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INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado de recopilacion de informacion relacionada con el

empleo de lodos bentoniticos en la construccion de pilas coladas en el lugar.

La seleccion de este tema para su desarrollo como trabajo de investigacion surgio debido
a que en las publicaciones relacionadas con la perforacion para pilas coladas en sitio se
trata de una manera superficial el tema de los lodos y cuando el ingeniero constructor
requiere de su uso en obra, solo dispone de informacion fraccionada que en muchas

ocasiones le hace perder eficiencia.

El objetivo de este trabajo es presentar un panorama general, pero suficientemente
detallado, de las caracteristicas de los lodos bentoniticos, su empleo en la construccion de
pilas coladas bajo agua, e impacto en el medio ambiente, haciendo especial énfasis en sus
propiedades y en la importancia del control de las mismas.

En el desarrollo de la investigacion se consultaron libros de texto, especificaciones, tesis,

sitios especificos en internet y otras obras.

El Capitulo 1 contiene los aspectos generales relacionados con los lodos, incluyendo una
breve resefia histérica de su empleo y las funciones que normalmente desarrollan en una
excavacion, asi como las expresiones utilizadas para el célculo de la estabilidad de
perforaciones ademadas con ellos. Se incluyen también las propiedades de los lodos, los
factores que los afectan, el motivo de su importancia y los ensayes de laboratorio que se

efectian para la cuantificacion de esas propiedades.

En el Capitulo 2 se presentan aspectos de dosificacion necesarios para obtener mezclas
de lodos adecuadas, asi como la contaminacion por efecto del suelo, sal y materia organica.
También se mencionan algunos problemas que se presentan cuando las propiedades de los

lodos cambian y su tratamiento recomendado.
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En el Capitulo 3 se describe el proceso constructivo de las pilas bajo agua y el equipo
usado. En la parte de perforacion se trata el uso de los lodos, su sistema fisico, el control

que debe efectuarse para garantizar un uso eficiente de ellos y especificaciones empleadas.

El Capitulo 4 se refiere al impacto ambiental de los lodos una vez que han sido usados,
su manejo y transporte, los sitios de disposicion final, la legislacion vigente al respecto y el

impacto que producen en el medio ambiente.

Por tltimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones que se

derivan de este trabajo.

Los anexos incluidos al final del trabajo tratan temas que, aunque no forman parte
medular del trabajo, contribuyen al mejor entendimiento de los temas tratados. Asi, en el
Anexo A se trata el tema de las propiedades y clasificacion de las arcillas y las propiedades
de la bentonita; en el Anexo B se presenta la clasificacion de los fluidos; en el Anexo C se

presentan aspectos de supervisién que se deben tener en cuenta durante la construccion.

VII



1. ASPECTOS GENERALES Y PROPIEDADES DE
LOS LODOS BENTONITICOS.

1.1 Definicién

Un lodo convencional generalmente estd constituido por los siguientes materiales,
mezclados en diversas proporciones, de acuerdo con el efecto deseado en las propiedades
del flujo:

- un liquido, usualmente agua limpia sin contaminar

- un coloide' solido

- agentes de control

- so6lidos no coloidales, afiadidos inicialmente o adicionados al lodo durante el

proceso de excavacion.

En los lodos bentoniticos el coloide s6lido empleado es la bentonita, que es un polvo
preparado a partir de arcillas naturales que contienen montmorillonita. Se pueden conseguir
bentonitas de diferentes grados; las mejores son aquellas que pueden proporcionar las
condiciones de flujo requeridas con las menores concentraciones. La seleccién de una
marca o clase de bentonita estd gobernada por las condiciones de la obra y siempre se
requieren efectuar ensayes para la determinaciéon de su rendimiento, asi como para
establecer las propiedades del lodo que con ellos se produzca. En el Anexo A se presentan

las propiedades y clasificacion de las arcillas y de las bentonitas.

En la elaboracion del lodo se realiza una mezcla intima de los materiales antes
mencionados y se permite que se lleve a cabo la hidratacién de la bentonita. Como

resultado de este proceso se obtiene un fluido que presenta algunas caracteristicas de

! Coloides son aquellos materiales que al mezclarse con un liquido producen una dispersién homogénea de las
particulas pequefias; si las particulas no sedimentan en un tiempo razonable, a la dispersién se le llama
solucidén coloidal. Cuando las particulas dispersadas son grandes y se asientan rapidamente, a la dispersién se
le denomina suspension. ’
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interés, como son la tixotropia y su clasificacion dentro de los denominados fluidos

plasticos de Bigham.

La tixotropia, investigada inicialmente por Peterfi y Freundlych y definida por ellos en
1927, consiste en una serie de variaciones ocurridas al fluido en condiciones isotérmicas,
las cuales son reversibles y dependientes del tiempo. Las variaciones consisten basicamente
en un endurecimiento del fluido bajo condiciones de reposo, formandose un gel o costra y

en un regreso al estado de liquefaccion bajo la agitacion o remoldeo.

La clasificacién de los lodos como fluidos plasticos de Bigham y la importancia de

aquella se describen en el Anexo B.

1.2 Reseiia historica

El empleo de lodos para la estabilizacion de excavaciones es relativamente reciente. Sus
origenes se remontan a la Ingenieria Petrolera, donde se comenzaron a utilizar hacia 1914
en la recirculacién de los azolves provenientes de las perforaciones. Paralelamente se
observoé su aplicabilidad en el enfriamiento de los barrenos de perforacion y finalmente se
establecié que eran de utilidad en el balanceo de las presiones artesianas y de gases, asi

como para soportar las paredes de la perforacion en formaciones inestables.

Los procedimientos de construccién que utilizan lodos aumentaron con los afios. Para
1977 (Xanthakos, P., 1979), el total de muros diafragma construidos en el mundo utilizando
lodos era mayor de 10 millones de metros cuadrados. En la citada referencia se presenta
una recopilaciéon de acontecimientos significativos en la historia del empleo de los lodos,

los cuales se resumen en la Tabla 1.

En México, uno de los primero usos de los lodos bentoniticos fue como fluidos de
perforacion para sondeos, tanto en suelos como en rocas, con extraccion de muestras. Se
observé que al utilizarlos, las paredes de la excavacion se mantenian estables y permitian

obtener una mejor calidad en las muestras debido a la reduccién en el volumen de



sedimentos. Posteriormente se emplearon en la estabilizacion de las paredes de
perforaciones para cimientos profundos y muros colados en el lugar bajo el nivel freatico.
Para la construccién del Sistema de Transporte Colectivo “Metro”, se utilizaron lodos
bentoniticos para la estabilizacion de las trincheras donde posteriormente se cuelan muros-
ademe de concreto. Actualmente el empleo de sistemas constructivos que incluyen el uso

de lodos es muy comiin, aunque la tecnologia de los mismos contintia en desarrollo.

Tabla 1.1 Acontecimientos significativos en el empleo de lodos (Xanthakos, P., 1979).

Acontecimiento Fecha
- Conocimiento de la accion de soporte y estabilizacion de los lodos 1900
- Primera publicacion relativa a lodos 1913
- Inicio de la tecnologia de fluidos para excavaciones 1921
- Investigacion y definicién de la tixotropia 1927
- Introduccion de la bentonita en los sistemas de lodo 1929
- Aplicacién del viscosimetro de Stormer para la medicion de las|1931
propiedades de los lodos

- Invencion del viscosimetro Marsh 1931

El aumento en el uso de lodos bentoniticos obedece a tres factores principales:

i) Disponibilidad de bentonita en el mercado
ii) Adaptabilidad del método a las situaciones y condiciones dificiles
ili)  Avances en la solucion de los problemas técnicos y practicos por las mejoras en

las técnicas de perforacion

1.3 Funciones de los lodos bentoniticos

En la construccion de pilas coladas en el sitio se pretende que los lodos cumplan con las

siguientes funciones:



a)

b)

<)

d)

Impermeabilizar y proteger con una costra o enjarre (cake) las paredes de la
excavacion. Una justificacién practica de su uso como fluido circulante es evitar
derrumbes de depésitos granulares y formaciones no consolidadas. Esto se logra con
la formacion de una costra impermeable en la interfase suelo-lodo, gracias a la cual
se puede desarrollar el empuje hidrostatico contra las paredes de la excavacion
produciendo una fuerza resistente adicional, la cual ayuda a estabilizar la
excavacion previendo desplazamientos y desconchamientos del suelo. Por otro lado,
al formarse la costra impermeable se evitan las pérdidas de lodo hacia el terreno. El
enjarre debe ser delgado para permitir el paso de las herramientas de perforacion, ya
que una costra muy gruesa produce empaques de la barrena y la destruccion del
sello impermeable al extraer la tuberia, lo que puede ocasionar derrumbes en las
paredes. La costra formada en la interfase es el resultado de la filtracion del fluido
en el suelo; su espesor depende de la diferencia entre la presion hidrostatica de la
columna de lodo y la del fluido contenido en la formacion, asi como de las

propiedades del suelo y las caracteristicas coloidales del lodo.

