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Resumen. Durante la operacion de perforacidn de pozos en € proceso de produccion de
petréleo, se inyecta, a través de la mecha o barrena un fluido de perforacion o lodo que
debe cumplir con la funcién de producir una capa delgada de Sdlidos en las paredes dd
yacimiento denominada revoque, la cua debe ser impermegble y formarse de la manera
més répida pogble, de forma ta de impedir la penetracion excesiva de sdlidos y liquidos a
los poros de lafiltracion.

El objetivo principd que se desarrolld en ete edtudio fue la determinacion de las
caracteristicas tales como la permeabilidad y porosidad de los revoques obtenidos mediante
la filtracion de lodos formulados con mezclas monomoddes amplias de granulometria
controlada de carbonato de calcio Intecarb en sus diversos grados.

La formacion de los revoques e llevd a cabo a un diferencia de presidon de 500 ps y
una temperatura de aproximadamente 30°C. A igud condiciones de T y P, se redizb la
permeacion de la torta obtenida con la findidad de estimar su permesbilidad.

Se generaron un total de 7 mezclas a partir de las fracciones estrechas obtenidas de los
procesos de cladficacion centrifuga y tamizado via humeda de los diversos grados de
carbonato Intecarb. Los revoques obtenidos a partir de estas mezclas se compararon en
términos de su permeabilidad y porosdad en funcion del tamafio 3 », con los obtenidos a
partir de las bases provenientes del proceso de tamizado via seca.

La formacion dd revoque se llevd a cabo en una celda de filtracion de dta preson y
dta temperatura, en dos etgpas claramente diferenciadas, una etgpa inicid denominada
etgpa incipiente y una find denominada etgpa darcyana, ya que sgue la Ley de Darcy, los

datos de filtracion se presentan de manera lined, td como lo propone dicha teoria de la



filtracion. La segunda etgpa ofrece una resgencia drededor dd 80% de la resgtencia
globd, mientras que la primera solo ofrece una resstencia dd 20% sobre la globd, por lo
gue la etapa incipiente es mucho més permeable que la etapa darcyana.

Los datos de filtracion se representaron en un gréfico tiempo sobre volumen contra
tiempo, donde los vaores de tiempo y volumen corresponden a los de la etapa darcyana,
para dlo d punto origen en la curva t/V vs V e tradada horizontalmente la cantidad b, y
veticdmente la cantidad Vo, vaores correspondientes d tiempo y volumen inicid de la
etgpa darcyana, convirtiéndose en un gréfico t'/V’ vs V' sendo t' equivaente at menos b y
V' aV menos Vy, de td manera que la nueva gréfica generada es una linea recta, cuya
pendiente esté rel acionada directamente con la permesbilidad en esa zona

La porosdad se cacula a partir de la masa y la dtura dd revoque, pero este Ultimo
pardmetro introduce mucha incertidumbre, puesto que se emplea una dtura promedio para
los cdculos que s etima a patir de mediciones experimentaes, las cuaes que presentaron
coeficientes de variabilidad de hasta un 40%. Por lo tanto la porosdad caculada también
representa un promedio, por lo que dichos valores no deben ser tomados como fiables.
Debido a esto se recomienda aplicar métodos adecuados para medir de manera reproducible
ladturadd revoque.

Los revoques que presentaron las mejores caracterigticas, fueron los obtenidos a partir
de las bases, generadas por € tamizado via seca, presentaron la menor pérdida de volumen
de filtrado, € menor tiempo incipiente to, la menor porosdad y permesbilidad. Los
revoques obtenidos mediante las fracciones estrechas presentaron un tiempo incipiente diez
veces mayor, reflgado en una pérdida condderable de volumen de filtrado y dtas
permesbilidades. Este comportamiento se puede adjudicar en pate ad hecho de que las
mezclas disefiadas no contenian tamafios menores a 1.3 mm, puesto que se pierden durante
e proceso de clasficacion centrifuga Estas particulas denominadas ultrafinos representan
la fraccion sellante en @ proceso de formacion del revoque, de dli la razon de la obtencion
de tiempos incipientes tan largos, por lo tanto se recomienda la aplicacion de méodos de
clasificacion apropiados para la obtencion de dichas fracciones.

Se recomienda redlizar pruebas sobre nulcleos porosos de manera de poder obtener

datos reproducibles sobre la etgpaincipiente, de la cud todavia existe gran incertidumbre.
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1. Introduccion

La etapa de perforacion petrolera es determinante en € grado de productividad de un
pozo, puesto que durante esta etgpa la formacidn estd expuesta a sufrir dafios, los cudes
reducen significativamente la capacidad de produccion.

Un fluido de perforacién o “lodo” es una mezcla de Sdlidos, liquidos y aditivos de
Cuya preparacion y mantenimiento dependen d éxito, la repidez y seguridad del pozo que
se perfora

Durante la perforacion de los pozos petroleros es necesxrio garantizar que €
yacimiento no es invadido en exceso por pate de los liquidos y solidos presentes en €
fluido de perforacion. Para dlo, se promueve la formacion de una capa delgada de meterid

sobre las paredes ddl yacimiento, denominada revoque.

El revoque se forma por depdsito de una torta de solidos por filtracion: en virtud de
diferencid de preson exigente, los Sdlidos y liquidos son forzados en la direccion radia
del sector dd pozo recién perforado, liquido y parte de los sdlidos invaden la formacion
hagta que la torta (revoque) formada es capaz de producir un sdlo. Los sdlidos y liquidos
que han invadido € reservorio son uno de los tipos poshles de dafio a la formacion. La
presencia de Sdlidos y liquidos en los poros dd yacimiento afecta negativamente la
productividad del pozo en su etgpa productora, por lo que se pretende reducir dicha
invason minimizando la permesbilidad de revoque sn enviar una cantidad excesva de

meaterid fino d interior de los poros.

La adicion de materid Solido d fluido de perforacidn, condituye una de las maneras
més utilizadas para minimizar & dafio a la formacion. La adecuada caracterizacion de
revoque y la vinculacion de sus caracteristicas con variables de disefio dd fluido de
perforacion (como lo es la granulometria de dichos Solidos sdlantes) y con las
caracteridicas del yacimiento (como permesgbilidad y digtribucion de tamafio de poros y



gargantas), permitiria @ uso dd fluido adecuado a cada yacimiento, lo cud puede aumentar
su productividad en |a etapa de produccion.

A fin de determinar la influencia que tiene la distribucidon de tamafio de particulas de
los solidos sdlantes afiadidos d fluido de perforacion sobre las caracteristicas del revoque
formado, d Laboratorio de Separaciones Mecénicas (LSM) de la Escuela de Ingenieria
Quimica ha recibido @ respddo de la Comison Naciond de Investigaciones Petroleras
(CONIPET) para llevar a cabo € Proyecto 97003754, ddl cua forma parte este Trabgo
Especid de Grado.



2. Objetivos

21 Objetivo general

211

Determinar las caracteridticas de revoques formados con lodos cuyo
materid  Sdlante o condituyen mezcdlas monomoddes amplias  de
granulometria controlada, preparadas a partir del carbonato de cacio

Intecarb en sus diversos grados.

2.2 Objetivos especificos

221

222

2.2.3

224

2.25

Clasficar d cabonato Intecab mediante tamizado y aeroclasificacion
centrifuga, a fin de obtener fracciones estrechas para la preparacion de
mezdas con tamafio de particulas controlado.

Preparar fluidos de perforacion de manera reproducible, controlando las
principaes variables de formulacion.

Comparar la filtracidén de los lodos preparados sobre papel de filtro, con la
obtenida sobre membranas utilizando celdas HPHT (High Pressure-High
Temperature) paraformar los revoques aandizar.

Caracterizar los revoques mediante la determinacion de su permesbilidad y
Su porosidad.

Definir, smular y preparar mezclas monomodales de carbonato de calcio de
diferentes  caracteridticas, tomando como base combinacion de los
carbonatos Intecarb 10-15, 20-25, 30-35y 40-45.



3. Planteamiento del Problema

La formacion dd revoque en las paredes de un yacimiento ocurre mediante un
mecanismo de filtracion basado principdmente en la ley de Darcy, donde € medio filtrante
lo condtituye d yacimiento y latorta que va creciendo es € revoque.

El LSM-UCV ha desarrollado varios trabgjos sobre la influencia de la distribucidn de
tamafio de particulas sobre la permeabilidad de carbonato de cacio en agua y sobre la

formacidn y caracterizacion de revogques de carbonato de cacio en goma X hantana

En elos se ha mogtrado que d uso dd tamafio promedio D3 y de cierta informacion
sobre la forma de las particulas permiten predicciones razonables de la permeabilidad de la
torta. Sin embargo, dicha capacidad de prediccién no ha sdo lograda aln en & caso de
revoques, debido principdmente a la presencia de aditivos viscodficantes que estén
presentes en los lodos de perforacion y que afectan la estructura de la torta. También se ha
establecido, que los diferentes principios de medicion utilizados para determinar € tamafio
de las particulas conducen a tamafios promedios diferentes, por lo que debe tenerse

precaucion d correlacionar resultados con € tamafio promedio.

Recientemente se ha planteado'®*?® que la caracterizacion de los revoques debe
hacerse mediante € concepto de la doble permesbilidad, lo que ha implicado la
incorporacion de varios dementos nuevos en la filtracion de lodos de perforaciéon, que se
implementaran en edte trabgo para lograr una meor caracterizacion de la influencia de la

distribucién de tamafio de particulas sobre las caracteristicas del revoque.

Se pretende con edte trabgo obtener informacién sobre las variaciones de
permesbilidad y porosidad del revoque formado sobre pape de filtro y sobre membranas,
cuando se modifica la digtribucién de tamafios de las particulas afadidas d lodo como
udancia sdlante. Edta informacion servira de base para la redizacion (posteriormente
como continuacion del proyecto) de pruebas de formacion de revoques sobre discos

porosos que Smulen € yacimiento.



4. Revision Bibliografica

4.1 Peforacion Petrolera

El petrdleo se encuentra aojado en los espacios porosos de las rocas dimentarias.
En agunos tipos especidles de rocas, como las areniscas y las piedras cdlizas, los espacios
porosos son NuUMerosos y estan interconectados entre si, por lo que se dice que la roca es
porosa y permeable; este conjunto de rocas recibe é nombre de reservorio, formacion o
yacimiento. Aunque se ha encontrado petroleo cerca de rocas sedimentarias, las cantidades
acumuladas en los yacimientos en forma de trampas subterrdneas son las que se explotan

comerciamente, ¥

En una formacion porosa, la presion de los fluidos (petrdleo, agua 0 gas) que ocupan
e espacio de los poros, no depende Unicamente de la densdad de los mismos y de la
profundidad en la formacidén, sno también de las condiciones geoldgicas de la misma

formacion.

Dos tipos de condiciones geoldgicas afectan la presdn de los fluidos en @ poro
(también llamada presién de poro). En las formaciones presurizadas, normamente, la
presén de poro a una profundidad determinada es consecuencia Unicamente de peso de
fluido que se encuentra por ariba, por 1o que depende solamente de la densdad ddl fluido y
de la profundidad; la estructura que conforman las particulas Sdlidas de la formacion se
soporta por ela misma En cambio, exigen formaciones que no estén completamente
compactadas en una estructura que se soporte por ela misma, por lo que la presién de poro
a una profundidad determinada debe ser tal que sea capaz de sostener € peso de dguna
parte 0 de todo € sedimento superior, asi como también soportar € peso del fluido que se
encuentra por ariba en la formacion. Ete tipo de formaciones geoldgicas se dice que son

presurizadas anormalmente y se conocen con € nombre de formaciones geopresurizadas. ®

La operacion de perforacion se lleva a cabo una vez que los gedlogos y geofisicos

condderan la formacion como un gtio favorable para una acumulacion de petrdleo o



“yacimiento”.

La Figura 4.1 muestra las partes principaes de un equipo de perforacion rotatoria. La
pieza principa dd equipo de perforacion rotatoria es la barrena 0 mecha, que tiene como
funcion crear d hoyo mediante € fraccionamiento de la roca que se encuentra en @ fondo.
La barena es de acero cortante y se encuentra enroscada en € extremo inferior de una
columna rigida de tubos de acero, cuya longitud se aumenta afladiendo nuevos tubos a
extremo superior a medida que se profundiza d pozo. La rotacion se suministra en la parte
superior de la tuberia, girando la columna de tubos en cuyo extremo inferior se encuentra la
barrena que perfora a través de la tierra. A los trozos de roca de la formacion cortados por
labarrenaselesllama“ripio”.

El equipo rotatorio que perfora la formacién estd4 congtituido por una mesa rotatoria,
un cuadrante (Kdly), la tuberia de perforacion cuyos tubos individuaes son mas o menos
de nueve metros cada uno, los lagtra-barreras (barras), que son unos tubos pesados y
bastante gruesos cuyo objetivo es mantener la tuberiarecta, y, por Ultimo, la barrena.

Al mismo tiempo que se pefora, se inyecta a dtas presiones por d interior de los
tubos un liguido denominado lodo o fluido de perforacion, d cud sde por unos agujeros
que tiene la barrena y sube por € espacio anular que hay entre @ hoyo y la tuberia de
perforacion. Este lodo se emplea para remover los recortes (ripio) del hoyo, enfriar la
barrena, prevenir que los fluidos entren a la formacion a través de la pared ddl hoyo y evitar
gue las paredes dd hoyo se derrumben. En la superficie, d lodo y d ripio fluyen hacia una
serie de equipos que permiten la separacion de los mismos, para luego ser nuevamente
inyectado a la tuberia de perforacion para reniciar d ciclo. El recorrido de lodo de
perforacion se muestraen la Figura 4.2, 2
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Figura 4.1 Equipo de perforacion Rotatoria®
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Figura 4.2 Recorrido del lodo de perforaciont®

4.2 Lodosde perforacion

Un fluido de perforacion o “lodo” es una mezcda de sudancias quimicas en
proporciones estudiadas y de cuya preparacion 'y mantenimiento depende d éxito, la
rapidez y seguridad del pozo que se perfora.

Entre las funciones méas importantes del lodo de perforacion se pueden mencionar las
sguientes™?):

Remover y transportar € ripio del fondo dd pozo haciala superficie.

Enfriar y lubricar labarrenay la sarta de perforacion.

Cubrir lapared del hoyo con un revoque liso, delgado, flexible e impermegble.
Controlar |as presiones de las formaciones.

L B I o

Mantener en suspension € ripio y € materid que le imparte peso a lodo, cuando
se interrumpe la circulacion.
*  Soportar, por flotacion, parte dd peso de la sarta de perforacion y de las tuberias

de revestimiento durante su insercion en € hoyo.



* Mantener en su Stio y estabilizada lapared del hoyo, evitando derrumbes.

* Facilitar la redizacion de pruebas para la obtencion de informacion acerca de las
formaciones perforadas como son, por gemplo, los registros dectrogréficos de las
paredes del pozo, por medio de una sonda eléctrica que se hace bgjar por dentro del
lodo.

* El lodo de perforacion debe cumplir éstas y otras funciones sin lagtimar a
persona de perforacion o contaminar d medio ambiente y, en especid, sn interferir
con laproductividad norma de laformacion.

4.2.1 Composicion deloslodos de perforacion

Un lodo de peforacion condste en un fluido en € que se encuentran suspendidos
lidos y a veces liquidos y gases. Al liquido dispersante s le llama fase continua (o
externa) dd lodo y a las paticulas sdlidas suspendidas y/o gotitas de fluido, s les
denomina fase discontinua (o interna) del lodo. La composicion de un lodo de perforacion
en particular depende de los requerimientos de las operaciones de perforacion que se vayan
a gecutar con dicho lodo. El hoyo debe ser perforado a través de diferentes tipos de

formaciones que requieren diferentes tipos de fluidos de perforacion 4.

L os componentes basi cos de un lodo de perforacion son:
* Labaseliquida

* Lossdlidos reactivos.

* Lossdlidosinertes.
*

Aditivos quimicos.

La base liquida puede ser agua o aceite, y éste es @ origen de la denominacion lodo
base agua o lodo base aceite. Existen lodos formados por una enulson agua-aceite; cuando
la fase continua es € agua se consderan como lodos base agua y cuando la fase continua es
el aceite se consderan como lodos base aceite. También existen lodos gaseosos, donde €

ripio es removido por una corriente de aire o ges naturd de alta velocidad.
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La fase continua de un lodo base agua contiene sdes disudtas (Na, Ca*). S la
concentracion de estos iones en € lodo es dta, se inhibe la hidratacion de las arcillas. La
concentracion de OH en la fase continua del lodo afecta su dcdinidad y pH. El control
Optimo del pH en los lodos de perforacion es importante desde € punto de vista de detectar
y tratar ciertos contaminantes que puedan estar presentes en d lodo, por lo tanto, & pH
debe estar gustado a determinado vaor, € cual depende del tipo de lodo. Por gemplo, para
lodos base agua que contienen bentonita, € pH se debe encontrar entre 8 y 9, y cuando d

lodo se contamina con cemento @ pH puede aumentar hastaun vaor 10y 11.

La fase discontinua condste en particulas Sdlidas y/o gotas de fluido suspendidas en
la fase continua o liquida. Las gotas de aceite en un lodo base agua dan viscosdad d lodo y
reducen la densdad. El acete puede entrar a formar pate de lodo a patir de las
formaciones perforadas o0 se puede agregar como un liquido lubricante o reductor de
filtrado.

Los Solidos reactivos (a veces denominados fraccion coloidal) de un lodo consisten
en pequefies particulas Sdlidas reactivas. Estos Sdlidos, por 1o generd  arcillas comerciaes,
adillas hidratables y Iutitas provenientes de la formacion perforada, se hidratan y retienen
d liquido de la fase continua dd lodo. Estos sdlidos son quimicamente reactivos, 1o que
permite @ control de las propiedades dd lodo (principamente viscosdad y caracterigticas
de filtracion) por medio de la adicidén de diversos aditivos quimicos. Por lo tanto, este tipo
de sdlidos es sometido a tratamientos quimicos para controlar las propiedades de los lodos.
En lodos base agua, € agua retenida por las particulas de arcillas empieza a formar parte de
la fase discontinua del lodo, y es responsable de la efectividad de las arcillas como agentes

viscosificantes®
Los otros solidos en € lodo (barita, piedra cadliza, dolomita, arena, sedimentos y
otros), son relaivamente inertes 0 no reactivos. La velocidad de penetracion y la estabilidad

de un lodo tiende a disminuir mientras @ porcentge de solidos (en volumen) aumenta.

Los agentes dengficantes (barita, carbonato de calcio) se agregan para incrementar la
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denddad dd lodo, que ayuda a controlar la preson de formacion y crear @ revoque en la

pared.

Los agentes viscosficantes (arcillas, polimeros y liquidos emulsficados) se agregan
para dar viscoddad d lodo, o que aumenta su habilidad para limpiar d hoyo. Los
dispersantes y defloculantes se pueden agregar para desplazar  sstema, 1o que ayuda a
reducir la surgencia, d pistoneo y problemas de preson circulante. Las arcillas, polimeros,
amidon, dispersantes y materides asfdticos pueden agregarse para reducir la filtracion ded
lodo através delapared del hoyo.®

Cuando se agrega un polimero en un disolvente la solucion se hace muy viscosa. La
forma y tamafio de la molécula de polimero afecta la viscosidad, logrando € aumento de la
misma a medida que la molécula es mas grande y cuanto menos ramificaciones posea €
polimero. Un gemplo de los polimeros utilizados es la goma xhantana (Xanthomas
campestis), generada por microorganismos en carbohidratos. Estos polimeros son de
extrema complgiided y de muy ato peso molecular’®. El peso molecular de la goma
xhantana se esima entre 2 y 50 millones, y su estructura aproximada es la que se muesira

enlaFigura4.3.
4.2.2 Propiedades de loslodos de perforacion

Varias son las propiedades fisico-quimicas de interés de los fluidos de perforacion.
Entre las propiedades més importantes se encuentra la denddad, las caracterigticas
reoldgicas (viscosidad pléstica, punto cedente y punto de gelatinizacidn), contenido de
arena, contenido de sdlidos y liquidos, pH, & como las propiedades de filtracion (pérdida

de filtrado, espesor del revoquey andisis quimico de filtrado).®)
4.2.2.1 Densdad

La presidn gercida por una columna de lodo estética depende tanto de la densidad del
lodo como de la profundidad del hoyo. Para prevenir la afluencia de los fluidos de la



formacion y para formar un revoque delgado y de bga permeabilidad que cubra las paredes
del hoyo, la preson de la columna de lodo debe exceder a la preson de poro (aguella
preson gercida por los fluidos que se encuentran en los poros de la formacion) por lo
menos en 200 ps. Ademas de controlar a los fluidos de la formacion, la presion de la
columna de lodo ayuda a mantener la edtabilidad del hoyo. En caso de formaciones

plésticas, tales como rocas de sd y arcillas no consolidadas, la preson ddl lodo es crucidl.

I CH;GH CH.OH
Q \ J“
OHzCL"GHzC
u 'D ':'H
H
M+- 8]
o
OH
*
M =NK ¥%Ca
OH
/CH; o
Mht‘}ﬂi £ o
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Hs

Figura 4.3 Goma X hantana®

El incremento de la densdad ddl lodo aumenta € efecto boyante que gerce sobre €
ripio, ayudando a transporte de los mismos a través del espacio anular, pero retardando €
asentamiento en la superficie. Muy raramente se judtifica un incremento de la densdad de
lodo como un medio paramejorar la capacidad de transporte o acarreo del ripio.®)

Para incrementar la seguridad en € pozo, existe una tendencia naturd de llevar la
densdad dd lodo a un vaor bastante superior, por encima del que reamente es necesario
para controlar los fluidos de la formacion, pero esta politica tiene serias desventgjas. En
primer lugar, una densidad excesiva ded lodo puede incrementar la presion sobre las paredes

del hoyo en td magnitud, que éste cede por la tensidon. Este dafio en € hoyo se denomina
fracturainducida ®



13

Otra desventga de una densdad excesiva del lodo es su influencia en la velocidad de
perforacion. Experimertos de laboratorio y experiencia en campo han mostrado que la
velocidad de penetracion se reduce por la presion de sobrebaance del lodo (6 diferencid
entre la presion del lodo y la presion del poro cuando se taladra en rocas permesbles) y por
la preson absoluta de la columna de lodo cuando se tdadran rocas de muy bga
permesbilidad. Una devada presén de sobrebdance también incrementa € riesgo de
pegado del tubo de perforacion®. Por dltimo, una densidad excesiva del lodo tiene la
desventga de incrementar, en formainnecesaria, € costo del lodo.

4.2.2.2 Reologia

La reologia es un término amplio, que denota d estudio de la deformacion de los
materiades, incluyendo los fluidos. Las propiedades reoldgicas de los lodos de perforacion
juegan un papd vitd en la operacion de perforacion. Estas propiedades son las principaes
responsables de la capacidad del lodo para remover € ripio, pero también influencian €

progreso de la perforacion en muchos otros aspectos.

La ley de Newton para la viscosidad relaciona € esfuerzo cortante ) aplicado con la
velocidad de deformacion, dv/dy:
dv

t =ne— (4.2
dy

Edta relacién no es vdida para todos los fluidos, por lo tanto, los fluidos se clasifican
en newtonianos y no newtonianos, dependiendo de la relacion entre € esfuerzo cortante y
la velocidad de deformacion (dv/dy). Los fluidos newtonianos cumplen con la ley de
Newton de la viscosidad, por lo que la rdlacion es lined!”, y d graficar t frente a dv/dy se
obtiene una recta que pasa por @ origen de coordenadas, cuya pendiente es la viscosdad

del fluido auna ciertatemperaturay presion.

Para los fluidos no newtonianos, la relacion entre la velocidad de deformecion y €
esfuerzo de corte viene dada por una variable conocida como “viscosidad aparente” (), la

cud es funcion de dv/dy y se define como € cociente entre € esfuerzo de corte y la tasa de
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corte, y representa la pendiente de la recta que se traza entre un punto de la curva y d
origen. La viscosdad aparente varia con € esfuerzo de corte y/o con la tasa de corte para

fluidos no- newtonianos.

h=—— (4.2)

cuando h disminuye a aumentar & gradiente de veocidad (dv/dy), d fluido se denomina
pseudopléstico; mientras que cuando h aumenta con dicho gradiente se denomina dilatante.
S h reaulta ser independiente dd gradiente de velocidad, d fluido se comporta como

newtoniano, y entoncesh =m

Estarelacion se representa por laley de potencias.

v O
t =k (4.3)
)ngfz;

donde k y n son pardmetros de la ecuacion de potencia. El vdor de n define d tipo de

fluido: § n > 1, d fluido es dilaante, s n < 1, es pseudopléstico, mientras que s n = 1, €

fluido es newtoniano.

