figura 2.1. A continuacién se describe en qué consiste cada uno de

ellos.

2.2. Andlisis Reologicos

Reologia.- Es la ciencia que trata la deformacién y el flujo de la materia.

2.2.1.- Densidad, define |a capacidad del lodo de ejercer una contrapresion
en las paredes de la perforacion, controlando de este modo las presiones

litostatica e hidrostatica existentes en las formaciones perforadas.

Se determina pesando en una balanza un volumen conocido de lodo. La
escala de la balanza (Baroid) da directamente el valor de la densidad del lodo.
Ver Fig.2.2
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La densidad tiene una influencia directa en la capacidad de extraccion del
defritus, pues al regirse, de forma aproximada por la ley de Stoke es

proporcional a la densidad del fiujo considerado.

1 ¢ ts=t
18 K

V=

\ = yelocidad de calda de las particulas (consideradas esféricas) en cm/s.
d = didmetro de las particulas (en cm)

yi = peso especifico del material de las particulas {g/em?)

p = viscosidad del fluido (en poises)

g = gravedad (cm/s?)

Figura 2.2 Balanza electronica y balanza de Baroid

2.2.2 Viscosidad - Es la resistencia interna de un fluido a circular.

2.2.21 Viscosidad de embudo de Marsh.- El embudo de Marsh es un

instrumento de campo que mide el tiempo, en segundos, requerido para que
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un cuarto de galén fluya a través de él. El embudo tiene un diametro de 6" en
la parte superior y una longitud de 12°. En la parte inferior un tubo liso de 2°
con un didmetro interior de 3/16". No es la viscosidad verdadera, pero sirve
como medida cualitativa de cuan espeso es el lodo. La viscosidad de embudo

@s Util para comparaciones relativas.

Figura 2.3.- Embudo de Marsh

2.2.2.2, Viscosidad aparente.- La viscosidad aparente se lee del viscosimetro
de lodos o de Fann a 300 rpm. El viscosimetro de Fann también llamado de
indicacién directa, es utilizado para medir la viscosidad y la resistencia de gel
de un lodo de perforacién. Este instrumento esta compuesto por un cilindro

giratorio y una plomada. Hay dos velocidades de rotacion, a 300 y 600 rpm

El instrumento estd calibrado de manera que la lectura del dial a cualquier
ndmero fljlo de rpm nos da la tension de corte en Ib/100 pies?, para esa

velocidad de corte. La unidad convencional es el centipoise, que es una unidad



derivada del sistema métrico. La férmula para viscosidad aparente es la mitad

de |a lectura del viscosimetro de Fann a 600 rpm

WA = Fann a 600 rpm / 2

Figura 2.4 Viscosimetro de Fann

2.2.2.3 Viscosidad plastica.- Se describe como la parte de resistencia al flujo
que es causada por la friccion mecdnica y se calcula a partir de los datos del

viscosimetro de Fann a 600 y 300 rpm
VP = F(800rpm}) — F{300rpm)

2.2.2 4 Punto cedente.- Es una medida de la fuerza de atraccidn entre las
particulas, bajo condiciones dindmicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a
mantener el fluido una vez gue entra en movimiento. El punto cedente en libras
por 100 pies cuadrados se calcula a partir de los datos del viscosimetro de

Fann;



PC = F(300rpm} — VP

2.2.3. Concentracién lénica de Hidrégeno (pH).- Un lodo bentonitico es
estable cuando su pH estd comprendido entre 7 y 9.5 Para corregir y
mantener el pH dentro de los limites adecuados se pueden utilizar diferentes

productos.

2.2.4 Flltro - Prensa.- Un buen lodo debe permitir la formacién de costra. La
capacidad de consfruir el "cake” del lodo depende del agua libre de éste, asi
como de la permeabilidad de las paredes del sondeo. Para estimar estas
capacidades se utiliza un filtro-prensa normalizado (ver Fig. 2.3), haciéndose
pasar el lodo durante 30 minutos, con la prensa tarada a una presion maxima
de 7 Kglem?,

Figura 2.5 Filtro - Prensa

Un lodo de perforacion de buenas caracteristicas, no debe dejar pasar mas
de 20 cm?® de filtrado, formando un cake de espesor comprendido entre 5y 8

mm (ver Fig. 2.6).