Remover el material excavado. El lodo debe suspender en su interior el material
proveniente de la excavacion, evitando acumulaciones de caidos en el fondo de la
misma. La remocién de los detritus del fondo a la superficie depende
principalmente del mantenimiento de la densidad, viscosidad y velocidad del lodo
en la perforacion. Otros factores de importancia son el tamaifio y la densidad de los
detritus. Las particulas solidas tenderan a sedimentarse, esa tendencia sera mayor si
tales particulas son mas densas. El lodo arrastrard los detritus cuya velocidad de

sedimentacién sea menor que la suya propia.

Permitir el flujo libre del concreto colocado con tuberia para que se presente un

desplazamiento del concreto fresco sin afectar el comportamiento de la mezcla,

Fluir en tuberias para facilitar el manejo de los materiales provenientes de la

excavacion.



e) Ayudar a la sedimentacién en tanques y permitir la separacion de los solidos

adicionados durante su recirculacion.

f) Ser de facil disposicion.

Los requerimientos anteriores son conflictivos y en algunos casos opuestos; los dos
primeros implican alta viscosidad y gelatinizacion, en tanto los cuatro iltimos requieren
que los lodos sean ligeros y tengan flujo libre. Por tanto, en la proporcion debera buscarse
el equilibrio entre sus caracteristicas, de forma tal que puedan desarrollar todas sus

funciones.

Como ya se menciond, una de las principales funciones de los lodos es permitir que el
empuje hidrostatico del fluido actie contra las paredes de la excavacion. Para que esto
suceda, es necesario que se forme una pelicula o costra impermeable (0 muy poco
permeable) en la interfase suelo-lodo. En la formacién de la costra el lodo entra a los poros
del suelo por alguna diferencia de presiones; durante este proceso, grupos de particulas
sélidas comienzan a ocupar los espacios vacios entre los granos de suelo. El proceso de
filtracion continta y mas particulas solidas se acumulan en los poros formandose una zona
de material de gel, apretadamente empacado, que constituye la pelicula denominada costra
(cake o filter cake). Se supone que esta pelicula se ha formado cuando se presenta un sibito
descenso en la velocidad de pérdida de lodos. De este proceso puede inferirse que el
espesor de la costra se incrementa no solo con la profundidad, sino que también con el

tiempo bajo el flujo continuo.

La costra es cubierta, generalmente en pocos segundos, por una capa fina de particulas de
bentonita, llamada también pelicula protectora; en este estado el sello es suficientemente
impermeable y ofrece una completa resistencia a la posterior penetracion. A continuacién
se inicia una segunda fase, que tarda varias horas y en ocasiones dias, hasta que la
penetracion sea constante. Dado que la pelicula se forma de la filtracion del lodo, su
formacion esta influenciada por el grado de impermeabilidad del suelo. En Ia Fig. 1.1 se

muestra la formacion de la costra en suelos compactos y en sueltos.
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Fig. 1.1 Formacién de costra (Reese and O 'Neill, 1988).

Respecto a las pérdidas del flujo a través del suelo, se ha observado (Xanthakos, P.,
1979) que, a mayor concentracion de coloides s6lidos, se produce menor pérdida de lodos,
y que a concentraciones menores se presentan fugas atin en suelos de baja permeabilidad.
Por tanto, serd necesario establecer una concentracibn minima para regular este

comportamiento.

Ya que ningin material es completamente impermeable, durante y después de la
formacion de la costra, el agua proveniente del lodo continta filtrandose a través del suelo.
Aunque la cantidad puede ser pequefia, debe tomarse en consideracion ya que en muchos

casos esto se traduce en incrementos de la concentracion inicial de coloides.

La costra también tiene un efecto plastificante en la interfase, de tal forma que las
particulas individuales y los granos son obligados a permanecer en la estructura de suelo.
Lo anterior es de particular importancia en suelos que carecen de cohesion, donde las
fuerzas cinéticas y las de friccion son las que deben soportar a las particulas de suelo en la
pared de la excavacion las cuales tienden a colapsar debido a su propio peso bajo la accion
de las herramientas de perforacién. Durante la perforacion las particulas del suelo en la

interfase deben ser soportadas por el esfuerzo cortante de la costra.

El efecto de penetracion del lodo depende del tipo de suelo excavado. En arcillas, su baja

permeabilidad es suficiente para reducir las pérdidas de lodo a valores minimos y en



muchos casos la excavacion puede llevarse a cabo empleando agua natural como lodo,
permitiéndose asi la aplicacién del empuje contra la cara de la excavacion. En suelos
granulares gruesos se ha observado que cuando éstos se encuentran saturados con lodos, el
angulo de friccion interna del material tiende a disminuir, siendo necesario considerar el
angulo reducido en la zona impregnada con lodo. Sin embargo, no esta siempre claro bajo
qué condiciones deben esperarse estos cambios en las propiedades de los suelos granulares.
Por otra parte, las superficies de las particulas de suelo generalmente estan contaminadas y
pueden modificar la resistencia a la friccion; para la mayoria de las superficies

contaminadas el agua incrementa la friccion y actia como antilubricante.
1.4 Expresiones utilizadas en el cilculo de la estabilidad de excavaciones con lodo

Cuando se emplean lodos en la perforacion para pilas coladas en el lugar, se pretende que el
lodo desarrolle una accion estabilizadora mediante la aplicacion de su empuje hidrostético
(EL) contra las paredes de la perforacion; éste empuje debe ser mayor que el empuje activo
del suelo (Ea) més el hidrostético (Ey), (Schmitter et al., 1976), es decir:

E >E,+E, (1)

Y para asegurar la estabilidad de una zanja, se puede definir factor de seguridad (FS)

como la relacion:

E
ST @
(E,+Ey)
Con base en las expresiones anteriores, se determiné el factor de seguridad y el peso
volumétrico del lodo necesario para estabilizar perforaciones circulares, los cuales se

presentan a continuacion:



Suelo Factor de seguridad (FS)

Peso volumétrico del lodo, y

Predominantemente - (r,n-y,mN,

friccionante " 29F, —(y,n-y,mN,

1

L=
n

[_ 2FSH, m}

Predominantemente cN §

FS =—
cohesivo H(y-y.n)

(.'NP

FSxH

N,(N, +FS)
Y= }

S

donde:
¥, » peso volumétrico del lodo.
¥, peso volumétrico del material excavado.
¥', peso volumétrico sumergido del suelo.
¥.» peso volumétrico del agua
H, profundidad de excavacion.
¢, cohesion del suelo.
@, angulo de friccion interna del suelo.

m, n, se presentan en la Fig. 1

N, =tan*[45' + ¢]
2

7.’)
¥
N yH -y, nH

P

F2=1—n{1—

c

3)
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Fig. 1.2 Variables en la estabilidad de perforaciones ademadas con lodo
(Schmitter erf al., 1976).

1.5 Propiedades de los lodos

Las principales propiedades que se determinan en los lodos son: viscosidad (plastica y
Marsh), punto de fluencia, densidad, filtracion y enjarre, contenido de arena y pH. A
continuacion se describe el significado, importancia y procedimiento para la determinacion
de cada una de ellas.