Se han propuesto otras ecuaciones empiricas 0 modelos para expresar la relacion que
existe, en estado estacionario, entre t y dv/dy. Uno de los modelos més representativos es €
modelo de plagtico de Bingham, € cud se representa mediante las Sguientes ecuaciones.

dv : .
t=nmx—+t, g [t|>t —=0 g9 f|<t 4.4
Gt 8 It =0 S Hl<t, 44)
donde to es d minimo esfuerzo cortante que debe redizarse para que € fluido s mueva,

también [lamado punto cedente.

Toda sustancia que se comporta segin este modelo de s pardmetros se denomina

pléstico de Bingham. La sustancia permanece rigida mientras € esfuerzo cortante es menor
gue un determinado vaor to, por encima del cua se comporta de forma semegante a un

fluido newtoniano, cuya viscosdad mesllamada viscosidad pléstica
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En la Figura 44 s= puede observar los comportamientos de las diferentes tipos de

sustancias antes descritas.

A Bingham
Esfuerzo cortante (1)
Pseudoplastico

MNewtoniano

/Dl‘latante

= P

Tasa de corte (dv/dy)

e

Figura 4.4 Tipos de fluidos®

Un fluido de perforacion se comporta como un cuas plasico de Bingham, como se
puede observar en la Figura 4.5. Se observa que existe un esfuerzo cortante, donde € lodo
se comporta como un fluido pseudoplastico en la region donde la velocidad de corte es muy
pequeiia. Luego, la velocidad aumenta y la curva se comporta como una linea recta. En eta
region, se puede decir que @ lodo se comporta como un plastico de Bingham, para efectos
de smplicidad, s se extrgpola la linea recta hasta interceptarla con d €e de las

ordenadas.®

La viscosdad pléstica y € punto cedente se pueden determinar midiendo € esfuerzo
cortante a diferentes velocidades de deformacion o en distintas zonas de la curva, como se
muestra en la Figura 4.5. La pendiente de la porcion de linea recta de la curva de esfuerzo
cortante, representa la viscosdad plagtica Esta es una medida de la resstencia a fluir
causada por la accién de corte dd mismo liquido, la friccion mecénica entre los Sdlidos y €

lodo, y lafriccién mecanica entre los sdlidos y e liquido que los rodea®

El punto cedente es € vador que se obtiene d interceptar la curva con € ge de las
ordenadas, como se observa en la Figura 4.5. El punto cedente es un indicador de la fuerza
de atraccion entre particulas y fluido mientras @ lodo estd en movimiento. Este representa
la fuerza que permite llevar d ripio fuera dd hoyo. Tanto la viscosdad plastica como €

punto cedente son propiedades del lodo cuando estd en movimiento.
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Esfuerzo cortante 4

(1) | Viscosidad plastica

/,4-" ———— Plastico de Bingham

Punto cedente '(ti'_:'-[r "~ Ledo de perforacion
—
Tasa de corte (dvidy)

Figura 4.5 Reogramade un lodo de perforaci 6n®

La mayoria de los lodos de peforacion exhiben un comportamiento intermedio entre
el moddo dd plagico de Bingham ided y € modeo de los fluidos pseudoplagticos. Los
lodos de perforacion que conssten en polimeros y tienen un contenido pequefio o nulo de
solidos, tienen un comportamiento reol 6gico semegante a fluido pseudoplastico.

La tixotropia es la propiedad que tienen ciertos fluidos a fluir cuando son agitados y
regresar a U edado rigido cuando dgan de moverse, se mide mediante la fuerza de
gelainizacion, la cud es la medida de la araccion fisca y dectroquimica bgo condiciones
estéticas®. Los lodos de perforacion se consideran tixotropicos, 1o que indica que cuando
no esan en movimiento tienden a gdatinizarse. Los vaores de la fuerza g deben ser lo
suficientemente atos para permitir la suspension de los ripios, pero a la vez no tanto como

paraimpedir larecirculacion del lodo d colocar € taadro nuevamente en funcionamiento.

4.3 Formacion dd revogue

La filtracion de los lodos sobre la superficie porosa dd yacimiento es un fendmeno
inevitable, debido a que la presidn que gerce la columna de lodo sobre las paredes de hoyo
es mayor que la presidén de poro de la formacion. De esta manera, parte de los sdlidos

dispersos en el lodo se depositan sobre la pared del hoyo, formando una torta o revoque.®

Para que se forme un revoque, es esencia que d lodo contenga algunas particulas
cuyo tamafio sea ligeramente menor que € de la abertura de los poros de la formacion.
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Estas particulas, que son conocidas como “particulas formadoras de puentes’, son atrapadas
en la supeficie de los poros, mientras que las paticulas mas finas son, en principio,
trangportadas a una mayor profundidad en d interior de la formacion; su nombre se debe d
hecho de que elas se agrupan en d interior de poro formando una estructura estable,
semgante d arco de un puente. El paso de las particulas mas pequefias se impide,
progresivamente, a medida que los puentes se forman; cuando los espacios libres existentes
entre las particulas que forman los puentes son lo suficientemente pequefios, solamente
ocurre @ paso de liquido hacia la formacion, y todas las particulas Solidas son retenidas,
formando € revoque. La suspenson de particulas finas que ingresa a la formacion antes y
durante & establecimiento de los puentes se conoce como d “chorro de lodo (“mud spurt”);
d liquido que entra posterior alaformacion de los puentes es d filtrado.?

Como resultado del proceso antes descrito, se digtinguen tres zonas en la formacion
permeable donde ha ocurrido la filtracion del lodo de perforacion, como se muestra en la
Figura4.6:

*  Un revoque externo sobre las paredes del hoyo.

* Un revoque interno, que se extiende un par de diametros de grano hacia d
interior de laformacion.

* Una zona invadida por las particulas finas durante € periodo del chorro de lodo,
la cud se extiende normadmente en un vaor goroximado de una pulgada hecia €
interior de laformacion.

REVOGLE EXTERNO
REWOGILE INTERNO

ZONA INVADDA POR
EL CHORRO DE LODO

TONA N AFECTADS,

N

Figura 4.6 Filtracion del lodo através de laformacion®
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Durante la perforacion estan presentes dos tipos de filtracion: la filtracion dinamica
que ocurre cuando € lodo esta circulando y la filtracion estética que tiene lugar cuando €
lodo esta en reposo. La diferencia entre estos dos tipos de filtracidn radica en que durante la
filtracion eddtica la torta se forma libremente sSin perturbaciones, mientras que en la
filtracion dinamica d crecimiento de la torta estd limitado por la accion erosva de la
corriente de lodo.

En la perforacion de pozos, € “chorro de lodo” puede ser considerable (llegdndose
incluso a perderse la circulacion dd lodo en € hoyo), a menos que € lodo contenga
particulas del tamafio requerido para formar los puentes en los poros de la formacién, y asi
establecer una base sobre la cua d revoque se pueda formar. Solo particulas de un tamafio
determinado relaivo d tamafio del poro pueden formar puentes. Particulas mas grandes que
la abertura dd poro no pueden entrar en € mismo, y son arrastradas por la corriente de
lodo; particulas considerablemente més pequefias que la abertura del poro invaden a la
formacion expuesta; pero las particulas de un cierto tamafio critico se introducen en las
edrechuras de los candes de flujo y forman un puente justo en € interior de los poros. Una
vez que £ establece € primer puente, sucesvamente las particulas més peguefias son
atrapadas y después sdlo liquido filtrado invade a la formacidon. El periodo de chorro de
lodo es muy breve, cosa de un segundo o dos alo sumo.

Con respecto a tamafio critico de particula requerido para @ proceso de formacion de
13 dl/2” .

puentes, existen dos reglas empiricas. lareglade “1/3” y lardacion
Laregla dd “1/3" establece que @ tamafio de los sdlidos formadores de puentes debe
ser igud o ligeramente mayor que un tercio dd tamafio promedio del poro de la formacion.

La concentracion de los sdlidos formadores de puentes debe ser, por 1o menos, € 5% en
volumen de los sdlidos en lamezdafind dd lodo.

A pesar de que esta regla es gpoyada por varios autores, otros sugieren que no se
gplica sempre, ya que a velocidades de flujo rdaivamente bgas, alin particulas mas
grandes que las establecidas en la regla pero que, a la vez, son mas pequefias que € poro, se
pueden introducir en € mismo una después de la otra, Sin formar puentes ni taponar € poro.
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La relacion “dY?" sugiere que para un proceso de formacién de puentes ided,
porcentgje en peso acumulado de los Sdlidos formadores de puentes debe ser directamente
proporciond alaraiz cuadrada de su tamafio de particula

Las reglas mencionadas anteriormente son de caracter empirico. Se puede conduir,
en forma generd, que S se quiere formar una base efectiva para € revoque, un lodo debe
contener particulas formadoras de puentes en un rango de tamafios comprendido desde un
vador superior que sea ligeramente menor que la abertura del poro mas grande de la
formacion a s peforada, hasta un vdor inferior que sea goroximadamente igud a un
tercio de ese tamafio. Adicionalmente, debe haber particulas més pequefias en un rango que
incluya hasta € tamafio coloidal, para poder formar puentes en los poros més pequerios de
la formacion y para poder ocupar los interdticios entre las particulas més grandes. En todo
caso, la formulacion ided del lodo es aguella que minimice tanto a “chorro de lodo” y sus
sdlidos suspendidos, asi como a volumen defiltrado.®

Generamente las particulas de tamafio coloidal proveen la parte més importante del
control de pérdida de filtrado. Este control, Sin embargo, se limita por € tamafio de poro dd
yacimiento, por lo que se cdcula € tamafio de las paticulas de forma empirica mediante la
siguiente relacion:

%d<d*<§d
donde “d"” representa @ didmetro de la garganta ddl poro del yacimiento, y “d” & tamafio
(diametro) de la particula. Aunque esta relacion empirica es muy utilizada para sdeccionar
el tamafio de las particulas que se le deben agregar a lodo, no es conveniente emplearla ya
que cada yacimiento contiene formaciones cuya didtribucion de poros puede ser muy

vaiada®

La mgor manera de determinar € tamafio adecuado de las particulas formadoras de
puentes es hacer pruebas de filtracién sobre nicleos de la formacion de interés. De hecho,
las pruebas de filtracion API©® efectuadas sobre papel de filtro pueden reportar un volumen
de filtrado despreciable, pero ad ser efectuadas sobre un nicleo de la brmacion permegble
dd pozo, las pérdidas de filtrado pueden ser apreciables. Evidentemente, € proceso de
formacion de puentes en ambos casos es digtinto, o que se traduce en “chorros de lodo”



diferentes. Cuando € “chorro de lodo” es considerable, este puede causar una obstruccion
importante del medio, incrementando la caida de preson en d mismo; esto provoca que la
caida de preson en € revoque disminuya, con lo que también disminuye su compactacion.

Todo esto se traduce en un aumento en € volumen defiltrado.

Mientras més grande sea la concentracion de particulas formadoras de puentes, més

rgpido ocurriralaformacion delos mismos, y menor serad “chorro delodo”.

4.4 Dafoalaformacion

Durante € proceso de formacion de revoque una parte del liquido que condtituye €
lodo de perforacion, asi como los sdlidos de menor tamafio penetran los poros de la

formacion, produciendo lo que se conoce como dafios a la formacion.®

La velocidad de filtracion y € “chorro de lodo” deben ser minimizados cuando se
eda penetrando en formaciones potencidmente productivas, ya que la productividad puede
ser reducida por cualquiera de los cuatro mecanismos siguientes ¢ 1019

% La permesbilidad de un reservorio rocoso conteniendo arcillas naturales puede ser
reducida por la dilatacion de estas arcillas cuando entran en contacto con €
filtrado que esta invadiendo, o por la dispersén y transporte de estas arcillas u
otros Sdlidos finos. Las particulas asi transportadas quedan atrapadas en las
estrechuras de los canaes de flujo, reduciendo considerablemente la permesbilidad
delaroca

* La presén de ciertos reservorios no es lo suficientemente grande para conducir
todo € filtrado acuoso fuera de los poros de la roca, cuando € pozo es puesto a
producir. El filtrado remanente en los poros reduce & espacio disponible para d
flujo del petrdleo o gas, causando asi lo que se conoce como un bloqueo de agua
(waterblock).
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% Las particulas finas dd lodo, transportadas durante la etapa del “chorro de lodo”,

pueden obstrur los candes deflujo.

* Puede ocurrir precipitacion mutua entre las sdes disudtas en d filtrado y aquellas

presentes en € aguaintersticia de laformacion.

La Figura 4.7 muestra una comparacion entre una formacién no dafectada y otras
formaciones dfectadas por @ hinchamiento de las arcillas, bloqueo de agua e invasién de

finos.

Formacion no mvadida
por el filtrado

Hinchamiento
de arcillas

Elogueo de
agua

invasion de
finos

Figura 4.7 Dafios alaformacion(*?

En formaciones permegbles, las propiedades de filtracion deben ser controladas para
prevenir la formacién de revoques gruesos, 10 que educe excesivamente € ancho dd hoyo
taladrado. Ademés, un revoque grueso puede causar € atascamiento del tubo de perforacion
por un mecanigmo conocido como pegado diferencid (differential gticking), destruyendo



parte ddl revoque. Esto se puede observar en laFigura4.8.

El riesgo de pegado del tubo de perforacion se puede reducir empleando un lodo que
forme un revoque delgado y duro, manteniendo la densdad del lodo lo mas bga posble
paa minimizar la preson diferencid, y afadiendo un lubricante d lodo para reducir la
adhesion entre d tubo y € revoque!?

REVOOQUE

=1 . TUBERIA

3 L e ——FORMACION

Figura 4.8 Pegado Diferencial’?
También son necesarias buenas propiedades de filtracion del lodo cuando se perfora

en arenas no consolidadas, las cuaes caerian hacia € hoyo a no ser que sean protegidas por

la rgpida formacion de un revoque.

45 Fundamentosdefiltracion

La filtracion es un proceso mecanico de separacion, mediante € cud se hace pasar
una suspenson a través de un medio permesble (0 medio filtrante) capaz de retener las
particulas solidas y permitir € paso del liquido. La capa de sdlidos que se deposita sobre €
medio permesble se denomina Torta de Filtracion, y d liquido obtenido se llama
filtrado.*?)
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El fluido puede ser un liguido o un gas, y la corriente vaiosa procedente de un filtro
puede ser @ fluido, los sdlidos o ambos productos*® Para que ocurra la filtracion debe
exidir una fuerza impulsora o preson diferencid aplicada sobre d medio filtrante para

lograr obtener d filtrado.
4.5.1 Flujo de fluido a través de un medio por oso™¥

La relacion fundamentd entre la caida de presion y la tasa de flujo de liquido que
atraviesa un lecho empacado de sdlidos, como es mostrado en la Figura 4.9, se describio
por Darcy en 1856. El liquido pasa a través dd espacio abierto entre las particulas, es decir
los poros o vacios dentro del lecho. Como éste fluye por encima de la superficie de
empaguetamiento sdlido se producen pérdidas fricciondes que conllevan a una caida de

presion.

La cantidad de sdlidos dentro del lecho es claramente importante; a mayor cantidad
de sdlidos mas grande serd la superficie por encima de la cud fluye @ liquido y, por
condguiente, més dta serd la caida de presdén como resultado de la friccion. El volumen

disponible para€ flujo del fluido esllamado porosidad. Asi:

volumen de poros
volumen total del medio

Porosidad =e=

(4.5

Velocidad Superficial: U =

Medio

Fracciones volumétricas:
fracciéon + fraccion = unidad
poros solidos

e+ e=1

Figura 4.9 Diagrama esquemético de un medio poroso
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En muchas separaciones sdlido-liquido € uso de la concentracion de sdlido a menudo
s prefiere a la porosidad. Esto es normdmente € volumen de la fraccion de sSdlidos
presentes dentro del lecho (eg); la porosidad (e) es la fraccion de volumen vacio, de td
forma que la suma de estas dos fracciones resulta la unidad. Por tanto, la concentracion de
lafraccion del volumen de sdlido o solidosided es:

es=1-e (4.6)

Darcy descubrio que la pérdida de presion era directamente proporcional a la proporcion de
flujo defluido [Darcy, 1856]. ESt0 se muestra en laFigura4.10.

La congtante de proporciondidad en la figura depende de la permesbilidad K de la
red porosa. La Ley de Darcy puede consderarse como d flujo de fluido a través de un
medio poroso andogo a la Ley de Ohm para € flujo de corriente eléctrica, asi: la fuerza que
hace fluir d fluido es la diferencia de potencid o caida de presién por unidad de longitud,
e flujo es la corriente o velocidad ded liquido y la congtante de proporciondidad es la
resstencia eléctrica o la proporcion de la viscosdad a la permeabilidad. Con € aumento de

laviscosidad o ladisminucion de la permesbilidad aumenta laresstenciad flujo de fluido.

c

© Pendiente
4

g pL
S

‘3 K A
(@]

o Proporcion deflujo
volumentrico

Figura 4.10 Relacién proporcional entre la caida de presion y

latasa de flujo através del medio poroso estable

En cudquier stuacion que involucre € flujo de fluido es poshle condderar d aradtre
de la superficie sdlida debido a dos fendmenos. la friccién superficid (arrastre viscoso) y €

arrastre de forma.
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La friccién superficia es resultado de la capa estacionaria de liquido que se produce
en la superficie dd sdlido, € arrastre o la pérdida de presion, por consiguiente, es debido a
la friccion exigente entre € Sdlido y d liquido. El arastre de forma se debe a las
turbulencias que ocurren a tasas de flujo més dtas y fluctlan en intensdad y direccidn. El
arasre de forma conlleva a pérdidas adiciondes de presén por encima de la friccidon
superficid y a una pérdida de la linearidad entre la tasa de flujo y la caida de presion.
Usudmente se utiliza d nimero de Reynolds modificado para diginguir entre los
régimenes de flujo, o la importancia relativa de los tpos de arrastre. A bgjas tasas de flujo
ocurren mas procesos de filtracion a través dd medio poroso, por lo cud d aradre de
forma no se discutira més y se asumira condiciones de flujo linedes. La ley de Darcy solo

es vélida bgjo estas condiciones.

Ley de Ohm: Ley de Darcy:
DP mdv 1
— - == 4.7
V= IR TR A A (4.7)
Donde V esladiferenciade Donde CP eslacaidade presion, L esla
potencid, | eslacorrientey R la profundidad del lecho, mes|a viscosidad ddl
resstencia liquido, dV esd volumen defluido quefluyeend

tiempo dt y A esd aeatransversd dd lecho

4.5.2 Permeabilidad™®

Las caracterigticas de la permesbilidad en € caso en que d liquido fluira dentro de un
medio poroso, incluyendo las tortas filtrantes, representan, por consiguiente, un parametro
importante que ha sdo estudiado por muchos trabgos de investigacion. Entre los factores
que afectan la permegbilidad se incluyen € tamafio de particulas que condituye d medio
poroso y la porosidad. La ecuacion megor conocida para la permeabilidad es debida a
Kozeny [1972]:

e3
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donde Sv es d aea de la supeficie especifica por unidad de volumen de las paticulasy k
es la congante de Kozeny que normamente toma € vaor de 5 en lecho fijo o de
movimiento lento y 3.36 en movimiento rdpido dd lecho. Sudtituyendo la ecuacion 4.8 en
laley de Darcy (ecuacion 4.7) se obtiene la ecuacion de Carman y Kozeny:

bP_ &Mgd_Vi (4.9)
h rrg e Ldt A '

Otras fuentes han investigado la relacion entre las concentraciones, @ tamafio de
particulay la permesbilidad [Happel & Brenner, 1965].

Se asume que las particulas se encuentran rigidas en los modelos de permesbilidad,
en una geometria fija y en contacto una con otra. Ademés, s0lo se consderan las fuerzas
debidas a arrastre de liquido y la presion. Asi cudquier otra fuerza presente podria causar
la desviacion de la damplificada goroximacion anterior. Tades fuerzas son generdmente
sgnificantes para las particulas menores a 10 micrones;, debe tenerse mucho cuidado da
aplicar estas relaciones a materid menor a este tamafio. Este es un hecho que Kozeny
reconocio. A pesar de esto, muchas investigaciones han gplicado la ecuacion de Carman y
Kozeny a particulas més pequefias y también a macromoléculas que sufren € fendmeno de
la ultrefiltracion. La mayoria se han decepcionado con la exactitud del moddo numérico

resultante.

En la filtracién normamente es posible deducir una permesbilidad empirica de una
smple prueba de laboratorio o frente a datos operaciondes exigentes. En la préactica la
permesbilidad de la torta filtrante es funcidén de la porosdad, la forma de la particula 'y €
empaguetamiento, € tamafio de la particula y la digribucidn, la tasa de flujo a la que la
torta fue formada, la concentracion de chorro siendo filtrando, etc. Asi sdlo deben usarse
las relaciones tedricas para la permeabilidad como una guia para estimar la permesbilidad
en la ausencia de datos operacionaes, las permesbilidades medibles pueden ser facilmente
uno o dos érdenes de magnitud por debgo de las estimadas por las ecuaciones anteriores.
Esto es consecuencia de muchos factores que no reconocen las ecuaciones anteriores. Es

generdmente cierto también que mientras las particulas seen més finas, y la digtribucion de
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tamafio mas ancha, mayor seré la desviacion de larelacion tedrica de permesbilidad.
4.5.3 Torta de Filtracion*®

La deposcidon de sdlidos sobre un medio filtrante se muestra esqueméticamente en
Figura 4.11. Generdmente se acepta que la filtracion que se produce en la torta de filtracion
0 revoque tiene lugar por un mecanismo de puente que se produce por encima de los poros
de la superficie dentro de un medio filtrante, tela, empaguetamiento o soporte. Esto ayuda a
impedir € paso de particulas finas d medio. El medio filtrante juega un pape fundamentd
en d comienzo de la filtracion, y d medio puede tener efectos duraderos en la estructura

del revoquey en las propiedades alo largo dd ciclo defiltracion.

LE R N NN RN FEN SRR NN NN E N

Sdlidos en suspension

Tortadefiltracion
o Revoque

daSseBR RS
LA R SRR NN N

OOOOOO Meofirate ()

Filtrado i

Figura 4.11 llustracion Esquemética del medio filtrantey el revoque

La descripcion matemética del proceso que comienza con la caida de la resistencia
del lecho, usando la ley de Darcy (ecuacion 4.7) para relacionar la proporcion de la tasa

flujo defiltrado y la caida de presion, es como sigue:

Durante la filtracion la profundidad de la torta aumenta debido a la deposicion de sdlidos en
la superficie del revoque. EI cambio de la profundidad de la torta se acompaiia con los
cambios de la proporcion de flujo dd fluido y € diferencid de presidn, mientras aumenta €

tiempo de filtracion. As la ecuacion 4.7 tiene cuatro varidbles, incluso para los materides
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de permesbilidad, viscosidad dd liquido y area filtrante congtante. Un materid que posee
una permesbilidad congtante normamente tiene como consecuencia una concentracion
condante en la torta Esto es consstente con las ecuaciones de permeabilidad, las cudes
mostraron que la permesbilidad es funcion dd tipo de sdlidos (6 tamafio) y la porosidad (o
concentracion). Un material de concentracion de torta congtante es, por consguiente,
incompresible y egte tipo de filtracidn es conocida como filtracion de torta incompresible.
La mayoria de los conceptos siguientes también involucran a tortas compresibles, las cudes

generdmente se consideran parte de esta teoria bésica.

En la filtracidn incompresible la concentracion de la torta permanece constante, asi
como para cada unidad de volumen de la suspension, € volumen del revoque incrementa de
manera uniforme y en cantidad condante. Iguamente d volumen dd filtrado es uniforme y
congtante con respecto a cada unidad de volumen de la suspension filtrante. La proporcidn
de deposicion de la torta, Sh embargo, no serd uniforme porque cada nuevo demento de la
misma incrementa la resstencia totd d paso de filtrado a través de la nueva capa de torta
que s forma y eventudmente a través de medio filtrante. Asi |a tasa de filtracion decae
cuando s filtra a presdon condante, como se muedra en la Figura 4.12. La reacion
uniforme entre € volumen de la torta y € volumen dd filtrado se ilustra en la Figura 4.13.
La congtante de proporciondidad k puede ser usada para dar una ecuacion para la
profundidad de la torta, a cualquier ingante en  tiempo:

kV

h=—— 4.10
A (4.10)
esto puede sudtituirse en laecuacion 4.7 paradar:
2
v _A DPK (4.10)
dt kVm

As la ecuacion 4.11 contiene una variable menos que la ecuacion 4.7 pero una congtante

més (k).

