UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

MAESTRIA EN SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL
VIII PROMOCION

TESIS DE GRADO MAESTRIA DE SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL

TEMA: “Reutilizacion de los Ripios de los

Perforacion en Base Agua Como Material De Construccion”

AUTOR: ING. SARA LILIANA ROJAS BLANCO

DIRECTORA: MAG. OLIVA LUCIA ATIAGA FRANCO

SANGOLQUI, JUNIO DEL 2014



CERTIFICACION DEL DIRECTOR

En mi condicion de Directora, certifico que he revisado el desarrollo de la
tesis de Grado titulada: REUTILIZACION DE LOS RIPIOS DE
PERFORACION EN BASE AGUA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION,
elaborado por la Ing. Sara Liliana Rojas Blanco, siendo la misma un requisito
para la obtencion del Titulo de Master en SISTEMAS DE GESTION
AMBIENTAL.

Sangolqui, 10 de Junio del 2014

Ing. Oliva Atiaga

Directora



AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

YO SARA LILIANA ROJAS BLANCO

DECLARO QUE:

La tesis de grado titulada REUTILIZACION DE LOS RIPIOS DE
PERFORACION EN BASE AGUA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION,
ha sido desarrollada con base a una investigacion cientifica, respetando
derechos intelectuales de terceros, conforme las citas que constan al pie de
las paginas correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.

Consecuentemente este trabajo es de mi autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance cientifico de esta tesis de grado.

Sangolqui, 10 de Junio del 2014

Sara Liliana Rojas Blanco
C. 1. 1718220088



AUTORIZACION

Yo, SARA LILIANA ROJAS BLANCO.

Autorizo a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, la publicacion en la
biblioteca virtual de la Instituciéon del trabajo “REUTILIZACION DE LOS
RIPIOS DE PERFORACION EN BASE AGUA COMO MATERIAL DE
CONSTRUCCION”, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva
responsabilidad y autoria.

Sangolqui, 10 de Junio del 2014

Sara Liliana Rojas Blanco
C. 1. 1718220088



DEDICATORIA

El presente trabajo significa la consecucién de un suefio y el punto de
partida a una nueva etapa profesional.

Este logr6 se lo dedico a la memoria de mi padre José Maria Rojas
Calderdén, quien de forma espiritual me ha acompafiado en este gran
recorrido, a mi Madre Josefina Blanco Ramirez quien me ha ensefiado que
con trabajo y dedicacion materializamos nuestros ideales y a mis queridos
hermanos (Eduardo, Andrés y Paola Rojas Blanco), sobrinos (Majo, Aleja y
José ), cufiados (Angela Esteban, Pablo Osorio), mi hermosa abuelita
Josefa Calderon de Rojas y amigos quienes han sido el pilar para la

realizacion de este suefo.



AGRADECIMIENTO

La presente investigacion, manifiesta una iniciativa de solucién al problema
de la disposicion final de los ripios de perforacién en base agua, generados
en las actividades de perforacion de la Gerencia de Exploracion y
Produccion de la Empresa Publica EP PETROECUADOR, en su Area
Operativa Shushufindi, la misma que ha sido realizada bajo la direccion de
las Ingenieras Oliva Atiaga Directora de la presente Tesis de Grado de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y Vanessa Garcia Supervisora
del Departamento de Gestibon Ambiental de EP PETROECUADOR, a

guienes expreso mi mas sincero agradecimiento.

Asimismo transmito mi agradecimiento al Instituto de Estudios del Petroleo
de EP PETROECUADOR por la adjudicacion de una Beca y a la ESPE por
la enseflanza académica y auspicio economico, los permitieron la

elaboracién de la presente investigacion.

Agradezco al laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador y de la ESPE, en especial al Ingeniero Hugo Bonifas, Juan
Haro, Luis Pazmifio y Andrés Agilar por el soporte y amistad brindada, de
igual forma un agradecimiento al laboratorio ambiental GRUENTEC CIA
LTDA.

Gracias a los ingenieros/(as) Orlando Mina, Jenny Guzman, Juan Carlos
Gudifio, Fernando Ramon, Mauro Sarango, Miguel Orozco y Diego Molina
por compartir sus conocimientos, amistad y apoyo logistico brindado en el
Area Operativa Shushufindi, igualmente gracias a la cuadrilla de Gestién
Ambiental por la mano de obra en las actividades de muestro y al personal
de SIHAMA por su amabilidad durante mi estadia en el campamento de
Shushufindi.



Vi

Quiero dar gracias a los ingenieros José Trujillo y Andrés Suasti de la
Consultora Ambiental Cardno Entrix quienes a través del proyecto de
Monitoreo Ambiental del Consorcio Shushufindi, fueron un soporte técnico

en el muestreo de campo.

Gracias a mis Profesores y compafieros de Maestria (Fausto Viteri, Raquel
Romero, Diego Guachamin, Tania Horna y Santiago Ruiz) por todos los

buenos momentos compartidos.

Al departamento de SSA del Bloque 31, en especial a Jorge Torres por sus
ensefanzas, revision ortografica de este documento y el lazo de amistad que
une al equipo SSA, conformado por Camilo Gonzalez, Christian Coloma,
Pablo Calderon, Fernando Laica, Cristian Mariduefia, Victor Aguirre, Jorge
Ojeda, Sergio Ordofiez, Leonardo Ashanga, Victor Valverde y ayudantes de
cuadrilla, con quienes he compartido conocimientos profesionales y grandes
experiencias de vida. Gracias por sus consejos, sus buenos chistes, su

alegria y su forma de ver la vida ante los problemas.

Al igual que a mis amigos Belén Montenegro, Jairo Flores y Ricardo de la

Torre, por su gran amistad desde mi llegada a Quito Ecuador.

Agradezco a Ramoén Esteban por su gran ayuda, a Juanita Sanchez por sus
oraciones y a Dios por mi hermosa familia, mis padres José Maria Rojas
Calderon y Josefina Blanco Ramirez, mis hermanos Eduardo, Andrés y
Paola Rojas Blanco, mi abuelita Josefa Calderén, mis Cufiados Angela
Esteban y Pablo Osorio y a mis sobrinos Maria José, Maria Alejandra y José
Ignacio, los cuales son el vinculo mas fuerte de amor y amistad que me

motiva a seguir adelante y mi compafiia en todo proceso de mi vida.

A todos quienes aportaron de una u otra manera en la ejecucion de la

presente investigacion muchas gracias.



vii

INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFICACION DEL DIRECTOR......cviiiieceee oot i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD ......oviieiieeee et ii
AUTORIZACION ...ttt ne e i
DEDICATORIA .o e e et e e e eaans \Y;
AGRADECIMIENTO ..ouiiii i e et e e e e e e e aans Y
RESUMEN e e e e e e e Xiii
AB S T R A C T e Xiv
1 CAPITULO I. INTRODUCCION.......ctiiiiirieiirieieisiee e 1
I N g (=TT =0 1= g =P 2
1.2 Planteamiento del Problema...........cccoovvviiiiiiiiiiece e 2
1.3 Justificacion € IMPOItaANCIA...........uuuuuuuuiiiiiiiiiaees 3
1.4 Area de ESTUMIO. .......ccuiiueeeeieeeee ettt sae e 4
2 CAPITULO 1. OBJIETIVOS ...t 5
P RO o) = AV o I =T o1 - | 5
2.2 Objetivos ESPECITICOS......uuuueiii i 5
2.3 Formulacion de la HIpOteSIS........ccovvvvuiviiiiiie e 5
3 CAPITULO Ill. MARCO TEORICO ....coiiiicieiiinenieieienineeieiee s 6
3.1 Descripcion General del Proceso de Perforacion.............ccccceeeeeeeene. 6
3.2 Fluidos de Perforacion mas COMUNES .........coevvvvviviiiiieeieieeeeeieeeeeeeeeen 8
3.3 Quimica del Lodo de Perforacion en Base AQUa ..............cuvveeeeeeennnn. 9
3.4 Caracteristicas Fisicas y Quimicas en Desechos. ..........ccccceeeeeene. 16
3.5 Caracteristicas Mecéanicas de Materiales de Construccion.............. 18
3.6 Aplicacion de los Ripios de Perforacién en la Construccion ............ 22
4 CAPITULO IV. MARCO LEGAL ...covviieeiiiiitiiiieeee et 25
5 CAPITULO V. PRUEBA EXPERIMENTAL ......ccootiiiiiiiiiieee e, 28
N R\ 1= 700 (o] (oo | = NS 28
5.1.1 Obtencion de Muestras Representativas ............ccceevveevvvivieeneeennn. 28
5.1.2 Caracterizacion de los Ripios de Perforacién en Base Agua........ 29

5.1.2.1 Propiedades Fisicas y QUIMICAS...........ccccvviiiiiieeriieiiiiee e, 29



viii
5.1.2.2 Propiedades Fisicas y MECANICAS.........cccceuviiiuiiiiiiiiaeeeeeiiiee 30
5.1.3 Aplicacion de los Ripios de Perforacion en Base Agua como

Material de CONSIIUCCION..........ueiiiiieeiiiiiiiiiieee e 31
5.1.3.1 Experimento 1. Estabilizacion del Ripio de Perforacion con

Cemento para Base en Vias ........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
5.1.3.1.1 EQUIp0S y Materiales..........ccccccvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee 31
5.1.3.1.2 Disefio de Especimenes CilindriCos............cccccuveeeeeeeeiinnnnee. 32
5.1.3.1.3 Métodos de Ensayos en Especimenes Cilindricos ................. 33
5.1.3.2 Experimento 2. Fabricacion de Ladrillos ...........ccccccvvvvvvvvveveennnnne, 35
5.1.3.2.1 Materiales y EQUIPOS..........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
5.1.3.2.2 Disefio de Ladrillos y Métodos de Ensayo .........ccccccevvveveeeeenn. 35
5.2 Resultados Experimentales y DISCUSION .........ccooveveeeiiiiiiiiiiiieieinnnnnn. 37
5.2.1 Caracterizacion de los Ripios de Perforacion en Base Agua........ 37
5.2.1.1 Propiedades Fisicas y QUIMICAS..........cccccevrrrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeene, 37
5.2.1.2 Propiedades MECANICAS............ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
5.2.2 Relacion Humedad densidad ............cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 39
5.2.3 Resistencia a la Compresion Inconfinada en Especimenes

(@311 o | 1o L PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPP 45
5.2.4 Prueba de Lixiviacion en Especimenes Cilindricos....................... 47
5.2.5 Resistencia a la Compresion Inconfinada en Ladrillos.................. 49
5.2.6 Prueba de Lixiviacion en Ladrillos..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee, 51
5.3 Ladrillos Artesanales con Ripios de Perforacion en Base Agua....... 52
6 CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ............ 54
6.1 CONCIUSIONES ..o 54
6.2 RECOMENUACIONES ... 56
7 CAPITULO VII. GLOSARIO .....ooiviiieieeceece e 57
8 CAPITULO VIII. BIBLIOGRAFIA ...ttt 61
9 CAPITULO IX. ANEXOS ....ooiviiveieictectece e ee et 66
9.1 Anexo 1.Programa de MUESII€O ...........ceevieeeeiiiiiiiiiiie e 66
9.1.1 Anexo 1.1. Registro FOtografico...........coooeeviiiiiiiiiiiieeeeeeee, 66

9.1.2 Anexo 1.2. Plano de Ubicacién Celdas de Confinamiento Final ... 66



9.1.3 Anexo 1.3. Historial de MONITOr€O0 .....vneenie e 66
9.1.4 Anexo 1.4. Inventario de Celdas de Confinamiento Final ............. 66
9.1.5 Anexo 1.5. Plano de Ubicacion de Puntos de Muestreo................ 66

9.2 Anexo 2. Caracterizacion Ripios de Perforacion en Base Agua....... 66

9.2.1 Anexo 2.1. Reportes de Analisis Fisicos y Quimicos.................... 66
9.2.2 Anexo 2.2. Reportes de Andlisis Fisicos y Mecanicos.................. 66
9.3 Anexo 3. Resultados Ensayos de Materiales.........cccccooeevvvveeeiinnnnnnn. 66

9.3.1 Anexo 3.1. Resultados Ensayo Relacion Humedad Densidad...... 66
9.3.2 Anexo 3.2. Ensayos de Materiales en Especimenes Cilindricos... 66

9.3.3 Anexo 3.3. Ensayos de Materiales en Ladrillos de Laboratorio .... 66

9.4 Anexo 4. Resultados Pruebas Lixiviacion en Especimenes............. 66
9.4.1 Anexo 4.1. Pruebas Lixiviacion en Especimenes Cilindricos........ 66
9.4.2 Anexo 4.2. Pruebas Lixiviacion en Ladrillos de Laboratorio.......... 66

9.5 Anexo 5. Registro Fotografico Disefio Experimental........................ 66



Tabla N° 1.
Tabla N° 2.
Tabla N° 3.
Tabla N° 4.
Tabla N° 5.
Tabla N° 6.
Tabla N° 7.
Tabla N° 8.
Tabla N° 9.

Tabla N° 10.
Tabla N° 11.
Tabla N° 12.
Tabla N° 13.
Tabla N° 14.

Tabla N° 15.
Tabla N° 16.

Tabla N° 17.
Tabla N° 18.
Tabla N° 19.

Tabla N° 20.
Tabla N° 21.
Tabla N° 22.

Tabla N° 23.
Tabla N° 24.
Tabla N° 25.