1.5.1 Viscosidad

Es la resistencia que opone un liquido a fluir. Basicamente depende de tres factores:

a. Viscosidad de la fase liquida, es decir, la del agua.

b. Tamafio, forma y cantidad de particulas en suspension. Este factor varia con la
cantidad de bentonita usada en la preparacion del lodo y con la contaminacion del
mismo.

¢. Fuerzas entre las particulas.
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La viscosidad de un lodo constituye una medida de su manejabilidad con equipos de
bombeo. Debe ser pequefia, con el objeto de disminuir las pérdidas de carga durante el
manejo del lodo, asi como la potencia requerida para las bombas; sin embargo, no debe ser
excesivamente baja ya que las particulas de arena se pueden sedimentar en el fondo de la

perforacién al presentarse una suspension.

En la prictica es usual la determinacion de dos viscosidades: la plastica y la Marsh;
ambas constituyen un indicador cualitativo del grado de manejabilidad del lodo empleado,
pero la viscosidad Marsh se usa ademas como una forma rapida y sencilla de estimar el
grado de contaminacion del lodo. Los métodos para la determinacion de estas viscosidades,
asi como las unidades de medida, son diferentes; sin embargo, es posible establecer una

correlacion empirica entre los valores obtenidos en ellas.

1.5.1.1 Viscosidad pldstica

Esta propiedad, en conjunto con el punto de fluencia, constituyen las caracteristicas
empleadas para la definicion de los cuerpos de Bingham dentro de los cuales estan

comprendidos los lodos bentoniticos.

Con base en lo presentado en el Anexo B, se puede observar que la viscosidad plastica
(n) es igual a la pendiente de la recta (1) en funcion de € en su parte lineal, siendo 1 el
esfuerzo cortante aplicado y £’ la velocidad de deformacion inducida por el esfuerzo
aplicado.

Para su determinacion se emplea un viscosimetro rotacional (Fig. 1.3) en el cual estan
integrados dos cilindros (uno interior fijo y otro exterior movil que puede girar a 3, 6, 100,
200, 300 y 600 rpm), un recipiente para lodo y una plataforma que puede moverse

verticalmente.

El ensayo se inicia llenando un vaso mezclador con la muestra de lodo a analizar, la cual

debe agitarse vigorosamente durante tres minutos a fin de disipar el efecto de
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gelatinizacién natural del lodo. A continuacién se llena el vaso del viscosimetro y se
coloca en la plataforma donde se hace que los cilindros penetren en lodo hasta una marca
que éstos tienen en su parte superior. Enseguida se aplica una velocidad de 600 rpm al
cilindro exterior, que produce un momento torsor, a través del lodo, sobre el cilindro fijo;
tal momento es registrado por medio de un resorte calibrado y se indica en una escala
circular. Posteriormente se disminuye la velocidad a 300 rpm y se registra de la misma

forma la lectura. La diferencia entre las dos lecturas corresponde a la viscosidad pléstica en

centipoises’.
: Selector de
la - - ;
Carinils = velocidad
Cilindro L _ tg/"-— Resorte calibrado
glratorlo
exterior i ’ 5 Cilindro giratorio
exterior
Recipiente E | Cilindro interior

Fig. 1.3 Viscosimetro rotacional.

Un hecho interesante es que como el niimero de Reynolds® marca el limite entre el flujo
laminar y el turbulento, al aumentar el valor de 7, manteniendo la velocidad de
escurrimiento y el didmetro de la perforacién constantes, se puede pasar de un flujo
turbulento a uno laminar y viceversa. Esto es importante pues la capacidad de transporte de

un lodo aumenta cuando el flujo es turbulento.

Se han observado viscosidades plasticas comprendidas entre 1 y 60 centipoises
(Xanthakos, P., 1979), recomendandose valores entre 10 y 25. Valores menores pueden

permitir a las arenas sedimentarse deniro del pozo durante una suspension.

* El poise es la unidad estandar de viscosidad y se define como 1 dina seg/cm.
*Re = vd yi/mg )
siendo v = velocidad de escurrimiento.
d = didgmetro del canal de flujo.
n = viscosidad del flujo.
v//g = masa especifica del lodo.



1.5.1.2 Viscosidad Marsh

Esta propiedad, ademds de suministrar informacion respecto a la manejabilidad de un lodo,

proporciona un criterio rapido y sencillo para su reutilizacion o desecho.

Para su determinacion se emplea el Cono Marsh (Fig. 1.4) que consiste en un embudo de
1500 cm’ de capacidad, con una malla en su parte mas ancha que sirve para retener
particulas mayores a 1.6 mm (1/16 de pulgada). Su extremo mas angosto termina en un

pequefio tubo de S mm de diametro interior.

945 cm™—"

Fig. 1.4 Cono Marsh.

En la ejecuciéon de la prucba se toma una muestra de lodo y se agita en un vaso
mezclador durante tres minutos para disipar la gelatinizacion del lodo. A continuacion se le
vierte dentro del Cono Marsh, hasta el nivel de la malla, manteniendo tapado el orificio
inferior con un dedo. Luego se permite la salida del lodo a un vaso receptor marcado al
volumen de 946 cm’ (0.25 galones) y con un cronémetro se mide el tiempo que tardan en

fluir los 946 cm’. El resultado obtenido es la viscosidad Marsh en segundos.

No existe una correlacion rigurosa entre la viscosidad medida con viscosimetro y con la

de cono Marsh. Experimentalmente Petroleos Mexicanos obtuvo la expresion:

n = D(0.58T —461/T) (6)
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donde:

77, viscosidad pléstica en centipoises
T, viscosidad Marsh en segundos
D, densidad del lodo en kg/lt

La Fig. 1.5 es una gréfica que relaciona las viscosidades para densidades entre 1.03 y
1.06 kg/It, mientras que la Fig. 1.6 presenta una conversién aproximada de la viscosidad
plastica a la Marsh.

2 30
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g )=1.oc.—\/ /
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- L
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E 15 .
2 /\
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i_
|
0 5 10 15 20 25 30 3s 40 45 50 55 60

Viscosidad Marsh T, en seg
Fig. 1.5 Relacion entre las viscosidades plastica y Marsh.
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Fig. 1.6 Conversion de la viscosidad plastica a Marsh.

En general la viscosidad de los lodos suele estar entre 40 y 55 segundos para trabajos
normales. Antes del vaciado de concreto se debe verificar la viscosidad, ya que si esta por
debajo de los valores antes mencionados existe el peligro de derrumbes, y si estd por
encima puede que el concreto tenga problemas para desalojar el lodo y se llegue a revolver
con €1, produciendo una baja notable en la resistencia nominal del concreto, a la vez que

puede actuar como retardador de fraguado a tiempo indefinido.
1.5.2 Punto de fluencia

El punto de fluencia o estado de gel de un lodo es el valor minimo del esfuerzo cortante
para el cual ocurre un flujo. Esta propiedad se emplea para medir la resistencia de un gel y
su variacion con el tiempo, siendo una medida indirecta de la tixotropia. En la Fig. B-1 del

Anexo B est4 representada por T y usualmente se expresa en Ibs/100 ft* (4.88 x 10 2
kg/m%).

Por otro lado, el punto de fluencia constituye una caracteristica importante en la

definicion del radio de penetracion del lodo en la vecindad de la perforacion o de la zanja
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estabilizada. Asi, para un lodo cuyo punto de fluencia que se esté inyectando a una presion

P en un suelo cuyos vacios tengan un radio R, el radio de penetracion L esta dado por:

L=PR/2z, @)

donde:
R=9k/n
k, es la permeabilidad en cm/s y nla porosidad del suelo.

Cuanto mayor sea el punto de fluencia menor sera el radio de penetracion, pudiendo de

esta forma evitarse la circulacion del lodo fuera de la zona de interés.