Claramente, la proporcion de volumen de la torta todavia debe cdcularse antes que la
ecuacion 4.11 pueda ser evauada. Esto se logra mediante un balance de masa en € sdlido y

en d liquido que entraen € sgtemalfiltrante.



Q= [d\f}
i Inicial

Volumen de Filtrado Acumulado

Tiempo

Figura 4.12 Decaimiento de latasa de filtrado a presién constante

Masa de sdlidos en € revoque: esAhrg (kg)
Masa de liquido en € revoque: (1-e9Ahr (ko)
Fraccion masica de solidos en d filtrado: S

Masatota defiltrado (dlido y liquido): M (kg)

Bdance de masaen € liquido:
(1- e )M =Vr +(1- e)r hA

Baance de masaen los solidos:
sM=esrg hA
el cud se combina con la ecuacion 4.10 y reorganizando resulta

S

k =
(1- slesr . - s(1- e)r

29

(4.12)

El uso de la ecuacion 4.12 asume € conocimiento de dos congtantes (excluyendo las

densidades): la concentracion dd filtrado por fraccion mésica y la concentracion de la torta

de filtracion por fraccion volumétrica. Lo anterior se obtiene rdpidamente mediante la toma

de muestra, la medida del peso, € secando y d repesando. El Ultimo normamente se

obtiene por una ruta smilar, pero con la necesdad de convertir los datos de fraccion mésica

a fraccion volumétrica



Volumen de latorta

Volumendefiltrado

Figura 4.13 Relacion proporcional entre el revoquey el volumen de filtrado

4.5.3.1 Masa de torta depositada por Unidad de Areay Resistencia Especifica™®

Un procedimiento Util que sigue de la ecuacion 4.11 es multiplicar € numerador y
denominador por € producto de la concentracion de sdlidos y la densdad, y rearreglando
la ecuacion resultante para dar:

dv _&e A GKeyr  ADPO

it ngeer£ 1 & m g

(4.13)

La ecuacion 4.10 también puede multiplicarse por la concentracion y la densidad para

dar:

Notese que A heg s es la masa de Sdlidos secos depositados en la torta, asi la ecuacion
anterior es la masa de Solidos secos por unidad de &ea, y normamente s da ms en

términos de

ke, (4.14)

_MS_
™A T A

La permesbilidad de la torta, la fraccion de concentracion volumétrica y la densided
del Solido son congtantes para una torta incompresible y pueden, por consguiente, ser
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reemplazados por una sola congtante llamada “resistencia especifica’ a la cud tiene como

unidades m kg *:
a=_1 (4.15)
Kegr,

Notese que como la permeabilidad es andoga a la conductividad eéctrica es 6gico usar €
término de resstencia como d inverso de la conductividad dd fluido, o permesbilidad.
Sustituyendo las ecuaciones 4.14 y 4.15 en laecuacion 4.13 da:

dv _ ADP

hakl 4.16
dt mmga (4.16)

la cud es la ecuacion diferencid que 2 usara en las descripciones mateméticas sguientes
de filtracion. Se debe, sn embargo, tener presente que este procedimiento podria ser
empleado en la ecuaciéon 4.11, retomando la permeabilidad y usando la ecuacion 4.12 para

la proporcion de volumen de latorta defiltracion pararecolectar € volumen de filtrado.

El sgnificado fisco de la resstencia especifica e iludtra en la Figura 4.14. S s0lo s
consderaen laley de Darcy laresstenciadd revoque rc:
avi
“dt A

entonces la resstencia globd a la filtracion aumenta con € tiempo debido a la deposicion

DP =nr

de sdlidos en d revoque. La proporcion de aumento en la resstencia de la filtracion es, gn
embargo, lineal con respecto a la masa de solidos ®cos depositados por unidad de area de
filtro. Ad la resstencia especifica es la proporcion, o pendiente, de estos dos términos

como esilustrado en laFigura4.14.

La ecuacion 4.16 no puede resolverse sn agin méodo que cdcule la masa de
solidos secos depositados por unidad de &rea defiltro.

4.5.3.2 Concentracion de solidos '

La gpreciacion de las diferentes formas de concentracion del sdlido, es esencia en

conciliacion de los datos experimentades con la descripcidn matemética de filtracion. Es
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probable que se obtengan los datos experimentales en fraccion mésica; s, para € revogue o
la concentracion de filtrado respectivamente. La concentracion en fraccion volumétrica
viene de ladefinicion de densidad:

_ Volumen de solidos _® (1-8r,6 4.17)
Volumen de solidos +Volumen de liquido ST g '

! Pendiente

‘ a =rgw

Resistenciade latortaalafiltracion, m?

.

Masa de sdlidos secos por unidad de érea, kg m?

Figura4.14 Resistencia Especifica

La concentracién en términos de masa de Solidos por unidad de volumen Cy,) se obtiene

por unarutasmilar:

Masa de solidos (1 90
VoI umen de solidos +Volumen de Ilqwdo r S .

wv

y laconcentracion en términos de la masa de solidos por unidad de volumen de liquido w:

_ Masa de solidos
Volumen de liquido

=sr/(1- 5)

A menudo s asume que my puede obtenerse de w (masa de torta seca por unidad de
volumen defiltrado) como sgue:

Ms=ms A = Masa de sdlidos secos=w V
gue rearreglando queda:

V
mg =w (4.18)

Un tratamiento mas riguroso de la masa seca de la torta por unidad de area de

filtracion usua mente comienza con la proporcion de lahumedad de latorta, definida como:



_ Masa detortahimeda_ Masa de sdlidos en la tortat+ Masa de liquido en la torta

Masa de torta seca Masa de sdlidos en la torta

Asi:
o EsANr (1- eg)Ahr
eAhr

y dividiendo por los solidos contenidos en latorta resulta:

m :1+ (1_ eS)L
e I

S

Combinando las ecuaciones 4.12 y 4.14 da

m e el S oV
> TG S, - L e oA
queellevaa
i /é - U
ms=ir/§3-1- e &V
) es €ls U A
Sudtituyendo en la expreson para la humedad del revoque y reordenando resulta la
ecuacion 4.19:
m =&Y 9V (4.19)
el- sngA

Usando la definicion de w en la ecuacion 4.19 se reduce a la ecuacion 4.18 cuando la
proporcion de humedad de latortaes launidad. Por |o tanto:

_e¥ 0

: 4.20
81- p— (4.20)

Dependiendo de los datos disponibles y ddl grado de complgidad de la solucion requerida.
En ambos casos @ término de k| concentracion en € lado derecho de la ecuacion (nmgy S) se
refiere d filtrado, y w serd condante para la torta de filtracion incompresible. Fiscamente,
e término w representa la masa de torta seca depositada por unidad de volumen de filtrado.

Para tortas compresibles en la ecuacidn 4.20, Ssn embargo, m no es una constante.



El andiss anterior demuestra que & conocimiento de la concentracion de la torta, por
consguiente, no es esenciad, como fue evauado en la ecuacion 4.12, con td de que €

liquido retenido en la torta sea pequefio.

4.5.4 Ecuacion Fundamental de formacion delatorta %

Sudtituyendo la ecuacion 4.18 en la ecuacion 4.16 resulta:

dv _A’DP
d mVva
La ecuacion 4.21 contiene tres varigbles y cuatro congtantes. tiempo, volumen de filtrado y

(4.21)

presién; y aea de filtracion, viscoddad, concentracion y resstencia especifica. Las dos
Ultimas s0lo son condantes 9 la torta es incompresible. La ecuacion anditicamente sdlo
puede resolverse § se sogtiene que una de las tres variables es congante. Esto reflga €
modo fisco de funcionamiento de los filtros indudrides; la filtracion d vacio tiende a ser a
preson condante y la presidn de filtracion a menudo esté bajo proporcion constante, o por

lo menos hasta que se predetermine que la presion se halogrado.

4.5.4.1 Filtracién a presion constante ')

Bgo estas condiciones la ecuacion 4.13 puede reestructurarse e integrarse como
qgue

{,_ nwa y
th_AZDPQVdV

los limites se dan por: cero volumen de filtrado d tiempo cero, V volumen filtrado después

deuntiempot, asi,:
_wa v
A’DP 2

(4.22)

De acuerdo a la ecuacion 4.22 cuaquier pérdida de presion debido d flujo de filtrado
a través dd medio filtrante se desprecia La caida de preséon en € medio OP,, puede
sumarse a la caida de presion a través de la torta de filtracion CP¢, para dar la caida de

presion totd o globd:



DP =DP, +DP, (4.23)
Aplicando laley de Darcy a ambos términos.

_mwa, dv mL, dv
AZ dt AK,, d

DP (4.24)

donde L ¥ Km son la profundidad del medio y la permeabilidad, respectivamente; S edtas
dos variables permanecen congtantes durante la filtracion, ambas pueden reemplazarse por
una sola constante conocida como la resistencia del medio Ry, con unidades de mi*:

Edta expresion puede sudtituirse en la ecuacion 4.24 que puede reestructurarse e integrarse

paradar:

R _ nwa J nRM J
th—AZDPQVdV+ A QdV

Después de laintegracion y reestructuracion la siguiente ecuacion, conocida como laley de

proporcion parabdlica linearizada resulta:

t _ nwa nR,,
= V +
V 2A°DP ADP

La ecuacion 4.25 es una linea recta donde t/V es la varidble dependiente y V la

(4.25)

independiente. Asi, mediante un grafico de datos experimentales de t/\VV contra V se puede

obtener la pendiente y la intercepcion de la ecuacion 4.25:

La pendiente e intercepcion son:

Pendiente = nggp (4.26)
y:
., MR
Intercepci 6n = ADhlg (4.27)

S la viscosdad del liquido M), € &ea dd filtro (A), la preson de filtracion (DP) y la masa
de torta seca por unidad de volumen (), de la ecuacién 4.26 o 4.27, se conocen, los valores
gréficos pueden usarse para cacular la resstencia especifica de la torta @) y la resgencia
del medio filtrante (Rw).



4.5.5 Efectos de la presion sobre e revoque™?

La manera més econdmica de quitar d liquido de una torta de filtracion
incompresible es filtrar a la preson més bga requerida para superar € arastre del fluido
dentro de la torta. Con € aumento de la presén no se logra una torta mas seca (contenido
de solido mas dto) pero podria acderar & proceso de escurrimiento. Todas las tortas
filtrantes exhiben aguna forma de compreshilidad en la préctica, ya que aumentando la
presidn de filtracion se incrementa la concentracion de sdlido en la torta Un aumento en la
concentracion conlleva a una disminucion en la permesbilidad del revoque, asi la ventga de
aumentar la concentracion de sdlido tiene como desventga € operar a un grado mas bgo
de permesbilidad, 0 a una resistencia especifica mas dta, ad decidir una presén para usar

durante lafiltracion del revoque compresible.

Muchos materides pueden formar un revoque de concentracion aproximadamente
condante, d filtrarse bgo condiciones de preson congtante, como se esperaria de una
filtracion incompresble. Incrementando la preson de filtracion se puede obtener un
revoque de concentracion gproximadamente uniforme pero superior d obtenido por presion
condante. Ad la compreshilidad s manifieta entre las filtraciones pero  no,
necesariamente, dentro de una filtracion. Esta observacién ha conducido a la adopcion cas
universd del concepto de concentracion promedio del revoque y permesbilidad o
resstencia especifica, d moddar revoques compresbles en una baanza indugrid. Los
vaores promedios reemplazan la permesbilidad o la resistencia especifica en las ecuaciones

descritas anteriormente.

Un hecho Util de las caracteridticas compresbles de un materid bgo investigacion
resulta de la manipulacion de la ecuacion 4.25: tomando la preson de filtracion como la

variable dependiente da:

(4.28)

S la preson es aumentada por pasos incrementales durante una filtracion y entonces
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s sndiene congante hagta € proximo aumento incrementd, resulta una de las Figuras 4.15,

dependiendo de la compresibilidad del material.

|

; a#f(AP)
: i B
e 'd___;__,d.. AP,
APV |
He——
Donde J‘.'i.P,, > ﬁ.P; > AP,

| S
e pins, e

Volumen acumulado de filtrado

Figure4.15a Gréficadelaley modificadade proporcién parabdlica para

mostrar el efecto de las tortasincompresibles.

AP,

o =f( AP)

e APy

=

j/.-"'l-

P

Donde  AF, > AP, > AP,

Volumen acumulado de filtrado
Figur e 4.15b Gréfica de ley modificada de proporcién parabdlica para mostrar

el efecto de las tortas compresibles.

El volumen acumulado de filtrado se restablece a cero después de cada cambio en la presion. La
filtracion debe comenzar desde la presion més baja e ir incrementando por pasos hacia la mas alta. En

las Figuras 4.15 se muestra dos pasos de presién mas altaala presion original.

El primer término entre paréntesis de la ecuacion 4.28 contiene sdlo congtantes en €
can de una filtracion incompresible, y @ término de la resstencia dd medio incluye una
contribucion a la resstencia del flujo debido a las capas de torta depositadas d aumentar la

presion delafiltracion.



S una figura semgante a la Figura 4.15b resulta de una prueba experimenta, pero
con linedidad razonable, entonces € materid es claramente compresible, pero con una
resstencia especifica promedio y vaores de concentracion congtantes de la torta durante la
filtracion. En muchos casos se puede encontrar un cero 0 una intercepcion negativa, esto se

ilustraen Figura4.16.

Tiempo por inverso de
Volumen acumulado de

P

I -
il

/ Volumen acumulado de filtrado,
2

Figure4.16 Gréficadela ley modificada de proporcidn parabdlica mostrando

laintercepcidn negativa paraunatorta compresible.

Las ecuaciones 4.25 0 4.28 sugieren que una intercepcion negeativa indica una fuerza
tendencia adiciona para la filtracion gena a la presion de filtracion. Este no es @ caso. La
relacion, sn embargo, S Sguid de cerca d comienzo donde se muestra condderable la
curvatura concava desde @ origen hacia ariba. Bgo edtas circundancias la resistencia dd
medio debe cdcularse aplicando la Ley de Darcy a las fases inicides de la filtracion, como
semuestraen laFigura4.12, y usando la ecuacion 4.29:
_ADP
g,

La caida de presién a través dd medio filtrante DPy puede evaduarse entonces en cuaquier

R, (4.29)

fase durante lafiltracion de laLey de Darcy, usando la ecuacion 4.30:

R, dv

DP el
A ot

(4.30)



Asi es posible cacular la caida de presidn a través de la torta DP. mediante € rearreglo de
la ecuacion 4.23:

DP, =DP- DP, (4.31)
Hay muchas ecuaciones tedricas 0 desarrollos que sdlo son aplicables ala caida de presion
por encima ddl pastel de revoque, 0 se asume que la caida de presion por encima del medio
es despreciable. Asi la ecuacion anterior para cacular la caida de presidon por encima de
revoque a cudquier indante en € tiempo es muy importante en € desarrollo de estos
modelos.

La relacion entre la resstencia especifica y la caida de presén a través de la torta a
menudo se expresa por la sguiente expresion:

a=a,DP" (4.32)

.n'

g\[ DP. 0

a=a + T
0

En términos de concentracion;

C=C,DP" (4.33)

DP.§
c:co§+ <2
Po 4]

donde u, Cp, Py, @agy N son condtantes empiricas. Se han propuesto ecuaciones smilares
para correlacionar la porosidad con la presion. Las congtantes empiricas se obtienen de un
gréfico como laFigura4.17.
a=a AP
_,_,f”f

]l'l{ﬂ.} ! HJ__.-'..-

ey

.

Py

Figura 4.17 Variacion logaritmica de laresistencia especifica con la presion



La relacion de la caida de presién a través dd revoque lleno a la resistencia especifica
promedio se conddera igud a la integra del diferencid de preson sobre la resisencia
epecifica

DP, _ or.dDP

a Qa

av

Sudtituyendo la ecuacion 4.32:
DP, 1 pr dDP

a aOQ DP"

av

gué integrando y reestructurando queda:
a,, =a,(1- n)DP" (4.34)

Esto puede sudtituirse en las Ecuaciones (4.21) o (4.24) para dar la ecuacién genera
de la filtracion para las tortas compresibles. Considerando s6lo la caida de presion debido a
latortala ecuacion generd es.

v A

dt nea,(1- n)DP"™ N

(4.35)

Puede deducirse una expresion para la concentracion promedio en una torta de una
forma smilar aesta usado una derivacion de la ecuacion 4.35. Egto llevaa

C, =C,(1- u)oP" (4.36)
donde Cyp y u se derivan empiricamente como congtantes.

4.5.6 M étodos para la determinacion de la Resistencia Especifica'®

La determinacion experimentd de la resigencia especifica de una torta de filtracion
(r 0 a), as como dd medio filtrante empleado (Rw), debe ser redlizada de manera conjunta
debido a la dificultad préctica que implica evaduar la diferencia de presién a ambos lados de
la torta, por lo que s prefiere la medicion de dicho parametro entre la dimentacion y la
descarga dd filtro, 1o que implica la consderacion de la resstencia impuesta por € medio
filtrante, que se supone de caracter congtante. Adicionadmente, la evaluacion dd proceso de

filtracion a presén condante es la mas frecuente debido a que permite establecer
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condiciones més edables en cuanto a rendimiento dd filtro y las propiedades uniformes
para la torta obtenida. En tal sentido, la determinacion de la resistencia especifica de la torta

sellevaacabo experimentadmente a partir de los siguientes méodos:

4.5.6.1. Método de Formacion de la Torta*®

El méodo involucra la formacion de la torta, por medio de la filtracion a presion
congtante, cuyo comportamiento puede ser descrito tedricamente a partir de la aplicacion de
laley de Darcy y un baance de masa diferenciad del sdlido en la torta, con lo que se obtiene
la sguiente ecuacion (equivalente a la ecuacion de la ley de proporcion parabdlica descrita
anteriormente):

t=axv’+bxv (4.37)
donde:
q= e Xkom (4.39)
2 %A 2 xDP
R,, XM
=M (4.39)
A xDP

A patir de datos experimentdes de tiempo de filtrado () en funcién dd volumen de
filtrado (V) obtenido, y con € uso de eda ecuacion, se puede determinar la resgtencia

especificadelatortay laresstenciadd medio filtrante, através de los Sguientes métodos:

En agunos casos, conviene expresar la resisencia d flujo dd fluido agrupando los
términos re y m dicho agrupamiento es referido en la indugtria petrolera como la movilidad,
que no es una propiedad intrinseca del medio poroso, sino del conjunto fluido — medio

Oroso:

Movilided ©

_K (4.40)
md. m



42

4.5.6.1.1 Método lined

Se basa en la definiciéon de unarecta con laforma:

1 _aw+b (4.41)
Y,

Por lo tanto d redizar un gréfico de los vdores experimentaes de filtracion de t/V,
con respecto a V) debe obtenerse una recta con pendiente (@) y punto de corte (b), lo cua
permite conseguir los valores respectivos tanto de la resistencia especifica de la torta (rc)
como los de laresistenciadd medio filtrante (Ru).

4.5.6.1.2 Método cuadrético
Basado en un guste por minimos cuadrados de los datos experimentales a la ecuacion
4.37 se obtienen los vaores de ay b, lo que permite obtener después tanto € vaor de r,

como € vaor de Ry.

4.5.6.2 Método de Permeacion de la Tortal*®

Este se basa en la permeacion de una torta de espesor conocido, a través del paso de
un volumen determinado de liquido claro (sin sdlido) a un caudd congtante, lo que equivae
a reproducir € experimento de Darcy, por lo tanto a partir de esta ley € proceso es descrito

de lamanera siguiente:

DP=(r,xh+R,,) xnx% (4.42)

Una vez obtenida la resstencia especifica, se puede determinar la permesbilidad con la
sguiente rdacion:
1

-1 (4.43)
r

C



4.6 Andlisis del tamafio de particulas *©

La caracterizacion de la particula, es decir la descripcion de las propiedades primarias
de las particulas en un sistema de particulas, es la base del trabgjo en la tecnologia de la
particula. Las propiedades primarias de la particula como la digtribucion dd tamafio de
particula, la forma de la particula, la densdad superficid y otras propiedades, junto con las
propiedades primarias del liquido (viscosdad y densidad) y también con la concentracion y
el estado de dispersidn, gobiernan a otras propiedades secundarias como las velocidades del
edablecimiento de las particulas, la permesbilidad de un lecho o la resstencia especifica
dd revoque. El conocimiento de estas propiedades es vitd en d disefio y operacion de
equipos para la separacion solido-liquido.

El tamafio de particula afecta la permesbilidad grandemente, 0 a la resigtencia
especifica de lechos empacados, |a resistencia especifica de latorta (a) esta dada por:

a ~I¢
donde x es € tamafio de la particula, ya que la superficie especifica de las particulas que

condituyen € lecho es inversamente proporciond d tamafio de la particula, por tanto €

tamarfio de particula puede usarse para una valoracion cuditativa de la permeabilidad.

La caracterizacion de particulas Sdlidas, la mayoria de las cudes, en la practica,
tienen forma irregular, normamente se rediza andizando d tamafio de la particula y su
distribucion.

Antes de sdeccionar una técnica para € andids de tamafio de particula, deben
tomarse dos decisones importantes sobre las variables a medir: la medida del tamafio de
particulax y d tipo de digtribucion de tamafio f requerido.

4.6.1 Descripcion del tamario de particula*®

Una particula irregular puede describirse por un nimero de tamafios que dependen de

qué dimenson o propiedad es medida Existen basicamente tres grupos de tamafios.



didmetros de esfaras equivdentes, diametros de circulos equivdentes y diametros

estadisticos.
El primer grupo de tamafios son los didmetros de una esfera que tendrian las mismas
propiedades de una esfera (es decir d mismo volumen, la misma &ea proyectada, la misma

velocidad de sedimentacion, etc.) - ver Tabla4.1.

Tabla 4.1 Listade definiciones de didmetros de esferas equivaentes

Simbolo NOMBRE Propiedad equivaente de una esfera
Xy Diametro Volumétrico Volumen
Xs Didmetro Superficid Supeficie
Xy Diametro Superficie-volumen Relacion superficie-volumen
. Resgenciad movimiento en d mismo
Xd Diametro de Arrastre _ _
fluido y velocidad
» o Veocidad de caida libreen & mismo
X¢ Diametro de Caidalibre _ _ _
liquido e igud densidad de particula.
» Velocidad de caidalibre bgo €
Xet Diametro de Stokes o
cumplimiento delaley de Stoke (Re< 0.2)
» _ Paso através dd mismo tamafio de
XA Diametro de Tamiz

goertura (tamiz)

El segundo grupo de tamafios son los diametros de un circulo, que tendrian la misma
propiedad como la proyectada por € contorno de las particulas. En la Tabla 4.2 se observa
lalista de diametros de circulo equivaente y |la propiedad con la cua estan relacionados.

El tercer grupo de tamafios son los didmetros estadisticos, los cudes se obtienen
cuando se mide una dimensdn lined (por microscopia) pardea a una direccion fija Ver
Tabla4.3.

Los diferentes métodos de medicion dd tamafio de particula determinan medidas

diferentes de tamafio, por lo tanto debe tenerse sumo cuidado cuando se hace una seleccion



acerca de qué tamafio es mas pertinente a la propiedad o proceso que seran controlados. Por
gemplo, en los métodos de separacion de solido-liquido en los que d movimiento relativo
de la particula d fluido es d mecanismo gobernante (gravedad o sedimentacion centrifuga,
hidrociclones) es claro que es mas pertinente usar un méodo que mida @ diametro de caida
libre 0, mas a menudo, d diametro de Stokes (sedimentacion o méodos de clasificacion de
fluido). Por otro lado, en la filtracion, es @ didmetro de volumen de superficie (€ qué es
medido, por gemplo, por la permesbilidad) qué es mas pertinente ad mecanismo de

separacion.