Figura 2.6 Ejemplo de la formacion del “cake"

2.2.5 Ensayos reolégicos

2251 Objetivos de los ensayos
« Determinar las distintas viscosidades de las muestras
« Determinar el potencial de Hidrégeno (pH) de cada muestra
« Hallar el espesor de la torta despues de la prueba filtro — prensa

« Hallar el punto cedente

2,252 Equipos utilizados
= Balanza electronica
s Mezclador
» Balanza de Barold
=« Embude de Marsh
= \iscosimetro de Fann

¢  Cronometro

31
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Filtro = Prensa

Peachimetro

2253 Procedimiento y célculos

. En un vaso se coloca 350 em® de agua y 10,5 gramos de muestra, se

lleva el vaso al mezclador y se deja batiendo unos 10 minutos.
Calibramos la balanza de lodos y medimos la densidad de la mezcla.
Vertimos la mezcla en el viscosimetro y determinamos las lecturas a
300 rpm y 600 rpm.

Para realizar el ensayo con el embudo Marsh preparamos 1500 cm?,
de mezcla, que es la capacidad del embudo.

Vertimos la mezcla en el embudo Marsh y cronometramos el tiempo
gue se demora en pasar toda la mezcla por el embudo.

Las propiedades de la filtracién de un lodo se determina por medio de
un filtro prensa. La prueba consiste en determinar la velocidad a la cual
pasa el fluido a traves de un filtro prensa que contiene la muestra del
lodo, bajo condiciones especificas de tiempo y presion, midiendo el
espesor de la pelicula de sdlidos depositadas sobre el papel filtro por
pérdida de fluido.

En el liquido extraido del filtro prensa se determina el pH de la mezcla

utilizando el peachimetro.



Tabla 2.1. Tabla de datos para el analisis reolégico

IMPORTADA | 10,5 8,61

Muestra Peso | Densidad | 800 | 300
] [lbigal] | [rpm] | [rpm]
PROGRESO | 105 | 83 26 | 15
MANTA 10,5 8.4 22 | 16
205 | 23

cALCULOS
Viscosidad Aparente (VA) [cP]
VA= 52 [cP]
PROGRESO VA= 22 =13[cP]
MANTA, VA= 2 =11[cP]

IMPORTADA VA = % = 14,75 [cP]

Viscosidad Plastica (VP) [cP]

VP= F(600rpm) — F(300rpm) = [cP]

PROGRESO VP= 26 - 15 =110 [cP]

MANTA VP= 22 - 16 =060[cP)

33



IMPORTADA

PROGRESO
MANTA

IMPORTADA

Tabla 2.2 Tabla de resultados de pruebas de reclogia

VP= 295 - 23 =6,50][cP]

Punto Cedente (PC) [Ib/100pies?]

PC= F(300rpm) - VP

PC= 15 - 11= 04 [lb/100pies?]

PC =

PC =

16 - 06

23 - B5

1,0 [Ib/100pies2]

16,5 [Ib/100pies]

il Viscosidad | Viscosidad Punto
Muestra aparente plastica cedente
[cF] [cP] | [b/100pies?)
PROGRESO 2,6 | 16 | 04
MANTA 33 16 1,0
"IMPORTADA | 285 23 16,5
2.3 Andlisis de Suelos

| Tiempo

de Marsh

2.3.1. Granulometria por sedimentacién y Clasificacion ASTM

@

Se denomina clasificacién granulométrica o granulometria, a la medicion y

graduacién que se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria,

asi como de los suelos, con fines de andlisis, tanto de su origen como de sus
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propiedades mecanicas y el célculo de la abundancia de los correspondientes

a cada uno de los tamafos previstos por una escala granulometrica.

2.3.141

Analisis granulométrico por sedimentacién

23111 Objetivos del ensayo

Determinar el porcentaje de limos y arcillas de la muestra que pasa por
el tamiz 200
Obtener la curva Qfﬂﬂlﬂﬂl’n‘é'[l'iﬂﬂ

Determinar la gravedad especifica

2.3.1.1.2 Instrumentos y equipos utilizados

Balanza electrénica

Columna de tamices 17, %', 3/8", 4, 10, 40, 200
2 Probetas de 1 litro

Vazo de precipitado de 500 mililitros

Horno

Recipientes de aluminio y porcelana

Agua destilada

Batidora

Termometro

Hidrémetro ASTM 152 H



Je

Agente quimico (Hexametafosfato sddico)

2.3.1.1.3 Procedimiento

Se prepara una solucion de hexametafosfato de sodio al 4% (10
gramos de hexametafosfato de sodio en 250 mililitros de agua
destilada).

Se pesa 50 gramos de suelo gque haya pasado el tamiz 200,
previamente secada al horno.

Se coloca los 50 g de suelo en un recipiente de porcelana y se agrega
126 ml de solucidn de hexametafosfato al 4%. Debemos esperar |a
saturacion aproximadamente durante 16 horas.