INDICE DE TABLAS

Ubicacion geografica area de estudio...........ccccceeennnnnnnns 4
Composicion tipica de los lodos en base agua................. 9
DeNnSIfiCantes ......ccuvvueiiii e 10
VISCOSITICANTES ....cceiiieeiiiiie e 10
Dispersantes / Desfloculantes.............cccccceiiiiiiiinnnnnnns 11
Sustancias de control de filtrado ..............cceeiiieieiiiinnnnns 11
Estabilizadores de lutitas ...........ccccovveeeiiiiiiiiiiiiiie s 12

Lubricantes, Emulsificantes y Agentes Tensoactivos ..... 12

Inhibidores de COrroSiON............uuvveveiereiiiiiiiiiiaaaens 13
Sustancias para pérdidas de circulacion......................... 13
Sustancias de rehabilitacion y completacion................... 14
Sustancias quimicas adicionales ..........cccccceeeeieeeeereeeennns 15
Caracteristicas de los Desechos Peligrosos................... 17

Clasificacion de los solidos de acuerdo al tamafio, Instituto
Americano del Petrdleo, 1962. Drilling Fluids................. 19
Celdas de Muestreo de Ripios de Perforacion................ 29

Propiedades Fisicas y Quimicas de Ripios de Perforacion

€N DASE AQUA ..eueiiiii e 30
Propiedades Fisicas y Mecanicas de Estudio................. 30
Disefio Mezclas para Especimenes Cilindricos .............. 33

Rango Historico Ripios Perforacion Base Agua EP

PETROECUADOR ..ottt 34
Composicion Ladrillos Experimentados...............c...cc.o.e. 36
Propiedades Fisicas y Quimicas Ripios de Perforacion.. 38

Propiedades Mecénicas en Ripios de Perforacién Base

AGUA. e 39
Resultados Relacién Humedad Optima- Densidad......... 44
Resistencia a la Compresioén Inconfinada Cilindros......... 46

Comparacion de Resistencias a la Compresion

INCONFINAA. ... 47



Tabla N° 26.

Tabla N° 27.

Tabla N° 28.
Tabla N° 29.
Tabla N° 30.

Tabla N° 31.
Tabla N° 32.
Tabla N° 33.

Toxicidad Ripios de Perforacion Estabilizados con
CeMEBNTO. ..
Comparacion Antes y Después de la
Estabilizacion/Cemento ..........ccccceeiiiiiae
Resistencia a la Compresion Inconfinada Ladrillos.........
Toxicidad Ladrillos con Ripios de Perforacion ................
Comparacion Antes y Después de la
Estabilizacion/Ladrillos .........ccccoeeiiiiiiiiins
Contenido de Humedad Ladrillos Artesanales.................
Resistencia Minima a la Compresion.............occccvvveeeee.n..

Absorcion de Humedad..........oovvveieeeeeiee e,

Xi



Figura N°1.

Figura N°2.

Grafico N°1.
Grafico N°2.
Graéfico N°3.
Grafico N°4.
Graéfico N°5.
Graéfico N°6.
Gréfico N°7.
Graéfico N°8.
Graéfico N°9.

Graéfico N°10.
Grafico N°11.
Grafico N°12.
Grafico N°13.
Gréfico N°14.
Gréfico N°15.

Grafico N°16.

Grafico N°17.

Xii
INDICE DE FIGURAS
Proceso de generacion de ripios de perforacion Sélidos
Yy LOdOo NaCIONAlES..........covveiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7

Clasificacion de los tamafios de particulas Instituto
Americano del Petréleo, 1962. Drilling Fluids................. 18

INDICE DE GRAFICOS

Ripio de Perforacion sin Adicion de Cemento................. 40
Ripio de Perforacion con 2% Cemento .............ccccecuvnnnee 40
Ripio de Perforacion con 5% Cemento ............ccccecunnnnnns 40
Ripio de Perforacion con 10% Cemento ............cccccunnnnee 41
Ripio de Perforacion con 15% Cemento ............cccccunnnee 41
Ripio de Perforacion con 20% Cemento .............cccceeeuees 41
Ripio de Perforacion con 25% Cemento .............cccceeeeueee 42
Ripio de Perforacion con 30% Cemento .............cccceeeeees 42
Ripio de Perforacion con 35% Cemento ..............cccceeeeuees 42
Ripio de Perforacién con 40% Cemento .............ccccceeeees 43
Ripio de Perforacion con 45% Cemento .............cccceeeeees 43
Ripio de Perforacién con 50% Cemento ................cccceee. 43
Humedad Optima Vs % de Cemento ..........cccceeeeeeeevennnns 44
Densidad Maxima Vs %0Cemento .........cccccevmmmnnnnnnnnnnnnns 45

Resistencia a la Compresion Inconfinada a los 28 dias

VS %0 CEMENTO ... 46
Resistencia Compresion Inconfinada Vs Afo de
DisposiCion FiNal ...........ccooiviiiiiiiiii e 50
Resistencia a la Compresion Inconfinada Vs

LYY [ (=T F=To [0 PSR 50



Xiii

RESUMEN

La creciente actividad hidrocarburifera en Ecuador, ha intensificado la
extraccion de crudo, generando volumenes considerables de ripios de
perforacién, los cuales por sus caracteristicas fisico-quimicas no son
reincorporados en el proceso, convirtiéndolos en desecho. Ante esto, el
objetivo fue determinar el potencial de reutilizacion de ripios de perforacion
en base agua como material de construccion. La investigacion consistié en
obtener muestras representativas de los ripios que fueron dispuestos en
celdas de confinamiento durante enero del 2009 a agosto del 2012 por la
Empresa Publica PETROECUADOR en el Area Operativa Shushufindi. Los
resultados fisicos, quimicos y mecanicos analizados en laboratorio,
determinaron como alternativas, la estabilizacion con cemento para base en
vias y la fabricacion de ladrillos. En ambos casos se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion inconfinada y lixiviacion, concluyendo que para
base en vias necesita adicionar 10% de cemento colocando una barrera
econdmica, mientras que los ladrillos no requieren otras materias primas y
dan resistencias de 22,6MPa. Las pruebas de lixiviacion mostraron
reduccion en la concentracion del TPH, Bario, Cromo, Cadmio y Niquel,
permitiendo en la préactica fabricar ladrillos artesanales con resistencia de
19MPa y 22% de absorcion de humedad, utiles para construir muros sin

exposicion a humedad extrema.

PALABRAS CLAVES: CARACTERIZACION, RIPIOS DE PERFORACION,
ESTABILIZACION, SOLIDIFICACION Y REUTILIZACION.



Xiv

ABSTRACT

The growing petroleum activity in Ecuador has intensified the extraction of
crude oil, generating substantial volumes of drill cuttings which, by their
physicochemical characteristics, are not reincorporated in the process turning
them into scrap. Given this, the objective was to determine the potential for
reuse of water-based drill cuttings as a building material. This investigation
obtained representative samples of cuttings that were disposed of in
hazardous waste pits from January 2009 to August 2012 by the Public
Company Petroecuador, operating in Shushufindi. The mechanical, physical,
and chemical properties were analyzed in the laboratory for determining the
material as a soil-cement alternative or for use in fabricating bricks. In both
cases unconfined compressive strength and leaching was carried out and
concluded that, for use as a soil-cement alternative there should be the
addition of 10% cement with economic considerations. Brick design required
no other raw materials and gave an average compressive strength of
22.6MPa. Leaching tests showed reduction in the concentration of TPH,
barium, chromium, cadmium and nickel, allowing for practical manufacturing
of bricks in small production with an average compressive strength of 19MPa
and 22% moisture absorption. These bricks would be useful for walls with low

exposure to humidity.

KEYWORDS: CHARACTERIZATION, DRILL CUTTINGS, STABILIZATION,
SOLIDIFICATION AND REUSE.



1 CAPITULO L. INTRODUCCION

El siguiente documento, representa un trabajo investigativo y experimental
sobre la reutilizacion de los ripios de perforacion en base agua como material
de construccion. Esta idea surge de la necesidad de dar una disposicion final
segura a la gran cantidad de lodos y ripios que se generan en la perforacién de
pozos de crudo y que son considerados como un desecho especial por ser
pequefios fragmentos de las rocas perforadas en el subsuelo y que se

encuentran impregnadas con productos quimicos.

En la actualidad, la legislacion ambiental vigente permite que los ripios de
perforacion que no son reincorporados en el proceso, sean enterrados en
celdas de confinamiento, sin embargo la construccion de la mismas demandan
areas amplias con niveles freaticos profundos que no se encuentran con mayor
facilidad en el Area Operativa Shushufindi, adicionalmente la preparacion del

area requiere el desbroce de la cobertura vegetal.

En otro contexto, la explotacion de canteras para la obtencion de materias
primas conlleva a un deterioro ambiental, de ahi la importancia de incorporar
técnicas de reciclaje y reutilizacion de los desechos en actividades productivas

gue permitan reducir el agotamiento de los recursos naturales.

En este sentido la presente investigacion se enmarco en la caracterizacion
fisica, quimica, mecéanica y peligrosidad de los ripios de perforacién en base
agua, donde los resultados obtenidos permitieron definir su utilidad en el campo
de la construccion, llevando a la fase experimental la estabilizacion con
cemento para base en vias y la fabricacion de ladrillos, por ultimo ambos

experimentos fueron sometidos a pruebas de toxicidad.



1.1 Antecedentes

Desde tiempos inmemoriales, los chinos abrieron pozos en busca de sal y
agua, pero el hallazgo de estratos petroliferos someros perturbaba sus
intenciones, (Barberii, 2001). Los chinos estaban relativamente avanzados en
este arte y se les atribuye haber sido los pioneros en el uso intencional de
fluidos en el proceso de perforacion. En este caso el fluido era agua, que
suavizaba la roca y, por lo tanto facilitaba la penetracion y ayudaba a eliminar
los fragmentos de roca pulverizada (Schlumberger Excellence in Education
Development, Inc., 2013).

Los lodos utilizados en la perforacion son base aceite y/o agua, segun
(Bravo, 2007), los lodos solubles en agua tiene como componente principal la
barita y el carbonato de calcio, a los que se afiade compuestos inorganicos
como la bentonita y otras arcillas que aumentan la viscosidad. Estos lodos
incluyen varios metales pesados toxicos, sales inorganicas, detergentes,
polimeros organicos, inhibidores de la corrosion y biacidas. A pesar de su
nombre, estos lodos contienen cantidades significativas de hidrocarburos (100-
7000 mg/kg), los mismos que son usados para reducir la friccion y como

lubricantes.

Durante la perforacion, los fragmentos de roca se impregnan con estos
lodos convirtiéndolos asi en un desecho, cuyo manejo representa una
obligacion ineludible por las compafias en base a la legislacion ambiental

vigente para su disposicion en superficie.
1.2 Planteamiento del Problema
En las actividades de perforacion de los pozos petroleros, se generan

fluidos vy ripios de perforacion. Los cuales al ser vertidos al suelo producen

cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas, de tal manera
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gue solventar adecuadamente el impacto ambiental, se encuentra dentro de las
prioridades fundamentales de la industria petrolera, tanto en el &mbito nacional

como internacional (Rivero & Sanchez, 2011).

Desde una perspectiva global la afectacion del suelo trae consigo
alteraciones en la calidad del agua por procesos de escorrentia, afectacion a la
fauna, a la flora, a cultivos y por ende al hombre ya que el ecosistema funciona

con la interaccion de estos factores.

Por lo expuesto y considerando que la generacién promedia de ripio por
cada pozo perforado es de 2.549m*® (Empresa Publica de Hidrocarburos del
Ecuador, 2010), se propone como una alternativa de solucién la reutilizacion

como material de construccion.

1.3 Justificacion e Importancia

La creciente demanda de produccion hidrocarburifera en el pais, ha
intensificado la perforacién para explotacion de pozos de crudo, generado asi
volimenes considerables de ripios de perforacion, los cuales por su
caracteristicas fisicas y quimicas no son incorporados nuevamente en el
proceso, convirtiendolos en un desecho y cuyo manejo es motivo de interés

del estado, por las posibles afectaciones que pudieran presentarse al ambiente.

En consecuencia, la mayoria de las empresas Hidrocarburiferas del
Ecuador, depositan estos ripios en celdas de confinamiento como cumplimiento
con la normativa ambiental vigente (Anexo 2, Tabla 7 del RAOHE 1215), lo cual
demanda la necesidad de buscar areas amplias que permitan técnicamente su

disposicion sin causar dafios al entorno socio ambiental.

La preocupacion ante esta situacion, ha llevado a pensar en la reutilizacion

de los ripios de perforacion en base agua como material de construccion, ya
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gue son fragmentos de materiales pétreos, que podrian ser incorporados en
elementos constructivos y cuyo tratamiento se sustenta en el principio de
estabilizacion y solidificacion de contaminantes, impidiendo asi su migracion al

ambiente.

En una vision global, la reutilizacion de este material contribuiria en cierta
forma la preservacién de los recursos naturales ya que no es de nuestro
desconocimiento que la industria de la construccion demanda la extraccion de
altos volumenes de recursos naturales que conllevan a la sobreexplotacién de

canteras y su consecuente deterioro ambiental.

1.4 Areade Estudio

Esta investigacion se realizo en el Area Operativa Shushufindi de la
Empresa Publica de Hidrocarburos EP PETROECUADOR, la misma que

comprende los campos Aguarico, Shushufindi, Condorazo y Cobra.

Politicamente, se ubica en la provincia de Sucumbios, en las parroquias
Limo cocha, Shushufindi y 7 de Julio del canton Shushufindi y Dureno del
canton Lago Agrio. Geograficamente se localiza en las coordenadas descritas
en la Tabla N°1 (CINGE CIA. LTDA, 2012):

Tabla N° 1. Ubicacién geografica area de estudio

VERTICES COORDENADAS COORDENADAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS UTM (PSAD 56) UTM (WGS 84)
w s E N E N
1 76° 39' 57.62" 0°0'4.98” 314813 10000214 314589 9999847
2 76° 38’ 34.35” 0°1°2.41” 317388 9998450 317164 9998083
3 76°34'33.93"  0°9'48.71” 324823 9982285 324599 9981918
4 76°37'34.28” | 0°1838.08” 319248 9966025 319024 9965658
5 76°42'7.22°  0°17°49.92” 310808 9967503 310584 9967136
6 76°44'58.36”  0°15'4569” 305515 = 9971328 305291 9970961
7 76°45'39.99”  0°13'52.36” 304227 9974799 304003 9974432
8 76°44'13.60" ~ 0°8'49.67” 306898 9984097 306674 9983730
9 76°42'30.29”  0°111.72” 310092 9998164 309868 9997797



2 CAPITULO IIl. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar las alternativas de reutilizacion de los ripios de perforacion en
base agua como material de construccion de tal forma que permitan su
aprovechamiento y minimizacion en conformidad con la legislacion ambiental

vigente.