Otro aspecto a considerar relacionado con esta propiedad es su influencia en el diametro

de las particulas que no sedimentan en una columna de lodo. Se tiene que:

D=6r,/(y-v,)g )]

donde:

D, didmetro de las particulas que no sedimentan
7,, punto de fluencia del lodo

¥, ,densidad de las particulas que se sedimentan
¥ » densidad del lodo

g, aceleracion de la gravedad, igual a 9.81 cr/s

Con base en esta relacion, se ha graficado el diametro, D, contra el punto de fluencia
para condiciones de obra en México (Fig. 1.7). En ellas se observa que con un punto de
fluencia de 14.64 x 107 kg/m’ (3 Ibs/100 fi*) se¢ mantienen sin sedimentar todas las
particulas menores a las arenas medias (2.00 a 0.425 mm).
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Para la cuantificacion de esta propiedad se puede utilizar un viscosimetro rotacional 0 un

“shear6metro” (Fig. 1.8); el segundo hace la determinacion con menos precision.

Cuando se emplea un viscosimetro el punto de fluencia se obtiene de la diferencia entre

la lectura a 300 rpm y la obtenida para la viscosidad plastica.

7,, lectura a 300 rpm — viscosidad pléstica (en 1b/100£t%) 9

El shearémetro, consiste en un recipiente con una escala de unidades de esfuerzo cortante

adherida a él y un cilindro que pesa 5 gr.
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Fig. 1.7 Relacion entre el punto de fluencia y el didmetro de las particulas que el lodo

mantiene en suspension.
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Fig. 1.8 Shearémetro.

En el ensaye se llevan a cabo dos mediciones, una con el lodo recién agitado y otra

después de dejarlo reposar durante diez minutos.

El procedimiento consiste en colocar el cilindro humedecido en la superficie del lodo y
dejarlo hundir, haciendo lecturas en la escala a diferentes tiempos a medida que el cilindro
se va sumergiendo. Si el cilindro se hunde completamente durante el primer minuto se dice
que la resistencia es nula, de lo contrario se repite la operacion después de dejar reposar el
lodo durante diez minutos. El punto de fluencia medido a los diez segundos en la primera
prucba debe estar entre 4.88 y 48.8 x 107 kg/m’ (1 y 10 1b/100 ft®) y en la prueba efectuada

diez minutos después debe tener un valor de aproximadamente el doble.
1.5.3 Densidad

Se define como la cantidad de materia contenida en la unidad de volumen. Depende de la
cantidad y peso especifico de las particulas en suspension. Puede afirmarse que la densidad
inicial de un lodo es funcion del tipo y cantidad de arcilla empleada en tanto que una vez
que el lodo se encuentre en la excavacion, la densidad tiende a elevarse como consecuencia

de la retencién natural de particulas de suelo por parte del lodo.
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La densidad del lodo resulta de importancia en el efecto de soporte de las paredes de las
perforaciones, asi como en el desplazamiento del lodo por el concreto fresco durante el
colado de las pilas. Su eleccién depende del peso volumétrico y la granulometria del suelo a
excavar, asi, en arenas gruesas de cuarzo con pocos finos se requieren densidades hasta de
1.25 g/em’, en tanto que en arcillas sin arena se pueden emplear lodos con densidades de
1.04 g/em’. Es recomendable iniciar las perforaciones con densidades entre 1.04 y
1.15 g/em’ y modificarlas durante el proceso de excavacién de acuerdo con los materiales

que se encuentren. Densidades de mas de 1.2 g/cm’ presentan dificultades para el bombeo.

En ocasiones puede resultar conveniente aumentar la densidad de un lodo para
incrementar el empuje hidrostitico contra las paredes de la excavacién. Para ello
usualmente se emplea barita en polvo; sin embargo, este procedimiento resulta costoso, por
lo que se puede optar por aumentar la densidad mas econémicamente adicionando al lodo

arena muy fina.

Durante el colado del concreto se recomienda que la densidad del lodo no exceda de

1.25 g/em’ para que este pueda ser eficientemente desplazado por el concreto.

Para la determinacion de la densidad de un lodo se emplea la llamada balanza de lodos
(Fig. 1.9). En el ensaye se llena el recipiente de la balanza con la muestra a analizar hasta
que parte de ella escurra por el orificio ubicado en la parte superior, (esto con el fin de
proporcionar un volumen constante), se limpia el lodo excedente y con el contrapeso se

nivela obteniendo por lectura directa en la escala la densidad en g/cm’ o t/m’.

Con el fin de garantizar que los datos obtenidos sean correctos, es necesario verificar
periodicamente la calibracion de la balanza. Para esto se determina con ella la densidad de
una muestra de agua limpia debiendo obtenerse 1.0 g/cm’ (8.33 Ib/gal o 62.3 Ib/ft’),
dependiendo de la escala de la balanza. En caso de variacion en la lectura se debe remover
la tapa del recipiente colocado en el extremo opuesto al del lodo que contiene una cierta
cantidad de pequefias esferas de plomo que deberan incrementarse o reducirse hasta

corregir el error.
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Fig. 1.9 Balanza de lodos.

1.5.4 Filtracién

Esta propiedad se determina para estimar la habilidad de un lodo para formar la costra, asi
como el espesor que esta puede alcanzar. Basicamente se separa el agua libre de las

particulas de arcilla dejando el residuo plastico llamado enjarre o cake.

Al aumentar la cantidad de agua libre de un lodo con la relacion agua-bentonita
constante, aumenta el espesor de la costra y disminuye su resistencia. Por tanto, una gran
cantidad de agua libre en un lodo resulta desfavorable. Por otro lado, una baja filtracion

durante la prueba es tomada como indicadora de una costra de baja permeabilidad.

Para la prueba de filtrado se utiliza el filtro prensa (Fig. 1.10) que consta de un recipiente
para la colocacion del lodo, de un dispositive para la aplicacion de presion y de una probeta
graduada para la medicién del agua filtrada.

En la prueba se coloca la muestra de lodo en el filtro prensa y se somete a una presion de
7 kg/cm’ durante un periodo de 30 minutos, tiempo durante el cual cierta cantidad de agua
es expulsada del filtro y es recogida en la probeta graduada. Al final de la prueba se mide la
cantidad de agua expulsada en cm’, lo que constituye la filtracién del lodo. También se

mide el espesor del residuo plastico que queda en el fondo del recipiente.
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Algunos datos promedio de las propiedades de lodos empleados en perforaciones son:

agua libre o filtracion inferior a 20 cm’ y espesor de enjarre inferior a 5 mm.

Entrada de aire o Tapa superior

CO, a presion Entrada de aire

i BT

| E
it~ Recipiente e mpaque
| ' saica NI
|: {| Salida it i'i Recipiente
| de agua a,if'! | (1) [l
. E | ii:H (11 | |lE
| i | Probeta E!-.J.' LI LHLLE — Papel filtro

| : — -— Malla

LTI TN — Empaque

Tapa inferior
~. Salida de agua

Fig. 1.10 Filtro prensa.

1.5.5 Contenido de arena

Esta propiedad se refiere a la cantidad de arena que se mantiene en suspension en el lodo,
expresada como porcentaje. Su determinacién es importante, ya que si tal porcentaje es
excesivo se aumenta el espesor de la costra y el volumen de agua filtrada. Otro efecto
nocivo de un alto contenido de arena es el dafio que ésta produce a las herramientas de

perforacion por su abrasividad.

Durante el colado de la estructura de concreto el contenido de arena no debe llegar nunca
al 7%, pues al tener contenidos de este orden la arena se va decantando formandose
fléculos que se adhieren a las armaduras y al vaciar el concreto éste pasa rodeando los
fléculos y dejando nicleos que dan origen a la corrosion y a zonas débiles del concreto. En
este estado el concreto no desplaza facilmente al lodo y pueden quedar bolsas de arena y

lodo dentro del concreto.

Para la determinacion del contenido de arena en un lodo existen dos procedimientos: uno

. que emplea un tubo Baroid de vidrio (Fig. 1.11) y otro que utiliza la malla No. 200.