Pasadas las 16 horas se |lena una probeta con un litro de agua
destilada hasta la linea de aforo.

Se introduce el hidrdmetro en |la probeta y se toma la lectura tanto en
la parte superior como en la parte inferior del menisco, La correccién
“por menisco” sera la diferencia entre estas dos lecturas, este valor
sera positivo.

En ofra probeta se vierte los 125 ml de solucidn de hexametafosfato al
4% y se |la completa con agua destilada hasta el aforo.

Se introduce el hidrometro en la solucion y s& toma la medida de la

parte superior del menisco, esa sera el factor de correccion “por cero”.
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8 Se vierte el contenido del recipiente de porcelana en un vaso de
precipitado de 500 mi.

8 Ponemos el contenido del vaso de precipitado en el vaso de la batidora.

10 Se mezcla en la batidora por aproximadamente un minuto

11 Se vierte el contenido del vaso de |a batidora en la probeta asegurando
que no quede parte de mezcla (agua — suelo) en el vaso de la batidora
utilizando para esto agua destilada.

12 Se completa la probeta con agua destilada hasta |a sefial de aforo

13 Se tapa con la mano la probeta y se procede a mezclar durante un
minuto.

14 Se coloca la probeta en la mesa y se prende el cronémetro.

15 Se procede a tomar la medicién con el hidrémetro a los 30, 60, 80, 120,
150, 180 y 240 segundos.

16 Se saca el hidrometro para limpiar y encerar

17 Se introduce &l termémetro en la probeta de la mezcla y se procede a
tomar su lectura.

18 Se vuelve a tomar la lectura con el hidrometro a los 10, 20, 30, 40, 50,
60, 90, 120, 180, 210, 240, 300, 1200, 1260 y 1320 minutos. En cada
lectura del hidrdmetro también se toma la lectura de la temperatura.

19 Se obtiene la curva granulométrica en un grafico con el eje de las X

(diametro de las particulas) y en el gje de las Y (% de pasante).



Tabla 2.3. Datos para prueba de granulometria muestra “MANTA"

Tiempo | Temperatura| Lectura Diametro de

# | Fecha y I:::: Hidrometro Tamiz {mm) p:iantn
1" 254 100

1/2" 12,7 100

Hidrometro 152H ASTM ET L 0 575 100

Peso muestra en aire 5141 g 'N° 4 ' I4TE P
Pesoseco30g 5. B & " L.
Humedad 2,75% N° 10 2 100

Gravedad especifica 2,73 (N* 40 0,42|98,793151

412008 |N 200 0,074 | 48,835251
1]4/1/2008| 0:00:30 26, 24| _0.0627 |41,391716
2 |4/1/2008 | 0:01.00 26 21 0.0453 | 35,555318
3|4/1/2008| 0:01:30 26 20 _0.0372 33600852
44/1/2008 | 0:02:00 26 19 0,0325 | 31,664386
5|4/1/2008| 0:02:30 26 19 0,029 | 31,664386
6|4/1/2008 | 0:03:00 26 18 | 00267| 2971892
7|4/1/2008 | 0:04:00 26| 17 0,0233|27,773454
8|4/1/2008| 0:10:00 26 | 17 0,0147 | 27, 773454
9[4/1/2008 | 0:20:00 26 16 0.0105[25,827988
10|4/1/2008| 0:30:00 26 15 | 0,0086| 23 882522
11|4M1/2008 | 0:40:00 26 14 | 0,0075]|21,937058
12| 4/1/2008 | 0:50:00 26 13 | 0,0088| 19,89159
13, 4/1/2008| 1:00:00 26 13 0,0062| 1999159
14 |4/1/2008| 1:30:00 26 11 0,0051 | 16,100658
15 4/1/2008| 2:00:00 26 10 0,0044 14, 155192
16 |4/1/2008| 3:00:00 26 ) 0,0037 | 12,209726
17 |4/1/2008| 3:27:00 26 9 10,0034 | 12,209726
18 |4/1/2008| 4:00:00 26 9| 0,0032  12,209726|
10| 4/M1/2008| 4:.40:00 26 g 0,0029 | 12,200726
205M1/2008 | 20:43:00 26 9 0,0014 | 12,209726
215/1/2008 | 20:48:00 26 9 0,0014 | 12209726
22| 5/1/2008 | 21:49:00 26 9 0.0014 {12,200726




Curva granulométrica muestra "MANTA"
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Fig. 2.7 Curva granulométrica muestra “MANTA"
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Tabla 2.4. Datos para prueba de granulometria muestra “IMPORTADA"