2.2 Objetivos Especificos

« Identificar el proceso de perforacion en el Area Operativa Shushufindi

e Identificar preliminarmente las caracteristicas fisicas y quimicas de los ripios
de perforacion mediante los resultados de monitoreo histéricos.

e Obtener muestras representativas de los ripios de perforacion en base agua
gue se encuentran dispuestos en las zonas de disposicion final de ripios de
perforacion del Area Operativa Shushufindi.

e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas y de
peligrosidad de las muestras representativas en un laboratorio.

e Determinar las alternativas de reutilizacién de los ripios de perforacion en
base agua como material de construccion, en base a los resultados de la
caracterizacion fisica, quimica, mecéanica y de peligrosidad.

e Comprobar las alternativas de reutilizacion identificadas, mediante pruebas
experimentales y ensayos de laboratorio.

e Determinar las propiedades de toxicidad de los ripios de perforacion

reutilizado como material de construccion.

2.3 Formulacion de la Hipotesis

Basandose en el planteamiento del problema se hace la siguiente hipoétesis:

Los ripios de perforacion en base agua sirven como material de construccion.



3 CAPITULO lIl. MARCO TEORICO

3.1 Descripcion General del Proceso de Perforacion

La perforacion de un pozo de crudo, inicia una vez que los resultados de los
estudios geoldgicos y sismicos determinan las zonas de interés en las cuales

las formaciones sedimentarias contienen el mayor potencial de hidrocarburos.

La funcion principal de la perforacion es la de construir un hoyo mediante la
accion rotatoria de un taladro que fragmenta las rocas de las formaciones
geologicas del subsuelo, adicional se toman registros eléctricos que ayudan a
conocer el tipo de formacion y las caracteristicas fisicas de las rocas, tales

como densidad, porosidad y contenidos de agua, petréleo y gas natural.

Durante la accion mecanica del taladro, actua el sistema de circulacion del
fluido 6 lodo de perforacidon, “el cual se bombea, inyecta y se hace circular
permanentemente en el pozo, para cumplir varias funciones como lubricar y
mantener fria la broca, sostener las paredes del pozo, suspender las particulas
cuando se detiene la circulacion, controlar por medio del peso del fluido la
presion de las formaciones que corta la broca y sacar a la superficie el material

rocoso que se va perforando” (Barberii, 2001).

El lodo que sale a la superficie, es conducido por una linea de flujo hacia
las zarandas o tamices vibratorios de distinta malla, las cuales separan los

sélidos de mayor tamafio y son almacenados temporalmente en un tanque.

Por otro lado el lodo de perforacion con los solidos mas finos (arenas,
arcillas y limos, entre otros) cae en el tanque de la zaranda para ser bombeado
al desartilladlo, el cual cumple la funcion de separar las particulas ya sea por

fuerza centrifuga o por una zaranda vibratoria con mallas muy finas, de igual
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manera estos sdlidos son almacenados temporalmente en un tanque de

recoleccion.

El lodo libre de sélidos mencionados, cae al tanque del desatrtilladlo y de
ahi se bombea al tanque de succién para retornarlo a circuito, mientras que el
lodo con particulas sélidas que fue contenido en los tanques de
almacenamiento temporal, pasa a la unidad de Dewatering para ser mezclado y
homogenizado con polimeros no i6nicos y enviado a las centrifugas, las cuales

separan la fase liquida (agua) de la sélida (ripios o cortes de perforacion).

El ripio es homogenizado y estabilizado en un tanque con silicatos y acido
fosférico y el agua es retornada al sistema activo o es enviada al sistema de

tratamiento, como se ilustra el la Figura N°1.

TANQUE DE LAS
ZARANDAS ZARANDAS DESARCILLADOR

I
ltﬂ i |GEE | R

Hl R

TANQUES DESARCILLADOR / TANQUE DE SUCCION
DESARENADOR (retorno circuito)

CELDAS DE CONFINAMIENTO

Figura N°1. Proceso de generacion de ripios de perforacion Solidos y

Lodo Nacionales

Tanto el ripio de perforacion como el agua, son controlados en funcién de
los parametros y limites permisibles establecidos en el RAOHE 1215 para su

disposicion final.
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En la perforacion, el pozo queda literalmente entubado (revestido) desde la
superficie hasta el fondo, lo que garantiza su consistencia y posterior extraccion

del crudo

3.2 Fluidos de Perforacion mas Comunes

(Barberii, 2001), indica que béasicamente los fluidos de perforacion se
preparan a base de agua, de aceite (derivados del petroleo) o emulsiones. En
su composicién interactian tres partes principales: la parte liquida; la parte
sélida, compuesta por material soluble que le imprime las caracteristicas
tixotropicas y por material insoluble de alta densidad que le imparte peso; y
materias quimicas adicionales, que se afiladen directamente o en soluciones,

para controlar las caracteristicas deseadas.

e Fluido de perforacion a base de agua

El fluido de perforacibon mas comun estd compuesto de agua y una
sustancia coloidal preparada con bentonita comercial compuesta de silice y
alimina pulverizada. El fluido bentonitico resultante es muy favorable para la
formacion del revoque sobre la pared del hoyo, a la cual se le afiade un
material pesado, como la baritina (preparada del sulfato de bario), para que la
presion que ejerza contra los estratos domine las presiones subterraneas que
se estiman encontrar durante la perforacion. Para mantener las deseadas
caracteristicas de este tipo de fluido como son: viscosidad, gelatinizacion inicial
y final, pérdida por filtracion, pH y contenido de sdlidos, se recurre a la

utilizacion de sustancias quimicas.

e Fluido de perforacién a base de petroleo

Para ciertos casos de perforacion, se emplean fluidos a base de petroleo o

de derivados del petréleo, en ocasiones se ha usado crudo liviano, pero la gran
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mayoria de las veces se emplea diesel. Generalmente, este tipo de fluido
contiene un pequefio porcentaje de agua que forma parte de la emulsion, que

se mantiene con la adicion de soda céaustica, cal caustica u otro acido organico.
e Otros tipos de fluidos de perforacion

Para la base acuosa del fluido, ademéas de agua fresca, puede usarse agua
salobre o0 agua salada (salmuera) o un tratamiento de sulfato de calcio.

Por otro lado (Al-Ansary & Al-Tabbaa, 2004), indica que la elecciéon del
lodo va a depender de la formacion litologica y la presion, el disefio del pozo, la
fuerza y la temperatura, la logistica, el equipo de perforacion y las
consideraciones ambientales y de salud.

3.3 Quimica del Lodo de Perforacion en Base Agua

Segun (Roddie, Skadsheim, Runciman, & Kjeilen, 1999), un ejemplo de la
composicion "tipica" del lodo a base de agua (WBM), es la descrita en la Tabla
N°2.

Tabla N° 2. Composicidn tipica de los lodos en base agua

COMPUESTO WBM (% en peso)

57,6
4.1
1,2
1,2
33,0
1,0
1,2
05
0,2
100%

Adicionalmente, el procedimiento para las pruebas de fluidos de perforaciéon

del Instituto Americano del Petréleo (Instituto Americano del Petréleo, 2001), el
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manual de ingenieria de fluidos de Baker Hughes INTEQ (Baker Hughes
Incorporated, 1998) y el manual de fluidos de perforacion Baroid (Baroid, 1999),
mencionan otras sustancias quimicas que se emplean para mantener las
caracteristicas deseadas en los lodos en base agua, las mismas que se
resumieron en las Tablas N°3 a la N°12 .

Tabla N° 3. Densificantes

, FORMULA NOMBRE ,
SUSTANCIA QUIMICA SR COMON FUNCION
SOECUERENEEY - Baso,  Barta  Aumentarladensidad. -
OIS Fe,0;  Hematita Aumentar la densidad.

Carbonato de calcio Dolomita
y magnesio

SUMCEEGNNEREE P Galena  Aumentar la densidad.

Tabla N° 4. Viscosificantes

SUSTANCIA QUIMICA FUNCION

Arcilla Atapulguita
Arcilla Bentonita
Atapulguita

Sepiolita

Mezcla de poliacrilato /
poliacrilamida

Goma xantana

Goma xantica a base de
polimeros

Biopolimero de goma welan

Goma guar

Hidroxietilcelulosa




Tabla N°5. Dispersantes / Desfloculantes

SUSTANCIA QUIMICA FUNCION

Diluyente emulsificante y control de filtrado fabricado a
Lignito base de Leonardina, compuestos de carbono y acido
hudmico.
Lignito de potasio : o .
Diluyente, emulsificante y control de filtrado.
Cromolignito Diluyente a temperaturas elevadas, emulsificante y
control de filtrado.
Lignosulfonato de cromo Qlluyente, inhibidor, control de filtrado y estabilizador
térmico.
Lignosulfonato sin cromo Diluyente a_ceptable para el medio ambiente, inhibidor y
control de filtrado.
Mezcla de extractos Diluyente y control de filtrado para sistemas de bajo
blignina/lignito contenido de solidos y pH alto, y lodos a base de cal.

g ere =R el g lempplelefiilerzle oY | Diluyente y coloide protectivo.
Lo g leleiiNerzTo (ol Tg el felpplel | Diluyente sin cromo y coloide protectivo.

Tabla N° 6. Sustancias de control de filtrado

SUSTANCIA QUIMICA FUNCION
Mezcla de resina liquida Establllzar I_as propiedades de flujo de WBM, reducir el
filtrado en sistemas de alta temperatura.
Control de filtrado a temperaturas elevadas vy
Lignito resinado estabilizador de reologia para todos los lodos base
agua.
Almidén de maiz Pollm_e_ro natural para el control de filtrado vy
T estabilizador de reologia para los lodos saturados de
pregelatinizado
agua salada, cal y agua dulce.
Polimero natural a base de almidén no fermentante
Polisacérido preservado para control de filtrado, viscosidad y estabilizacion de
lutitas.
Polisacarido modificado C_ontro_l de filtrado con aumento minimo de la
viscosidad.

Polimeros derivados de la celulosa (polimero natural),
Polimeros modificados de tales como la carboximetilcelulosa de sodio y la

Celulosa celulosa polianiénica (PAC), utilizados para el control
de filtrado y viscosificador.

Derivado de almidén (polimero natural), para el control
Polimeros modificados de de filtrado y viscosificador, entre ellos se encuentran:
Almidon Almidon carboximetilico (CMS), almidoén
Hidroxipropilico (HP).
Polimero  sintético  sintetizados  quimicamente,
generalmente a partir de productos derivados del
petréleo utilizados para el control de filtrado y
desfloculante.
Copolimero sintético utilizado para el filtrado a
(@olofolTnp=lgore=Nelel [l 1 EVeNe [N | temperaturas elevadas y estabilizador de reologia para
sodio lodos de bajo contenido de calcio, bajo contenido de
s6lidos o no dispersos.

Poliacrilato de sodio
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Tabla N° 7. Estabilizadores de lutitas

SUSTANCIA QUIMICA

Poliacrilamida (PHPA) de alto
peso molecular

Suplemento de potasio
Gilsonita con acoplador

Asfalto sulfonado

Sistema base agua de poliglicol

Hidréxido de Metales
Mezclados (MMH)

FUNCION

Tabla N° 8. Lubricantes, Emulsificantes y Agentes Tensoactivos

SUSTANCIA QUIMICA

Lubricantes de derivado grasos

Lubricantes de mezclas de Glicol y
aceites vegetales

Agente tensoactivo no ionico

Fluidos a base de glicoles, esteres,
aceites vegetales y minerales y
alcoholes
Fluido a base de glicoles, esteres,
aceites vegetales y minerales y
alcoholes

Mezcla de glicol/asfalto

Antiespumante a base de hidrocarburos,
Jabdn disperso en acidos grasos y
alcohol

Antiespumante a base de alcohol de
cadena corta

FUNCION

2
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TablaN° 9. Inhibidores de corrosiéon

FUNCION

SUSTANCIA QUIMICA
Inhibidor a base de Aminas

Inhibidor a base de Aminas
mezclada soluble en salmuera

Inhibidores orgéanicos
Inhibidor de incrustaciones a
base de polimeros

Secuestrante de sulfuro a
base de compuestos de zinc
(Zn0O)

Biocida
Amina resinica

Secuestrante de oxigeno a
base de bisulfito de amonio

Tabla N° 10. Sustancias para pérdidas de circulacién

SUSTANCIA QUIMICA FUNCION

Fibra de celulosa
Cascaras de nueces
Grafito de granulometria
determinada
Mica

Escamas de celofan
LCM mezclado

Cascaras de semillas de
algodon

LCM mezclado de alto filtrado

LCM sélido inerte de baja
densidad

Fragmentos granulares de
plastico

3



Tabla N° 11. Sustancias de rehabilitacion y completacion

SUSTANCIA QUIMICA FUNCION

Derivados de Almidén

Sal de Granulometria

Celulosa Polianiénica

Mezcla Solvente / Agente
Tensoactivo

Marmol Molido

Inhibidor de Corrosién a
base de Tiocianato
Inorganico

Agente Antiespumante de
Alcohol

Mezcla Tensoactivo /Solvente
Floculante

Secuestrante de oxigeno
organico

Inhibidor a Base de
Fosfonato Concentrado

Solvente Decapante de Grasa
para Tuberias

Materiales tubulares y del
pozo Tensoactivo No Iénico

Mezcla de hidrocarburos
sintéticos Hidroxietilcelulosa

Carbonato de Calcio
Granulometria Determinada

Cloruro de Amonio (seco)

[EnY
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Tabla N° 12. Sustancias quimicas adicionales

SUSTANCIA FORMULA NOMBRE -
QUIMICA QUIMICA COMUN ALNEle

Bicarbonato de
soda

Bicarbonato de
sodio

Carbonato de sodio
Carbonato de cobre

Cloruro de sodio
Hidréxido de calcio

Carbonato de
cobre

Oxido de calcio
Sulfato de calcio
hidratado
Oxido de magnesio

Carbonato de
potasio

Carbonato de
potasio

Cloruro de potasio

Hidréxido de
potasio

Tetrafosfato de
sodio

Potasa caustica

Pirofosfato acido
de sodio

Nitrato de potasio
Nitrato de Calcio

Nitrato de Plata

Nitrato de Calcio
(Sal neutra)

Bromuro de calcio

Bromuro de calcio

Bromuro de zinc

Bromuro de calcio

Formiato de
Potasio

Formiato de Sodio

Bromuro de Sodio

Bromuro de calcio

Formiato de
Sodio

Cuarzo Silice
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Segun (Stantec Limited, 2009) algunos lodos de perforacion incluyen bario,
cromo, plomo y zinc. La mayor parte del cromo estd asociado con
lignosulfonatos ferrocromo, utilizados en el pasado como un defloculante de
arcilla en lodos base agua (WBMS) y los otros metales estan asociados con

cortes dispersos y aditivos solidos (barita y arcillas).