Tabla 4.2 Lista de didmetros de circulo equivaentet®
Simbolo NOMBRE Propiedad equivaente de un circulo

y ; Area proyectada si |a particula descansa
Xa Diametro de Area proyectada o
en unaposcion estable

Area proyectada si la particula esta
orientada destoriamente

Xc Diametro Perimetrd Perimetro de contorno

Xp Diametro de Area proyectada

Tabla 4.3 Lista de didmetros estadigticos.*®)
Simbolo NOMBRE DIMENSION MEDIDA

» . Digancia entre dos tangentes opuestas a los lados
X¢ Diametro de Feret's o
delaparticula, pardelas aunadireccion fija
Longitud de lalinea que biseccionalaimagen de
la particula

XH Didmetro de corte  Ancho de particula obtenido del corte visud

XM Diadmetro de Martin's

Didmerodemaximo  Longitud méximade unalinealimitada por €

contorno contorno de la particula

4.6.2 M edidas de tendencia central*©

Existe un gran nimero de promedios diferentes o tamafios medios que pueden

definirse para una distribucion de tamafio de particula dada. El proposito de las mediciones



de tendencia centra es representar una poblacién de particulas por una sola figura, esto no
da ninguna indicacion acerca de la anchura de la distribucidén pero a veces puede significar
muy Util para  control de procesos. Las relaciones y definiciones siguientes estan basadas
en conceptos mateméti cos generales, aplicados especificamente a los sistemas particulados.

Exigen tres medidas importantes de tendencia centrd para una distribucion de

tamafio dada: lamoda, lamedianay la media, como se muestraen la Figura 4.18.

& "\.
£ i 1) 1 m
Moda HedluﬂﬂMEdm i

Figura4.18 Lamoda, lamedianay |amedia de una distribucion de tamario™®

La moda es € tamafio que ocurre con mas frecuencia, es decir d tamafio que
corresponde a la creta en la curva de frecuencia de distribucion de tamafio. Algunas
digribuciones normamente pueden tener mas de una creda, las cudes son llamadas
digribuciones multimodales, las que presentan una sola cresta (como en la Figura 4.18)
obviamente son las de tipo monomodd, las cudes son € caso de estudio en este trabgo

especia de grado.

La mediana o € tamafio 50% (Xs0) €s € tamafio que divide € aea bgo la curva de
digribucion de frecuencias (Figura 4.198) en dos mitades igudes, una mitad son las

particulas més grandes y la otra las més peguefias. La mediana se determina mas facilmente
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de la curva de porcentge acumulado (Figura 4.19b) en donde corresponde exactamente a

50%.

dFidx or f{x) (um=1)

Distribucion diferencial de frecuencia {a)

Figura 4.19 Curvade distribucion de frecuencias diferencial (a) y acumulada (b)*”
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Hay muchas medias que pueden definirse a partir de una distribucion de tamafio de
particula dada; su definicion en formagenerd es:

9(x) = Q) 9(x) F(x)dx

9(x) = Qo x)dF

sendo entonces:

(4.44)



f(x)=dF/dx (4.45)

donde f(x) es la frecuencia de digtribucion de tamafio de particula por nimero, longitud,
area 0 masa, segun sea la variable de interés, y g(x) es funcidon del tamafio de la particua x.
Dependiendo de la forma de esta funcidn se tienen varios tipos de media x como se muestra
enlaTabla4.4. Adi, por gemplo, lamedia aritmética se define como:

1 ¥

Xa = O)dF = Oy xf (4.46)
0 0

Tabla 4.4 Tipos de medias x 1©

Formadeg(x) Nombre delamediax

9(x) =X media aritmética, Xa
g(x) =x° media cuadrética, X,
() =X’ mediia cibica, X.
g(x) = logx media geométrica, X
9(x) = Ix mediaarménica, X

En la Figura 4.20 se puede observar la comparacion entre las medidas de tendencia
centra para una distribucion de tamafio de particula dada. Esta figura resdta dos puntos: (a)
gue los vdores de las diferentes expresones de tendencia centrd pueden variar
sgnificativamente y (b) que dos didribuciones bagtante diferentes pueden tener la misma

media aritmética o mediana, etc.*”
4.6.3 M étodos de medicion del tamario de particulas
Los méodos para medir € tamafio de las particulas dependen del dispostivo de

medida utilizado, y la deccion dd més gpropiado obedece a tamafio de particula que se
desea obtener.
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Figura 4.20 Comparacion entre |as medidas de tendencia central "

4.6.3.1 Tamizado 7

El tamizado seco usando tamices tgidos de dambre es un méodo sSmple vy
econdmico de andisis de tamafio conveniente para particulas de tamafio mayor a 45 nm. B
tamizado da una digtribucion mésica y un tamafio conocido como € didmetro de tamiz, €

cud depende de la anchura maxima y espesor maximo de la paticula Los tamices
modernos mas comunes estan en tamafios taes que la proporcion a tamafio del tamiz

adyacente es la raiz cuarta de dos (45, 53, 63, 75, 90, 107 mm). S s sSguen los
procedimientos estandares con cuidado, € tamizado resulta fisble y € andids de tamafio
obtenido es reproducible. El tamizado por corriente de aire, en & que € polvo en € tamiz
fluye por miedo dd aire, puede lograr un andisis para particulas por debgo de 20 mm. Un
andiss para particulas ain menores (por debgjo de 5 nm) se puede lograr mediante €

tamizado himedo en & que la muestra de polvo se suspende en un liquido.



4.6.3.2 Difraccion laser (17

Este mé&odo consste en € paso de la luz a través de una suspension, € angulo de
difraccion es inversamente proporciond a tamafio de la paticula El indrumento a utilizar
consge de un ldsr como fuente de luz coherente de longitud de onda fija conocida
(tipicamente 0.63 nm), un detector adecuado (normamente de slicio fotosensble) con
varios detectores discretos, y algunos medios para pasar la muestra de particulas a través
del rayo deluz laser (lasuspension de las particulas puede ser en liquidos o en gases).

Para rdacionar d angulo de difraccion con d tamafio de la particula, 1os insrumentos
se rigen por la teoria de Fraunhofer, la cua puede dar lugar a errores grandes bgo agunas
circungtancias (por gemplo cuando los indices de refraccion del materid de la paticulay €
medio de suspenson se acercan uno del otro). Los indrumentos modernos usan la teoria
Mie para la interaccion de la luz con la maeria. Esto permite clasificar las particulas segin
tamarios en € rango de 0.1 — 2000 mm, con tad de que los indices de refraccion dd materid

de laparticulay € medio de suspensidn sean conocidos.

Este méodo da una digtribucion de volumen y mide un diametro conocido como €
didmetro laser. El andiss dd tamafio de paticula mediante la difraccion laser es muy
comin en la industria hoy en dia El software asociado con este méodo permite
despliegue de una variedad de didtribuciones de tamafios y medios derivados de la
digtribucion medida origindmente.
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5. Antecedentes

La mgor manera de caracterizar d revoque formado durante un proceso de filtracion
de una suspenson de Sdlidos, es por medio dd estudio de la disgtribucion dd tamafio de
paticula y de las principaes caracterigicas como lo son: permegbilidad, porosidad,
compresibilidad, movilidad y resistencia especifica

Es por dlo que hacia 1927, Kozeny propuso € modeo méas smple de permesbilidad
en una sola fase, @ cua fue modificado por Carman posteriormente en 1937. El moddlo fue
desarrollado comparando la ley de Darcy y la ley de HagenPoisauille para un flujo laminar
estacionario, fluido incomprensible y através de un conjunto de tubos capilares circulares.

Glenn y Susser’™® presentaron en 1957 sus estudios en relacion con los factores que

afectan la productividad de los pozos, |os cuales fueron divididos en dos partes.

La primera pate de dicho edtudio trata acerca de la filtracion de fluidos de
perforacion, donde se concluye que d periodo de filtracion se rediza en tres elgpas un
periodo de pérdida sUbita, donde ocurre la pérdida de filtrado a una velocidad elevada con
respecto a las siguientes etapas; seguido de un periodo donde la torta formada no posee un

espesor uniformey un Ultimo periodo de filtracion a presidn congtante.

La concluson més importante obtenida en esta primera parte dd trabgjo fue que las
particulas del lodo forman puentes en los poros de la formacion durante la primera etapa de
filtracion y que la formacion dd revoque ocurre durante las etgpas subsguientes, ademés

que lapérdidainicia de filtrado aumenta con la permegbilidad y la presién diferencid.

La segunda parte’® del estudio redizado por Glenn y Susser se relacioné con
efecto de la invason de las particulas de los lodos de perforacion en la formacion, la cud
puede causar dafios permanentes en la permeabilidad del nedio perforado. Por esto se llegd

a la concluson que para que se pueda condituir € revoque es necesario que € lodo de
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perforacién contenga particulas capaces de formar puentes en los poros de la formacion, y
as nace la importancia de determinar un tamafio de particula adecuado para que pueda

ocurrir laformacion del revogque sin ocasionar dafios a la formacion perforada.

Sorrentino en 1997, inicia los estudios dd efecto de los parametros estadisticos de la
digtribucion de tamafios de particulas sobre la resistencia especifica y porosidad de la torta,
concluyendo que variaciones leves en este pardmetro puede tener como consecuencia
cambios importantes tanto en la permesbilidad como en la porosdad de la torta de
filtracion. Parte de estos resultados se encuentran reportados en € informe titulado Estudio
de la formacion de revoques de fluidos de perforacion con <olidos de didtintas
granulometrias®.

Luego de la presentacion de dicho informe, en d laboratorio de Separaciones
Mecanicas s han venido redizando diferentes estudios relacionados con la formacion y
caracterizacion de revoques. Entre los cuales se pueden mencionar Magua y Torres®, De
Sousay Zambrano®, D Hierro y Fabiani®V, Garciay Gimon?? y Pessolano®® .

El objetivo principd del trabgjo redizado por Magua y Torres® sobre la formacion
de revoques con eferas dntéticas fue evaduar € efecto de la granulometria de ciertas
edferas dntéticas sobre € espesor, la permesbilidad y la compresibilidad del revoque
formado por un pseudo — lodo.

El estudio redizado reportd revoques delgados y compresibles. Las digtribuciones de
paticulas de las esferas utilizadas eran muy smilares con rdlacion d tamaio medio de
paticula, amplitud y sesgo 1o que impidio invesigar d efecto de estos factores sobre las
caacteridicas del revoque. Una varigble que dfectd sdgnificaivamente fue la variabilidad
delaviscosdad de filtrado, lo cud dterabalos cdculos de la permesabilidad notablemente.

Del andliss de los resultados reportados por Magud y Torres® = llegd a la
concluson que las eferas empleadas producen revoques de buenas caracterigticas y con
permesbilidades realmente bgjas.



Posteriormente De Sousa y Zambrano®?, redlizaron un estudio titulado Formacion de
revoques con carbonato de cacio, que tubo como objetivo principa la determinacion de la

porosidad, permesbilidad y compresibilidad de revoques formados con dicho materidl.

Ege estudio de formacion de revoques se vio afectado por los sguientes factores:
control de pH, temperaturas relativamente dtas (120°F) y valores de viscosdad muy
variables. Estos problemas hicieron que los resultados obtenidos tuviesen poco vaor para €
esablecimiento de las tendencias que se buscaban, ya que se observO variaciones
importantes entre pruebas redizadas para un mismo lodo. El vaor de la pérdida de filtrado
obtenido, engloba d resultado de las tres etapas de la formacion dd revoque: d chorro de
lodo, la zona incipiente y la zona de revoque uniforme, equivaentes a las descritas por

Glenny Susser®®).

De los resultados se llegb a la determinacion de que es necesario aidar € efecto de la
etapa incipiente y tratar de resolver la varigbilidad fuera de control que se observo durante
la preparacion del lodo de perforacion para garantizar que la Unica incertidumbre presente

seala debidaalos cambios en la granulometria 0 alos errores experimental es.

La principd concluson dd estudio de formacion de revoques con carbonato de
cdcio® fue que la relacion del tamafio de particulas de las mezclas y la proporcién mésica

son determinantes para la obtencion de una mezcla con bagja permeabilidad.

Dd Hiero y Fabian®®, se enfocaron en d efecto del tamafio de particulas de
cabonato de cdcio en las caracteristicas del revoque, tdes como, permeabilidad,
porosidad, movilidad, espesor y compresibilidad. Prepararon un pseudo-lodo a partir de
mezclas de carbonato de cacio de granulometria controlada, tomando como referencia tres

tamafios promedios variando la desviacion estandar.

Para formar d revoque, @ pseudo-lodo se filtrg, utilizando papel de filtro como
medio filtrante, tomando datos de tiempo y volumen de filtrado durante la filtracién, para €
cdculo de movilidad. Luego aplicaron d método de permeacion para € cdculo de la



permesbilidad y parala porosdad utilizaron lamasay la dtura de la torta seca.

Las conclusiones a las que llegaron Del Hierro y Fabiani®Y con su trabgjo fueron las
gquientes

* La movilidad, permesbilidad y porosidad de los revoques disminuyen con @ tamafio

promedio de |as particul as.

* Los pseudo-lodos preparados con las digtintas granulometrias formaron revoques
lisos, delgados y con una dtura que se encuentra por debgjo dd limite establecido (4
mm).

* La desviacion edandar aumenta a medida que la movilidad, permesbilidad y
porosidad disminuyen.

% La variedad del tamafio de particulas es determinante para obtener mezclas con bga
permesbilidad.

Garcia y Giméri??, desarrollaron un trabgio cuyo principa objetivo fue determinar la
influencia del contenido de particulas finas en las caracteristicas de revoques de carbonato
de cdcio. Las caracteridicas que evauaron fueron la porosidad, la permeabilidad y la

movilidad, afiadiendo particulas menores ala mediana (Xso).
Las principaes conclusones alas que llegaron fueron:
X La porosdad, permesbilidad y movilidad de los revoques formados disminuyen a
medida que aumenta la diferencia de preson utilizada para la formacion de los

mismos.

* L os revoques formados son compresibles, delgados e irregulares.



* La resgencia dd medio filtrante empleado aumenta con la diferencia de preson de
100 a 300 ps y disminuye de 300 a 500 ps.

* La eapa incipiente determina € desarrollo de la filtracion, influyendo en @ volumen
defiltrado y las caracterigticas del revoque.

Las caracteridticas de la primera etgpa de formacion dd revoque 0 zona incipiente
fueron tratadas ampliamente por Pessolano®, en su trabgo se presentd un andlisis
detdlado sobre la primera etapa de formacion del revoque conocida como etapa nicid o

etgpaincipiente, las principaes conclusones alas que llegd fueron:

* Al incrementarse la resgtencia dd medio filtrante disminuye la cantidad de volumen

de filtrado durante laformacion ddl revoque.

* Es necesario controlar la manera de preparacion del pseudo-lodo, € tiempo de
maduracion y las condiciones de filtracion, de ta manera de obtener reproducibilidad

de las pruebas.
* Al incrementar & pH del pseudo-lodo, seincrementad volumen de filtrado.
* Al incrementarse la temperatura de filtracion se incrementa e volumen de filtrado.

* Al incrementarse € diferencid de preson durante la filtracion se incrementa €

volumen de filtrado.

* El tiempo de maduracién ddl pseudo-lodo afecta directamente d tiempo incipiente y

d volumen defiltrado.

Sorrentino y otros?”, introducen e concepto de la doble permesbilidad en la
caracterizacion del revoque, en donde se plantea que durante la etapa incipiente de
formacion del revoque se obtiene la mayor pérdida de volumen de filtrado, por 1o cud debe

exigir un méodo de andids de los datos de filtracion que pueda representar



adecuadamente. Como principal es conclusiones de este trabgjo estan:

* Se introduce @ concepto de la doble permesbilidad del revoque, que postula la
exigencia de dos zonas perfectamente deimitadas, una zona la condituye la fraccion

del revoque producido durante la etgpa incipiente y la otra la fraccion formada a
find.

* Las caracteridticas de la etgpa incipiente se ven fuertemente influidas por € sudrato,
por lo que conviene estudiarlas directamente sobre € nlcleo poroso sobre € que se

usarad fluido de perforacion y no sobre papd defiltro.

* Mediante la técnica de permeacion con agua luego de formado € revoque, se puede
medir la permesbilidad global combinada de las dos zonas. Al redizarla sobre un
revoque formado en € tiempo correspondiente a la etapa incipiente, permite la
determinacion de la permeabilidad de dicha zona.

* Se introduce @ uso de una correccion a la curva de filtrado que permite estimar la
movilidad del revoque find.
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6. Equipo Experimental

6.1 Tamizador oscilatorio

Este tamizador se puede observar en la Figura 6.1, sera empleado en € procedimiento
de tamizado por via seca, con la findidad de obtener un tamafio nominad de particulas
menor a 125nm. El tamizador congta de una estructura metdica oscilante @ que sSirve de
soporte a los tamices ® de 140 y 125mm, y a una bandga recolectora. Los tamices se
assguran a la edructura mediante un par de seguros que se encuentran en las barras
laterales.

B movimiento oscilatorio laterad de la edtructura se lleva a cabo mediante un motor ©,
que es accionado por un interruptor @, e motor se encuentra conectado a una pequefia
polea ©® ala cud hace girar, girando a su vez otra de mayor tamafio, a la que se encuentra

conectada por medio de unacorrea ®.

Leyenda

© Edructura
Metdica

® Tamices
© Motor

® Interruptor
O Poleas

@ Correa

Figura 6.1 Tamizador oscilatorio.



6.2 Clagificador centrifugo

El cladficador centrifugo se muestra en la Figura 6.2, este equipo permite obtener
fracciones estrechas en un rango comprendido entre 2,5 y 70mm, esta congtituido por un
motor 1, donde s fijan las revoluciones, haciendo girar € volante de revoluciones 2. Un
recipiente para la dimentacion 3, la cud es introducida a la unidad de dimentacion 4
reguladamente por medio de un tornillo sin fin 5 que gira gracias a un motor eéctrico 6, las
particulas son arrastradas por medio de un cauda de aire medido en un rotametro 7,
controlado por medio dd regulador 8, conectado a un slenciador 9. Las particulas gruesas
e recogen en € recipiente para gruesos 10 y las finas en d recipiente para finos 11, las
cudes son recogidas mediante un cidon 12. El fluo de are diente s libera de las
particulas finas a pasar por € filtro 13 accionado por € ventilador 14.

El equipo se acciona mediante un interruptor genera 15, la opcidn de dadficacion se
activa mediante d interruptor 16, € ventilador por € interruptor 17 y la unidad de
aimentacion por € 18. Laveocidad de clasificacion se puede leer en € indicador 19.

Figura 6.2 Clasificador Centrifugo
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Leyenda:
1 Motor 8 Regulador de aire 15 Interruptor general
2 Volante de revoluciones 9 Silenciador 16 Interruptor del clasificador

3 Recipiente de dimentacion 10 Recipiente para gruesos 17 Interruptor del ventilador

4 Unidad de aimentacién 11 Recipiente para finos 18 Interruptor de la unidad de
5 Tornillo sinfin 12 Ciclén alimentacion

6 Motor eléctrico 13 Filtro 19 Indicador de lavelocidad
7 Rotametro 14 Ventilador del clasificador

6.3 Tamizador vibratorio

El tamizador vibratorio (tamizado via hiumeda) mostrado en la Figura 6.3, se utiliza
para la obtencion de particulas gruesas de granulometria estrecha comprendida entre 38 y
125 mm, las particulas se suspenden en agua para hecerlas pasar con mayor facilidad a
través de los tamices. Este equipo esta condtituido por una base metdica 1, que sogtiene d
motor 2y a soporte 3.

El movimiento se genera cuando @ motor acciona los dos tubos verticades, que s
encuentran dentro de la carcasa metdlica 4, en la cua se ubica un contador de tiempo 5y

ocasionan que € brazo 6 golpee los tamices, generando & movimiento vibratorio.

El agua es dimentada por € tope de los tamices, por medio de una manguera de
dimentacion 7, y fluye a través de estos por gravedad a un cauda que debe ser gjustado
previamente a 110 ml/min. El conjunto de tamices 8 esta condtituido por ocho platos con
tamaio nomind de: 38, 45, 53, 63, 75, 90, 106 y 125 mm, y e fija d equipo mediante dos
seguros 9, en la parte superior de los tamices se coloca un plato asegurador 10, con la
findidad de sujetar la torre de tamices. En la parte inferior de los tamices se ubica un plaio
de desaglie 11, por € cua desemboca € agua d exterior mediante la manguera 12 luego de

pasar por latorre de tamices.



Leyenda:

1 Basemetdica

2 Motor

3 Soporte

4 Carcasametdlica

5 Crondmetro

6 Brazo

7 Manguera de dimentacion
8 Tamices

9 Seguros
10 Pato asegurador

11 Plato de desaglie
12 Manguera de desagiie

Figura 6.3 Tamizador vibratorio. Tamizado via himeda

6.4 Analizador de tamafo de particulas. M astersizer 2000

Por medio dd Magterszer 2000 (Figura 6.4) se pueden andizar las particulas de
tamafios comprendidos entre 0.2 y 2000 mm, mediante € principio de difraccion laser.
Conga principdmente de un mecanismo de medicién laser y un computador (C), € cud
contiene un software que registra la lectura laser y cdcula la digribucion dd tamafio de
particulas.

El mecanismo de medicidon léser se lleva a cabo primeramente en @ accesorio de
dispersion (D) y posteriormente en la unidad dptica (O).

El accesorio de digperson tiene como objetivo preparar la muestra  para
posteriormente llevarla a la unidad dptica para ser medida. Esta congtituido por un protector
para € &ea delacdda @ que se usa para prevenir d paso dd polvo que puede contaminar
la celda; una ventana de proteccion @ que impide que se deterioren los detectores internos,
un drenge ©, wna ceda de tipo himeda @, un indicador de poder ©, y la terminacion del
pane ® que contiene todas las sdidas digitaes de launidad dptica.
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La unidad ¢ptica tiene como funcién generar y recolectar la informacion necesaria

parad andisisy lamedicion dd tamafio de las particulas.

Figura 6.4 Mastersizer 2000
Leyenda:
C Computador O Protector de celda O Ceddahumeda
D Accesorio de dispersion @ Ventanade proteccion ~ © Indicador de poder
O Unidad éptica © Drenge ® Terminacion del pand

6.5 Medidor de pH

El medidor de pH se puede obsarvar en la Figura 6.5, se utiliza con la findidad de
lograr las condiciones Optimas para € agua y la solucion de agua con viscosficante, que se
utiliza en la preparacion del fluido de perforacion o lodo, de td manera que €
viscosificante logre mantener las particulas de carbonato en suspenson hasta que e redice
lafiltracion dd lodo.

El equipo congta principamente de un dectrodo de vidrio @, una base ® para dicho
eectrodo y d pand © que permite llevar a cabo las diversas funciones que ofrece d
medidor de pH.
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Leyenda

© Electrodo de vidrio
® Base dd dectrodo
© Panel de control

Figura 6.5 Medidor de pH

6.6 Agitadores

Para la preparacion adecuada de un lodo se necesita mantener una agitacion a dta
revolucidon, para mezclar de manera homogénea d agente viscodficante con € agua, sn

que se forme ningln tipo de grumos que puedan arruinar € lodo.

Uno de los equipos que redizan esta funcidn es @ agitador MONOMIXER © que se
puede observar en la Figura 6.6a tiene tres velocidades, mantiene una agitacion congtante
cumpliendo asi con los tiempos de agitacion que son importantes para la formulacion dd
lodo. Posee un vaso metdico ® que d colocarlo sobre € soporte © de agitador acciona €

equipo.

Con la findidad de diminar las burbujas que se forman por la fuerte agitecion se
utiliza una agitador de bgas revoluciones @, que se muestra en la Figura 6.6b, posee una
perilla © que permite regular la intensdad de la agitacion y diferentes tipos de brazos de
agitacion @, que se pueden gustar mediante una llave especid.

Para ambos agitadores se emplea un potencia de 110 voltios.



Leyenda
O Agitador MONOMIXER
® Soporte

© Vaso metdico

O Agitador de bgarevolucion
O Peilla

@ Brazo de agitacion

Figura 6.6b Agitador de bajas revoluciones

6.7 Equipo defiltracion estética: celda HPHT

El equipo de filtracion edtética, mostrado en la Figura 6.7, congta principadmente de
una celda de filtracion a dta presién y temperatura (HPHT), la cud se encuentra dentro de
una camisa de cdentamiento @. La presidn se inyecta a la celda empleando una bombona
de nitrégeno @, que debe contener una presién minima de 700 ps. La preson en la
bombona se mide por medio de un mandmetro © que se encuentra conectado a la misma'y

seregula por medio de otro que posee una vdvula de aguja.



Al find de la manguera @ que conecta la bombona d equipo se encuentra una
vdvula de purga © para diviar la preson y as poder extreer la cdda. La manguera s

encuentra recubierta con unatelametdicay resiste presiones superiores a 800 ps.

El volumen de filtrado proveniente de la celda se recoge en un besker ® colocado
sobre una baanza digitd @ (ver seccion 6.8), que registra la masa de filtrado depositada en
e besker a cada ingante de la filtracidn, y por medio de una conexion a un computador ©
se puede transcribir d mismo todos los vaores regisirados por la balanza a cada ingtante de
tiempo.