# | Fecha | Tiempo T“'“*"'fé““"“ Hlli::m?m Tamiz D'fn':‘;‘}’“ p:i::m
1" 254 100
Hidrametro 152H ASTM 1z 187 100

| [ "
Peso muestra en aire 53,99 g 3!3 #,925 10
Peso s6c0 50 9 N°4 476 100
Humedad 7,39% N1 2] 100
Gravedad especifica 2,72 N 40 0,42 | 99,542468
4/1/2008 N 200 0,074 | 97 313467
1]4/1/2008| 0:00:30] 26 45 | 0,052 B3,025584
24/1/2008| 0:01:00 26 44 0,037| 81,0617
3| 4/M/2008| 0:01:30 26 44 0,03 81,0617
4 |4/1/2008| 0:02:00 26 43 0,027 | 79,007805
_5(4/1/2008| 0:02:30 26 43| 0,024 | 79,097805
6|4/1/2008| 0:03:00 26 43 0,022 | 79,007805
7 |4/1/2008| 0:04:00 26 42 0,019 7713391
8!4/1/2008| 0:10:00 26 42 0,012 77.13391
9!4/1/2008| 0:20:00] 26 42 0,009 77.13391
10 4/1/2008| 0:30:00] 26 41 0,007 | 75,170015
11| 4/1/2008| 0:40.00 26 41 0,006 | 75.170015
12 |4/1/2008| 0:50:00 26 41 0,005 | 75,170015
13 |4/1/2008| 1:00:00 26 40 0,005 | 73,208121
14 [4/1/2008| 1:30:00 26 37 0,004 | 67314437
15 |4/1/2008| 2:00:00 26 37 0,004 | 67,314437
16 [4/1/2008| 3:00:00 26 35 0,003 | 63, 3B6E47
17 |4/1/2008| 3:27:00 26 345 0.003| 624047
18 |4/1/2008 | 4:00:00 26 33 0,002 | 59,458588
19 |4/1/2008| 4:49:00 26 32 0,002 | 57.494963
20 | 5/1/2008 | 20:43:00 26 32 0,002 | 57494963
21 (52008 | 20:459:00 26 32 U,Qm 7. 4594963
22 | 5/1/2008 | 21:49:00 26 32 0,001 57,494963
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Curva granulométrica muestra "IMPORTADA"
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Fig. 2.8 Curva granulométrica muestra “IMPORTADA"

2.3.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caractenzar
el comportamiento de los suelos finos. Los contenidos de humedad en los

puntos de transicion de un estado al otro son los denominados limites de

Atterberg. Ver figura 2.9
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Limite de Limite plastico Limite lquido
Contraccion
sdlido semisdlido plastico Hoguidao
0% Whn 100% Wh

Figura 2.9 Limites de consistencia o de Afterberg

1. Limite liguido (W, o Lu): Cuando el suelo pasa de un estado plastico a
un estado liquido. Para la determinacion de este limite se utiliza
la cuchara de Casagrande.

Li = Wa (N /25)092
N: nimero de golpes que causan el cierre de la ranura

2. Limite plastico (Wr o Lr): Cuando el suelo pasa de un estado
semisdlido a un estado plastico.

3. Limite de retraccién o contracciéon (We o Lc): Cuando el suelo pasa

de un estado semisdlido a un estado sdlido y se contrae al perder

humedad.

We = {{{(Vn - Vs} * Yu) f ms) * 100

Relacionados con estos limites, se define el Indice de plasticidad, que es la

diferencia entre el limite liguido y el limite plastico.
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indice de plasticidad: I o IP = W - We
En el apéndice E se encuentra el procedimiento, materiales y equipos
utilizados, caleulos y resultados para obtener |os limites de Atterberg, mientras

que en el apéndice F se presenta las curvas de |a prueba de cada muesfra.

2.3.2.1 Determinacién de los limites de Atterberg

2.3.2.2. Objetivos de la practica
s Determinar los limites de Atterberg utilizando el metodo de la cuchara
de Casagrande, norma UNE 103-103-84
+ Determinar los limites: liquido, plastice y a la contraccidén. Ademas el
indice de plasticidad.

« Conocer el manejo del equipo de laboratorio de mecanica de suelos

23.23 Instrumentos y equipos utilizados

Balanza electronica

« Tamices N°4 y 40

= Masa de goma

s« Espatula

« Cuchara de Casagrande
« Ranurador

+ Recipientes de aluminio y porcelana



Agua destilada
Mercurio

Placa transparente con 3 dientes de metal

2324 Procedimiento

1.

2.