21

El tubo Baroid tiene dos marcas de aforo para el lodo y el agua, y en su parte inferior
tiene una zona calibrada para la medicion del volumen de arena; ademas, posee un pequefio
embudo plastico que se coloca en la boca del tubo y un cilindro acoplado al embudo que

lleva una malla No. 200 en la que se retiene la arena.

Durante el ensaye se toma la muestra de lodo y se coloca en el tubo hasta el nivel de
lodos, enseguida se vacia agua limpia hasta alcanzar el siguiente nivel marcado. El lodo
diluido se vacia sobre la malla, agregandole agua para lavar la arena. Después se conecta la
malla invirtiéndola sobre el cono y con un poco de agua se obliga a la arena a pasar al
interior del tubo. Finalmente, se lee directamente el porcentaje en volumen de arena que

contiene el lodo ensayado, en la escala que tiene la probeta en su extremo inferior.

= Cilindro portamalla
™\ Malla No. 200

|_
} ﬁ ~———Embudo de pléstico

L

~=——Volumen de agua

Volumen de Iodo—\\ ~=——Tubo Baroid de vidrio

Fig. 1.11 Dispositivo para determinar el contenido de arena de un lodo.
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Cuando se utiliza la malla No 200 para la determinacién del contenido de arena, se
efectia un lavado del lodo sobre la malla; el material retenido se vacia en una probeta
graduada en cm’, llenandola con agua limpia. El volumen observado se divide entre el

volumen total de lodo ensayado y el resultado se expresa en porcentaje.

Es comin que se especifiquen contenidos de arena menores del 3% en lodos de

perforaciones.
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1.5.6 Concentracién de iones hidrégeno, pH*

El potencial hidrégeno representa el grado de acidez o alcalinidad de un lodo. Debido al
caracter clectronegativo de las suspensiones de arcilla, al tenerse pH bajos se provoca
floculacion y precipitacion en forma de sedimentos, en tanto que pH elevados -que se
pueden originar por la adicién de sustancias alcalinas- producen, hasta un cierto limite, una
estabilizacion de la suspensién. El pH esta muy ligado al equilibrio eléctrico entre las

particulas y a posibles fenémenos de floculacion.
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Fig. 1.12 Variacién de la viscosidad plastica y el punto de fluencia en funcion del pH.

La determinacion aproximada del pH se hace con papel sensible que cambia de color al

contacto con el lodo y por comparacién con un patron de colores se obtiene su valor.

En lodos comunes el pH varia generalmente entre 7 y 10 (solucién alcalina). La mezcla
del lodo con cemento durante la colocacion del concreto aumenta el pH; sin embargo, su
valor no debe exceder de 12.

“El pH es el logaritmo decimal del reciproco de la concentracion de iones hidrogeno y varia entre 0 y 14. La
acidez varia de 0 a 7, y la alcalinidad entre 7 y 14, siendo 7 la de una solucién neutra.



2. ELABORACION Y MANEJO DE LOS LODOS

2.1 Dosificaciéon

Por lo general siempre se busca obtener el lodo bentonitico mas econémico que pueda
cumplir adecuadamente con sus funciones, es decir el que con menos viscosidad presente
una adecuada resistencia a la contaminacion y pueda proporcionar estabilidad en la
perforacion, resultando econdémico su manejo en la obra. Para lo anterior es necesario

realizar una adecuada dosificacion de los materiales constitutivos.

La prictica usual para la dosificacion varia desde una inspeccion visual y juicios basados
en la experiencia, hasta la elaboracion de especificaciones estrictas que requieren de la
ejecucion de ensayes de laboratorio. El primer método basicamente consiste en realizar
ensayos de prueba y error, con los costos que ello implique; el segundo usualmente
conduce a establecer especificaciones generales por algunas entidades, que las aplican
indiscriminadamente en sus proyectos. A menudo sucede que las especificaciones mas

rigidas no tienen una base sélida y hacen que el trabajo sea mas dificil y costoso.

Observando los dos extremos anteriores, se hace necesario seguir un procedimiento
adecuado para la dosificacion que contemple las caracteristicas propias de cada obra y que
pueda conducir a resultados econémicos y factibles. A continuacién se resume un

procedimiento que cumple con estos requerimientos (Xanthakos, P., 1979):
1. Es conveniente efectuar ensayes a los materiales que se utilicen en la elaboracion
del lodo, con el fin de determinar su composicion. Esto puede ayudar a la seleccion

de los mejores materiales antes de la elaboracion de lodos de prueba.

2. A continuacién se debe establecer el tipo de suelo o suelos donde se efectuaran las

perforaciones. En la Tabla 2.1 se relaciona el tipo de suelo perforado contra la

23
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tendencia a colapsar; se observa que la dltima serd mayor a medida que la

permeabilidad del suelo también lo sea.

Tabla 2.1 Relacién entre el tipo de suelo y la tendencia a colapsar.

i demels Tendencia a colapsar
Seco Con agua

Arcilla Ninguna Ninguna
Limo Usualmente ninguna | Alguna
Arena limosa Alguna Apreciable
Arena fina (himeda) | Apreciable Apreciablemente alta
Arena gruesa Apreciablemente alta | Alta
Grava arenosa Alta Muy alta
Grava Muy alta Muy alta

En la tabla anterior por “ninguna” se entiende que las paredes de la perforacién pueden
permanecer estables, pero no de una manera indefinida; “alguna” indica que no ocurrirdan
desconchamientos algun tiempo después de la exposicion de las paredes de la perforacion;
“apreciable” indica que se pueden esperar socavaciones en cualquier momento, en tanto
que “alta” y “muy alta” indican que se producird un colapso a menos que las paredes sean

protegidas.

Puede establecerse una correlacion entre la presencia de diversos tipos de suelo y la
viscosidad requerida para el lodo, tal como se ilustra en la Tabla 2.2. La correlacion esta
basada en experiencias précticas realizadas en los Estados Unidos y debe usarse con las

reservas del caso.

3. Con base en los requerimientos de densidad se determina la fraccion de material no
coloidal necesaria para la estabilidad de la perforacion, que puede incluir alguna
cantidad de suelo proveniente de ésta; sin embargo, es de notar que una cantidad

excesiva puede deteriorar el lodo.
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Tabla 2.2 Correlacion entre el tipo de suelo y la viscosidad requerida del lodo.

Tipo de suelo

Viscosidad Marsh

Suelo seco Suelo bajo NAF
Arcilla 27-32 -
Arena limosa 29-35 -
Arcilla arenosa 29-35 -
Arena con limo 32-37 38-43
Arena fina a gruesa 38-43 41-47
Arena con grava 42-47 55-65
Grava 46-52 60-70

4. Con base en la Tabla 2.2 se selecciona una viscosidad acorde con el suelo por

perforar.

5. Se establecen limites de control aplicables de acuerdo con la Tabla 2.3. En

ocasiones serd necesario refinar estos limites para aspectos particulares de

operacion.

Tabla 2.3 Limites de control para las propiedades de lodos.

Concentracion Densidad Viscosidad | Viscosidad Contenido
Funcion de bentonita dond plastica Marsh |pH| de arena
%* B0 cp Seg %
Sopare dols >3-4 >1.03 . I
excavacion
Sellado >3-4 - - Limites | - 1
Suspension de detritus >3-4 - - establecidos | - -
Desplazamiento por el <15 <125 20 de muqdo 12 95
concreto con el tipo
Separacion de } ) ) de suelo i 0
materiales coloidales
Bombeo del lodo - - - - -

*, se pueden esperar variaciones de acuerdo con el tipo de bentonita usada.

6. Se determina si es necesario, y econémicamente justificado, el uso de agentes de

control.

7. Se hace el proporcionamiento de los materiales constitutivos del lodo. Esta fase

consiste en una estimacion cuantitativa de la cantidad de bentonita, de la fraccién no
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coloidal y de los agentes de control. El proporcionamiento es empirico y depende de
la experiencia, de si las propiedades de los materiales son conocidas o si debe

hacerse con bases técnicas provenientes de los resultados de ensayes y estimaciones.