3.4 Caracteristicas Fisicas y Quimicas en Desechos.

La caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas, permite
determinar la peligrosidad en funcion de un marco legal que establezca los

criterios y métodos de ensayo para categorizar a un desecho como peligroso.

En este sentido la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993,
considera que ‘los residuos peligrosos en cualquier estado fisico por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables,
venenosas, bioldgico infecciosas representan un peligro para el equilibrio
ecoldgico, por lo que es necesario definir cuales son esos residuos
identificandolos y ordenandolos por giro industrial y por proceso, los generados
por fuente no especifica, asi como los limites que hacen a un residuo peligroso

por su toxicidad al ambiente”.

Los criterios establecidos por la norma en mencidén para categorizar a un

desecho como peligroso, son los descritos en la Tabla N°13.
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Tabla N° 13. Caracteristicas de los Desechos Peligrosos

PARAMETRO

CRETIB

pH

Corrosividad (C)

Velocidad de Corrosion

Polimerizacién Violenta

Reaccion con Agua

Reaccion con Acido
Reaccién con Alcali

Generacion de HCN
(cianuro reactivo)
Generacion de H,S
(Sulfuro reactivo)
Generacion de
Radicales Libres

—~
o
~
e]
©
o
>
=i
Q
@
()
o

Descomposicion
Detonante o Explosiva
Metales Pesados (As
Total, Ba, Cd, Hg, Ni,
Ag, Pb, Se, Cr'®
Compuestos Organicos
Volétiles
Compuestos Organicos
Semivolatiles
Plaguicidas
Contenido de Alcohal si
€s acuoso
Punto inflamacion si es
liquido

g Constante de
S Explosividad
[ 3S) )

S 5 Reaccion o

o

>

[

Toxicidad (T)

Capaz de provocar
fuego si no es liquido

Inflamabilidad (1)

Es gas comprimido
inflamable u oxidante

Coliformes fecales

Huevos de Helmitos**

Biolégicos
(B)

Salmonella**

PROPIEDADES

En estado liquido o en solucion acuosa presenta un pH sobre
la escala menor o igual a 2.0, 0o mayor o igual a 12.5.

En estado liquido o en solucién acuosa y a una temperatura de
55 °C es capaz de corroer el acero al carbén (SAE 1020), a
una velocidad de 6.35 milimetros o mas por afio.

Es un liquido no acuoso capaz de corroer el acero al carbon,
tipo SAE 1020, a una velocidad de 6,35 milimetros o méas por
afo a una temperatura de 328 K (55°C).

Bajo condiciones normales (25 °C y 1 atmosfera), se combina
0 polimeriza violentamente sin detonacion.

En condiciones normales (25 °C y 1 atmdsfera) cuando se
pone en contacto con agua en relacion (residuo-agua) de 5:1,
5:3, 5:5 reacciona violentamente formando gases, vapores o
humos.

Bajo condiciones normales cuando se ponen en contacto con
soluciones de pH; acido (HCI 1.0 N) y basico (NaOH 1.0 N), en
relacion (residuo-solucion) de 5:1, 5:3, 5:5 reacciona
violentamente formando gases, vapores o0 humos.

Posee en su constitucion cianuros o sulfuros que cuando se
exponen a condiciones de pH entre 2.0 y 12.5 pueden generar
gases, vapores o humos téxicos en cantidades a 250 mg de
HCN/kg de residuo o 500 mg de H,S/kg de residuo.

Es capaz de producir radicales libres.

Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del
dinitrobenceno.

Es capaz de producir una reaccion o descomposicion
detonante o explosiva a 25°C y a 1.03 kg/cmz2 de presion.

Se considera desecho téxico ambiental, cuando se somete a la
prueba de extraccion para toxicidad y el lixiviado de la muestra
contiene cualquiera de los constituyentes toxicos listados en
las tablas 5, 6 y 7 de la norma oficial mexicana NOM-052-
SEMARNAT-1993, en concentraciones mayores a los limites
sefalados en dichas tablas.

En solucién acuosa contiene mas de 24% de alcohol en
volumen.

Es liquido y tiene un punto de inflamacion inferior a 60.5°C.

No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccion,
absorcién de humedad o cambios quimicos espontaneos (a
25°C y a 1.03 kg/cm?).

Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes que
estimulan la combustion.

Contiene bacterias, virus u otros microorganismos con
capacidad de infeccion.

Contiene toxinas producidas por microorganismos que causen
efectos nocivos a seres vivos.

M gj cumple con los limites permisibles de coliformes fecales no es necesario realizar este parametros.
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Adicional a nivel nacional, el RAOHE 1215 establece en el Anexo 2. Tabla
NO°7, los pardmetros y limites permisibles para la disposicion de los ripios de

perforacién en celdas de confinamiento.

Por otro lado en términos constructivo, es importante determinar la
concentracion de cloruros y sulfatos, ya que estos pueden provocar ‘reacciones
expansivas que pueden comprometer la estabilidad volumétrica del material

estabilizado o bien pérdidas de resistencia del mismo” (Atienza, y otros, 2008).
3.5 Caracteristicas Mecanicas de Materiales de Construccion
El Instituto Americano del Petroleo, describe que las particulas solidas del

fluido de perforacion estan clasificadas de acuerdo a su tamaifio, conforme a lo

detallado en la figura N°2 y en la Tabla N°14.

>
Coloidal Limo Arena Grava
] % 74, 2000 &
fd——  Barita comercial  —
14 10p 100 o 1.000 ¢ (1mm) 10,000 y
3 456789 2 3 4567B9 2 3 456789 2 3 456789 (1cm)
OO e ey 1 i
« ne o|2%8888583/| Z "
|| G I S S |
i LLLLL LS I _
§§ § §8 ZEES B & 2 M
L Zaranda =
Mdrociclones " |
Centrifuga decantadora ‘ __________ E

Figura N°2. Clasificacion de los tamafios de particulas Instituto

Americano del Petréleo, 1962. Drilling Fluids
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Tabla N° 14. Clasificacion de los s6lidos de acuerdo al tamafio, Instituto
Americano del Petroleo, 1962. Drilling Fluids

Categoria Tamano ‘\ Ejemplo
! !
Coloidal Z P o menos Bentonita. arcillas y solidos perforados
‘ ultrafinos
Limo 2-T4p Barita, limo y solidos perforados finos
(= malla 200)
Arena 74 - 2,000 p Arena v solidos perforados
(malla 200 - 10)
Grava Mas de 2.000 p Solidos perforados, grava y cantos rodados

(>malla 10)

Igualmente indica que la agrupacion de los sélidos en base al tamafio no
toma en cuenta la composicion fisica del material que se estd midiendo,
aunque se usen los términos “limo” y “arena”. Por ejemplo, las particulas de
tamano de limo pueden incluir particulas de lutita, arena fina, carbonatos finos y
barita; las particulas de tamafio de arena pueden incluir particulas de arena,
lutita, carbonatos, recortes y materiales de pérdida de circulacion, agentes
puenteantes y barita gruesa; y los solidos coloidales incluyen la bentonita y
otras arcillas, solidos perforados muy finos (lutita, arena y carbonatos) y barita
fina. En general, el término “arcilla” se usa para describir los minerales

arcillosos molidos (Instituto Americano del Petréleo, 2001).

Segun (Bafon Blazquez & Bevia Garcia, 2000), las propiedades de los
suelos se determinan estableciendo “una serie de procedimientos cientificos
gue permitan caracterizarlos en funciéon de diferentes propiedades fisicas,

quimicas o mecanicas’.

En Ecuador los procedimientos de ensayo para materiales de construccion
estan estandarizados bajo las normas nacionales INEN (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion), las mismas que acogen las normas internacionales ASTM,
ACl y AASHTO. Considerando que no existen normativas para materiales
reciclados, se identificaron los siguientes ensayos que permiten definir las
propiedades principales de los ripios de perforacibn como material de

construccion:



20

ASTM D 2487.- Esta norma describe el procedimiento del sistema de
clasificacion de suelos minerales y organicos minerales con fines de ingenieria
basados en la determinacién en laboratorio de las caracteristicas del tamafio
de particula, limite liquido e indice de plasticidad y es utilizado cuando se
requiere una precisa clasificacion. La norma ASTM D653 las caracteristicas

mencionadas como:

e Tamarfo de la particula: Andlisis para determinar la distribucion del tamafio
del grano. Las particulas mas grande que 75 micras (retenido en el tamiz
N°200) se determina por tamizado.

e Limite liquido: Es el contenido de agua correspondiente al limite arbitrario

entre los estados liquido y plastico de la consistencia de un suelo.

e Limite plastico: El contenido de agua correspondiente a un limite arbitrario

entre el plastico y los estados semisolidos de la consistencia de un suelo.

e Indice de plasticidad: Es la diferencia del numérica entre el limite liquido y

limite plastico.

ASTM D 422.- Este método de ensayo cubre la determinacidén cuantitativa
de la distribucion de tamafios de particula mas pequefio que 75 micras, la cual

se determina por un proceso de sedimentacion, usando un hidrometro.

ASTM D 558.- Este norma describe el procedimiento para determinar el
contenido de agua oOptimo y la densidad maxima utilizada en el moldeo de

especimenes suelo cemento.

El (American Concrete Institute, 2009) define al suelo cemento como “una
mezcla densamente compactada de cemento portland, suelo/agregado,

posiblemente otros materiales de cemento y agua, utilizados principalmente
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como material de bases para pavimentos, de igual manera se ha utilizado para
la proteccion de taludes, revestimientos de baja permeabilidad, estabilizacion

de cimientos y otras aplicaciones”.

ASTM D 1632.- Establece el procedimiento para la elaboracién y curado de
compresion y flexion probetas de suelo-cemento en el laboratorio bajo un

control preciso de las cantidades de materiales y condiciones de ensayo.

ASTM D 1633.- Esta norma establece el procedimiento para determinar la
resistencia a la compresién de suelo-cemento utilizando cilindros moldeados

como especimenes de prueba.

ASTM D 854-02.- Este método de ensayo describe el procedimiento para
determinar la gravedad especifica de las particulas solidas de un material que
pasa por el tamiz de 4.75mm (N°4), por medio de un picnémetro. La gravedad
especifica se utiliza en el calculo de las relaciones de fase de los suelos, tales

como la relacién de vacios y el grado de saturacion.

INEN 294.- Establece el procedimiento para determinar la resistencia
maxima admisible a una muestra de ladrillo mediante la aplicacion de una
carga progresiva de compresion. La Norma Técnica INEN 293:1977, define al
ladrillo como “una pieza de arcilla moldeada y cocina en forma de

paralelepipedo o prisma regular que se emplea en albariearia’.

INEN 296.- Establece el procedimiento para determinar las masas de una
muestra de ladrillo antes y después de ser sumergida en agua, estableciéndose
la diferencia entre las dos masas como base para reconocer el valor de

absorcién de humedad.
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3.6 Aplicacién de los Ripios de Perforaciéon en la Construccion

La proteccion del ambiente, en el marco del manejo de los desechos ha
conllevado a la practica del reciclaje, donde se han desarrollado
investigaciones orientadas a la reutilizacion de los ripios de perforacién como
material de construccion mediante la aplicacion de técnicas de estabilizacion y

solidificacion.

En este sentido (Al-Ansary & Al-Tabbaa, 2007), investigaron la aplicacion
de la estabilizacion / solidificacion en el tratamiento de cortes sintéticos de
perforacion con bajo y alto contenido de aceite, utilizando Unicamente cemento
portland o mezclado con escoria de alto horno, cemento de 6xido de magnesio,
ceniza de combustible pulverizada, microsilice y cal hidratada. Con los ensayos
de la resistencia a la compresion inconfinada determinaron que valores bajos
podrian encontrar aplicaciones en areas donde los materiales de mala calidad
son aceptables o podrian ser empleados para mejora de terrenos, mientras que
para la fabricacion de bloques y ladrillos se requieren valores de resistencia
mucho mas altos de 580kPa, 2,8 y 7 MPa.