Figura 6.7 Equipo de filtracion estética

Leyenda © Mandmetros O Beaker
© Camisade caentamiento O Manguera © Bdanzadigitd
® Bombona de nitrégeno © Vavulade purga © Computador

La celda de filtracion (Figura 6.8) esta conformada por doce pernos @, € cuerpo 6,
una tapa superior ©, una inferior @, un a0 © que se utiliza como soporte de la tapa

superior cuando no se utilizan discos de ceramica, una rgilla @ y dos vavulas vastagos



con sus empacaduras @. Esta celda también permite la redizacion de los procedimientos de
permeacion, d sudtituir € lodo por agua u otro liquido libre de sdlidos.

Los pernos se gustan a la celda por medio de una pieza especia o paanca @,y las
vavulas se aseguran alas tapas de la cdlda empleando unallave ©.

Leyenda

© Pernos

® Cuerpo

© Tapa superior
O Tapainferior
O Aro

0@ Rgilla

@ Vdvulavatago
O Pdanca

O Llae

Figura 6.8 CeldaHPHT

6.8 Balanza con desecador infrarrojo

La balanza digitd con desecador infrarrojo se muesira en la Figura 6.9, se utiliza para
determinar € contenido de humedad presente en una muedtra y la masa de la misma. Por
medio de este equipo d revogque que se forma durante la filtracion se seca uniformemente a

una temperatura constante. La gpreciacion de labaanza es +£0.001 g.

El equipo s enciende y s gpaga mediante la tecla de mando principad @, 4d
encenderlo se puede visudizar en una pantdla @ la masa que se esta pesando, los vaores
de temperatura y tiempo de secado se controlan mediante € teclado del desecador © y
ademas posee una unidad de desecacion @ condituida por una tgpa y un pldillo de
aduminio que cumple las funciones de portamuestra.



La baanza posee una interface que le permite reportar d computador en una hoja de
cdculo de Excd los vaores correspondientes ala masa medida a cada intervalo de tiempo.

Leyenda

© Teclade mando

® Pantdla

© Teclado del desecador
O Unidad de desecacion

Figura 6.9 Balanza con desecador infrarrojo

6.9 Divisor de muestras PT 1000

El divisor de muestras es empleado para separar cuantitativa y cuditativamente una
muestraa grand. El equipo conda las siguientes partes principales.

* Un embudo de dimentacion por € cuad se carga la muestra que va a ser dividida, éste

lo eempleas € materid que vaaser dividido esagrand y en forma solida.

* Un dosficador que regula la velocidad de entrada a la corona divisora, éste tiene en €
pand frontd los digpostivos de encendido, regulacion de vibracion (en porcentge) y
cronometro de funcionamiento.

* Una coronadivisoraque giraa 800 rpm con lafinalidad de dividir lamuestra

X Sais envases recolectores en |os cuaes se depositala muestra dividida
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* La base principa de equipo en cuyo interior se encuentra € motor que impulsa la
corona giratoria. Contiene un panel fronta donde se encuentran incorporados los

dispogitivos de encendido y crondmetro de funcionamiento.

Figura 6.10 Divisor de muestras

6.10 Micrédmetro

Egte ingrumento permite la medicion de la dtura dd revoque y dd papd de filtro.
Tiene un rango de gpreciacion de £0.001 mm. Posee un tornillo que gira para cerrar los
tubos metdicos que presionan € revoque, para obtener la atura Permite mediciones en

pulgadas 0 en milimetros. El boton “origin” permite la cdibracion ddl ingrumento.



7  Procedimiento Experimental

7.1

Tamizado en Via Seca

Se lleva a cabo con la findidad de retirar las particulas mayores a 125 nm, de la

Sguiente manera:

7.1.1 Veificar que d motor se encuentre enchufado

7.1.2  En un recipiente limpio y seco, pesar aproximadamente entre 200 a 250 gramos de
lamuedraatamizar.

7.1.3 Ordenar los tamices en forma decreciente primero € de 140mm, luego d de
125mm y, por ultimo, la bandeja recolectora.

7.1.4  Espacir lamuestra de manera uniforme sobre € primer tamiz (140mm)

7.1.5 Hjar lostamices con las barras laterades, gpretando 1os seguros.

7.1.6  Poner en funcionamiento & tamizador accionando € interruptor.

7.1.7 Luego de gproximadamente 5 minutos, cuando se evidencien en € tamiz superior
particulas gruesas retenidas, gpagar € equipo y retirar |os tamices.

7.1.8 Extraer la muedstra de la bandga recolectora y depostarla en un recipiente
destinado para particulas menores o iguales a 125mm.

7.1.9 Desechar lamuestra que quedo en los tamices.

7.1.10 Limpiar lostamices haciéndoles pasar aire apreson através de dlos.

7.2 Clagficador Centrifugo

Por medio de este equipo se puede obtener tamafio de particulas menores o iguales a

38mm. El procedimiento generd de operacion dd clasficador centrifugo esd siguiente:

721

122

Verificar que d equipo se encuentre limpio, de lo contrario llevar a cabo los pasos
7.2.17 d 7.2.22 y luego regresar a paso 7.2.3.
Colocar d interruptor principa en encendido y d interruptor clasficador en 1.
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124

725

7.2.6

1.2.7

71.2.8

7.2.9

7.2.10

69

Llenar d recipiente de dimentacion con la muestra a cladficar y colocar los tres
recipientes en € equipo, € de dimentacion, € definosy d de gruesos

Colocar en uno € interruptor del soplador

Activar d interruptor dd rotor

Girar d volante de las revoluciones hasta conseguir |a velocidad deseada

Fijar € caudd de are necesxrio para lograr la separacion deseada mediante
regulador de la dtura dd rotametro, utilizando para €lo la curva de cdibracion
(Ver Figura7.1).

Levantar € envase de la dimentacion y colocarlo en su posicion gustando €
tornillo que se encuentra debgjo.

Verificar que € tornillo gn fin de la dimentacion esté conectado con @ motor que
permite € paso de la dimentacion.

Iniciar la clasficacion conectando € enchufe del motor alatomade corriente.

Unavez separadala muestra dimentada:

7211
7.2.12
7.2.13
7.2.14
7.2.15
7.2.16

Colocar en cero lavelocidad del aire.

Colocar en cero lavelocidad dd rotor.

Desctivar € interruptor del rotor.

Desconectar & motor.

Desactivar € interruptor del soplador.

Bga d envase de la dimentacion, y guardar las muestras recogidas en € envase

de gruesos y en d de finos en envases identificados para dlo. Findmente limpiar

el equipo.

Paralalimpieza dd equipo:

7.2.17
7.2.18
7.2.19
7.2.20
7.2.21

7.2.22
7.2.23

Desmontar  ciclon.

Activar d interruptor del soplador.

Aspirar d equipo, € cicldn, todas las partes desmontables y las interiores.

Desactivar € interruptor del soplador.

La limpieza dd filtro se debe redizar fuera dd laboratorio, pasandole are a
presion.

Montar de nuevo d ciclén y las partes desmontadas.

Desactivar € interruptor del cladficador y € interruptor principd.
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Figura 7.1 Curvade calibracion del Clasificador centrifugo

73 Tamizado en via himeda

El procedimiento de tamizado via himeda permite obtener fracciones de

granulometria estrecha dentro de un rango de 38-125mm, y es como sgue:



731
7.3.2
7.3.3

734

7.35
7.3.6

1.3.7
7.3.8

7.39

7.4
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Pesar una muestra de 150 gramos.

Diluir la muedtra con agua

Ordenar los tamices de mayor a menor apertura nomind: 38, 45, 53, 63, 75, 90,
106 y 125 mm. Colocar en € tamizador vibratorio € plato de desagie, luego la
columnadetamicesy por Ultimo € plato asegurador

Asegurar la columna formada por medio de los sujetadores y baar @ brazo de
metal

Agregar lamezclad plato asegurador

Encender € equipo y gudar un tiempo de tamizado de 12 minutos por medio de
los selectores

Cada tres minutos, agregar un cauda de agua durante un minuto de 110 ml/min
Transcurrido € tiempo, retirar los tamices. El contenido recogido en cada uno de
elos s recolecta de acuerdo a su fraccion en recipientes debidamente
identificados, empleando un pequeiio caudd de agua para barer con todo €
materia depositado en € tamiz. No se debe raspar @ tamiz con los dedos, ni con
cudquier otro insrumento

Al findizar cada proceso de tamizado, se deben lavar los tamices empleados con

abundante agua, luego se les hace pasar una corriente de aire para secarlos

Disefio y smulacion de mezclas

El disefio y dmulacion de mezclas s rediza a patir de las granulometrias de las

fracciones estrechas, utilizando € programa de Simulacion de Mezclas.

7.5

Prepar acion de mezclas

La preparacion de las mezclas e lleva a cabo empleando d divisor de muestras PT

1000, segun @ siguiente procedimiento:
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7.5.6
1.5.7

7.6

La
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Colocar los frascos de recoleccion sobre los adaptadores y gjustarlos a equipo

Activar € interruptor principal, que se encuentra en la parte podterior izquierda del
divisor.

Ajustar € tiempo de marcha requerido, que se lee en d recuadro time, luego
presionar € botdn start

Activar € dogficador de dimentacion

Ajustar @ dodficador a tiempo ilimitado, que aparezca d simbolo — en € recuadro
time.

Llenar latolvadd dosficador con lamuestraadividir.

Activar d divisor y gudsar d potenciometro amplitus a la velocidad de
dosificacion deseada.

M edicion dela distribucion del tamario de particula

medicion de la didribucion del tamafio de paticula de la muedtra a andizar o

DTP, s rediza en € equipo Mastersizer 2000 por medio de la ayuda dd técnico asignado

para d laboratorio, dicho equipo arroja un andiss detalado de la muestra (Xsp, desviacion

esténdar, Smetria, distribucion de frecuencias, Ds 2, €tc.).

7.7.1
1.7.2
7.7.3
1.7.4
1.7.5

1.7

Preparacion dd lodo de perforacion

El proceso parala eaboracion dd fluido de perforacion o lodo es € sguiente:

Cdlibrar d pH-metro con soluciones buffers de pH 4,00; 7,00y 9,00.
No apagar e pH-metro luego de su cdibracion

Pesar en labalanza desecadora, 2 g de goma xhantana

Pesar 338,00 g de agua destilada en un beaker

Medir y anotar € pH inicid dd agua



71.7.6

1.7.7

7.7.8
7.7.9

7.7.10

7.7.11
7.7.12
7.7.13

7.7.14
7.7.15
7.7.16
7.7.17

7.7.18
7.7.19
7.7.20
7.7.21
7.7.22

7.7.23
7.7.24

7.7.25
7.7.26
7.7.27
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Agitar d agua usando € agitador de bgas revoluciones colocando la perilla de
velocidad en 5

Agregar los 2 g de Goma Xantana lentamente, de forma td que caiga justo en €
remolino que seformaen e agua. No agregar cercadd ge dd agitador

Continuar la agitacion por un lapso de 5 minutos después de agregar lagoma

Dear reposar por 20 minutos Sn agitar. NO es necesario sacar € agpa de la
solucion

Pesar, utilizando papel encerado, 30 g de carbonato de cdcio en la balanza
desecadora. El carbonato puede ser una mezcla o una fraccion determinada

Encender € agitador colocando € indicador en 5

Elevar d pH de lasolucion hasta 9,50 + 0,05. Para dlo:

Agregar una gota de solucién de KOH a 0,5 N con la pipeta o € gotero, agitando

la solucidon smulténeamente, con € indicador en laposcion 5

Medir € pH delasolucion

Repetir los pasos 7.6.13y 7.6.14 hastalograr € pH deseado (9,50 + 0,05)

Anotar € pH de la solucion goma-agua

Afadir € carbonato lentamente con la espdula en & borde dd remolino que s
forma en la solucidn, para evitar que se aglomere

Agitar hagta que la mezcla esté homogénea

Agregar una o dos gotas de antiespumante

Verter lamezclaen d envase dd agitador de ata revolucion

Agitar en d agitador de dtas revoluciones, en laposcion L, por 15 minutos

Agitar en d agitador de bgas revoluciones en la posicion 4 durante 3 minutos, con

lafindidad de diminar burbujas

Medir d pH del lodo y regigtrar € vaor en latabla de datos

Transvasr d seudo lodo preparado a un envase de vidrio limpio y seco
identificado previamente

Anotar la hora de culminacidn de preparacion del lodo

Guardar € lodo en un sitio fresco, limpio, seco y oscuro por 24 horas

Limpiar & agitador de bagas revoluciones, @ agitador de dtas revoluciones y €

pH-metro



7.7.28
7.7.29

7.8
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Lavar € envase dd agitador de dtas revoluciones

Limpiar y secar todos los utensilios usados

Resistencia del medio limpio

Este procedimiento permite estimar d vaor de la ressencia dd medio filtrante, y se

rediza en la cdda HPHT (High PressureHigh Temperature), asi como también los

procedimientos de filtracion y permeacion, 10s pasos a seguir son los Sguientes:

781
7.8.2
7.8.3

78.4

7.8.5
7.8.6

7.8.7
7.8.8
7.8.9
7.8.10
7.8.11
7.8.12

7.8.13
7.8.14

7.8.15
7.8.16
7.8.17

Ajudtar latemperatura de la manta de calentamiento laceldaHPHT en 30 °C

Ajuder lavévulaalatgpainferior

Colocar la goma, luego la rdilla y findmente d papd de filtro previamente
humedecido con agua destilada

Acoplar d cuerpo de la cdda y fijar la estructura cuerpo-tapa inferior mediante los
pernos usando la palanca para apretarlos

Llenar la celda con agua destilada hasta por debgjo de la goma superior

Colocar @ aro y pogteriormente la tgpa superior con su goma y vavula, gudarla
con |os pernos

Colocar la celda en la camisa de calentamiento

Conectar labombonaalaceda

Abrir lavdvula de labombona

Regular con la vavula de agujadel mandmetro una presion de 100 psi

Abrir lavdvulasuperior de lacddamedia vudta

Veificar que la badanza esté encendida y que la interface de la computadora esté
conectada

Colocar € recipiente para recolectar € filtrado sobre labaanzay tararla

Activar d programa de software de la baanza y programarla para que adquiera €

vaor dela masafiltrada cada segundo.

Abrir d véstago de lavdvulainferior media vudta

Guardar los datos obtenidos en una hoja de excel

Esperar aque termine de dir d filtrado
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7.8.18 Cera lavavulainferior

7.8.19 Cerar lavdvulade aguja

7.8.20 Abxirlavlvuladedivio

7.8.21 Desmontar la parte superior de lacelda

79 Filtracion dd lodo

La filtracion dd lodo de perforacion se lleva a cabo en 24 horas gproximadamente
después de haber preparado € lodo. El procedimiento que se debe cumplir es e sguiente:

79.1 Coocar d lodo en d agitador de bga revolucion (velocidad 4 o 5) y agitalo
durante 1 hora

7.9.2 Luego de haber redizado la prueba correspondiente a la resstencia de medio
limpio. Agregar gproximadamente 50 ml de lodo en lacelda.

7.9.3 Ensamblar laparte superior delacelda, y gustar latapa con |os pernos.

79.4  Colocar lacedaen lacamisade caentamiento.

795 Conectar la fuente de gas con presion regulada d véstago de la vAvula superior de
lacelda

7.9.6  Abrir lavdvuladelabombonade gas.

7.9.7 Regular con lavavulade agujauna presion de 500 ps.

7.9.8  Abrir lavdvulasuperior delaceda

7.9.9 Veificar que la badanza esté enchufada y conectada a la computadora. Programar
e software Baancelink para que registre la masa recogida cada 30 seg.

7.9.10 Colocar € recipiente para recolectar € filtrado sobre labadanzay tararla

7.9.11 Smulténeamente, aourir d vagtago de la vdvula inferior media vudta e iniciar la
recoleccion de datos en la computadora.

7.9.12 Anotar € vaor medido en labaanzapara€ tiempo cero.

7.9.13 Detener la filtracion a los 1800 segundos (30 min), para €lo se debe cerar la
vavulainferior, luego cerrar lavavula superior y detener la recoleccion de datos.

7.9.14 Cera d regulador de preson, purgar la manguera que lo conecta a la vavulay
desconectarlo dd vastago de la vavula superior.
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7.9.15 Abrir lentamente la vAvula superior y esperar a que e libere toda la presién. Sacar
laceldadelacamisa
7.9.16 Abrir laparte superior delacdda

7.10 Permeacion ddl revogue

Luego de haber redizado la filtracion dd lodo, se procede a permear € revoque
formado mediante € paso de agua Para determinar la permesabilidad ddl revoque. Los
pasos a seguir son los sguientes.

7.10.1 Retirar todo € lodo que haya quedado, cuidando de no ocasionar dafios a revoque.

7.10.2 Afadir aguadestilada pararedizar € lavado de la superficie.

7.10.3 Agregar 100 ml de agua destilada dentro de la celda. Cerrar la parte superior de la
celda

7.10.4 Colocar lacddaen lacamisade caentamiento

7.10.5 Regular lapresidn delacedaen 500 ps.

7.10.6 Repstir los pasos 6.17.8 al 6.17.12

7.10.7 Detener la prueba cuando hayan transcurrido 10 minutos, para €llo se debe cerrar
lavdvulainferior, luego lavavula superior y detener d registro de datos.

7.10.8 Cerar d regulador de presion, purgar la manguera que lo conecta a lavdvulay
desconectarlo del vastago de la vavula superior.

7.10.9 Abrir laparte superior de lacelda

7.10.10 Recoger latorta

7.10.11 Lavar lacdda

711 Uso ddl desecador infrarrojo

7.11.1 Conectar labdanzaanditicad desecador y activar € desecador

7.11.2 Oprimir € boton de temperatura y verificar que se encuentre en 70C, Sino es asi
llevarlaaeste vaor

7.11.3 Oprimir Enter



7.11.4 Taa labadanza

7.11.5 Colocar d revoque obtenido luego de haber sdo permeado

7.11.6 Cerrar e desecador

7.11.7 Mantener oprimidalateclastart hasta que laluz del botdn deje detitilar

7.11.8 Esperar aquelaluz vuevaatitilar

7.11.9 Oprimir & boton que se encuentra encima del boton enter, para leer la masa de
revoque. Anotar lamasa

7.11.10 Retirar & revoque del desecador.

7.11.11 Apagar e desecador
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8  Metodologia

La metodologia que se llevd a cabo para cumplir con los objetivos de este trabgo

especid de grado, fue lasiguiente:

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

Revison bibliografica sobre los Sguientes temes:

8.1.1 Huidos de perforacion,
8.1.2 Fundamentos de filtracion,
8.1.3 Maedicion de tamafio de particulas,

8.1.4 Cladficacion de tamafios.

Familiarizarse con los equipos de cdladficacion de tamafio de particulas, de

preparacion de lodo y defiltracion a utilizar.

Redizar las pruebas preliminares que garanticen lareproducibilided de los resultados.
Disefir las series de mezcdas a andizar, edstableciendo grupos de mezclas de
caacteridicas bien definidas que permitan identificar las caracteridicas de las

granulometrias que mas influyen sobre las caracteristicas ddl revoque.

Preparar fluidos de perforacion de manera reproducible, controlando las principdes
variables de formulacion.

Filtrar los lodos preparados sobre papd y sobre membranas utilizando celdas HPHT

(High Pressure-High Temperature) paraformar los revoques a andizar.

Caracterizar los revoques mediante la determinacion de su permesbilidad y su
porosidad.
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8.8 Discutir los resultados y andizar las tendencias obtenidas, a fin de diseflar nuevas

mezclas.

8.9 Redacciéon dd informe.

8.10 Presentacion.



9 Plan de Experiencias

En esta seccion se presentan los pasos seguidos para € cumplimiento de los objetivos

planteados en este trabajo especia de grado:

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

Redlizacion de pruebas de tamizado via seca para los diferentes grados del carbonato
Intecarb CM 1015, CM 2025, CM 3035 y CM 4045, de manera de obtener particulas

menores a 125 mm.

Redizacion de pruebas de clasficacion de tamafio para la obtencion de las fracciones
edtrechas, mediante la clasificacion centrifugay € tamizado via hUmeda

Obtencion de la digtribucion del tamafio de particula mediante @ equipo de difraccion
léser Mastersizer 200, para las muestras producidas dd tamizado en seco y para las

fracciones de | os procesos de clasificacion centrifugay tamizado via himeda

Disefio y dmulacion de las mezclas. Se definieron nueve mezclas a patir de la
combinacién de las fracciones edrechas y una a patir dd materia obtenido dd
procedimiento de tamizado en seco.

Obtencion de la digtribucion del tamafio de particula de las mezclas smuladas a partir
del equipo Mastersizer2000.

Comparacion de la digtribucion de tamafio de particula arojada por Mastersizer con

las obtenidas mediante € proceso de disefio y smulacidn de mezclas.

Preparacion de lodos a partir del materiad obtenido dd tamizado via seca para cada
uno de los diferentes grados del carbonato Intecarb, a los cuaes se llamaran bases, y

también a partir de las mezclas disefiadas con |as fracciones estrechas obtenidas.
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9.8 Ejecucion de pruebas para cada lodo formulado, en la ceda HPHT. Todas las pruebas
s redlizaron a una temperatura de 30°C. Se redlizaron en tota 49 pruebas, cada una

de las cuales se subdivide en tres.

9.8.1 Permeacion dd medio limpio (papel de filtro) con agua. Edta prueba se llevo a
cabo a un diferencia de presiéon de 100 pd, recopilando datos de filtrado cada
segundo hastavaciar la celda

9.8.2 Formacion de la torta. Esta prueba se llevd a cabo en un tiempo de 30
minutos, a un diferencia de presién de 500 ps y recopilando datos de filtrado

cada 5 segundos.

9.8.3 Permeacion dd revoque formado. Se llevd a cabo a 500 ps de presion,
durante un tiempo de 10 minutos, recopilando datos cada 5 segundos.

9.9 Andissdedatosy representacion de resultados.



10 Descripcion de Mezclas
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Las mezclas = diseflaron y smularon a patir de las granulometrias bases de

carbonato comercid Intecarb grados. CM 1015, 2025, 3035 y 4045 y sus fracciones

estrechas obtenidas de los procesos de clasificacion centrifuga y tamizado via himeda. Para

efectos de este estudio dichas granulometrias bases se denominaran base 1, base 2, base 3 y

base 4, respectivamente.

En tota se trabgjo con 12 fracciones estrechas con tamafios promedios de 3,5 a 113

mm, los cudes s refieren a la media nomind de la digtribucion de tamafio de particula o

Xs0, ddl proceso de clasificacion centrifuga se generaron seis fracciones y las otras seis dd

proceso de tamizado via himeda. En la Tabla 10.1, se muestra de manera esquemédtica la

descripcion de las fracciones estrechas escogidas para la preparacion de las mezclas.

Tabla 10.1 Fracciones estrechas

Grado ddl carbonato e s Tamafio promedio Xso
Proceso de clasificacion
Intecarb de procedencia (rmm)
a 13000 rpm 35
Cladficacion i
1015 a 11000 rpm 4.7
centrifuga ’
P a9000 rpm 70
(clesficacion de ’
a 7000 rpm 95
menor amayor ’
2025 a 6000 rpm 12.0
rpm) ’
a5000 rpm 224
38 Mm <x<45mm 46,6
3035 45 mm <x< 53 nm 558
53 nm <x< 63 mMm 64.1
Tamizado via ’
63 MM <x< 75 mm
hameda 20
75 M <x< 90 mm
4045 %1
90 mm <x< 106
1131

mm




Las granulometrias definidas como bases son las procedentes del proceso de tamizado
via seca donde se obtienen particulas menores a 125 mm. En la Figura 10.1, se puede
observar las granulometrias de las bases y en la Figura 10.2 las de las fracciones estrechas
escogidas para la preparacion de las mezclas.
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Figura 10.1 Distribucién del tamafio de particul as paralas bases
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Figura 10.2 Distribucion del tamafio de particulas (DTP) paralas fracciones estrechas

Se formularon diez mezclas de las cuales se trabgaron con 8, ya que dos de €elas
generaron lodos que no pudieron ser filtrados para formar una torta durante un tiempo de

treinta minutos.



Se disefiaron mezclas tomando como guia las granulometrias bases a partir de las
fracciones estrechas, obteniendo primeramente cuatro, una por cada base, y adicionamente
s formulé una mezcla equimésica de las cuaro bases, denominada mezcla 1, de la cud
también se disefid una mezcla Estas mezclas disefiadas tomando como guia las bases y la
mezclal, se denominaran recondtituidas, ya que por medio de estas se tratd de reproducir o

recongtituir las granulometrias bases.