Se pasa unos 250 gramos de la muestra por el tamiz N°4

En una bandeja de aluminio s& seca la muestra en un horno a 60°C
Después de sacar la muestra del horno se pulveriza con la ayuda de
una masa de goma

El producto pulverizado se pasa por el tamiz N° 40 hasta obtener
alrededor de 200 gramos, que es lo gue necesitaremos para realizar
los ensayos.

Se coloca sobre un recipiente de cerdmica y se afiade agua destilada
a la muestra amasandola con la ayuda de una espatula

Para conseguir homogeneidad en la muestra se |la deja descansar
alrededor de 2 horas, pero protegiéndola conftra la desecacion.
FPesamaos el recipiente, el recipiente mas la mueastra seca, el recipiente
mas la muestra humeda. Obtenemos el peso del agua, &l peso del

suelo seco y el porcentaje de humedad. Todos los pesos en gramos.
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Tabla 2.5 Datos para determinar limite liquido, muestra “PROGRESO"

M* del reciplente

Peso de recipiente (g)

Peso recipiente + suelo himedo (g)
Peso de reciplente + suald seco ()
Peszo del agua (g)

Peso del suelo seco (g)

Contenide de humedad (%)

Mamero de golpes

15
6,17
2214
13,28
8,88
7.08

125,25

14

115
6,05
22,10
13,36
8,74
7,31
118,56
18

20
6,07
18,83
12,13
6,580
6,06
112,21

26

13
5,92
17.90
11,71
6,19
L
106,81
a2

134
6,18
16,03
11,02
5,01
4,84
103,51

40

Peso del agua = peso de muestra humeda — peso de muestra seca

Peso de suelo seco = peso de recipiente mas suelo seco — peso

recipients

Contenido de humedad = (peso del agua/peso del suelo seco) * 100

8. Se procede a colocar la muestra en la cuchara de Casagrande con la

ayuda de una espatula, compactandola hasta alcanzar un espesor de

unos 10 milimetros.

9. Luego con el ranurador se hace un surco lineal a la muesira,

10.Se coloca la cuchara en U maquina y e empieza a golpear la cuchara

dejandola caer desde una altura de 1 centimetro, hasta que los labios

de la muestra se toquen en una distancia cercana a 13 mm.

11.5e realiza el mismo procedimiento desde el paso 5 con una muestra

un poco mas humeda para obtener otro valor de golpes.



12. Con los datos: numero de golpes (abscisas) vs porcentaje de humedad
(ordenadas), se realiza un grafico.
13. El punto de corte correspondiente a 25 golpes con la recta formada por

los puntos obtenidos sera el limite liquido buscado.

130 e

Contenido de humadad ()

L =] 10 1: Pk & ) ] =
Mimero de !:."II'!""“
Fig. 2.10 Grafico Contenido de humedad vs nimero de golpes muestra

"PROGRESO"

Limite liquido = 114,33 %
14. Para obtener el limite plastico pesamos el recipiente, el recipiente mas la
muestra seca, el recipiente mas la muestra himeda y calculamos el

contenido de humedad. Todos los pesos en gramos.
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Tabla 2.6 Datos para calcular el limite plastico, muestra "PROGRESO"
N del recipiente 6 11 15
Peso de recipiente (g) 11,60 11,80 11,60
Peso de recipiante + suelo hdmedo (g) 2248 23,76 22,30
Peso de recipiente + suelo seco (g) 2148 2251 21,15

Contenido de huredad (%) 10,12 11,67 11,92

peso de reciplente mds suelo himedo=peso de reciplente més suelo seco 100
peso de reciplente mis suelo seco—peso de reciplente %

% de humedads=
Limite plastico = 11,24 %
15. El promedio de los contenidos de humedad es el limite plastico de la
muestra.
18. El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liguido y el limite
plastico
Indice de plasticidad = Limite liguido — limite plastico
IP=L.-Lp
IP=11433-1124
IP =103.09 %
17.Para determinar el limite a la contraccién, tenemos que calcular el
volumen de mercurio inicial, el contenido de humedad y el volumen del
suelo seco. El volumen de suelo seco, sera igual al volumen del mercurio

desplazado. Todos los pesos en gramos.