Un aspecto importante en la dosificacién es el relacionado con el rendimiento de la
bentonita, el cual usualmente se define como la cantidad de m’ de lodo bentonitico con 15
centipoises de viscosidad que se pueden elaborar con una tonelada de bentonita seca. Este

sera un punto de importancia en la seleccién del tipo de bentonita.

Para obtener este rendimiento se necesita efectuar distintas mezclas, hasta obtener la
adecuada. En la Tabla 2.4 (SMMS, 2001) se presentan valores que sirven como guia para la

dosificacion.

Tabla 2.4 Dosificacion.
kg de ) Viscosidad
be i % Densidad
mtonita/ | b oonita| kg/dm® |MESH| oo
m’ de lodo s
0 0 1.000 27 1.0
20 2 1.010 28 1.1
30 3 1.020 30 2.2
40 4 1.025 35 3.7
50 5 1.035 40 6.6
60 6 1.035 40 12.0
70 7 1.040 45 19.0
80 8 1.045 55 35.0
90 9 1.070 60 | 68.0
100 10 1.075 70 | 92.0

La economia relativa de los lodos depende del costo de los materiales puestos en la obra.
Cuando no se consigan bentonitas de buena calidad en la zona, los costos de transporte
serdn un factor importante. Asi, en algunos casos puede resultar mis econémico emplear

bentonitas de baja calidad, mejorando sus propiedades con la ayuda de agentes de control.
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2.2 Mezclado

Al llevar a cabo el mezclado de los elementos constitutivos del lodo se pretende que la
bentonita se hidrate totalmente. El tiempo que se requiere para obtener una hidratacion
completa (con lo cual la bentonita alcanza las propiedades deseadas de flujo), depende del

método de mezclado y del tiempo minimo de reposo.

La bentonita no se dispersa de una manera facil en el agua. Debido a su notable habilidad
para absorber agua, surgen dificultades al formarse grumos del material coloidal. Entonces,
se necesita adicionar la bentonita a una corriente o chiflon de agua, lo que generalmente se
hace con un dispositivo que se basa en el principio del tubo venturi (Fig. 2.1). La bentonita
en polvo se coloca en un embudo del cual es succionada por la corriente de agua y se lleva
a cabo la mezcla de los materiales, con el fin de asegurar una mezcla completa la tuberia
conduce la mezcla a una bomba que la recircula, llevandose a cabo el nimero de pasadas
necesarias para obtener una completa hidratacion. En la Fig. 2.2 se muestra un diagrama del

equipo usado para mezclado de lodos. En esta operacién cerca del 60% del lodo es

recirculado en la unidad de mezclado y lo restante es bombeado a la perforacion.

\\ Bentonita
\
AN

Embudo de lamina

Fig. 2.1 Cono mezclador de lodo.

Los agentes de control y los materiales se mezclan separadamente en soluciones

adecuadas y se llevan a la corriente cuando la bentonita ya estd en suspension.
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Unidad de mezclado Salida de lodo

f e

Corte

Planta

Fig. 2.2 Diagrama del equipo para mezclado de lodos.

En obra es conveniente efectuar pruebas para conocer cuantas pasadas se deben realizar
para lograr la mezcla adecuada. Se miden las propiedades después de 1, 2 o 3 pasadas, se
comparan, y se determina en que momento éstas ya no varian; en ese momento puede

decidirse cuantas pasadas se necesitan.
2.3 Reuso y contaminacién

Durante la operacién de los lodos se producen cambios en sus propiedades como
consecuencia de la adicion de particulas provenientes de las excavaciones. Normalmente
los lodos cambian de color, se vuelven mas densos, y pueden perder parte de sus
propiedades tixotropicas: hacia el final de la excavacion se vuelven de dificil bombeo. La
causa y extension de estos cambios en el lodo pueden variar con la operacion de los

mismos, principalmente se deben a la introduccion del suelo excavado y de cemento.

El reuso de un lodo bentonitico obedece principalmente a un analisis econémico del
tratamiento necesario para regenerar sus propiedades. Este tratamiento requiere de ciertas

instalaciones o aditivos.
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2.4 Efecto en los lodos

2.4.1 Efecto del suelo

Las particulas del suelo aumentan la densidad del lodo y pueden afectar las propiedades de
su flujo. La arcilla proveniente de formaciones naturales usualmente eleva la viscosidad y
puede provocar una resistencia del gel demasiado alta. La arena causa incrementos en la

viscosidad y contenidos grandes de ésta conducen a costras de baja resistencia.

El descenso en la viscosidad y en la resistencia del gel, resultado de la mezcla del lodo
con arena y agua de filtracion o de lluvia, puede ajustarse generalmente con la adicién de

bentonita o de algiin agente como carboximetil celulosa (CMC).

Cuando el contenido de s6lidos es excesivo, toda la suspension debera ser recirculada y
tratada con sistemas mecanicos de dispersion para remover la arena (desarenado por
sedimentacién o por mallas vibratorias e hidrociclon). El factor primordial del desarenado
consiste en colocar una bomba en el fondo de la excavacion y al tiempo que se extrae lodo
contaminado se hace entrar por la parte superior lodo puro o tratado y se establece un ciclo
que se termina cuando el lodo que salga de la excavacion llegue a niveles inferiores del 7%

de contenido de arena. En la Fig. 2.3 se muestra con un esquema el ciclo de desarenado.

Lodo desarenado o nuevo
|_f,/ i '
. —

= —— 4 Lodo con arena
—— Lodo —
— L
e L .
'”%M&%Wx 7S

Fig. 2.3 Ciclo de desarenado.

Si se presenta un incremento de la viscosidad y en la resistencia del gel por la presencia

de arcilla, el tratamiento puede comenzar con la adicion de agua fresca y se completa
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gradualmente mientras que el lodo es recirculado en un tanque. Si esto no resultara, pueden
emplearse lodos disolventes para devolver las propiedades iniciales al fluido. En caso de
que se tenga una cantidad excesiva de arcilla, puede resultar mas conveniente desechar el

lodo y reemplazarlo por otro nuevo.
2.4.2 Efecto de la materia orginica

La presencia de materia orgdnica en pequefias cantidades en un lodo produce tan solo
consecuencias menores y puede considerarse despreciable su efecto. Esta conclusion es
valida para lodos preparados con bentonita pura, no tratada. Sin embargo, si el contenido de

materia organica es excesivo, puede afectar seriamente las propiedades del flujo.

Debe tenerse especial cuidado cuando se trabaja con bentonitas tratadas con péptidos’,
las cuales son afectadas por la presencia de materia organica que produce pérdida completa

de la estabilidad coloidal causando el colapso de la perforacion.
2.4.3 Efecto del cemento

Esta es la contaminacién mas seria y la que produce problemas mas frecuentes en los lodos.
Se presenta cuando los iones de calcio se cambian por iones de sodio. Ocurre en mayor o
menor grado durante la colocacién del concreto y sus efectos son una costra mas delgada y
permeable asi como mayor viscosidad y pérdida de lodo. El efecto del cemento en la

pérdida de lodo y en la variacion del pH se muestra en la Fig. 2.4.

! Péptido, sustancia organica cuyas moléculas son estructuralmente como las proteinas. Las cadenas de
péptidos se pueden romper por hidrélisis del compuesto.
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Fig. 2.4 Efecto de la contaminacién del cemento en la pérdida de lodo y en el pH.

Los efectos de la contaminacion del lodo con cemento se pueden evitar con el

tratamiento del lodo con agentes de control antes de su uso.
2.4.4 Efecto de la sal

Al adicionar sal a la bentonita se retrasa su hidratacién o no se lleva a cabo completamente.
Sin embargo, en algunos casos es posible lograr una adecuada dispersion preparando lodos
con agua de mar; la adicion de polielectrolitos’ beneficia la estabilidad coloidal y reduce el
porcentaje de filtracion. En estos casos, una posterior mezcla del lodo con sal no produce

cambios significativos en las propiedades del fluido.