Se disefiaron las mezclas recondtituidas de la base 1 y 2, identificadas como 9 y 10,
pero los lodos preparados a partir de las mismas generaron un revoque dtamente
permegble, que no se pudo formar durante un lgpso de 30 minutos, por lo cud fueron
descartadas del andlisis.

La mezcla recondituida de la mezcla 1 es la mezcla 2, de la base 3 eslamezda 3y

de la base 4 es la mezcla 4. En la Figura 10.3, se puede observar la comparacion de las

granulometrias bases con sus repectivas mezclas recondtituidas.
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Figura10.3 DTP delas basesy sus mezclas reconstituidas.

Como se puede observar las mezclas recondtituidas no poseen exactamente la
misma granulometria de las bases, esto se debe a que las particulas finas menores a 1,3 nm
contenidas en las bases no pudieron ser conseguidas mediante @ proceso de clasficacion

centrifuga, puesto que se pierden durante la clasficacion, la fraccion edtrecha mas fina



obtenida fue a 13000 rpm, la cual presentd un tamafio promedio X5 igud a 3,5 mm, con

tamafios de particulas contenidos entre 1,3 y 11,3 mm. En la Figura 10.4 s muestra un
acercamiento de la Figura 10.3, de td manera de poder observar mas fé&cil la diferencia

entre las bases y sus mezclas recondtituidas.
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Figura 10.4 Zoom delas DTP de las bases y sus mezclas reconstituidas.

Las otras mezclas disefiadas poseen un tamafio promedio mayor alos que presentan

las bases, es decir poseen un mayor porcentgje de gruesos (particulas mayores a 38 mm) que

el contenido en las bases. En laFigura 10.5, se puede observar la DTP de estas mezclas.
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Figura 10.5 DTPdelasmezclasb, 6, 7y 8



En la Tabla 10.2, se puede observar la composicion de cada una de las mezclas

disefiadas en funcidn de las fracciones estrechas afiadidas por cada 30 gramos de mezcla.

Tabla 10.2 Composicion de las mezclas disefiadas a partir de | as fracciones estrechas.
MEZCLASDISENADAS

Masa(9) 2 3 4 5 6 7 8
Fraccion
13000rpm | 1087 | 0843 | 0815 | 1,450 | 0900 | 0622 | 0,809
11000 rpm 0 0 0 0 0 0,026 0
9000 rpm 1,432 | 1,048 | 1,179 0 0953 | 0,246 | 0,156
7000 rpm 4931 | 3345 | 1630 | 1678 | 1,264 | 0887 | 0,027
6000 rpm 0 0 0 0,685 0 0 0,837
S000rpm | 13732 | 13,797 | 12,201 | 11,880 | 7561 | 3,397 | 1,534
38<x<45mMm| 5535 | 6594 | 8190 | 7,541 5569 | 1,832 5,080
45 <x< 53 mm 0 0 0 0,452 0 5,888 0
S3<x<63mmn| 1638 | 2463 | 2068 | 0020 | 4558 | 0,203 0
63 <x<75mm 0 0 0 1,278 0 0 0
d/<x<9mm| 1645 | 1,911 | 3917 | 3121 | 3,613 0 0
90<x<106 mm 0 0 0 1,896 | 5581 | 16,898 | 21,557
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11 Analisis de Datos

Antes de discutir los resultados obtenidos, es importante redizar un andisis de los
datos, ya que por medio de estos se puede de aguna manera establecer la validez y/o
confiabilidad de los resultados.

El andiss de los datos se va a llevar a cabo mediante € estudio de varias variables

como los son: las granulometrias de las mezclas disefiadas, d volumen de filtrado, dtura

del revoquey masade revoque.

11.1 Distribucion del tamano de particula de las mezclas disefiadas.

A pesar que e tiene la certeza de que las particulas menores a 1,3 nm, que dede
ahora s denominaran “ultrafinos’, se pierden durante @ proceso de cladficacion
centrifuga; d andizar las granulometrias de las mezclas disefiadas a partir de las fracciones
edrechas por medio dd equipo de difraccion lésr Magtersizer 2000, las DTP resultante
agrega eta cola de finos, desplazando d mismo tiempo la curva de forma pardea
disminuyendo un poco € Xso. De todas formas, @ estudio se siguid con las granulometrias
obtenidas por Madterszer, aunque se repitieron las mediciones de las mezclas disefiadas,

arrojando resultados similares.

En la Figura 11.1, se observa la diferencia entre las granulometrias obtenidas por
Magtersizer2000 para las diferentes mezclas con las obtenidas mediante la smulacion y

disefio.

En la Figura 11.2 s muestra la representacion de los tamafios de particulas obtenidas
por Mastersizer para todas las mezclas en funcion de la densdad de frecuencia f(x), en la
cud se puede evidenciar que las mezclas disefladas son mezclas monomodades amplias,

puesto que poseen una sola moda e incluyen un rango de tamafios grande o amplio.
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11.2 Volumen defiltrado

El volumen de filtrado obtenido para cada filtracion fue medido cada 5 segundos
durante 30 minutos, utilizando @ programa Badancelink, € cud por medio de una
conexion de la bdanza digita a un computador puede registrar los datos de masa de filtrado
acada instante medidos por la balanza en una hoja de caculo de Excel.

Debido a que la densdad de filtrado es gproximadamente igud a 1 g/en?, segln
pruebas previas redizadas anteriormente®®, d vaor registrado como masa de filtrado en

gramos se empled directamente como volumen de filtrado.

Las variaciones entre los voliumenes de filtrado obtenidos a los treinta minutos para
un mismo lodo, se pueden aribuir a posibles cambios en la temperatura, puesto que otras
variables como: la preson, volumen de lodo introducido en la celda y agpertura de las
vavulas, que on las que pueden influir en la obtencion de un determinado volumen de
filtrado paa un mismo lodo d que se rediza filtraciones de manera sSmulténea, =
mantuvieron relaivamente congtantes, ya que son facilmente gustadas por € operador, en
cambio la temperatura que brinda la chagueta a la celda no se mantiene constante, Sno que
varia durante @ transcurso de la filtracion, en un rango pequefio (5°C) pero varia. Segin
trabgjos redizados anteriormente®?; la temperatura de filtracion afecta directamente en la
cantidad de volumen defiltrado, S aumenta la temperatura aumenta el volumen de filtrado.

11.2.1 Volumenesdefiltrado obtenidos para lasbasesy la mezcla 1

Los volimenes de filtrado obtenidos a los treinta minutos de filtracion para los lodos
preparados con las bases y la mezcla 1 se muestran en la Tabla 11.1. Como se puede
obsavar £ mantiene reativamente condante, ya que € codficiente de variabilidad
obtenido es pequefio, lo cua puede garantizar la reproducibilidad de los resultados.



Tabla 11.1 Volumenes de filtrado obtenidos paralasfiltraciones de las bases y lamezcla 1.

Volumen defiltrado alos treinta minutos V. (cn)
Pruebas Base 1 Base 2 Mezclal Base 3 Base 4
1 111 10,6 11,5 11,7 16,5
2 11,5 11,6 12,0 11,4 16,4
3 11,7 12,8 11,1 11,8 10,8
4 11,9 10,4 11,9 10,7 15,4
S 11,6 10,9 11,8 14,2
6 12,5 11,9 15,0
7 11,8 11,1 13,8
Coeficiente de
variabilidad 3,7 8,6 34 4,0 135
CV (%)
Promedio 11,7 11,3 11,6 11,5 14,6

11.2.2 Volumenesdefiltrado obtenidos para las mezclas disefiadas.

En d caso de las mezlas disefiadas a partir de las fracciones estrechas, se obtuvo
mayor variabilidad, la cud se puede atribuir, como se dijo anteriormente a la variacion de
la temperatura de filtracion, o en este caso particularmente a volumen de lodo contenido en
la celda, puesto que para las primeras filtraciones correspondientes a las de las mezclas 2 y
3, primero se intento filtrar agregando un volumen de lodo de 50 ml a la celda, € cud fue
insuficiente, puesto que antes que se dcanzara los treinta minutos se habia filtrado todo €
lodo, luego de este intento se cargd la celda con 100 ml de lodo en lugar de 50 ml, y fue

cuando se pudo filtrar durante @ tiempo establecido paralaformacion de latorta

Debido a la ocurrido durante las filtraciones de las mezclas 2 y 3, la filtracion ded
lodo preparado con la mezcla 4, se llevd a cabo filtrando en la primera prueba con un
volumen de lodo de 100 ml, y en la segunda y tercera con un volumen de 75 ml, como se
puede observar en la Tabla 11.2 los datos obtenidos de volumen de filtrado a los treinta
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minutos para cada una de las pruebas conlleva a inferir que @ contenido de lodo agregado
dentro de la cdda influye en la cantidad de volumen de filtrado conseguido, por lo cua en
las pruebas sguientes que se llevaron a cabo para las mezclas 5, 6, 7 y 8, se agrego la
misma cantidad de lodo a la celda (75 ml), de td manera de observar como se comportaba
e volumen de filtrado, y como se muestra en la Tabla 11.2, la desviacion estandar obtenida

para estos casos resultd menor que la generada paralamezcla 4.

Tabla 11.2 Volumen de filtrado obtenido paralas mezclas disefiadas a partir de las fracciones estrechas.

Volumen defiltrado alos treinta minutos V. (cn)
Mezclas 2 3 4 5 6 7 8
Pruebas
1 313 31,4 44,0 48,0 26,7 20,0 41,5
2 65,0 58,4 41,3 27,5 28,7
3 59,9 61,8 35,8 22,2 47,1
4 60,1 40,5 34,2 44,3
Desviacion -- -- 11.0 6,2 6,7 6,3 8,2
estandar '
Promedio 31,3 314 56,3 57,1 36,1 26 40,4
11.3 Altura dd revoque

La dtura dd revoque se obtiene empleando € micrometro mostrado en la Figura
11.3. Para cada revoque se midié la dtura en diferentes puntos de la torta y @ vaor
utilizado para los cdculos fue @ vaor promedio de las mediciones. En € agpéndice A4, se
muestra las dturas obtenidas para cada revoque, € vaor promedio y sus respectivos

coeficientes de variacion.

La dtura de la torta es la variable que introduce la mayor incetidumbre en los
cdculos de porosidad y permesbilidad del revoque, puesto que las dturas medidas
experimentalmente varian mucho segln los puntos en los que s mida y segin la
irregularidad que presente € revoque, por 1o que se obtuvo coeficientes de variabilidad que
oscilaron entre 1 'y 42 %, en adicion, los caculos de porosidad y permeabilidad se redizan
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a patir de un vaor promedio de las mediciones de la dtura dd revoque, por lo que la

porosidad y permeabilidad cal culadas corresponden a valores promedios.

114 Masadd revoque

Luego de la permeacion con agua, la torta obtenida se coloca dentro del desecador
infrarrojo para secarla a una temperatura de 70°C, cuando la torta se ha secado
completamente se obtiene & vaor de su masa mas € pape de filtro d leer de la bdanza, y
d redtarle la masa de medio filtrante o papd de filtro se obtiene la masa dd revoque, en d
apéndice A .5, se muestra la masa obtenida para cada revoque formado.



12 Discusion de Resultados

Edta seccion se divide en cinco puntos principdes, en @ primero e establece la
comparacion de las caracteristicas de los revoques obtenidos a partir de las cuatro bases
diferentes y la mezclal, como son la permesbilidad y porosdad globa y permesbilidad de
la etapa darcyana, en funcion del tamafio 3 2, € cua es un tamafio promedio que equivae

a diametro superficie— volumen (xs/) pero asumiendo que las particulas son esféricas.

En la segunda parte se redliza  mismo estudio pero comparando las bases con las
mezclas recondituidas de las mismas. En la tercera se establece la comparacion de las
mezclas 5, 6, 7 y 8 con la base 4. En la cuarta se discute las dos etapas de formacion del
revoque (etgpa incipiente y etgpa darcyand). En la quinta se presentra un andidss de la
curva de filtrado y findmente en la Ultima pate se compara € rango de magnitud de la

permesbilidad con € obtenido mediante la ecuacion de Carman-Kozeny.

Los revoques obtenidos para las diferentes bases y para la mezcla 1 presentaron
dturas (entre 0,36 y 0,62 mm) y masas (1,2 a 2 g) menores a las obtenidas de los revoques
formados por los lodos congtituidos por las mezclas 2 a la 8, los cuales presentaron alturas
entre 0,65y 23 mm y masas entre 26 y 6,5 g, edta diferencia se debe principdmente a la
marcada diferencia exigente entre las etgpas inicides o incipientes de las dos clases de
lodos (bases y mezclas), puesto que € tiempo incipiente promedio obtenido para las

mezclas resulto ser 10 veces mayor a obtenido paralas basesy lamezcla 1.

Todos los revoques obtenidos fueron formados y permeados con agua a una caida de

presién de 500 ps y a unatemperatura de aproximadamente 30°C, y luego secadosa 70° C.

12.1 Comparacion de los revoques formados a partir de los lodos formulados

por lasdiferentes basesy la mezclal.




Los revoques en cuestion son los obtenidos por la filtracion de los lodos formulados
con las bases 1, 2, 3y 4y la mezcal, la cud condituye una mezcla equimasica de las
bases. Las dturas y masas que presentaron estos revoques resultaron ser mas constantes que
para las mezclas formuladas a partir de las fracciones estrechas, las cuaes resultaron en

revogques mucho mésirregulares.
12.1.1 Porosdad global
En la Figura 121 s muestra d comportamiento de la porosdad globd de los

revoques obtenidos a partir de las bases y la mezclal. En € ge de las abscisas se representa
el tamafio D3> y en d ge de las ordenadas se presentan |os valores de la porosidad.
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Figura 12.1 Influenciadel tamafio D3, en la porosidad del revoque paralas basesy lamezclal

El comportamiento de la porosdad de los revoques se muedra reldivamente

congtante a medida que aumenta € tamafio D3 2, como se puede observar en laFigura 12.1.

La mayor variabilidad que se presenta es para la base 1 la cud representa un
porcentge de 4,1 %, mientras que para la 2, 3, 4 y mezcla 1 son del 15 24y 1,7%
respectivamente.



S = dexcata d punto més desviado para la base 1, se puede observar un leve

aumento de la porosidad globa a medida que aumenta € tamafio D >. Como se observa en

laFigural2.2.
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Figura 12.2 Influenciadel tamafio D3, en laporosidad del revoque paralas basesy lamezclal.

Correccion de desviaciones.

La porosidad se ve afectada principdmente por la dtura 'y masa del revoque, sendo

mucho més sensble a las variaciones de la dtura que a la masa del revoque. En € gpéndice
A.6 s puede observar la sensihbilidad que presenta la porosidad con respecto a la dtura del

revoque, donde cambios de 10% en la dtura del revoque ocasona mas 0O menos una

variacion del mismo porcentgje en la porosidad promedio.

Debido a esto se redizaron quince mediciones de atura para cada revoque obtenido,

descartando las dete alturas més desviadas, de manera de reducir con @ ndmero de

mediciones d error que se comete d utilizar una atura promedio.

12.1.2 Permesbilidad global

En la Figura 123 s muestra € comportamiento de la permesbilidad gobd en

funcion del tamafio Ds ».
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Figura 12.3 Influenciadel tamafio D3, en la permeabilidad del revoque paralas basesy lamezclal.

La permesbilidad se ve dfectada principdmente por la dtura de revoque, la
resstencia que ofrece d medio filtrante y la pendiente de la curva de permeacion V vs t.
Por lo tanto, los vaores de la permesabilidad globa tienen involucrado un cierto grado de
incertidumbre, ya que se cdcularon a partir de las mediciones dd espesor del revoque,
hecho que se reflga en la Hita tendencia que se observa en los vaores representados en la
Figura12.3.

12.1.3 Movilidad dela etapa Dar cyana- Permeabilidad Dar cyana

La movilidad del revoque tiende a permanecer reativamente condante a medida que

aumenta d tamafio Ds 2, como se puede observar en laFigura12.4.

Los pardmetros que afectan de manera directa a la movilidad son la pendiente del
gréfico t/V' vs V' y d paamero adimensond k, que depende directamente de la
porosdad. La pendiente de la curva t'/\V' vs V', depende primordidmente dd vaor que
tome d tiempo incipiente (fp), y dd volumen de filtrado (Vo) correspondiente a dicho
tiempo, como se pudo observar dichas pendientes presentaron poca variabilidad a través de
las diferentes filtraciones que se redizaron para un mismo lodo, por lo cud se puede

afirmar que la discordancia observada o fdta de tendencia en d comportamiento de la



97

movilidad se puede adjudicar a la porosdad, primeramente porque e utilizé una porosidad
promedio que es sengble a las mediciones de la dtura y masa dd revoque y en segundo
lugar porque la porosdad utilizada para cdcular la movilidad de la etapa darcyana, fue la
porosdad globa, cometiendo de esta manera un eror, ya que la porosdad utilizada no
corresponde a la que se debe utilizar, la de la etgpa darcyana. Se utilizo la global, ya que no
hubo forma de poder estimar la porosidad de la etgpa darcyana, ya que durante la filtracion
sobre papel de filtro no se pueden separar experimentalmente las dos zonas y por lo tanto
no se puede medir ladturay masa de la etapa darcyana para poder calcular su porosidad.
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Figura12.4 Influenciadel tamarfio D3, en lamovilidad del revoque paralas basesy la mezclal.

Uno de los objetivos originaes planteados en este trabgjo especid de grado fue fltrar
los lodos preparados sobre membranas, con la findidad de caracterizar € revoque por
medio de la etapa darcyana, ya que d poseer la membrana un tamafio regular de poro
bagtante pequefio se suponia que la formacion dd revoque se llevaria a cabo solamente en
la etapa que en redidad importa que es la etapa darcyana, por 1o que a redizar mediciones
de la atura del revoque obtenido se podria estimar la porosidad de dicha zona. Pero pruebas
redizadas a comienzo de este estudio arrojaron resultados e los cudes también se incluye

una zonaincipiente en laformacion del revoque en lafiltracion sobre membranas.



En estudios anteriores®® a este trabgjo, se caracterizaron los revoques mediante su
movilidad, ya que no habia manera de esimar la viscosdad del filtrado (goma Xhantana),
pero como se muestra en d Apéndice A.1.6, hay una forma de estimarla suponiendo que la
resgencia globd para la permeacién con agua es igud a la resgtencia globd paa €
momento find de la filtracion. Edos cdculos se redizaron para las bases y la mezclal,
arojando valores relativamente constantes de la viscosidad, por lo que se tom6 un vaor
promedio de la misma para los cdculos poseriores. Dicho valor resulté ser 0,00163 cp,

mas 0 menos € doble delaviscosdad del aguaa 30°C.

Por lo tanto se pudo edimar la permesbilidad de la zona darcyana, cuyo
comportamiento en funcion dd tamafio D3, se muestra en la Figura 125. De manera
amilar a la movilidad, la permesgbilidad obtenida de la etgpa darcyana tiende a permanecer
relaivamente condante a medida que aumenta € tamafio D32, aunque se observa mayor
variabilidad en este caso.
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Figura 12.5 Influenciadel tamarfio D3, en la permeabilidad de la etapa darcyana del revoque

paralas basesy lamezclal.

Como la porosdad es la principd variable que afecta la movilidad y por ende la
permesbilidad de la etgpa darcyana del revoque, y hasta ahora no hay forma de medir
experimentdmente la dtura y masa de esta zona, surgié la ided®® de tratar de expresar la

permesbilidad darcyana sin utilizar € vaor inseguro de la porosidad cdculado a partir de



las mediciones de la dtura ddl revoque, como se observa en d Apéndice A.1.13, se pudo
obtener € producto permesbilidad darcyana solidosidad, mediante la resstencia especifica
de la zona darcyana, cdculada a patir de la pendiente @ dd gréfico t'/V' vs V', la
viscosdad obtenida de la goma xhantana y del pardmetro w que se expresa como la masa
de torta seca por volumen de filtrado, de manera que se encuentre menos influenciado por

el valor incierto que representa la porosidad global.

En la Figura 12.6 se puede observar € comportamiento del producto permeabilidad-
solidosidad de la etgpa darcyana, en  funcién dd tamafio D3 . Como se puede observar

dicho producto se mantiene relativamente constante a medida que aumenta el tamafio Ds ».
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Figura 12.6 Influenciadel tamafio D3, en el producto permeabilidad-solidosidad

de laetapa darcyana del revoque paralas basesy lamezclal.

En la Figura 12.7 se puede observar  comportamiento de los vaores promedios de la
porosidad, permesbilidad globa, permesbilidad darcyana y dd producto permebilidad-
solidosidad darcyana en funcion dd tamafio Ds,. En € caso de la permesbilided y ded
producto permeabilidad-solidosidad de la zona darcyana, dichos pardmetros se muestran
relativamente constantes a medida que cambia d tamafio 3 2. En cambio la permesbilidad
y porosdad globd aumentan a medida que aumenta @ tamafio Dsp, aunque la

permesbilidad globa presenta gran variabilidad en comparacion alos otros pardmetros.
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Los parametros que presentan la menor variabilidad, son € producto permeabilidad-
solidosdad de la zona darcyana y la porosidad globd, valor en € cua no se debe confiar

por lo argumentado anteriormente.
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Figura 12.7 Influenciadel tamafio D3, en las caracteristicas del revoque formado

apartir delasbasesy lamezcla 1.

12.2 Comparacion de los revoques formados a partir de los lodos formulados

por las diferentes basesy sus respectivas mezclas r econstituidas.

Como se pudo observar en la seccion 11, las granulometrias de las bases se quisieron
recondtituir diseflando mezclas a partir de las fracciones estrechas obtenidas por los

procesos de clasificacion centrifugay tamizado via himeda de los carbonatos bases.

La fraccion de particulas maés finas con la que se trabg o fue la obtenida a 13000 rpm
dd proceso de cladficacion centrifuga, la cud presentd un tamafio promedio de 3,5
micrones aproximadamente y un rango de tamafios entre 1,3 y 11,3 micrones. Por lo cual
no se pudo obtener particulas menores a 1,3 micrones, denominadas ultrafinos, que
representan las particulas sdllantes, es decir las formadoras de puentes que permiten la
obtencion de una torta delgada, con un tiempo incipiente pequefio y firme sobre € nedio
filtrante.
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Debido a esto todas las mezclas disefiadas a partir de las fracciones estrechas, no
contienen esas particulas ultrafinas presentes en las bases, hecho que puede ser la causa de
la obtencidn de revoques mas gruesos, mas porosos y con un tiempo incipiente de arededor

de 10 veces mayor alos obtenidos mediante lafiltracion de las basesy lamezcla 1.

Labase 1y labase 2, se trataron de recondtituir a partir de las fracciones estrechas,
pero los lodos preparados a partir de estas mezclas, filtraron muy rgpido, formando una
torta muy permesble, sn producirse ee sdlo que culmine la formacion de la etapa
incipiente y genere la formacién de la darcyana. Produciendo revoques dtos, pesados y

frégiles que se separan del papd de filtro con mucha facilidad.

La mezcla 1 que representa una mezcla equimésica de las cuatro bases, Srvié como
base para formar la mezcla 2 a partir de las fracciones estrechas. La filtracion generd un
tiempo incipiente de drededor de 7 minutos, con un volumen find c filtrado reativamente
ato de 32 ml, ocasonando un revoque mucho més adto y més poroso que € formado con la
mezcda 1, d cud tuvo un tiempo incipiente de 1 min y un volumen de filtrado find de 12
ml como se puede observar en la Figura 12.8. En la Figura 12.9 se muestra los valores de
porosidad y permeabilidad para la mezcla 2 en funcién dd tamafio I3 2, y la comparacion
con lamezcla 1.
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Figura 12.8 Volumen defiltrado alos treinta minutos paralamezclaly mezcla 2.
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Figura 12.9 Influenciadel tamafio D3, en las caracteristicas del revoque formado

apartir delamezclaly mezcla2.

Como se puede observar en la Figura 12.9, € revoque formado a parir de la mezcla 2,
resultd ser mas permeable que € resultante de la mezcla 1, aunque la porosidad se mantiene

rel ativamente constante.