Tabla 2.7 Datos para calcular el limite a la contraccién, muestra

“PROGRESO"
Peso de recipiente lleno de mercurio {g) | 205,78
Peso de recipiente (Q) 37.51
‘Peso de mercurio (g) 168,25
Densidad del mercurio (gfem?®) 136
Volumen del mercurio V (cm?) IEFE

Peso de recipiente mas suelo himedo (g) | 54,75
| Peso de recipiente mas suelo seco (g) 45,95
Peso del recipiente (g) a7.51
Peso del agua Ww (9) 8,80
Peso suelo seco Wo (g) 8.44
Contenido de humedad w3 104,27
Peso de mercurio desplazado 67,12
Volumen de mercurio desplazado (cm?) 4,94
“Volumen de suelo seco Ve (cm?) 4,94

Limite de contraccion = Contenido de humeadad -

Yeluman da merpario—Yoluman de auslo sacs

Pesa de suslo sece

We = W% - ("‘”“)mm

Wa

w¢=1u4.2?-(%*ﬂ) % 100

48

x 100



We = 16,16 %

MUESTRA "MANTA"

Tabla 2.8 Datos para célculo de limite liguido, muestra MANTA

M del recipiente 102 35
FPeso de recipients (g) G,18 627
Peso recipiente + suelo humedo (g) 17,83 15,56
Pezo de reciplents + suelo seco (g) 8,23 7,98
Feso del agua (@) 8.7 7B
Peso del suelo seco (g) 2,05 1,69
Contenkdo de humedad (%) 4731 440.7
Mimero de golpes 15 24
500
. —— Ea
150 e
— Tl =
":: SO0
L
E wli
o 750
3
© 200
[
L]
10K}
&
L i o 2Lk 2 101
Mz de polpes

Fig. 2.11 Gréafico contenido de humedad vs namero de golpes muestra

“MANTA”

22
6,43
17,2
B.48
8,72
2,05

425,37

24

1L

101
6,11
19,83
878
11,05
267
413,88

35

133
621
19,11
6,63
10,28
2 B2

392,37



Limite liquido = 442 46 %

Tabla 2.9 Datos para célculo de limite plastico, muestra MANTA

M* del recipiente 21 18 12
Pesao de recipiente (g) 11,8 118 11,5
Feso de recipiente + suelo homeds (@) 16,1 16,2 16,8
Peso de reciplente + suelo seco [g) 15,65 15,75 16,08
Contenide de humedad (%) 1111 11,39 11,36

Limite plastico 11,29%

IP=431,17 %

Tabla 2.10 Datos calculo de limite a la contraccién, muestra MANTA

Peso de recipiente lleno de mercurio (g) | 200,99
Peso de recipiente (g) 33,06
Peso de mercurio (g) 167,93
 Densidad del mercurio (glem?3) 136
Violuman del mercurio (V) cm? 1235 |

[ Peso de recipiente mas suelo humedo (g) | 47,08 1
|

Peso de recipiente mas suelo seco (g) 35.81 J




&

Peso del recipiente (g) 33,06

Peso del agua Ww (Q) ' 11,27

Peso suslo saco W, (g) ' 2.75
Contenido de humedad w% 408,82
|

Peso de mercurio desplazado (g) 28,23

Volumen de mercurio desplazado (cm?) 2,08

Volumen de suelo seco Vi (cm?) 2,08

W= 38,29 %

2.4 Difractograma de rayos X

La difraccitin de rayos X es uno de los fendmenos fisicos gque se produce al
interaccionar un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, con

una sustancia cristalina.

El fendmeno de la difraccidn puede describirse con la Ley de Bragg, que

predice la direccién en la que se da interferencia constructiva entre haces de

rayos X dispersados coherentemente por un cristal:

nk=2dsenB

M. un numero entero
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A: la longitud de onda de los rayos X
d- la distancia entre los planos de |a red cnstalina vy,

8: dngulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion.

2.4.1. Natural, glicolado y calcinado

Las muestras obtenidas se las analiza con el difractograma de rayos X, en fres
preparaciones diferentes: 1) natural, normal o sin tratamiento; 2) glicolada,
muestras saturadas con etilenglicol; y, 3) calcinada, muestras que se llevaron

a 550°C durante dos horas.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Ensayos reologicos

Los resultados obtenidos de los ensayos reolbgicos y los limites de Alteberg

se presentan en la tabla 3.1

La muestra MANTA tiene 8,4 Ib/galdn de densidad, un tiempo de 48,45 s en el
viscosimetro de Marsh, el pH de 6 y una altura de costra de 1,4 milimetros. La
muestra denominada PROGRESO tiene 8,3 de densidad; un tiempo de 46,29
s en el viscosimetro de Marsh, el pH de 6 y una altura de costra de 1,6 mm. La
muestra denominada IMPORTADA, que se usa en el campo Sacha para la
perforacion de pozos petroleros tiene 8,61 Ib/galén de densidad, un tiempo de
§7.24 s en el viscosimetro de Marsh, el pH de B y una altura de cosfra de 5.5

mim.