(Ogechi Opete, Mangibo, & lyagba, 2010), aplicaron el tratamiento de
estabilizacion / solidificacién para cortes de perforacion sintéticos en Nigeria
utilizando diferentes dosificaciones de cemento Portland como aglomerante,
determinando que los valores obtenidos de lixiviacion se encontraban de
acuerdo con los limites establecidos por las directrices ambientales de
Departamento de Recursos Petroleros (DPR) y que la técnica de S/S de cortes
de perforacion con cemento en forma de bloques de construccion ha sido
identificado como una opcion atractiva de eliminacion de los cortes de

perforacion.

(Leonard & Stegemann, 2010), analizaron la tratabilidad de los cortes de

perforacién con la técnica de estabilizacion/solidificacion (s/s) con cemento
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Portland y la adicion de cenizas volantes de una planta de carbono de alta
potencia, como absorbente novedoso para los contaminantes organicos. Los
resultados obtenidos indicaron que podrian tener aplicacion como alternativas
para rellenos, rellenos estructurales, cama de pavimento (bases, sub-bases y
sub-grados) y en control de la erosion.

(Tucan, Tucan, & Koyuncu, 2000), estudiaron el uso de la estabilizacion /
solidificacion en el tratamiento de cortes de perforacion en base aceite y
sefalaron que el 85-95% en peso de aglomerantes, se utilizaron para convertir
los cortes de perforacion como sub base en la construccién de carreteras, sin
embargo tales cantidades de aglomerantes colocan una barrera economica

para la aplicacion préactica del proceso.

(Boutemeur, Haddi, & Bali, 2003), analizaron el uso de la estabilizacion /
solidificacion en el tratamiento de cortes de perforacion en base aceite y
sefalaron que la utilizacion de 35% de aglomerante convencionales, como
cemento portland, ceniza de combustible pulverizado y cal, resulto en el éxito
del tratamiento para su reutilizacion como material de sub-base en la

construccion de carreteras.

(Liendo, 2010), indica que la encapsulacion y reuso de los ripios en base
aceite mineral permite transformar estos materiales en agregados para obras
de tierra, utilizables en construccion de sub-base y relleno de locaciones
petroleras, asi como llenante de mezclas asfélticas y afiaden que el material
encapsulado fue reutilizado como material de sub-base en una locacién
petrolera, la cual luego de colocar la capa de rodadura se sometié a transito
pesado durante la mudanza de un taladro, sin sufrir ningln comportamiento

anémalo (hundimiento, fracturas).
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(Bafidn Blazquez & Bevia Garcia, 2000), clasifica los suelos limosos vy
arcillosos como un material de aceptable a mala calidad para la construccion

de carreteras.

A manera de resumen los estudios evidencian que a nivel internacional el
tratamiento de estabilizacion / solidificacion ha sido aplicado como solucion
para la disposicion final de los ripios de perforacién, encontrando un valor
agregado en el campo de la construcciéon, sin embargo a nivel de Ecuador
existe un limitado trabajo sobre este tema, identificando la falta de

investigaciones publicadas.
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4 CAPITULO IV. MARCO LEGAL

El Texto Unificado de Legislacibn Ambiental Secundaria, define en el
LIBRO VI, TITULO V. Capitulo I. Seccion |. Glosario de Términos, a los
desechos peligrosos como aquellos desechos sélidos, pastosos, liquidos o
gaseosos resultantes de un proceso de produccién, transformacién, reciclaje,
utilizacion o consumo y que contengan algin compuesto que tenga
caracteristicas reactivas, inflamables, corrosivas, infecciosas, o toxicas, que
represente un riesgo para la salud humana, los recursos naturales y el

ambiente.

En este sentido, el Acuerdo Ministerial N°142 de Ecuador, establece los
listados nacionales de sustancias quimicas peligrosas, desechos peligrosos y
especiales. Los mismos que categorizan a lodos, ripios y desechos de
perforacion en superficie que contienen, hidrocarburos, HAP’s, Cadmio, Cromo

(VI1), Vanadio, Bario, Mercurio, Niquel como téxicos.

Por tal razon, es obligacion de las operadoras caracterizar los ripios de
perforacion para su disposicion final en superficie, acorde a lo establecido en el
Art. 52, numeral D.2, item 2.3 del Reglamento Ambiental de Operaciones
Hidrocarburiferas del Ecuador Decreto 1215 (RAOHE), el cual indica que
“Durante y después de la perforacion, los desechos sélidos, tanto lodos de
decantacion asi como ripios de perforacion tratados, podran disponerse una
vez que cumplan los parametros y limites establecidos en la Tabla No. 7 del

Anexo 27,

Adicional el Art. 73 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria, establece que “Los procedimientos de control de calidad analitica y
métodos de analisis empleados en la caracterizacion de las emisiones,
descargas y vertidos, control de los procesos de tratamiento, monitoreo y

vigilancia de la calidad del recurso, seran los indicados en las respectivas
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normas técnicas ecuatorianas o en su defecto estdndares aceptados en el
ambito internacional. Los andlisis se realizaran en laboratorios acreditados. Las

entidades de control utilizaran, de tenerlos, sus laboratorios”.

Acorde a las normas mencionadas, se tiene que el RAHOE fija los
parametros y limites permisibles para disponer los ripios de perforacion en
superficie, pero no contempla los pardmetros y métodos de ensayo para
determinar las caracteristicas de peligrosidad de un desecho.

Con este antecedente, se identificd que la ordenanza 213 del Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, establece en su norma técnica las propiedades
para categorizar a un desecho como peligroso, sin embargo en su Art.- 2
menciona que esta norma técnica municipal sera utilizada para la aplicacion del
CAPITULO V DEL SISTEMA DE AUDITORIAS AMBIENTALES Y GUIAS DE
PRACTICAS AMBIENTALES de la misma ordenanza.

Sin embargo a nivel internacional, se identific6 en la Norma Mexicana
NOM-052-SEMARNAT-1993, los procedimientos para identificar la peligrosidad

de un desecho.

Por otro lado, en el ambito del tratamiento y métodos de disposicion final de

desechos contaminados, el TULAS e INEN establecen lo siguiente:

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria. Libro VI. De la
Calidad Ambiental. Titulo Il. Politicas Nacionales de Residuos Solidos. Art.
35. Literales a) y d), en los cuales mencionan que dentro de las politicas
nacionales de residuos solidos estan la “Garantia de la aplicacion de los
principios de minimizacion, reuso, clasificacion, transformacién y reciclaje de
los residuos sélidos” y el “Fomento a la investigacion y uso de tecnologias en el
sector, que minimicen los impactos al ambiente y la salud, mediante el principio

precautorio”.
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Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria. Titulo V.
Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion por
Desechos Peligrosos. Capitulo lll. Secciéon V. De la Disposiciéon Final.
Art.182.- El cual establece como métodos de disposicion final permitidos el
relleno de seguridad o confinamiento controlado, inyeccién controlada en pozos
profundos e incineracién de acuerdo al tipo de desecho peligroso, sin embargo
el Ministerio de Ambiente podra autorizar otros métodos de acuerdo a lo que

considere pertinente.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2266:2000 transporte,
almacenamiento y manejo de productos quimicos peligrosos. Requisitos.
Literal 6.11.1.4.- Establece como tratamiento y disposicion la solidificacion /
estabilizacidn, aplicadas a los residuos téxicos y peligrosos, asi como a suelos,
sedimentos y materiales contaminados, se basan en la obtencion mediante la
mezcla de los residuos a tratar con aglomerantes mas aditivos adecuados, dé
un producto final, que tras un tiempo de fraguado y curado, se convierte en un
residuo inerte de facil deposicion en vertederos controlados. Dependen de las
caracteristicas de los residuos, agentes aglomerantes inorganicos (cemento,
cal, puzolanas, yeso, silicatos, etc.), organicos (poliésteres, resinas epoxi,
polietileno, asfalto, etc.), o combinaciones de los dos y aditivos que se utilicen;

la mayoria son procesos patentados, existiendo algunos de tipo genérico como:

a) Solidificacion. Proceso de transformacion del residuo peligroso en un
sélido de alta integridad estructural que puede o no involucrar una

reaccion quimica con un aditivo.

b) Encapsulacion. Proceso mediante el cual se atrapa una particula téxica
0 un residuo en una sustancia, aislandola completamente. La micro
encapsulacion maneja las particulas individualmente mientras que la
macro encapsulacion es la encapsulacion de una aglomeracion de

residuos o materiales micro encapsulados.



28

5 CAPITULO V. PRUEBA EXPERIMENTAL

5.1 Metodologia

5.1.1 Obtencion de Muestras Representativas

La obtencién de las muestras representativas, se realizé mediante un
programa de muestreo (Ver Anexo N°1), a partir del cual se identificaron las
celdas disposicion final de los ripios de perforacion que fueron cerradas en el
periodo enero del 2009 a agosto del 2012 por EP PETROECUADOR. Para este
periodo se cerraron en total 90 celdas, de las cuales 79 se localizan en la zona
de la Estacion Shushufindi 40 y el resto en la zona de la Plataforma del Drago
13 del Area Operativa Shushufindi.

El nimero de celdas muestreadas, se determiné a partir de la recopilacion y
sistematizacion de los reportes de monitoreo que fueron realizados alos 7, 90 y
180 dias de la disposicion final, conforme a lo establecido en la Tabla N°7
Anexo 2 del Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas del

Ecuador.

El procesamiento de esta informacion, proporciond un rango de valores con
el cual se determiné la concentracion media de los parametros establecidos en
el reglamento en mencidén, seleccionando asi aquellas celdas de confinamiento
gue presentaban los promedios mas altos de la concentracion, las mismas que
se muestrearon mediante el método aleatorio simple en funcion del area y

profundidad.

Las muestras simples obtenidas fueron mezcladas y homogenizadas, y por
cuarteo se obtuvo una muestra compuesta representativa, este proceso se
realizd para cada uno de los afios del periodo mencionado anteriormente, no

obstante para el afio 2012, se tom6 una muestra adicional correspondiente a



29

los ripios nuevos, es decir los que tenian un tiempo de disposicion final menor a

los 15 dias, como se muestra en la Tabla N°15.

Tabla N° 15. Celdas de Muestreo de Ripios de Perforacion

Disposicion Final Perforacion Cerradas | Muestreadas | Representativas
Estacion Shushufindi 40 23 8 1

Estacién Shushufindi 40 14
Estacion Shushufindi 40 34
Estacion Shushufindi 40 8
Plataforma Drago 13 11

w o o
(3 = N =GN

5.1.2 Caracterizacion de los Ripios de Perforacion en Base Agua

5.1.2.1 Propiedades Fisicas y Quimicas

Las propiedades fisicas y quimicas de las muestras representativas, se
determinaron con el fin de descartar peligrosidad de los ripios de perforacion en
base agua. La caracterizacion, se realiz6 en base a los criterios establecidos
en la Norma 052 de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales de
México (NOM-052-SEMARNAT/93), donde los parametros seleccionados para
el andlisis fueron identificados de acuerdo al tipo de actividad generadora y el

estado natural de desecho que corresponde a un sdlido.

Adicional se incorporaron los parametros que no estan contemplados en la
norma en mencion pero que a nivel nacional deben ser analizados para la
disposicion final en celdas de confinamiento, conforme a lo establecido en el
RAOHE 1215, igualmente se determind la concentracién de cloruros y sulfatos,
ya que estos pueden provocar ‘“reacciones expansivas que pueden
comprometer la estabilidad volumétrica del material estabilizado o bien

pérdidas de resistencia del mismo” (Atienza et al., 2008).
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Los pardmetros analizados de la normativa mencionada, se describen en la
Tabla N°16 y cuyas concentraciones fueron analizadas por un laboratorio

acreditado en el Ecuador.

Tabla N° 16. Propiedades Fisicas y Quimicas de Ripios de Perforacién en

base Agua
Polimerizacion violenta NOM-052-SEMARNAT/93
2 Reaccion con agua NOM-052-SEMARNAT/93
& o Reaccion con &cido NOM-052-SEMARNAT/93
te '<T< Reaccién con alcali NOM-052-SEMARNAT/93
sz Generacion de HCN (cianuro reactivo) EPA 9010B
% g Generacion de H,S (Sulfuro reactivo) SW-846
% k/l;ta:!&sgee’sg?%s (As Total, Ba, Cd, Hg, Ni, EPA 60202
Capaz de provocar fuego si no es liquido NOM-052-SEMARNAT/93
Potencial de hidrégeno (pH) EPA 9045 D
= S Conductividad eléctrica EPA 9050 A
g % 0 Q g Hidrocarburos totales de petréleo (TPH) EPA 8015D (CG-FID)
N - — —
é E A % |<£ ?A(ng?rburos aromaticos policiclicos EPA 8270 D
Metales Pesados (Cromo total y Vanadio) EPA 6020 A
I  Contenido de Cloruros y Sulfatos EPA 300.1

5.1.2.2 Propiedades Fisicas y Mecanicas

Las propiedades fisicas y mecéanicas de los ripios de perforacion se
analizaron en un laboratorio de materiales, las propiedades analizadas se

describen en la Tabla N° 17.

Tabla N° 17. Propiedades Fisicas y Mecéanicas de Estudio

ENSAYO CARACTERISTICAS DE ANALISIS

Humedad Natural (%)
Limite liquido (%)

A'II:'II'rEIIt?e;EdIgG Limite plastico (%)
indice de plasticidad (%)
Grava (%)
i Arena (%)
Andlisis Finos (%)

ranulométri :
granulometrico % Finos (menor a 0,005mm)

% Finos (menor a 0,002mm)
Clasificacion de suelos (SUCS)
Granulometria por Hidrémetro.
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5.1.3 Aplicacion de los Ripios de Perforacion en Base Agua como
Material de Construccion.

Las muestras representativas obtenidas en campo para cada afo de
analisis, fueron secadas al ambiente sobre una superficie impermeabilizada y
techada durante dos meses, con las cuales se fabricaron los especimenes y se

efectuaron los métodos estandarizados de ensayos de materiales.