La granulometria de la base 3 se disefid a partir de las fracciones estrechas resultando
la mezcla 3, la filtracion del lodo preparado a partir de esta mezcla generdé un tiempo
incipiente de 12 minutos aproximadamente y un volumen de filtrado dto (314 ml),
comparado con un tiempo incipiente de 1 min y un volumen de filtrado de 12 ml obtenido
a filtrar  lodo preparado con la base 3. La comparacion de los voliumenes de filtrado
obtenidos se muestra en la Figura 12.10 y la comparacion de las caracteristicas de los
revoques obtenidos a partir de la mezcla 3 y la base 3 en funcion dd tamafio Ds o, se

muestraen laFigura12.11.

El revoque obtenido d filtrar un lodo preparado con la mezcla 3 resultdé mucho més
permeable y més poroso que @ obtenido mediante la filtracion de un lodo preparado con la
base 3.

Las mezdas que generaron d mayor volumen de filtrado fueron las dos andizadas

anteriormente; la mezcdla 2 y la mezcla 3, por 1o que solo se pudo redizar una filtracion de
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cada una, ya que fue necesario llenar todo € volumen de la cdda de filtracion (150 ml) con

lodo para poder filtrar durante un tiempo de 30 minutos.
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Figura 12.10 Volumenes de filtrado alos treinta minutos paralabase3 y lamezcla3
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Figura 12.11 Influencia del tamafio D3, en |as caracteristicas del revoque formado

apartir delaBase 3y lamezcla 3.

La base 4 también se trato de recongtruir con las fracciones estrechas generando la
mezcla 4, @ revoque obtenido midid gproximadamente d triple del obtenido con labase 4 y
pesb € doble. El tiempo incipiente de la mezcla también resultd ser por d orden de diez
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veces mayor a de la base. En la Figura 12.12 s muestra la comparacion del volumen de
filtrado obtenido a los treinta minutos. En la Rgura 12.13 se puede observar la comparacion

de las caracterigticas que presentaron estos dos revoques en funcion del tamafio Ds 2.
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Figura 12.12 Volumenes de filtrado alos treinta minutos paralabase 4 y lamezcla 4.
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Figura 12.13 Influenciadel tamafio D3 en |as caracteristicas del revoque formado

apartir delabase 4y lamezcla4.

Como se puede observar en la Figura 12.13, € revoque obtenido a partir de la mezcla
4 resultd mucho mas permeable que € obtenido a partir de la base 4, aunque de manera
discordante la porosdad se mantiene constante, pero se debe recordar que los vaores de
porosdad no deben ser tomados como fiables. En cambio @ producto permesbilidad-
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solidosidad de la zona darcyana resulta més confiable, ya que es independiente ck la dtura
del revoque y por lo tanto de la porosdad. Al comparar la mezcla 4 y la base 4 con dicho
producto, se puede observar que éte se mantiene gproximadamente congante, lo cuad
indica que la zona darcyana que se forma en ambos revoques tiene caracterigticas smilares,
es decir luego de cumplido d tiempo incipiente en ambeas filtraciones, comienza a formarse
la segunda zona o etgpa darcyana de manera Smilar para las dos, con un volumen de
filtrado (V') en dicha zona de 6 ml parala mezda 4 y 8 ml para la base 4. Esto indica la

mezcla 4 se ve menos influencia por la ausencia de los finos menores a 1,3 mm.

La gran diferencia que se presenta en las permeabilidades globaes se puede atribuir a
la presencia en la mezcla de una etgpa incipiente diez veces mayor que para la base 4,
generando un revoque incipiente para la mezcla recondituida mucho més permesble que
paralabase.

Para todas las mezclas hizo fdta la cola de ultrafinos (particulas sellantes) presente en
las diferentes bases y en la mezcla 1, ya que para recondtituir las mezclas se obligd a que €
menor tamaio presente en las mismas fuese mayor a 1.3 micrones (menor tamaiio de la
fraccion estrecha més fina), por lo cua se puede explicar la obtencidn de revoques con una
etgpa incipiente por & orden de diez veces mayor (10 min) a los revoques formados con las

granulometrias bases y lamezcla 1 (1 min), y por supuesto mucho més permeables.

De todas las mezclas recondtituidas, la mezcla 4 present6 vaores de la etapa darcyana
(permegbilidad y producto solidosidad-permesbilidad) smilares a los obtenidos para la
base 4. En cambio para la base 3 y la mezcla 1 resultaron vaores bastantes diferentes a los
de sus mezclas recondituidas (3 y 2 respectivamente). Esto parece ser debido a que la
mezcla 4 se parece mucho mas a la base, a pesar de que la cola de finos tampoco contiene

las particulas menores a dicho tamafio

La cola de finos resultante en la mezcla 4 no se diferencia mucho con respecto a la de
la base 4, en compaacion con las otras mezclas recondituidas y sus respectivas

granulometrias bases. Pareciera que la digtribucion de los diferentes tamafios de particula
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presentes en un granulometria especifica influye mucho en la formacion dd revoque,
obteniendo un revoque con una etgpa incipiente muy corta con la presencia adecuada de
cantidad y proporcion de las particulas ultrafinas, 0 un revoque por € contrario con una
zonaincipiente larga con una cantidad y/o relacion de particulas sellantes incorrecta

En la Fgura 12.14 s muedra d comportamiento de las diferentes caracteristicas de
los revogques formados con las mezclas 2, 3 y 4, en funcion de tamafio Ds». Se puede
goreciar que @ comportamiento de la zona darcyana presenta una tendencia totamente
contraria a la esperada d aumentar @ tamafio D32, puesto que deberia aumentar con €
incremento del tamafio, y no lo hace sno lo contrario, disminuye con d aumento dd
tamafio. Se puede aegar, por los resultados obtenidos anteriormente, los cuales presentaron
de manera generd una fata de tendencia con respecto a cambio del tamafio Ds 2, y por los
obtenidos mediante las mezclas 2 y 3 en comparacion a la 4, que la granulometria no parece
influir en la formacion de revoque, sino la proporcién o € equilibrio que debe presentarse

entre |os diferentes tamafios de particula contenidos en la granulometria de unamezcla
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Figura 12.14 Influencia del tamafio D3, en | as caracteristicas de los revoques formados

apartir delasmezclas 2, 3y 4.
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12.3 Comparacion de los revogues formados a partir de los lodos for mulados

por lasmezclas5ala8ylabase4.

Las mezclas disefiadas: 5, 6, 7 y 8 poseen tamafios promedios D32, mayores a las
bases 1, 2'y 3, por lo que se compararan en esta seccion con la base que posee @ mayor Ds >
que eslabase 4.

Como se puede observar en la Figura 12.15, la permesbilidad globa no presenta una
tendencia clasa a medida que aumenta € tamafio Ds». La porosdad se mantiene
goroximadamente congdante, igudmente € producto permesbilidad-solidosidad darcyana,
lo que hace inferir que la zona darcyana que se forma en las mezclas mencionadas se puede
comparar con la obtenida por la base 4, y nuevamente la variabilidad presente en la
permesbilidad globa de las mezclas se puede atribuir a la exigencia de una etgpa incipiente

en las mismas de diez veces mayor que la presente en la base 4, generando revoques mas

permeables.
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Figura 12.15 Influencia del tamafio D3 en |as caracteristicas de los revoques formados

apartir delasmezclas5, 6, 7y 8.

La mezcla que presenta la menor variabilidad es la mezcla 7, como se puede observar
en la Figura 12.15, dicha mezcla arojé d menor tiempo incipiente (7 min) y € menor

volumen de filtrado (26 ml) de todas las mezclas formadas con las fracciones esirechas.
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Posee un comportamiento Smilar a la base 4, puesto que las caracteristicas ofrecidas por
ambos revoques son similares. Se debe destacar que las granulometrias de la mezcla 7 y la
base 4 no son smilares, por lo cud se puede ratificar que las caracteristicas ddl revoque
obtenidas no dependen de la granulometria de la mezcla, sino de la relacion del contenido

de los diferentes tamafios de particul as que congtituyen la granulometria.

12.4 Etapasdeformacion de revogue

Como s ha visto hagta ahora, la formacion del revoque se lleva a cabo durante dos
elgpas, una etapa incipiente, donde ocurre & paso de mayor volumen de filtrado en d
menor tiempo, formando un “revoque incipiente’ con porosdad y permesbilidad mucho
més dtas que las que presenta € revoque obtenido en la segunda etapa o zona darcyana, en
la cud d volumen de filtrado que se obtiene es mucho menor en un tiempo mayor, y s

muestra condtante a través ddl tiempo siguiendo la Ley de Darcy.

La zona que reamente importa en este estudio es la zona darcyana, puesto que sus
caracterigticas tienden a no depender del sustrato donde se forme y por lo tanto se puede
comparar a la que se obtendria en la formacion a sudtituir € lodo de perforacion por
andizado mediante filtracion sobre papd de filtro, las zonas darcyanas que se formarian en
ambos casos presentarian caracteristicas smilares. En cambio la zona incipiente obtenida
mediante filtracion sobre papd, no se puede comparar de ninguna forma con la obtenida en
la perforacion petrolera d introducir € lodo de perforacion en € yacimiento, puesto que la
digtribucion de poro de los medios filtrantes en ambos casos es diferente y por supuesto la

resistencia ofrecida por los mismos también lo es.

De igua forma en la Figura 1216 se puede obsarvar @ comportamiento de la
porosdad de la zona incipiente en funcidn de la variacion dd tamafio D32, la cud no
presenta una tendencia clara, asi como la permesbilidad (Figura 12.17), la cud presenta una
variabilidad mas dta y lo mismo sucede con € producto permesbilidad-solidosidad, como

semuestraen laFigura 12.18.
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Figura 12.17 Influencia del tamafio D3 en la permeabilidad del revoque incipiente formado

apartir delas mezclas preparadas con | as fracciones estrechas.
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revoque formado a partir de las mezclas preparadas con las fracciones estrechas.
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Mediante  Apéndice A.1.11, s puede cdcular la contribucion porcentua que ofrece
cada zona a la resstencia globa y a la cantidad de revoque, es decir la resstencia que
ofrece la zona darcyana (Rcp) Y la que ofrece la zona incipiente (Rq), ambas expresadas en
porcentgje, de ta manera que se puede observar la influencia que gerce cada una de las
zonas en la formacidon dd revoque. Asi como también la contribucién porcentual de cada
zona a la cantidad de revoque, es decir, € porcentge de cantidad de revoque depositado en

lazonaincipiente (Yomg) y en ladarcyana (%omep).

En la Figura 12.19 se puede observar d comportamiento de las resstencia ofrecida
por la etgpa incipiente y € porcentge de cantidad de revoque depositado en esta zona. En la
Figura 12.20 se muestra  comportamiento de la cantidad de revoque depositado en la zona

darcyanay laresstencia que ofrece dicha zona.
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Figura 12.19 Contribucién porcentual de la etapaincipiente alaresistenciaglobal y

alacantidad de revoque formado, a) paralas basesy lamezcla 1, b) paralasmezclas2 ala8.
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Figura 12.20 Contribucién porcentual de lazonadarcyanaalaresistenciaglobal y

alacantidad de revoque formado, a) paralas basesy lamezcla 1, b) paralasmezclas2 ala8.

Como s pudo observar en las Figuras 12.19 y 12.20, existen en la formacion de
revoque dos zonas absolutamente diferenciadas, una mucho menos permesble que la otra,
ya que para € caso de las bases y la mezcla 1, d 70% de la masa depositada en la zona
darcyana corresponde a una resstencia del 90% sobre la resstencia globa ofrecida, y solo
e 30% de la masa depositada en la etapa incipiente corresponde a una resistencia del 10%,
esto corresponde con @ hecho de que los tiempos incipientes para estos revoques resultaron
arededor de un minuto.

Para las mezclas disefiadas a partir de las fracciones estrechas sucede lo contrario, €

75% de la masa depositada en la etgpa incipiente ofrece una resstencia de 23%, debido a
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que d tiempo incipiente promedio resulto diez veces mayor, mientras que d 25% de la
masa ofrece una resisencia mucho mayor del 77% en la zona darcyana, 1o cud sustenta €
hecho de que las dos zonas exigentes en la formacion dd revogue se encuentran
efectivamente marcadas, la zona darcyana es mucho menos permesble que la incipiente,
ofreciendo la mayor resistencia en ambos casos, para las bases y para las mezclas disefiadas

con las fracciones estrechas.

125 Andlissdela curvadefiltrado

Anteriormente se han caracterizado los revoques mediante d andiss de la curva V vs
t, en funcion dd volumen find de filtrado, y a través de la gréfica t/\V vs V, por medio de la
pendiente que s genera () en la zona darcyana, la cud d cortar en la gréfica identifica €

findl de laetgpaincipientey € comienzo de ladarcyana

En ede trabgo, dicho estudio e llevd a cabo mediante € andisis de la gréfica t'/V’
vs V', donde la pendiente @ que se genera en la segunda etgpa marca iguamente la

diferencia entre las dos zonas.

En la Figura 12.21 se puede obsarvar las curvas V vs t obtenidas para las diferentes
filtraciones redizadas con € lodo preparado a partir de la base 4, se puede observar la
variabilidad exigente (13.5%) en la cantidad de filtrado find alos 30 minutos.

En la Figura 12.22 se encuentran representados los mismos datos obtenidos para la
base 4, pero transformando los datos segulin la ecuacion 4.28, graficando t/V vs V, también
se puede observar la variabilidad entre las pendientes (a) obtenidas para la dapa darcyana
(20.1%).

As mismo, en la Figura 12.23 s presenta la representacion de dichos datos de
filtracion pero incluyendo los vaores de correccion tp y Vo, graficando t'/V' vs V', de td
manera de representar Unicamente la zona darcyana (zona recta), donde € cero condtituye
d punto find de la zona incipiente (Vo, t/Vo). Como se puede observar las pendientes
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obtenidas (a’) no representan tanta variabilidad (11%), en comparacion con las obtenidas
de gréfico t/V vs V (Figura 12.22) y en comparacion a la diferencia de volumen find de

filtrado obtenido para cada una de lasfiltraciones (Figura 12.21).

4

2
0 T T T T T T T

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t(s)

0 200 400

Figura 12.21 Curvas de filtracion obtenidas paralabase 4

140

120 -

100 ~

80 A

60

tV (sem®)

20 e
3 ol L1 T T

T
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Figura 12.22 Curvas de filtracién parala base 4, transformadas segin ecuacion 4.27

18
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Figura 12.23 Curvas defiltracion paralabase 4, transformadas segiin to, Vo.

En la Tabla 12.1, se pueden apreciar para las bases y las mezclas condtituidas con las
fracciones edtrechas, los tres métodos mostrados anteriormente de representar |a filtracion,
cada cual con sus respectivos coeficientes de variabilidad, como se puede observar los
coeficientes obtenidos para la pendiente & (gréf. t'/V’ vs V') son menores a los obtenidos
para la pendiente a (gréfica t/\VV vs V) y también para los datos de volumen de filtrado a los
treinta minutos, lo cua muedstra que € tercer méodo, en € cuad s representa la etapa
darcyana, es e més apropiado parala representacion de los datos de filtracion de un lodo.

Tabla12.1 Coeficientes de variabilidad paralas tres formas de representar lafiltracion

Pendiente Pendiente
Volumen defiltrado a 30 min. oV (0 | delacurva CV | delacurva | CV
VL () OO\ sy, | @) | tvivsV | (@)

a(slem’) a (slemP)
Basel 11,724 37 15751 | 33| 17,478 | 30
Base2 11,254 8,6 17,988 | 78| 20937 | 45
Base3 11,491 4,0 16247 | 36| 18314 | 15
Based 14,598 135 | 13,889 [20,1| 19,354 |[11,0
Mezclal 11,607 3,4 17,808 | 32| 21428 | 24
Mezclad 56,316 19,5 3841 [239] 22070 | 97
Mezclab 57,078 10,9 3462 |17,7] 20620 | 35
Mezclab 36,071 18,6 6518 |161] 25854 | 52
Mezcla? 25,960 24.4 8134 [223| 21503 | 83
Mezcla8 40,402 38,1 3517 |[437] 11522 [328




115

12.6 Comparacion dd rango de magnitud de la permeabilidad con & obtenido

mediante la ecuacion de Car man-K ozeny

Otro hecho importante que se debe tomar en cuenta es  orden de magnitud que
presentan los vaores de permeabilidad obtenidos, los cudes se encuentran en d orden de
0,2 nd (2 x 107 m?) para & caso de la permesbilidad darcyana. Dichos valores se pueden
comparar con los obtenidos mediante la ecuacion 12.1, correspondiente a la ecuacion de
Carman-Kozeny corregida®”, sustituyendo los valores adecuados para el caso de carbonato

de calcio en agua

2
K 1805 (€) = x2, de ® 2 o, (12.1)

Asy g

I-1-O:

Q

donde

9=

Suponiendo que las particulas son eféicas @ codficiente de forma ag, toma d vaor
de 6, estimando un D3, de aproximadamente 15 nm y una porosidad de 0,5, resultan
valores de permeabilidad por € orden de 0,6 m?, es decir, arededor de 10° veces mayor &
obtenido para carbonato de cacio en solucion con goma Xhantana - agua. Este hecho hace
inferir que d polimero de la goma Xhantana utilizado como viscodficante en la
preparacion dd lodo, esta interfiriendo con las caracteristicas mostradas por los revoques
como son la permesgbilidad y porosidad, por lo cud se puede deducir que parte de este
polimero no se obtiene como filtrado, como deberia de ser, Sno que se queda en la torta
formando parte de dla, ocupando espacios vacios o poros que deberian formar parte de la

porosidad de latorta, disminuyendo por consiguiente su permesbilidad y porosidad.
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13 Conclusiones

131

13.2

13.3

134

135

Se obtienen dos zonas perfectamente distinguidas del proceso de formacion de
revoque, la etapa inicia o etgpa incipiente y la etgpa find o etagpa darcyana, cada
una de diferentes caracteriticas, con digstintos vaores de permesbilidad vy
porosidad, ofreciendo la etapa find (etapa darcyand) un porcentge de arededor
dd 90% de la resstencia globa, a pesar de representar solo un 70%
aproximadamente de la masa depositada.

Las caracterigticas de la zona darcyana estan menos afectadas por la variabilidad
que otras medidas (movilidad, permesbilidad y porosdad globa, volumen de
filtrado alos treinta minutos).

Las permeabilidades de la zona darcyana, la movilidad y d producto solidosidad
permesbilidad darcyana se mantienen relativamente condantes a medida que
cambiad tamafio Ds ».

El uso dd producto solidosidad permeabilidad darcyana se encuentra menos
influenciado por las mediciones de la dtura de revoque que para los otros
parametros (permeabilidad, movilidad, porosidad).

La granulometria gerce poca influencia en los vaores de permesbilidad obtenidos,
contrario a lo que propone Carman-Kozeny, probablemente debido a que la goma
xhantana puede estar ocupando espacios vacios dentro del volumen dd revoque,
impidiendo € flujo dd filtrado através dd mismo.
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13.8

13.9

13.10
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La mgor manera de representar los datos de filtracion es utilizando d gréfico t'/V’
vs V', puedto que presenta la menor variabilidad en comparacion con la

representacion de V vsty det/V vsV.

El tiempo incipiente promedio obtenido para las mezclas disefiadas a partir de las
fracciones edtrechas es diez veces mayor d obtenido mediante la filtracion de las

bases.

En la etgpa incipiente presentada por los revoques formulados a partir de las
mezclas, s encontré6 gran vaiabilidad en las caacteridicas presentadas,
especidmente en la permesbilidad y d volumen de filtrado, en comparacion con
las obtenidas a partir de las bases.

Las porosdades de los revoques formados se mantienen relativamente constantes a
través de las diferentes filtraciones para un mismo lodo, y todas en general se

encuentran aproximadamente en e rango de 0,45 a0,5.

Las permeabilidades globades obtenidas de los revoques formados no presentan

unatendencia clara segiin aumente @ tamafio Ds ».

Las porosidades y permesbilidades globales cdculadas a partir de las mediciones

del espesor del revoque, representan val ores con mucha incertidumbre.

La etgpa inicid determina € progreso de la filtracion, influye directamente en d
volumen de filtrado y en las caracteristicas presentadas por € revoque totd.
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Los revoques formados con las mezclas recondtituidas de las bases resultaron en
genera, més gruesos, irregulares y mas permeables que los obtenidos mediante la
filtracion de las bases.

Las mediciones dd espesor del revogque generaron codficientes de variabilidad de
hasta un 40 %.
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14 Recomendaciones

141

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

Aplicar métodos de clagficacion en los que se pueda obtener particulas menores a
1.3mm de manera reproducible, ya que estas representan la fraccion sdlante en la

formacion dd revoque.

Controlar mgor la temperatura durante la filtracion, asi como la cantidad de lodo
empleada, de ta manera de disminuir la variabilidad que se pueda presentar en €

volumen de filtrado.

Egtudiar € comportamiento que presenta la goma Xhantana durante € periodo de
formacion de la torta, mediante € andliss del volumen de filtrado obtenido y sus
caracteridticas, de ta manera de poder cuantificar su influencia en las caracteristicas

del revoque.

Medir de manera reproducible la dtura dd revoque, para poder obtener valores
redmente representativos y disminuir la incertidumbre generada en los cdculos de
porosidad.

Redizar pruebas de filtracion sobre nlicleos porosos, de ta manera de generar una
zona incipiente smilar a la que ocurriria en la formecion y poder edudiar su
comportamiento, con @ fin de buscar minimizar los efectos que pueda ocasionar

esta etgpa alaformacion.

Tratar de desarrollar una técnica mediante la cua se pueda estimar la porosidad de
la etapa darcyana del revoque.
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APENDICES

APENDICE Al1. CALCULOSTIPOS

Los cdculos tipos que se presentan a continuacion estén referidos a los datos

obtenidos paralas pruebas redizadas alabase 1: carbonato Intecarb CM1015.
1. Congtruccion dela grafica volumen de filtrado contra tiempo.

Los datos obtenidos de la filtracion corresponden a la masa de filtrado a cada instante,
tomando como densidad de filtrado la densdad del agua (1 glent), se transforman
directamente en € volumen de filtrado en cm3. En la Figura A.1.1 s puede obsarvar las

curvas de filtracion obtenidas.

14
12
10 4 1
CE\ 8 m2
> 61 3
4
4 x5
2 e B
5 .7
OI T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(s)

FiguraA.1.1 GréficaV vst.

2. Determinacion delaresistencia del medio filtrante.

2.1 Congruccion delagréficaV vst.
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Ege paso s lleva a cabo de manera smilar d anterior. En la Figura A.1.2 se muestra

la curva obtenida.

y=106x+224
R? =0.99%

Volumen (ml)
&

0 T T
0 5 10 15

tiempo (s)

Figura A.1.2 Permeacion del medio filtrante

2.2 Cdculo delaressenciadd medio filtrante.

R = ADp,,
mm,
Ejemplo:
- 0.00229m* * 100psi *1.013* 10°Pa
m 6 3
0.00085Pa * 5% 10,6+ 20N
cm Im

R, =153*10"m™*

Edte caculo seredizapara cada pape defiltro autilizar.

3. Determinacion delaaltura dd revoque
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h.==8h

Ci

S|
- Qlo-

1
El subindice i denota las repeticiones de las mediciones, y n & nimeo de

mediciones.