Segin los valores guia para bentonitas de lodos de perforacion gue se
presenta en el Apéndice A, se reconoce que los valores de concentracion
inica de hidrégeno (pH) deben ser entre 7-9 y las muestras de MANTA y

PROGRESO tienen un valor de 8, mientras que la muestra importada cumple

con el valor de 8, dentro del rango.
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La densidad éptima, segun valores guia, debe ser entre 1-2 gfem? y en los
ensayos se obtuvo valores entre 8,3 y 8,61 Ibigal, que expresados en glcm?
corresponde a 0,99 - 1,03; es decir, los valores de |as tres muesiras son
ligeramente inferiores. El iempo que tardan en el viscosimetro de Marsh, las
muestras de MANTA y PROGRESO, no estan muy lejos del minimo esperado,
que es 50 segundos, mientras que la muestra IMPORTADA cumple el valor de
manera dptima. En cuanto al espesor de |la costra, los valores de las muestras
PROGRESO y MANTA son muy bajas, ya que lo recomendado es entre 5y 8

I,

De los valores obtenidos del viscosimetro de FANN, se espera valores
mayores o iguales a 15 y 8 respectivamente de la tabla guia, solo la

IMPORTADA se acerca al valor de viscosidad aparente con 14.75 cP.

La muestra MANTA, objeto de nuestro estudio, tiene valores por debajo de los
permisibles para usarse como lodo de perforacion: un pH de 6, cuando es
necesario entre 7 y 9; altura de costra de 1.6 mm., cuando lo sugerido es antre
5 y 8 mm., el tempo de Marsh estd por debajo de 50 segundos, cuando se

recomienda valores comprendidos entre 65y 75 8.



En lo que se refiere a los limites de Atterberg, el limite liguido dptime para un

lodo bentonitico es alrededor de 65%, la muestra Manta presenta un 442 46%

y la muesira Progreso 114,33%. La importada muestra un 68%.

3.2 Granulometria

Tabla 3.2 Resultados de la granulometria

GRANULOMETRIA
MUESTRA | DESCRIPCION VISUAL [SUCS| N° 4 N® 200
(%) (%)
IMPORTADA | Limo de alta plasticidad | ML 100 81
color gris claro il (R
PROGRESO | Limo de alta plasticidad | ML 98 67
de color marrdn
MANTA Limo de alta plasticidad | ML 100 100
de color marrdn claro

Notamos gue todas las muestras son limos de alta plasticidad, de acuerdo a lo

que establece el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Ver Tabla 3.2

Siendo la muestra "MANTA™ producto de nuestro estudio sera comparada con
los valores guia de las esmectitas utilizadas como lodos de perforacidn, bajo
esle analisis estadistico la hipdtesis sera aceplar o rechazar cada valor de

caracterizacién de la muestra aplicando la t de student con cualro grados de
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libertad. Realizando las comparaciones correspondientes se rechaza la

muestra Manta para |a aplicacién comparada.

3.3 Difraccién de rayos X

3.3.1 Caracterizacion de minerales en roca total
Para reconocer los minerales presentes en las muestras examinadas se
realiza estudios de DRX en roca total, cuyos difractogramas se muestran en
las figuras 3.1, 3.2 y 3.3; muestras "MANTA", "PROGRESO" e IMPORTADA"
respectivamente. El equipo de difraccion de rayos x que se ulilizé es del Centro

de Investigaciones Geoldgicas de la Universidad Nacional de La Flata en

Argentina.

Se reconoce gue en la muestra “MANTA” los minerales principales son cuarzo,
illita y esmectita; y, como accesorios el feldespato y la hematita (Figura 3.1).
En cuanto al mineral de interés se reconoce que la esmectita no posee un pico

definido que indique cristalinidad de este mineral.

La muestra *PROGRESO" contiene cuarzo, illita, esmectita y caclinita, el pico
de los 15 Angstroms es ancho y definido; como minerales accesorios estan el

feldespato y la hematita. (Figura 3.2).
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La muestra “IMPORTADA", la cual se usa como patrén de referencia para la
aplicacién de estos materiales como lodos de perforacion presenta a la
esmectita y al cuarzo como minerales principales; illita y feldespatos como

minerales accesorios (Figura 3.3).
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3.3.2 Caracterizacion de minerales en fraccién arcilla 10 micrones

Para reconocer el tipo de minerales en fraccion del tamario arcilla se realiza
Ios difractogramas en las muestras de estudio, a 10 micrones y el tratamiento
fue natural (verde), glicolado {azul) y calcinada (rojo), como se observa en las
figuras 34, 35 y 36 de las muestras "MANTA", "PROGRESO" e

“IMPORTADA", respectivamente.