En este sentido, se fabric6 en un primer experimento especimenes de ripios
de perforacion estabilizados con cemento para su aplicacion como base en
vias y en un segundo experimento se fabricaron ladrillos con y sin la adicion de

agregados (arena y tierra) al ripio de perforacion.

5.1.3.1 Experimento 1. Estabilizacion del Ripio de Perforaciéon con

Cemento para Base en Vias

5.1.3.1.1 Equipos y Materiales

e Suelo: Corresponde a los ripios de perforacion de las celdas de disposicion

final que fueron cerradas en el periodo enero del 2009 a agosto del 2012.

e Cemento: Se utilizé cemento Portland Tipo I, segun él (Centro Técnico del
Hormigon HOLCIM Ecuador, 2007) “en la mayor parte de las aplicaciones
se usa normalmente cemento Portland Tipo | y Tipo Il, que cumpla con la
NTE-INEN 152 (ASTM C 150)".

e Agua: El agua es indispensable para la hidratacién del cemento Portland
asi como para conseguir la maxima compactacion de la mezcla suelo

cemento, para lo cual se utilizé agua potable.
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e Proctor estdndar: Equipo de laboratorio usado para determinar la relacion

humedad - densidad de una masa de suelo a ser compactada.

e Mezcladora eléctrica: Equipo a corriente continua con potencia de 1/6 HP

disefiado para mezclar.

e Moldes cilindricos: Son hormas desmontables fabricadas con cobre
amarillo provistas de tres unidades cilindricas y un pistén que permite para

ejercer manualmente una fuerza de compactacion.

e Tanque de curado rapido: Equipo utilizado para fraguar con vapor de agua

probetas de hormigdn tanto cubicas como cilindricas.

e Maquina de Compresion: Equipo utilizado para medir resistencia a la
compresion inconfinada y que registra la carga aplicada en una pantalla

digital, el mismo que debe estar calibrado.

5.1.3.1.2 Disefio de Especimenes Cilindricos

Las muestras representativas fueron mezcladas y homogenizadas

manualmente con cemento y agua.

La dosificacion de la mezcla se realizo estableciendo una masa total de los
ripios de perforacion, la cual variaba al incrementar el porcentaje de cemento,
los valores considerados fueron del 2% y del 5% aumentandolo hasta el 50%
donde la cantidad de agua requerida en la mezcla fue determinada con el
ensayo ASTM D558 que corresponde al procedimiento para determinar la
relacion humedad - densidad, finalmente el disefio de mezclas obtenido fue el

descrito en la Tabla N°18.
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Tabla N° 18. Disefio Mezclas para Especimenes Cilindricos

Masa % % Masa Masa Humedad Masa
Mezcla (gr) | Suelo | Cemento | Suelo (gr) | Cemento (gr) Optima (%) | Agua (gr)
100 0 2000 0 26,4 528

2000 98 2 1960 40 23,6 472
2000 95 5 1900 100 28,0 560
2000 90 10 1800 200 26,6 532
2000 85 15 1700 300 23,9 478
2000 80 20 1600 400 24,0 480
2000 75 25 1500 500 23,2 464
2000 70 30 1400 600 22,4 448
2000 65 35 1300 700 23,5 470
2000 60 40 1200 800 22,3 446
2000 55 45 1100 900 21,8 436
2000 50 50 1000 1000 19,7 394

Cada uno de los constituyentes fueron homogenizados mecanicamente por
medio de una mezcladora eléctrica, una vez preparada la mezcla, esta fue
trasvasada en moldes cilindricos (50mm x 100mm) hasta su llenado y
finalmente se aplicé una fuerza de compactaciéon manual por medio de un

piston.

Los cilindros fueron desmoldados al siguiente dia y fueron fraguados
durante los primeros quince dias en un tanque de curado rapido a una
temperatura de 26+2°C y una humedad relativa de 91%+2%. Para cada
porcentaje de cemento se fabricaron diez especimenes, nueve para ser
utilizados en cada uno de los ensayos de resistencia a la compresion
inconfinada a los 7,14 y 28 dias y los otros para los ensayos de toxicidad
(TCLP).

5.1.3.1.3 Métodos de Ensayos en Especimenes Cilindricos

a) Ensayo resistencia ala compresion inconfinada

La resistencia a la compresion inconfinada, se determind con el ensayo

estdndar ASTM D1633, el cual mediante una maquina de compresién se ejerce
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una carga continua y sin golpes al espécimen de ensayo, con una velocidad de
deformacion constante dentro de los limites de 140+70 KPa/s hasta la rotura,
durante la deformacion del espécimen se va registrando la carga y finalmente
se calcula la resistencia dividiendo la carga maxima para el area de seccién

transversal del espécimen.
b) Ensayo de lixiviacion TCLP

Los valores histéricos de los monitoreos realizados a los 7, 90 y 180 dias
después de la disposicion final en las celdas de confinamiento cerradas en el
periodo enero del 2009 a agosto del 2012, muestra que el bario, cromo total,
cadmio y TPH, tuvieron mayor concentracion que el resto de los parametros
establecidos en el RAOHE 1215, como muestra la Tabla N°19.

Tabla N° 19. Rango Historico Ripios Perforacion Base Agua EP
PETROECUADOR

RANGO HISTORICO DE MONITOREOS PERIODO
ENERO 2009 — AGOSTO 2012

PARAMETROS RAOHE 1215. Tabla

Min. Max. 7a) 7b)
0,06 13,0 <5 <10
<0,01 <0,02 <0.05 <0.5
<0,02 0,33 <1 <10
<0,02 <0,02 <0,02 <2

0,18 2,80 <1 <50

De igual manera, los resultados de la caracterizacion fisico-quimica de las
muestras representativas que fueron analizadas en esta investigacion, indican
gue el bario, TPH y niquel presentan mayor concentracion que el resto de los
parametros analizados, sin exceder los limites permisibles establecidos en las

normativas mencionadas anteriormente, como se muestra en la Tabla N°21.

En tal sentido, se realiz6 el ensayo TCLP con el método de referencia EPA

6020 A para determinar metales pesados (bario, cadmio, cromo total y niquel) y
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el método EPA 8015 D para determinar TPH mediante cromatografia de gases
FID, procedimientos que fueron realizados por un laboratorio acreditado.

5.1.3.2 Experimento 2. Fabricacién de Ladrillos

5.1.3.2.1 Materiales y Equipos

Al igual que en el Experimento N°1, se utilizd6 el suelo (ripios de

perforacién), agua, mezcladora eléctrica, proctor estdndar y maquina de

compresioén. Adicionalmente, se usaron los siguientes materiales y equipos:

Arena: Agregado obtenido de Rio Aguarico, cuya arena comercialmente se

distribuye en Shushufindi, lugar donde se llevé a cabo la investigacion.
e Tierra Negra: Agregado obtenido en una cantera de Puengasi Quito, el cual
se utilizd para fines investigativos ya que este tipo de suelo no se encuentra

cominmente en el area de estudio.

e Prensa Mecanica: Equipo utilizado para prensar la mezcla de arcilla/agua

para la fabricacion de ladrillos sélidos.

e Horno de Alta Temperatura: Sistema cerrado que retiene el calor que se

genera en su interior, el cual alcanza temperaturas mayores a los 1100°C.

5.1.3.2.2 Disefio de Ladrillos y Métodos de Ensayo

a) Disefio de ladrillos

En la elaboracion de ladrillos se realizaron dos pruebas, la primera consistio

en fabricar ladrillos a partir de cada una de las cinco muestras representativas

con humedades del 21 y 26.4%, este se realiz6 con el fin de identificar si el
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tiempo de disposicion final de los ripios de perforacion en las celdas de
confinamiento influye en las propiedades de resistencia a la compresién

inconfinada.

Mientras que la segunda prueba consisti6 en mezclar y homogenizar
manualmente las cinco muestras representativas y fabricar ladrillos en
laboratorio con y sin la adicién de agregados a una humedad optima del 26.4%
determinada con el proctor estandar (Ver item 5.2.2).

Esta prueba se realizé con el fin de comprobar si la adicion de agregados
influye en la resistencia a la compresion inconfinada, estos fueron tierra negra y
arena al 5%, 10% y 15% individualmente.

En funcién de lo mencionado, los ladrillos experimentales fueron fabricados,

con la composicién descrita en la tabla N°20.

Tabla N° 20. Composicion Ladrillos Experimentados

N° Masa Total Muestra Humedad | Arena | Tierra | Especimenes
Experimento | Mezcla (gr) | Representativa (C) (%) (%) Fabricados
700 - 3

2009 21.0% =

700 2010 21.0% - - 3
700 2011 21.0% - - 3
700 2012 21.0% - - 3
700 Nuevos 2012 21.1% - - 3
700 2009 26.4% - - 3
700 2010 26.4% - - 3
700 2011 26.4% - - 3
700 2012 26.4% - - 3
700 Nuevos 2012 26.4% - - 3
700 Compuesta 26.4% - - 3
700 Compuesta 26.4% - 5% 3
700 Compuesta 26.4% - 10% 3
700 Compuesta 26.4% - 15% 3
700 Compuesta 26.4% 5% - 3
700 Compuesta 26.4% 10% - 3
700 Compuesta 26.4% 15% - 3
51
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Para cada prueba, los constituyentes de la mezcla fueron homogenizados a
fondo por medio de una mezcladora eléctrica y una vez preparada la mezcla,
estd se coloco en moldes cubicos de (5cm x 5cm x 5cm) hasta llenar su
capacidad, finalmente se ejercié una fuerza manual de compactacion mediante
un pistén, se desmoldaron los ladrillos y se dejaron secar por un mes al
ambiente para su posterior coccion a 800°C.

b) Resistencia ala Compresion Inconfinada

Al igual que en el experimento N°1, la resistencia se determind con el
método de ensayo ASTM D1633.

c) Prueba de Lixiviacion en los Ladrillos

Esta prueba se realizd, considerando los mismos criterios de analisis del

Experimento N°1, descritos en el item 4.1.3.1.3 literal b.

5.2 Resultados Experimentales y Discusion

5.2.1 Caracterizacion de los Ripios de Perforacion en Base Agua

5.2.1.1 Propiedades Fisicas y Quimicas

Las propiedades quimicas y fisicas del ripio de perforacion en base agua

analizadas en laboratorio, se describen en la Tabla N°21.
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Tabla N° 21. Propiedades Fisicas y Quimicas Ripios de Perforacion

RESULTADOS DE ANALISIS
Parametros Limites Permisibles

No polimeriza No polimeriza No polimeriza No polimeriza No polimeriza No polimeriza

NORMA

Polimerizacion Violenta
Relacién 5:1  No hayreaccién No hay reaccién No hayreaccién  No hayreaccién  No hayreaccion  No hayreaccion visible
Relacién 5:3  No hayreaccion No hay reaccién No hay reaccién No hayreaccién  No hayreaccién  No hayreaccion visible

Reacciéon
con agua

Relacién 5:55  No hayreaccién No hay reaccién No hayreaccién  No hayreaccién No hayreaccion  No hayreaccion visible
Desprendimiento  Desprendimiento  Desprendimiento Desprendimiento Desprendimiento

® RelEatn & de burbujas de burbujas de burbujas de burbujas de burbujas O ey EREeEm YHlEe
% Desprendimiento
) o Desprendimiento de burbujas ygas. Desprendimiento Desprendimiento Desprendimiento IR
§ REEEEmEE dg burbujas Fuerte ollor aygas dg burbujas d: burbujas dg burbujas o (gt im EETiE
S sulfhidrico
‘g Desprendimiento  Desprendimiento Desprendimiento Desprendimiento
& Relacién 5:5 Desprendimiento de burbujas ygas. de burbujas ygas. de burbujas y de burbujas y Nolhayreacaionisible
de burbujas Fuerte oloragas  Fuerte oloragas gas. Fuerte olora gas. Fuerte olora
sulfhidrico sulfhidrico gas sulfhidrico gas sulfhidrico

Relacién 5:1  No hayreaccién No hay reaccién No hayreaccién  No hayreaccién  No hayreaccién  No hayreaccion visible
Relacién 5:3  No hayreaccion No hay reaccién No hay reaccién No hayreaccién ~ No hayreaccién  No hayreaccion visible
Desprendimiento  Desprendimiento  Desprendimiento

Reaccion
con alcali

NOM-052-SEMARNAT-1993

Relacién 5:5 eve Gl TS T e Gl s No hayreaccién  No hayreaccion  No hayreaccion visible
c(iinﬁffeigzﬁﬁ 3(;/'2; e <10 <1,0 <10 <10 250 mg de HCN/kg
(Generacién' de H,S) <10 <10 <10 <1,0 <1,0 500 mg de H2S/kg
Sulfuro reactivo mg/kg
Arsenico mg/L <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 5
Bario mg/L 23 1,8 2,2 28 23 100
Cadmio mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 1
Cromo Hexavalente mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <5 5
Mercurio mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,2
Nigquel mg/L 0,006 0,009 0,019 0,024 <0,002 5
Plata mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 5
Plomo mg/L <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 5
Selenio mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 1
Capacid.ad i pr’ovo.car Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo No es capaz
fuego sino es liquido
pH 78 8,5 84 85 8,1 6<pH<9™  4<pH<12
| CrmEEREEE el 596 722 1025 738 900 4000™ 8000
I (us/cm)
S Cromo Total (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <1,00 <10,0
I§ Vanadio (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,020" <2,0
= Hldroca(rrt:llg;ljj totales <05 <05 <05 15 11 <1,0 <50
e Caticos <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,003"  <0,005
policiclicos (mg/L)
23 64 64 53 7w —

 Contenido desulfatos (mgkg) 94 55 328 %8 & e

Los resultados de las muestras representativas analizadas, indican que los
ripios de perforacion en base agua son de caracter basico, que reaccionan de
forma no violenta con acidos y bases fuertes como el acido clorhidrico e
hidroxido de sodio respectivamente y no presentan caracteristicas toxicas, ni
inflamables, evidenciandose por el cumplimiento de los limites permisibles de la

legislacion analizada.
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5.2.1.2 Propiedades Mecénicas

Los resultados de las propiedades mecénicas, se detallan en la Tabla N°22.