En un lodo elaborado con agua limpia, el efecto de que se encuentre agua salada o agua
de filtracién con contenidos de sal altos ocasiona que el lodo retenga cierta cantidad de sal.
El resultado correspondiente podrd ser: un decremento en la viscosidad y en el gel, un
agudo incremento en la viscosidad y en el gel debido a los efectos de floculacién, o una

sucesion de los dos anteriores, en ese orden.

2 Polielectrolito, substancia que conduce corriente eléctrica como resultado de una disociacion en iones
cargados positiva y negativamente. Los mas comines son 4cidos, bases y sales, los cuales se ionizan cuando
se disuelven con agua o alcohol.
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2.5 Tiempo de reposo

Las propiedades fisicas de un lodo bentonitico mejoran si antes de entrar en operacion se
permite que permanezca en reposo en un tanque durante un periodo comprendido entre 8 y
24 horas como minimo. Con esto se logra que la viscosidad plastica y el punto de fluencia
aumenten y que el agua libre disminuya permaneciendo constante el espesor de la costra.
En ensayes de viscosidad para diversos tiempos de hidratacion, con diferentes contenidos
de bentonita, de la marca comercial Perfobent, se llegé a la conclusion de que la parte del
aumento en la viscosidad se desarrolla durante las primeras cinco horas de reposo del lodo
(afiejamiento). Este resultado reviste de gran importancia, pues puede conducir a
reducciones significativas en los tiempos previos al empleo del lodo en la excavacion, con

lo cual se pueden reducir costos. En la Fig. 2.5 se presentan los resultados de estos

ensayes.
Viscosidad
Marsh S . R
0 —
' |
. — 1 . 100 kg/m |
: |
! ; '
50" |
| |
i
— 1 90 kg/m |
| |
a0 | | ,
1R DU R __l __. 80kg/m |
| ] - 60kg/m |
| | |
307 10 ) 30
Tiempo de hidratacion (horas)

Fig. 2.5 Indice de viscosidad en funcién del tiempo de hidratacion de diferentes contenidos

de bentonita.



33

2.6 Aditivos y fibras

Los aditivos, principalmente se usan para facilitar la hidratacion de la bentonita y

estabilizar el lodo para evitar que se sedimente. Los principales son:

- CarboMetil Celulosa (CMC), el cual aumenta la viscosidad e incrementa la costra
en la pared de la perforacién. Se fabrica en polvo con calidad cruda.
- Sosa cdustica. Reduce la dureza en el agua y facilita la hidratacion de la bentonita.

Las fibras, se utilizan para aumentar el espesor de la costra y evitar fugas del fluido. Pueden
ser artificiales de poliéster, con diferentes tamafios y didmetros (2 a 5 cm y 0.1 a 0.5 mm,
respectivamente), mas faciles de usar, a las naturales, como aserrin, paja, fibras de coco,

cascarilla de arroz o cualquier material parecido que pueda ser bombeado con el equipo

disponible.
Tuberia en circuito cerrado
Agitador de
paletas
L “——Tanque de lodos
! L
N I1r| Bomba de lodos

Deposito de lodos|

N |
f!
1 l

Recuperacidn \L\ /
delodos P

\\ 4 Lodoalazan
e 0 a la zanja
e v 4

|
Bomba \/m\\&\\\? ~ Lodo bentonitico
sumergible .~ — Regeneracion de lodos
Zanja

Fig. 2.6 Instalacion para la elaboracion de lodos.
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En la Tabla 2.5 se resumen los principales problemas que se presentan en el empleo de

lodos y los posibles tratamientos. Por otro lado, en la Fig. 2.6 se presenta un diagrama de

instalacion para la elaboracion de lodos.

Tabla 2.5 Problemas, control y tratamiento en lodos.

PROBLEMA

CONTROL Y TRATAMIENTO

Incrementar viscosidad y gel en agua fresca

Adicionar bentonita, CMC, o ambos

Reducir viscosidad y gel cuando tenga un
material coloidal adecuado

Adicionar agua lentamente o tratar el lodo con
disolventes

Reducir la viscosidad y el gel cuando la
disoluciéon no es aconsejable debido a la

Adicionar disolventes si la viscosidad baja
apreciablemente. Si se presenta un sobre-

presencia de un material coloidal inadecuado o | tratamiento ajustar usando CMC
reduccion de peso
Reducir la viscosidad y el gel debidos a un | Si los soélidos no estin completamente

contenido alto de sélidos no coloidales

dispersados, usar separacion mecdnica y
adicionar agua lentamente y disolventes

Incrementar la viscosidad y gel debido a un
contenido alto de sélidos no coloidales (arena)

Remover los solidos mediante separacion
mecénica y adicionar bentonita 0 CMC

Reducir la densidad

Recircular el fluido para remover los sélidos
mediante separacion mecanica o permitiendo
que se asienten. No adicionar agua, pero ajustar
las propiedades del flujo (si es necesario) antes
de que la densidad se reduzca

Reducir la filtracién en el suelo y el espesor de
la costra, es decir, reducir la pérdida del fluido

Adicionar bentonita y CMC si la viscosidad se
torna demasiado alta tratar con FLC u otros
disolventes

Manejo de grandes volimenes de arena en el
lodo o detritus

Usar dispersion mecdnica. Evitar adicionar agua
o productos quimicos

Floculacion de la sal debido a contaminacién
por agua de mar

Adicionar FCL pero tener un control cuidadoso
del lodo

Floculacion de sal en perforaciones profundas o
formaciones salinas

Estabilizar la soluci6n bajo la accién protectora
de CMC o usar disolventes

Perforaciones en formaciones erraticas

Seleccionar el lodo base de acuerdo con la
condicion de la formacion més critica y efectuar
revisiones y ajustes periodicos

Contaminacién con cemento

Adicionar FCL u otro agente disolvente, si la
restauracion no se lleva a cabo desechar el lodo.
Usar bentonitas pretratadas

Contaminacion con materia organica

Evitar bentonitas que usen péptidos. Usar
bentonita natural y un monitor para nivel de
lodo

CMC, CarboxiMetil Celulosa
FCL, Lignosulfato de FerroCromo




3. PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILAS COLADAS
BAJO AGUA Y USO DE LOS LODOS

3.1 Introduccién

Las pilas son elementos de cimentacién profunda con secciones mayores a 80 cm, los
cuales transmiten al subsuelo las cargas de una estructura, con el fin de lograr que el

conjunto sea seguro, funcional y economico.

Las pilas se construyen directamente en el subsuelo, por lo que se les conoce como
elementos fabricados in situ. Este tipo de cimentacién se usa cuando el uso de pilotes no
resulta econémico debido a cargas elevadas o existen restricciones en el uso de aquellos,

como pueden ser las vibraciones durante el hincado, entre otras.

La seleccion de los procedimientos constructivos depende de las condiciones del
subsuelo. De ahi la importancia de los estudios preliminares y de detalle en cuanto
Geotecnia se refiere. El proceso constructivo de pilas coladas bajo agua es un caso especial

de construccion de cimientos profundos.

Tanto los equipos como los métodos constructivos seleccionados deben garantizar la
localizacién precisa de las perforaciones, su verticalidad, que sean limpias, que se tengan

las dimensiones de proyecto en toda su longitud y que el suelo adyacente no se altere.
3.2 Pilas coladas bajo agua

Generalmente las pilas se fabrican con concreto reforzado, aunque pueden ser inicamente
de concreto simple, si los esfuerzos actuantes son solo de compresion. Se puede usar acero
en una parte de la pila (aquella sometida a esfuerzos de tension). En México es comiin

construir pilas con concreto y acero en toda su longitud. Las pilas coladas in situ se

35
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consideran como cimentaciones sin desplazamiento, porque se retira una cantidad de

material igual a la que se rellenara con concreto.

Existen distintos métodos de construccién de pilas, entre los cuales se encuentran

(SMMS-ADSC, 1976):

e Meétodo seco
¢ Meétodo de ademe

e Meétodo de lodo desplazado

En pilas coladas en presencia de agua, pueden usarse los dos tltimos métodos.