La muestra “MANTA" contiene como principal pico en 15.18 Angstroms en
muestra natural, correspondiente a esmectita (Sm), y en el tratamiento con
etilenglicol se expande a 17.18 Angstroms, estos valores son tipicos de una
maontmorillonita del grupo de esmectitas y subgrupo dioctrahedrales, En esta
fraccién también se reconoce la presencia de feldespatos (F) y la presencia de

pocas cantidades de illita (I} y cuarzo (Qz).

La muestra "PROGRESO" tiene el principal pico en 15.01 Angstroms y se
expande a 17.25 Angstroms, tipico de una montomorillonita del grupo de
esmectitas y subgrupo dioctahedrales; sequido se caracteriza la presencia de

feldespato (F) v de pequefias cantidades de illita {l) y cuarzo (Qz). El mineral

de caolinita, que se reconocid en roca total, estd ausente a los 10 micrones.
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La muestra "IMPORTADA" tiene el pico de mineral expandible (Sm) en 15,34
Angstroms para la muestra natural, y después del tratamiento con etilenglicol
& expande a 17,34 Angstroms. Este material tambien contiene baja presencia

de feldespatos (F) y muy poca presencia de illita (1) y cuarzo (Qz).
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Figura 3.4.-Difraccion de rayos X fraccion arcilla 10 micrones, muestra
“MANTA"
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo de graduacidn se desamollé a finales del afic 2007 y las

referencias bibliograficas que se utilizaron, son las destacadas hasta ese afio.

Los ensayos se realizaron en los laboratorios de suelos y de petroleos de |a

FICT, y los estudios de difraccidn de rayos X en Argentina.

La hipétesis planteada es caracterizar la muesira "MANTA" y comparar los
resultados con normas intemacionales para decidir si el material puede ser

utilizado comeo lodo de perforacidn.

Los resultados fueron esperados con expectativas por parte de los

especialistas en disefios de obras en la ciudad de Manta, generando un aporte

a este sector,

A continuacién se presentan las conclusiones que se obfienen despues de
analizar los resultados de los ensayos a las fres muestras utilizadas en este

estudio, y de especial interés la muestra seleccionada en |a ciudad de Manta.

Asi tambi&n se llegan a obtener recomendaciones a partir de este trabajo.
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4.1 Conclusiones

La muestra de este estudio es de color marrdn claro, al combinar con agua
este material es moldeable, caracteristica que llamo la atencidn para la
aplicacién como lodo bentonitico. Sus componentes son finos y los
tamanos se determinaron mediante el Sistema Unificado de Suelos (SUCS)
como limo de alta plasticidad (MH), confirmando mediante hidrometria, que
los tamarios de la mayoria de sus componentes estan antre 1716 y 1/256,
comespondientes a tamafios del limo. Las muestras "PROGRESO" e
“IMPORTADA" son de color marrdn y gris claro, respectivamente, también
son de tamano limo.

Los ensayos de DRX en roca total permiten reconocer que las muestras
estudiadas estan constituidas de minerales como el cuarzo y feldespatos
como mayoritarios con  presencia de arcillas expandibles, como es la
esmectita, también contienen otras arcillas no expandibles que son ilita y
caoclinita, también en pequefias proporciones, el color marrén de las
muestras MANTA y PROGRESO puede ser asignado a la presencia del
axido fernco hematita.

Para determinar la presencia de tipos de minerales presentes en tamafo
de fraccidn arcillas se seleccionaran, mediante ley de Stock, los tamafios
de 10 micrones. Se ensayaron para material natural, ofro que fue afectado

con etileglicol y otro que se calcind, todo esto para determinar que las
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esmectitas se expanden hasta 2 Angstroms, que los picos que se definieron
para caolinita, son para ese mineral, si como para illita. . Por el tamafio de
expansion se puede definir que el grupo de la montmorillonita es del

subgrupo de las arcillas dioctahedrales denominadas esmectitas.

4.2 Recomendaciones

Luege de haber hallado los resultados para las muestras expandibles de la
ciudad de Manta, se pueden redefinir las exploraciones en este sector, asi
como en Progreso y Cafar, por tal razén se indican las siguientes

recomendaciones o sugerencias.

» Seguir realizando exploraciones, en Manta, con la intencién de encaontrar
material expandible de alta pureza, tomando mayor cantidad de muestras
para abarcar el cuerpo del afloramiento.

« Realizar una recoleccién integral de muestras del yacimiento para el
analisis.

« Determinar yacimientos en el sector con mayor porcentaje de material

arcilloso para realizar las mismas pruebas.
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* Se debe realizar otros tipos de pruebas, como técnicas de analisis térmico
para analizar purezas, cambios de masa, degradacion, variacion de

viscosidad, ate.
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