Tabla N° 22. Propiedades Mecéanicas en Ripios de Perforacion Base Agua

RESULTADOS DE ANALISIS

PROPIEDADES

7 6 8 6 4
Limite I|qU|do
(%) 53 51 44 47 42
Limite plastico
(%) 37 34 31 35 31
indice de
plasticidad (%) 16 16 14 13 12
Grava (%) 0 0 1 0 0
Arena (%) 9 7 10 10 11
Finos (%) 93 93 89 89 89
% Finos (menor
20,005mm) 37 33 33 29,5 24
% Finos (menor
0,002mm) 24 22 18 16 12
MH (Limo MH (Limo
inorganico de inorganico de ML (Limo ML (Limo ML (Limo
alta alta inorganico)  inorganico)  inorganico)

plasticidad) plasticidad)

5.2.2 Relacion Humedad densidad

La relacion entre la densidad seca y el contenido de humedad, se
determind en el laboratorio con el ensayo de compactacion proctor estandar
(ASTM D558 Método A). Los valores obtenidos fueron interpolados en una
grafica siendo el eje de las ordenadas la densidad seca y las abscisas el
contenido de humedad, donde el pico mas alto de la curva generada

corresponde a la humedad 6ptima, utilizada para el disefio de especimenes.

Los reportes del ensayo se adjuntan en el ANEXO N°3, mientras que en los
graficos del N°1 al 12, se observa el comportamiento del ripio de perforacién

con diferentes porcentajes de cemento y contenidos de agua (humedad).
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Grafico N°1. Ripio de Perforacion sin Adicion de Cemento
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Gréafico N°2. Ripio de Perforacién con 2% Cemento
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Gréafico N°3. Ripio de Perforacién con 5% Cemento
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Gréafico N°4. Ripio de Perforacion con 10% Cemento
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Gréafico N°5. Ripio de Perforacién con 15% Cemento
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Gréafico N°6. Ripio de Perforacién con 20% Cemento
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Grafico N°7. Ripio de Perforacion con 25% Cemento
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Gréfico N°8. Ripio de Perforacién con 30% Cemento
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Gréafico N°9. Ripio de Perforacién con 35% Cemento
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Grafico N°10. Ripio de Perforacion con 40% Cemento
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Gréfico N°11. Ripio de Perforacién con 45% Cemento
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Gréfico N°12. Ripio de Perforacién con 50% Cemento




44

La representacion grafica muestra que los ripios de perforacién sin cemento
presentan una curva de doble pico, tipica de suelos con materiales arcillosos, la
misma que al adicionar cemento va tomando el comportamiento de un suelo

granular, es decir una curva de un solo pico.

Los valores de humedad y densidad obtenidos se muestran en la Tabla
N°23 y en los Gréficos N°13 y 14.

Tabla N° 23. Resultados Relacién Humedad Optima- Densidad

Densidad
Masa Suelo + Cemento ,Hu_medad -
Cemento (gr) optima (%) (kg/m®)

0% 26,4 1,512
2000 2% 23,6 1,502
2000 5% 28,0 1,505
2000 10% 26,6 1,518
2000 15% 23,9 1,554
2000 20% 24,0 1,570
2000 25% 23,2 1,586
2000 30% 22,4 1,603
2000 35% 23,5 1,598
2000 40% 22,3 1,609
2000 45% 21,8 1,624
2000 50% 19,7 1,663

Humedad Optima Vs %Cemento
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19,0 !

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Gréafico N°13. Humedad Optima Vs % de Cemento
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Grafico N°14. Densidad Maxima Vs %Cemento

Los graficos N°13 y 14, muestran que el porcentaje de cemento guarda una
relacion inversamente proporcional con la humedad o6ptima y directamente
proporcional con la densidad maxima, es decir a mayor cantidad de cemento

menor requerimiento de agua y mayor resistencia a la compresion.

5.2.3 Resistencia a la Compresion Inconfinada en Especimenes

Cilindricos

Las muestras cilindricas fueron sometidas a ensayos de resistencia a la
compresion inconfinada, donde se seleccionaron Unicamente los resultados
gue mostraban una tendencia promedio, descartando asi los valores maximos
y minimos de las resistencias que fueron obtenidas para cada porcentaje de

cemento.

Los resultados los informes de ensayo se adjunta en el Anexo N°3 y los

resultados obtenidos se registran en la Tabla N°24.
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Tabla N° 24. Resistencia a la Compresion Inconfinada Cilindros

7 Dias 14 Dias 28 Dias
L T 9,69 21,12 34,66
2% 3,07 7,28 6.37
5% 12,07 18,20 10.85
1% 20,27 41,12 3619
. 15% 22,71 25,10 30,81
S 20% 49,15 52,20 57.43
2% 56,98 66,64 90,65
- 30% 55,21 76,03 84.35
3% 59,31 73,10 91,92
4% 73,71 90,74 87.21
. 45% 91,05 107,97 111,33
. 50% 96,41 149,97 17578

Los resultados indican que existe una relacion directamente proporcional
entre la cantidad de cemento y la resistencia a los 7, 14 y 28 dias, cabe
mencionar que los especimenes de 0% cemento no fueron curados ya que al
entrar en contacto con humedad estos se disgregaban. En el grafico N°15, se
observa el comportamiento de la resistencia a la compresion inconfinada a los
28 dias, edad tedrica a la cual el cemento alcanza su maxima resistencia.

Resistencia 3 la Compresién Inconfinada a los 28 dias Vs % Cemento

200

o b 17578

Resistencla ala compresin inconfinada (Kg'cm')
S

% % 10% 15% 20% 25% 30% 5% 0% aa% 50% 5%

% Cemento

Gréafico N°15. Resistencia ala Compresion Inconfinada a los 28 dias

Vs %Cemento
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En la Tabla N°25, se realiz6 una comparacion de los valores a los 7 y 28
dias de edad en los especimenes curados con los rangos de resistencia a la
compresioén inconfinada para suelos MH establecido por el (Centro Técnico del
Hormigén HOLCIM Ecuador, 2007).

Tabla N° 25. Comparacion de Resistencias a la Compresion Inconfinada

Resistencia a la Compresion
ol ale Inconfinada (kg/cm?)

Cemento Valores Obtenidos

7 dias 28 dias

9,69 34,66

3,07 6,37

12,07 19,85

20,27 36,19

22,71 39,81

49,15 57,43

56,98 90,65

55,21 84,35

59,31 91,92

73,71 87,21

91,05 111,33

96,41 175,78

Rangos HOLCIM 14 - 28 18 -42

Ecuador

Este andlisis comparativo, muestra que los ripios de perforaciéon en base
agua pueden ser utilizados como base en vias siempre y cuando sean
estabilizados con un 10% de cemento, lo cual pone una barrera econémica

para su aplicacion practica.

5.2.4 Pruebade Lixiviacién en Especimenes Cilindricos

Los resultados de la prueba de lixiviacion y determinacion del TPH

obtenidos del laboratorio ambiental acreditado, se describen en la Tabla N°26.
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Tabla N° 26. Toxicidad Ripios de Perforacion Estabilizados con Cemento

METALES PESADOS (TCLP) E HHDROCARBUROS
TOTALES DE PETROLEO

ESPECIMENES

Bario Cromo Cadmio Niquel TPH

(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
5% Cemento 0,58 0,0012 <0,0005 0,013 <0.5
10% Cemento 0,67 0,0093 <0,0005 0,015 <0.5
15% Cemento 0,60 0,013 0,0007 0,028 <0.5
20% Cemento 0,58 0,0089 0,0006 0,021 <0.5
25% Cemento 0,45 0,066  <0,0005 0,021 <0.5
30% Cemento 0,39 0,05 <0,0005 0,009 <0.5
35% Cemento 0,57 0,026 0,0009 0,029 <0.5
40% Cemento 0,56 0,026 0,0009 0,017 <0.5
45% Cemento 0,38 0,073 <0,0005 <0,0005 <0.5
50% Cemento 0,43 0,058 <0,0005 0,006 <0.5

< NOM 0521 SSSE;VIARNAT 100 oo 1 = |

%l  RAOHE1215.Tabla7a <5 <1 <0.05 | coeeeeem e
RAOME 1215. Tabla 7b <10 <10 <0.5 <1l <50

La interpretacion de resultados, permiten evidenciar el cumplimiento de los
limites permisibles establecidos de las normas identificadas para el andlisis y
cuyos datos permitieron realizar una comparacién entre los valores maximos y
minimos de los reportes histéricos de monitoreo con los resultados de la
caracterizacion fisica y quimica realizadas a las muestras representativas,
como se describe en la Tabla N°27.

Tabla N° 27. Comparacion Antes y Después de la Estabilizacion/Cemento

Datos Muestras SEECIMENEE
S . Estabilizado con Limites permisibles
Historicos Representativas
Cemento

Parametros

RAOHE

Min  Max  Min Méx Min Méax  SEMARNAT  1215. Tabla

7a) 7b)

[Barfiomg/ly 006 130 1,8 2,8 0,38 0,67 100 <5 <10
- <0,02 033 <002 <002 00012 0073 - <1 <10
- <0,01 <002 <001 <001 <0,0005 0,0009 1 <0.05 <0.5
---------- 0,006 0,024  <0,0005 0,029 5

0,18 2,80 <0,5 15 <0,5 <05 - <1 <50
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Esta comparacion permitié evidenciar una significativa reduccion de la
concentracion en los parametros analizados. Los reportes de resultados del

laboratorio se adjuntan Anexo N°4.
5.2.5 Resistencia ala Compresion Inconfinada en Ladrillos

Los ladrillos fabricados en el laboratorio fueron sometidos al ensayo de
resistencia a la compresion inconfinada, se ensayaron tres especimenes y se
promediaron los resultados. En el Anexo N°3, se adjuntan los reportes del
laboratorio y en la Tabla N°28, se describen los resultados obtenidos.

Tabla N° 28. Resistencia a la Compresion Inconfinada Ladrillos

RESISTENCIA
Disefio COMPRESION VIEDIA
MPa,
MUESTRA (MPa) (MPa)

100% 0% 0%  21.0% 2009 21,65 2595 23,80
100% 0% 0%  21.0% 2010 18,14 20,65 19,39
100% 0% 0%  21.0% 2011 19,72 23,44 21,58
100% 0% 0%  21.0% 2012 14,99 1551 15725
100% 0% 0%  21.0% NUEVOS2012 13,93 1344 13,69
100% 0% 0%  26.4% 2009 19,94 18,10 19,02
100% 0% 0%  26.4% 2010 26,21 20,76 23,49
100% 0% 0%  26.4% 2011 26,78 23,34 25,06
100% 0% 0%  26.4% 2012 21,84 22,92 22,38
100% 0% 0%  26.4% NUEVOS2012 17,19 1895 18,07
100% 0% 0%  26.4% Compuesta 24,52 20,76 22,64
95% 0% 5%  26.4% Compuesta 17,40 20,16 18,78
90% 0%  10%  26.4% Compuesta 16,05 18,26 17,16
85% 0%  15%  26.4% Compuesta 15555 17,21 16,38
95% 5% 0%  26.4% Compuesta 23,78 23,26 23,52
90% 10% 0%  26.4% Compuesta 22,05 23,77 22,91
85% 15% 0%  26.4% Compuesta 21,63 20,16 20,90

Los resultados del primer experimento, muestran que los ladrillos disefiados
con la humedad optima (26.4%) presentan una tendencia en la resistencia
mayor que los del 21%, de igual manera los ladrillos disefiados con los ripios
de perforacion mas antiguos presentan mayor resistencia que los disefiados

con ripios jovenes, como se ilustra en los graficos N°16 y 17 respectivamente.



50

E 30,00 4

H

?‘: 25,00 - .\

é 20,00

5

% 15,00 A

£

: 10,00 -

S 500 -

E 0,00

2009 2010 2011 ENE - MAY AGO 2012
2012 _m— Humedad 21%
Afio Disposicion Final Humedad 26%
Grafico N°16. Resistencia Compresién Inconfinada Vs Afio de

Disposicion Final

Por otro lado el segundo experimento, muestra que con el 15% de tierra
negra, el ladrillo pierde resistencia a un promedio de 16,38MPa, mientras que
con el 5% de arena tiene un leve incremento, la cual decrece al adicionar mas

arena, ver grafico N°17.

24,00

22,00 A

20,00 A

18,00 -

16,00

Resistencia a la Compresién Inconfinada (MPa)

14,00 T T T 1
0% 5% 10% 15% 20%

% Agregados —&— %Arena ——%Tierra

Gréafico N°17. Resistencia ala Compresion Inconfinada Vs

%Agregados



51

Finalmente, comparando las resistencias obtenidas con los agregados, se
puede observar que no existe un cambio sustancial con los ladrillos que fueron
disefiados unicamente con ripios de perforacion, los mismos que presentaron
una resistencia promedio de 22.64Mpa, clasificAndose como un ladrillo tipo B
en base a la norma NTE INEN 297 y que segun el Codigo de Practica
Ecuatoriano tienen aplicacién en la construccién de muros interiores en zonas

sin exposicién a humedad extrema como bafios.
5.2.6 Prueba de Lixiviacion en Ladrillos

En la Tabla N°29, se observan los resultados de lixiviacion de los ladillos,
los cuales en comparacion con la legislacién, no presentan toxicidad.