Ejemplo:

-3
= 1?3 *(0.451+ 0.644 + 0.455 + 0.423 + 0.523 + 0.607 + 0.638 + 0.546)

hC

he =3.73*10“m

4. Determinacion delaporosidad global del revogque

M R,i
e=1- '
rSAhCYi

Ejemplo:
] 0.00126Kg
2711K g/ m** 0.00229m?** 3.73*10"*m

e=0.457

5. Determinacién delos parametros adimensionales

5.1 Relacion de densidades | .

Ejemplo:

| _1000Kg/m?®
2711Kg/m?

| =0.369
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5.2 Rdaciéon entre la masa de sdlidos en la suspensén origind v la masa totd de

liquido en la suspenson.
M SS
M LS

y:

Ejemplo:

= 0:082Kg
0.338Kg

y'=0.0947

5.3 Pardmetro adimensiond k.

k=— Y

C1- e1- y'l)

Ejemplo:
_ 0.0947 * 0.369
1- 0457(1- 0.0947* 0.369)

k =0.0625

6. Determinacion dela viscosidad efectiva de la goma Xhantana.

6.1 Congtruccion dd gréficot'/V' vsV’

Ejemplo:
t' 65- 20 s

V' 2421-141cm?
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"
— =44.29s/cm?
= 44299
200
180 -
160 -
140 -
= 120
2 100 A
> g y = 16.3178x + 24.9257
. R? = 0.9995
40 -
20 -
O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V' (ml)
FiguraA.1.3 Graficot'/V' vsV’
6.2 Cdculo ddl caudd defiltrado alos 30 minutos?®).
1dv] 1 1
4y =+ == aooT
A dt],., A 2aV'+b
Ejemplo:
_ 1 * 1
% = 0.00220m? s ] s §,10°cm?
83* 16.3178 - *8.72cm” + 24.9257 2 * 3
e cm cng  Im

q, =1.26*10"°m/s

6.3 Cadculo dd caudal de agua durante la permeacion dd revoque

6.3.1 Congtruccion delagréficaV vst parad proceso de permeacion dd revoque

Se lleva a cabo de manera smilar d gréfico de permeacion de medio limpio. En la

FiguraA.4 se muestra d gréfico de permeacion del revoque.
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y = 0.0051x + 0.1492
R2 = 0.9973

t(seg)

Figura A.1.4 Gréfico V vst para€e proceso de permeacion del revoque

6.3.2 Caudd de aguadurante la permeacion del revoque!?®)

_Me
G2 =
Ejemplo:
3 3
00051« 1M
q. = s 10°cm’®
2 0.00229m?

q, =2.18*10°m/s

6.4 Céculo de laviscosidad efectiva de la goma X hantana. (%°)

—m Ja
=m x&
m, =m, q,

Ejemplo:

218*10°m/s

m, = 0.00085Pa * s
1.26* 10 °m/s

700



m, =1.15* 10 *Pa* s

Egte cdculo se llevé a cabo para todas las filtraciones obtenidas de las bases y la
mezclal, obteniendo vaores relativamente condantes, con los cudes se cdculd una
viscosdad promedio, la cud se utilizard para los cdculos congguientes como viscosided

efectiva de lagoma Xhantana. El vaor obtenido para laviscosidad es 1.63* 102 Pa*s.

7. Determinacion dela movilidad de la etapa darcyana del revoque.

K, _ Kk

m, a*2*A?*Dp

Ejemplo:
Ko _ 0.0625
12 6 " 5
™ 00051222 9+ 5+ (0,00220m? ) * 500psi 2 10 P2
cm®  1m?® 14.7ps
, 1013*10°md
K T
—> =1.06%10"* =0.107nd/cp
m, e < 1000CD /

1Pa* s

8. Determinacion dela permeabilidad de la etapa dar cyana.

K
Ko =—=m,
m,
Ejemplo:
2
K, =1.06*10" "' *0,00163Pa* s

Pa*s
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K, =1.73*10"**m? = 0.175md

9. Determinacion de la permeabilidad global del revoque.

K=h—2*
0
“ADP K
mm, @
Ejemplo:
K =373%10"*m = : :
. * 0
20.00220m? * 500ps * L0137 10°Pa Q
c 14.7ps 13 1+
o} m?3 1m?3 -107m +
0.0051 5 T+ 0,0085Pa* s .
é S 10°cm &

K =2.02*10**m? = 0.205nd

10. Determinacion de las resistencias de las dos etapas de la formacion del
revoque. (%%

10.1 Céculo delaressenciagloba

DDA [0
RCG:pT>(2av+b)-

Ejemplo:
5 1013*10°Pa,, 0.00229m2
Ry = 14.7ps B 163— 9,680 + 249 910Gz
0.00163Pa*s e cm’g 1

R., =1.85%10*m™

10.2 Cdculo delaresgenciaincipiente




Dp>A

R, =—>xp- R,
m,
Ejemplo:
* 5
500ps * %* 0.00229m?
Re = P *24.9->_ - 10%m"
0.00163Pa* s cm?®

R, =3.37*10"m™

10.3 Céculo de laressencia darcyana

RCD = RCG - RCI

Ejemplo:
Rep =2.37*10°m™* - 3.37%10" m™

Ro, =2.03*10°m™

11. Contribucién porcentual de cada zona a la resistencia global(?®

11.1 Contribucion porcentua de la zona darcyana alaresstencia globa

R
%R cp = < *100

CG

Ejemplo:

_2.03*10"m"!
2.37*10°m™*

%R, =85.8%

%R CD

131
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11.2 Contribucién porcentua de lazonaincipiente alaresstencia globa

R
%R =100

CG

Ejemplo:

3.37*10%m'™*
#Re = 2.37*10"m'™*
%R, =14.2%

12. Contribucién porcentual de cada zona a la cantidad de revoque®®

12.1 Contribucion porcentua de la zona darcyana ala cantidad de revoque

m 1
%M, = —=>=*100 » %* 100

CG

Ejemplo:

_9.68m?
11.083%m?

*
CD

%m, =87.3%

12.2 Contribucion porcentua de la zonaincipiente alacantidad de revogue

Vv
%me, =2 *100»70*100

CG

Ejemplo:

_ 14Icm?

= *100
11.083cm

omy,
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%mg, =12.7%

13. Calculo del producto per meabilidad-solidosidad®®

13.1 Céculo de la concentracion de sdlidos en la suspension origina

Msgs
— Vss _ I's
Vs Mss +M|_s
s re

Ejemplo:

0.03Kg
2711Kg/m?

f.=
ST 0.03Kg , 0.338Kg
2711Kg/ m® 1000K g/ m?

f=0.032

13.2 Cdculo dd factor de correccion z

¢ 1

Z:g' B fs/esg

En la Figura A.5 se muedra la variacion dd factor de correccion z con respecto a la

solidosidad para una concentracién de solidos f sde 0.032.
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1.14

1.12

1.10 A

1.08 A

1.06 A

Factor de correcion z

1.04 4

102 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Solidosidad €s (adim)

FiguraA.1.5 Variacion del factor de correcciénz con lasolidosidad (es)

S d vaor de la solidosidad no se sabe, se puede suponer igud a 0.5, obteniendo de la
Figura A5 d factor de correccion z correspondiente igud a 1.07 aproximadamente. El
maximo error que se puede cometer d suponer la solidosidad 0.5, sucede cuando este
pardmetro equivae a 0.3, donde se comete un error del 4.8%, como este error es pequefio,

suponemos un factor de correccion z igud a 1.07.

13.3 Cdéculo delardacién masade torta seca - volumen de filtrado (w)

w=r f.z

Ejemplo:
w=2711Kg/m® * 0.032* 1.07
w=91.96Kg/m?

134 Cdculo de lares sencia especifica de la zona darcyana

_a2A"Dp
=

CD



Ejemplo:
12 6 . s
16.318 Se « 10 an * 2% (0.00229m2)2 * 500psi * w

ac = cm’ Im 14.7ps

~ 0.00163Pa * s* 91.96 Kg/m®

m-*

a., =3.93*10° ——

CD Kg/m?

135 Cdculo delamasa de torta seca de |a etapa darcyana por unidad de area

_wV'
mCD -

A
Ejemplo:

3

91.96Kg/m® * 9.68cm* * ————
m.. = 10°cm
CD

0.00229m?*
m, =0.389Kg/m?

13.6 Cdaculo de lamasa de torta seca por unidad de area

M
mCG = A(:G
Ejemplo:
_ 0.00126Kg
¢ 0.00229m?

M. =0.548Kg/m?

13.7 Céculo de lares sencia especifica de la zona incipiente

135



Ejemplo:

_1.26%10%m!
(0.548- 0.389)Kg/m?

Cl

a. =7.88*10"m"/Kg

13.8 Céculo de lares sencia especifica globa

Ejemplo:

1.85%10%m"!
0.548Kg/m?

CG

a. =3.36*10"m*/Kg

13.9 Cdculo dd producto permeabilidad-solidosidad globa

K, *e=
’ > aCG * rS
Ejemplo:
1
Kg *eg = 1 % 118
3.36%10% 1+ 9719 K9, 1013710
' Kg m3 1rn2

K, * e =0.111nd

13.10 Cdculo dd producto permeabilidad-solidosdad de la zonaincipiente
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Ejemplo:
1

K, *e
5T Kg, 1.013*10"nd

7.88+10% % 27179
Kg m?3 1Im?

K, * es =0.475md

13.11 Cdaculo dd producto permeabilidad-solidosidad de la zona darcyana

Kp*eg=

- * 18
3.04%10° *2711Kg 1013710 "o
Kg m? 1im?

K, * &g = 0.095md

14. Deter minacion del coeficiente de variabilidad

14.1 Cdaculo de la desviacion estdndar

Ejemplo:

Desviacion estandar de ladtura del revoque:

_ [7(0.451% +...+0.546%) - (0.451+ ...+ 0.546)
7*(7-1)

s =0.088mMm



14.2 Cdaculo dd promedio

ax
i - i=1
n
Ejemplo
X = (0.451+ 0.644 + 0.455 + 0.423 + 0.523 + 0.607 + 0.638 + 0.546)
7
X =0.536mm

14.3 Cdculo dd coeficiente de variabilidad

cv=3+100
X

Ejemplo:
V= 0.088mm 100
0.536mMm
CV =16.4%
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APENDICE A.2. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA DE LAS
MEZCLAS

Tabla A.2.1 Digribucion de tamafios de particulas para las mezclas

139

Frecuencia acumulada (%0)
Tamario de
particula 1 2 3 4 5 6 7 8
X (mm)

0.02 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.0224 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0252 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.0283 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0317 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.0356 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0399 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.0448 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0502 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.0564 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0632 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

0.071 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0796 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.0893 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.1002 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1125 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.1262 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1416 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.1589 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1783 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

0.2 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2244 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00




Tabla A.2.1 Digtribucion de tamafios de particulas para las mezclas (continuacion)
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Frecuencia acumulada (%)
Tamario de
particula 1 2 3 4 5 6 7 8
X (mm)

0.2518 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2825 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.317 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.3557 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.3991 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.4477 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05024 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.5637 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.6325 0.07 | 006 | 005 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.7096 0.18 0.18 0.14 | 0.06 0.03 0.05 0.04 0.00
0.7962 036 | 038 | 031 | 019 | 010 | 015 | 012 | 0.00
0.8934 0.56 0.62 050 | 035 0.22 0.29 0.23 0.00
1.0024 0.79 0.89 0.72 | 0.4 0.37 0.45 0.35 0.08
1.1247 1.02 117 096 | 0.74 0.56 0.63 0.48 0.19
1.2619 1.27 147 1.22 | 097 0.79 0.83 0.63 0.34
1.4159 1.52 177 1.49 1.23 1.08 1.07 0.80 0.53
1.5887 1.79 2.09 1.79 151 144 1.33 0.98 0.76
1.7825 2.09 242 211 1.84 1.88 1.62 1.18 1.03
2 242 2.77 246 | 219 2.39 1.95 1.40 1.33
2.244 2.79 3.14 284 | 257 2.96 2.30 1.65 1.64
25179 3.20 3.54 324 | 298 3.57 2.68 191 1.96
2.8251 3.66 4.00 3.67 | 340 4.20 3.07 2.20 2.27
3.1698 4.17 4.53 414 | 3.84 | 485 3.50 251 2.56
3.5566 4.74 5.17 466 | 4.30 5.49 3.95 2.84 2.84
3.9905 541 5.97 5.27 | 480 6.13 4.45 3.21 3.09




Tabla A.2.1 Digtribucién de tamafios de particul as para las mezclas (continuacion)
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Frecuencia acumulada (%)
Tamario de

particula 1 2 3 4 5 6 7 8

X (mm)

44774 6.18 6.98 6.00 | 535 6.77 5.00 3.62 3.32
5.0238 708 | 823 | 688 | 599 | 745 | 564 | 406 | 3.56
5.6368 8.15 9.80 796 | 6.74 8.21 6.39 4.54 3.81
6.3246 942 | 11.72 | 9.29 | 7.66 9.09 7.28 5.07 4.09
7.0963 1094 | 1404 | 1092 | 879 | 1017 | 8.34 5.64 | 443
7.9621 12.74 | 16.78 | 12.90 | 10.18 | 11.52 | 9.59 6.26 4.86
8.9337 14.87 | 1998 | 15.28 | 11.89 | 13.22 | 11.08 | 6.92 5.39
10.0237 17.36 | 23.62 | 18.07 | 1396 | 1532 | 1281 | 7.62 6.04
11.2468 2022 | 27.70 | 21.31 | 16.43 | 17.88 | 14.80 | 8.38 6.81
12.6191 2348 | 3216 | 2499 | 1932 | 2092 | 17.05 | 9.22 7.69
14.1589 27.14 | 36.96 | 29.10 | 2265 | 24.44 | 1955 | 10.16 | 8.66
15.8866 3117 | 42.02 | 3357 | 26.39 | 2841 | 2228 | 11.25 | 9.70
17.825 365 | 47.23 | 3836 | 30.51 | 32.77 | 25.21 | 12.56 | 10.78

20 4024 | 52.52 | 43.39 | 3496 | 3743 | 28.32 | 1417 | 11.86

22.4404 4518 | 57.76 | 4856 | 39.68 | 42.30 | 31.57 | 16.17 | 12.91
25.1785 50.29 | 62.86 | 53.78 | 44.58 | 47.27 | 34.94 | 18.67 | 13.93
28.2508 5551 | 67.73 | 58.95 | 4961 | 52.24 | 3844 | 21.73 | 1491
31.6979 60.75 | 72.29 | 64.00 | 54.69 | 57.13 | 42.07 | 25.45 | 1592
35.5656 65.93 | 76.51 | 68.86 | 59.76 | 61.87 | 45.85 | 29.84 | 17.04
39.9052 70.96 | 80.35 | 73.47 | 64.75 | 66.41 | 49.80 | 34.90 | 18.39
447744 75.75 | 83.80 | 77.78 | 69.61 | 70.71 | 53.95 | 40.57 | 20.13
50.2377 80.23 | 86.87 | 81.76 | 74.26 | 74.75 | 58.29 | 46.72 | 22.47
56.3677 84.32 | 89.56 | 85.37 | 71865 | 7852 | 62.82 | 53.20 | 25.61
63.2456 8797 | 91.89 | 8859 | 82.72 | 82.01 | 67.48 | 59.82 | 29.70
70.9627 91.12 | 93.88 | 91.39 | 8640 | 85.21 | 72.21 | 66.37 | 34.87
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Tabla A.2.1 Digtribucién de tamafios de particul as para las mezclas (continuacion)

Frecuencia acumulada (%)

Tamario de

particula 1 2 3 4 5 6 7 8
X (mm)

79.6214 93.76 | 95.54 | 93.75 | 89.65 | 88.10 | 76.88 | 72.65 | 41.12
89.3367 95.87 | 96.88 | 95.69 | 92.44 | 90.69 | 81.38 | 78.48 | 48.33
100.2374 9748 | 97.94 | 97.20 | 94.73 | 92.95 | 8558 | 83.71 | 56.24
112.4683 98.62 | 98.73 | 98.33 | 96.55 | 94.89 | 89.34 | 88.22 | 64.46
126.1915 99.36 | 99.29 | 99.11 | 97.92 | 96.47 | 9256 | 91.96 | 72.54
141.5892 99.80 | 99.67 | 99.62 | 98.87 | 97.73 | 9519 | 94.90 | 80.04
158.8656 99.95 | 99.88 | 99.87 | 99.49 | 98.67 | 97.19 | 97.07 | 86.55
178.2502 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.83 | 99.32 | 98.59 | 98.55 | 91.82

200 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.98 | 99.74 | 99.46 | 99.45 | 95.70
224.4037 100.00 | 100.00 | 100.00 [ 100.00 | 99.93 | 99.91 | 99.91 | 98.24
251.7851 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.60
282.5075 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
316.9786 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
355.6559 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
399.0525 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
447.7442 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
502.3773 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
563.6766 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
632.4555 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
709.6268 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
796.2143 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
893.3672 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
1002.3745 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
1124.6827 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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Tabla A.2.1 Digtribucién de tamafios de particulas para las mezclas (continuacion)

Frecuencia acumulada (%)

Tamario de

particula 1 2 3 4 5 6 7 8
X (mm)
1261.9147 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
1415.8916 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
1588.6565 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
1782.5019 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

2000 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00




APENDICE A.3 CURVASDE FILTRACION
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Figura A.3.2 Curvasdefiltracion paralaBase 2.
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APENDICE A.4. ALTURAS DE LOSREVOQUES

Tabla A.4.1 Alturade los revoques obtenidos con las bases.

Descripcion | Prueba Alturadd revoque (mm) Promedio | CV (%)
1 (0,288|0,481(0,292|0,260| 0,360|0,444|0,475|0,383| 0,373 16,4
2 10,261|0,399|0,262|0,422|0,477|0,532|0,522| 0,239| 0,389 218
3 10,534/0,556|0,452|0,221|0,212|0,251|0,589(0,239| 0,382 30,8
peed 4 10,541|0,236|0,575(0,381|0,216(0,476| 0,262| 0,253| 0,367 27,2
5 0,410 0,407|0,400|0,496|0,387|0,407|0,412(0,259| 0,397 11,6
6 [0,505|0,453|0,449|0,461|0,527|0,459|0,451|0,471| 0,472 4,5
1 (0,396|0,416|0,408|0,384|0,424|0,402|0,451| 0,405 0,411 35
2 |0,512|0,249|0,259|0,464|0,355|0,479|0,322(0,501| 0,393 19,5
Base 2 3 10,286|0,419|0,391|0,296| 0,411 (0,354 | 0,604| 0,431| 0,399 17,7
4 10,244|0,462|0,330| 0,459 0,505|0,268| 0,486( 0,481| 0,404 18,6
5 10,258|0,369|0,428|0,472|0.448(0,471|0,279|0.485| 0,401 16,1
1 {0,330|0,434|0,549|0,406(0,411|0,391|0,573| 0,462| 0,445 13,4
2 10,276|0,499|0,525|0,537|0,320(0,256 | 0,288| 0,579| 0,41 24,3
3 |0,527|0,521|0,454|0,354|0,330|0,370| 0,522( 0,317| 0,424 15,4
Base 3 4 10,223|0,247)|0,216| 0,560( 0,571|0,217| 0,612| 0,220| 0,358 36,2
5 10,623(0,722|0,306|0,287|0,278|0,668| 0,265 0,267| 0,427 34,3
6 [0,516|0,443|0,529|0,510(0,524|0,523(0,517{0,531| 0,511 4,2
7 10,402|0,421|0,349| 0,418/ 0,426|0,411|0,359| 0,467| 0,407 6,6
1 |0,541{0,424(0,325|0,606|0,268|0,415| 0,514( 0,276 0,421 215
2 |0,643|0,658|0,606|0,678|0,609(0,582|0,618(0,601| 0,624 4,1
3 10,262|0,352|0,354| 0,693 0,292|0,339| 0,264| 0,960| 0,440 42
pased 4 10,411|0,658|0,805|0,458|0,788(0,757|0,277| 0,253 0,551 32,2
5 10,674(0,422|0,324|0,304|0,659|0,639|0,290(0,437| 0,469 26,3
6 [0,462|0,800|0,717|0,741|0,500|0,394|0,304|0,801| 0,589 26,4




Tabla A.4.2 Altura de |los revoques obtenidos con las mezclas.
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Descripcion | Prueba Alturad revoque (mm) Promedio | CV (%)
1 |(0,592(0,567(0,601|0,192|0,703|0,182|0,205({ 0,194 0,405 40,6
Mezdlal 2 |0,716/0,701|0,202|0,201|0,186|0,382| 0,639(0,231| 0,407 | 41,7
3 10,446|0,457|0,470|0,437|0,431|0,411|0,440|0,422| 0,439 3,2
4 0,491|0,244|0,602|0,566|0,556|0,237|0,630({0,234| 0,445 | 28,7
Mezcla2 1 1,134| ggp6 |0,990| 1,036| 0,953|0,915| 0,917| 1,081| 0,994 7,1
Mezcla3 1 (0,859/0,854(0,817|1,186|1,164|0,936|0,781| 1,925 1,066 | 309
1 (2,002{1,928(1,778|2,173|2,088|2,069|1,484( 1,938 1,933 10,4
Mezcla4 2 1,33211,259(1,251|1,467|1,281|1,369| 1,298 1,312 1,321 47
3 11,662|1,790|1,839|1,870(1,882(1,937|1,657|1,861| 1,812 52
1 1,115/ 1,000{1,491|1,765|1,746|1,381| 1,266| 1,585 142 17,8
Mezdas 2 1,866| 1,803(1,679|1,879|1,442|1,875|1,817( 1,867 1,779 7,8
3 |1,709|1,782|1,744|1,676| 1,671|1,697|1,756|1,855| 1,736 3.3
4 11,698|1,121|1,853|2,030|1,752|1,833|1,112|1,971| 1,670 19,5
1 (0,923|0,916(0,805|0,694(0,761|0,894|0,917|0,843| 0,844 8,4
Mezdab 2 1,331 1,495(1,395|1,286|1,431|1,061| 0,889 1,207 | 1,262 14,3
3 10,633|1,256|1,205|1,297| 1,233 |1,142|0,657|1,193| 1,077 21,7
4 11,060(1,30011,288(|1,184|1,176|1,366|1,250| 1,153| 1,223 7
1 |0,366(0,803(0,785|0,765|0,606|0,541|0,561|{ 0,806 0,654 19,6
Mezdla 7 2 |0,997(0,450|1,002|0,436|0,457|1,017|0,917(1,019| 0,787 29,5
3 10,780|0,556|0,506|0,657(0,691|1,006|0,633|1,057| 0,736 224
4 11,454|1,438|0,486|0,517|0,488(1,356|1,319| 1,431| 1,061 38,3
1 |0,645(0,798(0,679|1,250|1,455|1,561|1,603( 1,523 1,189 30,7
Mezdlag 2 10,941/0,919|0,924|0,943|0,931|0,924|0,932(0,922| 0,930 0,8
3 11,909|1,274|1,379|2,065| 1,896|0,850( 0,817|1,442| 1,454 29,4
4 11,022|1,642|1,740(0,926|1,038|1,269|1,489|0,918| 1,255 23,3
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APENDICE A.5 MASAS OBTENIDAS PARA LOSREVOQUES

Tabla A.5.1 Masas de |os revoques obtenidos

Descripcion Masa del revoque ()
Base 1 1,256 | 1,316 | 1,285 | 1,196 | 1,316 | 1,448 | 1,256
Base 2 1,330 | 1,330 | 1,300 | 1,280 | 1,335 | 1,330 --
Base3 1,436 | 1,346 | 1,317 | 1,194 | 1,371 | 1,679 | 1,309
Base 4 1,330 | 1,976 | 1,402 | 1,701 | 1,521 | 1,881 | 1,647
Mezclal | 1285 | 1,361 | 1,383 | 1,447 -- -- --
Mezcdla2 | 3,148 -- -- -- -- -- --
Mezcla3 | 3,189 -- -- -- -- -- --
Mezda4 | 6212 | 4,311 | 5872 - - - -
Mezcla5 | 4696 | 5608 | 5847 | 5349 - - -
Mezcla6 | 2816 | 4,108 | 3605 | 4123 | - - -
Mezcla7 | 2220 | 2,710 | 2,390 | 3,507 - - -
Mezcla8 | 4061 | 2,866 | 4,79 | 4,349 -- -- --




APENDICE A.6 ANALISISDE SENSIBILIDAD DE LA POROSIDAD

e=1-

M R
r Ah.

Tabla A.6.1 Sensihilidad de las porosidad ala dturay masadel revoque

MesaMz @) 2 3 4 | s 6
Alturahe (mm)

0,3 0463 | -- - - - -
0,4 0597 | 0,195 | -- - - -
05 0678|0356 | 0034 | -- - -
0,6 0,732 | 0463 | 0,195 | -- - -
0,7 0,770 | 0,540 | 0,310 | 0,080 | -- -
08 0,799 | 0,597 | 0,396 | 0,195 | -- -
0,9 0,821 | 0642 0463 0,284 0,105 | --
1 0,839 | 0,678 | 0,517 | 0,356 | 0,195 | 0,034
1.1 0,854 | 0,707 | 0,561 | 0,414 | 0,268 | 0,121
1.2 0,866 | 0,732 | 0,597 | 0,463 | 0,329 | 0,195
1,3 0,876 | 0,752 | 0,628 | 0,504 | 0,381 | 0,257
1,4 0,885 | 0,770 | 0,655 | 0,540 | 0,425 | 0,310
15 0,893 | 0,785 | 0,678 | 0,571 | 0,463 | 0,356
16 0,899 | 0,799 | 0,698 | 0,597 | 0,497 | 0,396
17 0,905 | 0,811 | 0,716 | 0,621 | 0,526 | 0,432
18 0,911 | 0,821 | 0,732 | 0,642 | 0,553 | 0,463
19 0,915 | 0,830 | 0,746 | 0,661 | 0,576 | 0,491
2 0,919 | 0,839 | 0,758 | 0,678 | 0,597 | 0,517
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