Tabla N° 29. Toxicidad Ladrillos con Ripios de Perforaciéon

Metales Pesados (TCLP) e Hidrocarburos
Totales de Petréleo

Bario Cromo Cadmio Niquel TPH
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0,13 0,0092 <0,0005 <0,005 <05

% Ripio de
Perforacién

% Agregados | Humedad

0% 21.0%

0% 26.4% 0,11 0,0085 <0,0005 <0,005 <0,5
5% Tierra 26.4% 0,15 0,011 <0,0005 <0,005 <0,5
10% Tierra 26.4% 0,092 0,015 <0,0005 <0,005 <0,5
15% Tierra 26.4% 0,14 0,012 <0,0005 <0,005 <0,5
5% Arena 26.4% 0,14 0,012 <0,0005 <0,005 <0,5
10% Arena 26.4% 0,16 0,0095 <0,0005 <0,005 <0,5
15% Arena 26.4% 0,048 0,053 <0,0005 <0,005 <0,5
NOM-052-SEMARNAT-1993 100 = - 1 5 @ -
RAOHE 1215. Tabla 7a <5 <1 OB | == | ==
RAOHE 1215. Tabla 7b <10 <10 <0.5 <1 <50

Por otro lado comparando los valores obtenidos con los resultados
maximos y minimos de los reportes de monitoreo recopilados desde enero del
2009 hasta agosto del 2012 (Tabla N°30), se observa una notable reduccién

de la concentracién en los parametros analizados.
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Tabla N° 30. Comparacion Antes y Después de la Estabilizacion/Ladrillos

Estabilizacion en Ladrillos Limites Permisibles
Datos Muestra

Parametros | Histdricos |[Representativa RAOHE
SEMARNAT 1215

Max Min Max Min Max Min Max 7a) T7b)

[Bare T 006 18 28 0048 016 0092 015 011 013 100 <5 <10
-<ooz 033 <002 <0,02 00095 0053 0011 0015 00085 00092  ----- <4 <10
[Cadmio ]| <001 <002 <001 <001 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 1 <0.05 <0.5
---------- 0,006 0024 <0005 <0,005 <0,005 <0005 <0,005 <0,005 5

018 28 <05 15 <05 <05 <05 <05 <05 <05 - <1 <50

5.3 Ladrillos Artesanales con Ripios de Perforacién en Base Agua

A partir de los resultados obtenidos en laboratorio se fabricaron ladrillos en
una planta artesanal, para lo cual las cinco muestras representativas de
estudio, fueron mezcladas manualmente con agua por medio de una pala

obteniendo una humedad promedio de 37%.

Los ladrillos fueron disefiados con una prensa mecanica y se secaron al
ambiente por 15 dia para su posterior coccién en un horno de lefia durante 12
dias, al trabajar con equipos artesanales no se logré llegar a las condiciones de
laboratorio, sin embargo se ensayaron 5 ejemplares para determinar la
resistencia a la compresion inconfinada y la absorcion de humedad siguiendo
las normas NTE INEN 294 y 296 respectivamente, la resistencia promedio
obtenida fue de 19.5MPa y la absorcion promedio de humedad fue del 22%.

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas N°31 a la 33.

Tabla N° 31. Contenido de Humedad Ladrillos Artesanales

Peso Peso humedo Peso seco
[0)
Muestra tara - e % Humedad

122,34 233,61 203,25 38%
121,10 235,82 204,66 37%
122,02 233,08 205,16 34%
121,81 224,3 199,02 33%
118,09 267,23 221,22 45%

Promedio %Contenido de Humedad 37%
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Tabla N° 32. Resistencia Minima a la Compresion

RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESION (MPa)

YIS g0 Ancho Carga Resistencia Compresion

(MPa)
12,7 12,5 27922 17,6
12,7 12,5 32982 20,8
12,7 12,4 31582 20,1
12,68 12,5 34337 21,7
12,4 12,38 26612 17,3
195

Tabla N° 33. Absorcién de Humedad

% ABSORCION HUMEDAD

Peso seco Peso humedo % Absorcién
3681,1 4463,2 21,25%
3383,8 4149,4 22,63%
3358,7 4120,7 22,69%
3210,2 3931,5 22,47%
3368,9 4074,8 20,95%
Promedio % Absorcion 22,00%

Segun la NTE INEN 297 y el Cédigo de Practica Ecuatoriano, se tiene
ladrillos tipo C, los cuales pueden ser utilizados en muros interiores y muros
exteriores con enlucido, que no estén expuestos a condiciones de lluvia

extrema.
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6 CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En los andlisis realizados, se concluyd que el ripio de perforaciéon en base
agua puede ser reutilizado estabilizadndolo con el 10% de cemento para
base en vias, obteniendo resistencias a la compresion inconfinada de
20,27kg/cm? y 36,19kg/cm?® a los 7 y 28 dias respectivamente, cumpliendo
con los rangos establecidos por el centro técnico del hormigon HOLCIM
Ecuador, sin embargo el porcentaje de cemento requerido pone una barrera

economica.

Los ladrillos fabricados con la mezcla de las muestras representativas sin la
adicion de agregados y con el 26.4% de humedad, resulté ser la opcion mas
adecuada para la puesta en practica ya que el ripio mencionado es la
materia prima, lo que hace al proyecto técnicamente aplicable, obteniendo
resistencias promedio de 22,6MPa los cuales se clasifica como tipo B segun
la norma NTE INEN 297 y tiene aplicacion en la construccion de muros
interiores y exteriores que no estén expuestos a condiciones extremas de

lluvia.

En la practica artesanal se obtuvieron ladrillos mezclando las muestras
representativas con un contenido de humedad del 37%, la resistencia
promedio obtenida fue de 19Mpa y de 22% de absorcion de humedad,
comparados con la NTE INEN297, se tiene ladrillo tipo B y C, los cuales
segun el Codigo de Practica Ecuatoriano pueden ser utilizados en muros
interiores excepto en areas humedas como bafios y en muros exteriores

con enlucido sin exposicion a condiciones extremas de humedad.
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Los ladrillos presentan mejor resistencia a la compresion inconfinada si son
disefiados con la humedad 6ptima obtenida del ensayo relacion densidad

humedad con el proctor estandar.

La adicion de agregados en los ladrillos, aumenta los poros de la estructura
interna del espécimen los que hace que el ladrillo pierda resistencia siendo

mas notorio con la adicion de tierra negra.

Las pruebas de lixiviacibn permitieron evidenciar que existe mayor
reduccion de la concentracion de los parametros de andlisis con la

fabricacion de ladrillos que con la estabilizacion suelo cemento.

La conversion de los ripios de perforacion en base agua en una estructura
rigida, permite encapsular los metales pesados impidiendo asi la

biodisponibilidad en el ambiente.

Los ripios de perforacion generados en las actividades hidrocarburiferas
presentan un olor caracteristico debido al contenido de sustancias quimicas
y la descomposicion de la materia organica, sin embargo al ser secados al
ambiente este olor desaparece y al entrar en contacto nuevamente con

agua es imperceptible este olor.

En el campo de la construccion esta mal empleado el término ripio para
nombrar a las particulas soélidas de los lodos de perforacion ya que este
corresponde termind corresponde a un agregado grueso y los analisis
indican que es un material limoso con una mezcla variable de particulas de

arcilla clasificado clasificadas como agregados finos.
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6.2 Recomendaciones

e Realizar un seguimiento ambiental mediante pruebas de lixiviacion 6 una
modelacién de los metales pesados, a fin de establecer si a futuro existe
biodisponibilidad al ambiente de las bajas concentraciones identificadas en
esta investigacién ya que puede existir deterioro del elemento constructivo
ya sea por exposicion a las condiciones atmosféricas, desgaste del mismo

por manipulacién o el tiempo de vida.

e Se recomienda realizar un estudio de factibilidad econdmica, que permita
identificar la mejor opcion mas rentable para la puesta en practica.

e Para la fabricacion de los ladrillos, se recomienda utilizar un horno que
permita regular las condiciones de temperatura, a fin de controlar las
emisiones atmosféricas, de igual manera el horno deberad contar con un

sistema para el lavado de gases.

e En la manipulacién de los ripios de perforacién, se debe hacer uso del
equipo de proteccion personal adecuado, para evitar la manipulacion directa
ya que estos se encuentran impregnados con productos quimicos y en
estado seco producen el levantamiento de particulas muy finas como son
las arcillas, las cuales al ser inhaladas en un tiempo de exposicion

prolongado pueden causar dafos en el sistema respiratorio.

e Para la aplicacion de los ladrillos, se recomienda que estos sean utilizados
en la industria hidrocarburifera, preferiblemente para la construccion de
bodegas de almacenamiento de productos quimicos, cerramientos, bordillos

y aceras peatonales, entre otras aplicaciones.
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7 CAPITULO VII. GLOSARIO
SIGLAS

AASHTO: American Association of State High way Officials (Asociacion
Americana de Oficiales de Autopista Estatal y Transportacion).

ACI: American Concrete Institute (Instituto Americano del Concreto).

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales)

CRETIB: Es un cédigo utlizado para nombrar las caracteristicas de
peligrosidad (Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad
y Biolégico Infeccioso) de un elemento peligroso.

ECOPETROL: Empresa Colombiana de Petroleos.

EP PETROECUADOR: Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos).

HAPs: Hidrocarburos aromaticos policiclicos.

HSE: Salud (Healt), Seguridad (Securyti) y Ambiente (Enviroment).

INECYC: Instituto Nacional del Cemento y del Concreto.

INEN: Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion.

MAE: Ministerio de Ambiente del Ecuador

OBMs: Abreviatura utilizada para nombrar los lodos base aceite.

PDVSA: Petréleos de Venezuela S.A.

PUCE: Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.

RAOHE 1215: Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas del
Ecuador, Decreto 1215.

SBMs: Abreviatura utilizada para nombrar los lodos sintéticos.

TPH: Hidrocarburos Totales de Petroleo.

TULAS: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ecuador.

WBMs: Abreviatura utilizada para nombrar los lodos base agua.
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CONCEPTOS

ABSORCION DE HUMEDAD: Es un procedimiento para la determinacion de
las masas de ladrillo antes y después de ser sumergida en agua,
estableciéndose la diferencia entre las dos masas como base para conocer el
valor de absorcion de la humedad.

AGREGADO FINO: Agregado que pasa por el tamiz de 9,5mm y que la mayor
parte de las particulas pasa por el tamiz 4,75 mm (No. 4) y son retenidas en su
mayoria en tamiz 75um (No.200).

AGREGADO GRUESO: Agregado en que la mayor parte de sus particulas
guedan retenidas en el tamiz 4,75 mm (No. 4).

AGREGADOS: Material granular como arena, grava, piedra triturada o escoria
de altos hornos que se usa como cementante para elaborar hormigén o
mortero de cemento hidraulico.

CELDAS DE CONFINAMIENTO: Es el espacio creado artificialmente para la
disposicion final de los desechos contaminados.

CILINDROS: Son muestras en formas cilindricas fabricadas con una mezcla de
ripio de perforacion agua y cemento.

COMPACTACION: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el
volumen total de vacios de una masa de mortero o de hormigoén fresco.
CURADOQO: Es el proceso de aplicar y controlar ciertas condiciones ambientales
para el fraguado y endurecido del hormigon.

CURVA DENSIDAD HUMEDAD: Es una curva de densidad que se obtiene en
el laboratorio, en la cual se determina la variacion de la densidad seca al
modificar la humedad de compactacion.

DESECHOS PELIGROSOS: Son aquellos desechos sdlidos, pastosos, liquidos
0 gaseosos resultantes de un proceso de produccién, transformacion, reciclaje,
utilizacion o consumo y que contengan algin compuesto que tenga
caracteristicas reactivas, inflamables, corrosivas, infecciosas, o toxicas, que
represente un riesgo para la salud humana, los recursos naturales y el

ambiente de acuerdo a las disposiciones legales vigentes.
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DISPOSICION FINAL: Accion de depositar o confinar permanentemente
residuos en sitios o instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su
liberacibn al ambiente y las consecuentes afectaciones a la salud de la
poblacion, a los ecosistemas y elementos.

DOSIFICACION: Proporcion en masa o volumen de distintos materiales en la
mezcla.

Fraguado: Es el proceso inicial de hidratacion por el cual un hormigén cambia
de un estado fluido a un estado rigido.

HUMEDAD OPTIMA: Es el contenido de humedad en el cual el suelo presenta
la maxima densidad de compactacion.

LADRILLO COMUN: Es un ladrillo moldeado a mano

LADRILLO DE MAQUINA: Es un ladrillo moldeado mecanicamente y en
produccion continua.

LADRILLO PRENSADO: Es el ladrillo que se prensa entre el moldeo y la
cochura.

LADRILLO: Pieza de arcilla moldeada y cocida, en forma de paralelepipedo o
prisma regular que se emplea en albafiileria.

LIXIVIACION QUIMICA: La lixiviacion es un proceso en el cual se extrae uno o
varios solutos de un sélido, mediante la utilizacion de un disolvente liquido.
Ambas fases entran en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden
difundirse desde el sdlido a la fase liquida, lo que produce una separacion de
los componentes originales del solido.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: Es un procedimiento para la aplicacion
de una carga progresiva de compresion a una muestra, hasta provocar su falla.
REUTILIZACION: Es la accion de volver a utilizar los bienes o productos,
cuantos mas materiales volvamos a utilizar menos basura produciremos y
menos recursos tendremos que gastar.

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de los
Estados Unidos Mexicanos.

TCLP: Procedimiento Controlado de Toxicidad y Lixiviacion que consiste en

determinar la movilidad en el residuo de determinados constituyentes téxicos,
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sean éstos elementos o compuestos quimicos, tanto de origen orgdnico como
inorganico, generalmente este método es utilizado para determinar si un
residuo es peligroso

TOXICIDAD: Propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias que ocasiona
efectos adversos en la salud o a los ecosistemas.

VALORIZACION: Todo proceso que permita el aprovechamiento de los
recursos contenidos en los residuos sin poner en peligro la salud humana y sin

utilizar métodos que puedan poner causar perjuicio al medio ambiente.
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