Las pilas coladas in siru guardan ciertas ventajas con respecto a los pilotes, entre otras:

v' El 4rea necesaria para su construccién es menor, ya que no requieren planta de
fabricacion y lugar de almacenamiento.

v" No sufren dafios estructurales porque no estén sujetas a maniobras.

v No contaminan por ruido.

v" La capacidad de carga es mayor en pilas, aunque debe considerarse el efecto de
escala.

v" Su fabricacion es monolitica; no tiene juntas como en los pilotes largos.

v" Se pueden construir en cualquier suelo, incluso con rellenos; gravas y boleos, que

impiden y dificultan el hincado en el caso de pilotes.

Los pilotes colados en el lugar, no son recomendables debido a su reducido diametro que

no asegura su buena construccion.

3.3 Proceso constructivo

El proceso constructivo de pilas consiste en hacer una perforacion en el suelo con algin

equipo adecuado, colocar en ella acero de refuerzo y luego colocar el concreto.
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En la eleccion del método constructivo optimo influyen la estratigrafia de los suelos, tipo
y longitud de la perforacion, la presencia de agua subterranea. Estas condiciones, aunadas a
las propiedades tanto del subsuelo (permeabilidad, resistencia y deformabilidad) como del
agua (profundidad, calidad y composicion) determinaran el disefio geotécnico y estructural
de la pila y el procedimiento constructivo, con énfasis en el ademe, lodos o bombeo, asi

como el método para la colocacién del concreto y acero.

Cuando en el subsuelo existe nivel freatico por arriba de la profundidad de desplante de
las pilas y existen suelos inestables (arenosos sueltos), en las paredes y en el fondo, puede
decidirse por el método de lodo desplazado, usando como fluido un lodo bentonitico. En la

Fig. 3.1 se muestra un arbol de decisiones para determinar el método de construccion

apropiado.
| Formacion del
L ‘hemreno
— inestables los >=— ua freatica? inestables los
suelos? "\ag\ _/// s SUEM
Mo
Si
({:}eﬂ» _—
1 ~
LBrocal L Paredes l -Fondo
| Usar ademe | Usar ademe Procurar un
Solo [ metdlico ] metalico o tirante suficiente
perforar para_ | lodoen togi‘a de agua o
emboquillar | la perforacion lodo

Fig. 3.1 Arbol de decisiones.

El proceso constructivo con lodos bentoniticos para soportar las paredes de las

perforaciones, es el siguiente:

a) Perforar e introducir a medida que se avanza el lodo bentonitico.
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b) Mantener el nivel de lodo cerca de la superficie del terreno (brocal).
¢) Perforar hasta la profundidad de desplante de la pila.

d) Controlar las propiedades del lodo.

e) Limpiar el fondo.

f) Revisar las propiedades del lodo antes de colocar el acero y concreto
g) Colocar el acero de refuerzo, cuidando el recubrimiento.

h) Colocar el concreto, evitando la segregacion.

i) Verificar la calidad.

En la siguiente secuencia de figuras (Figs. 3.2 a 3.5), se ilustra el proceso constructivo
con lodo desplazado.

LILLTTTTIL=e

Fig. 3.2 Perforacion con lodo. Fig. 3.3 Colocacion del acero.
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eavingsoil , .7 .

Fig. 3.4 Colocacion del concreto.

3.4 Equipo usado

La seleccion de los equipos y herramientas para la construccién adecuada de pilas en estas

condiciones, depende en primera instancia de los estudios geotécnicos.

El equipo usado en la construccion de pilas bajo agua puede clasificarse como sigue:

1. Graas
2. Perforadoras
3. Almejas e hidrofresas
4. Desarenadores
3.4.1 Gnias

Las grias son maquinas que permiten el manejo de objetos pesados, y pueden ser fijas o

moviles. En la construccion de pilas se utilizan generalmente grias moviles de pluma
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rigida, ya sea para montar equipo especializado o ejecutar alguna maniobra. Las grias
méviles tienen orugas o neumdticos para facilitar su movimiento. La eleccion del tipo de
sistema depende de las caracteristicas de la zona de trabajo y del clima donde se construye,
en especial de las lluvias. En la Fig. 3.5 se muestra el esquema de una gria montada en
orugas y en la Tabla 3.1 una lista de gnias usadas en la construccién de cimentaciones

profundas en México.

Fig. 3.5 Gria montada en orugas.
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Tabla 3.1 Gruas utilizadas en la construccion de cimentaciones profundas, (SMMS, 2001)

Marca Modelo | Capacidad,t | Peso, t
American 599 C 36.29 -
7225 A TL2S -
9270 136.08 -
Bauer BS 640 40 40
BS 680 80 80
BS 6180 180 160
Bucyrus Erie 22B 12 19.3
54B - -
61 B 66.50 67.30
Casagrande Cc20 20 22
C 50 50 48.65
C 90 95 83.80
Link-Belt LS 68 13.61 17.67
LS 118 54.43 54.70
LS 208-H 68.04 58.97
Liebherr HS 833 HD 40 39.60
HS 853 HD 80 81.20
HS 883 HD 120 109.40
Manitowoc 222 90.70 74.52
777 S-2 160 150.14
4100 WS-3 217.70 218.64
P&H 550 50 -
670 WCL 70 -
5100 100 78.37

Cuando se trata de equipo de perforacion, se usan grias de 45 a 80 t de capacidad
nominal, con plumas rigidas de 18.3 m (60 ft) de largo (SMMS, 2001). Para maniobras se

usan gruas de al menos 15 t de capacidad nominal.

3.4.2 Perforadoras

Las perforadoras son maquinas que se emplean para hacer la perforacion o barreno de la

pila. Existen dos formas de hacer un barreno: por rotacion y por percusion.

Las perforadoras rotatorias transmiten la torsion por medio de una barra, en cuya punta

se coloca una herramienta de avance que se hace girar con algiin mecanismo.
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Las perforaciones con equipo rotatorio pueden ser:
e Con barretén o kelly, el cual puede ser de una pieza o telescopico. Pueden estar
montadas en grias sobre orugas o en camién. En la Fig. 3.6 se muestra un ejemplo

de kelly montado en graa con orugas.

Fig. 3.6 Kelly montado en gria con orugas.

e Con hélice continua montada en grias sobre orugas. La hélice tiene la ventaja que el
suelo se extrae de manera continua (Fig. 3.7). Se utiliza principalmente en suelos

duros.

Fig. 3.7 Hélice continua.
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¢ Circulacién inversa (air-liff). Estos equipos pueden perforar profundidades mayores
a 100 m. Tienen el inconveniente de que con este sistema empieza a succionar con

una carga hidraulica de 10 m y alcanza niveles adecuados a partir de 15 m.

Las perforadoras por percusion transmiten impactos al material por medio de una
herramienta de corte o avance llamado martillo de fondo. Se usa principalmente en rocas ya
que en suelos se reduce su eficiencia (SMMS, 2001). Con esta técnica se pueden perforar
diametros hasta de 100 cm (40 in).

3.4.3 Almejas e hidrofresas

En la construccién se pueden necesitar pilas con secciones diferentes a la circular, ya sea
rectangular, oblonga, o incluso alguna combinacién de ambas. Para este efecto se utilizan
dos equipos: almejas hidraulicas guiadas para secciones oblongas e hidrofresas para

secciones rectangulares.

Las almejas utilizan un sistema hidraulico y una barra kelly rigida, de una pieza o
telescopica, mientras que la hidrofresa usa el principio de circulacion inversa, y puede
perforar hasta 100 m de profundidad. En las Figs. 3.8 y 3.9 se muestran los equipos

mencionados.

kelly —

mangueras del
sistema
hidraulico

almeja
hidraulica

Fig. 3.8 Almeja hidraulica guiada.
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Fig. 3.9 Hidrofresa.

3.4.4 Desarenadores

Estos equipos son necesarios cuando se utilizan fluidos de perforaciéon. Se usan para
remover las particulas suspendidas en el lodo. Se componen de una malla vibratoria que
retiene particulas mayores de 5 mm (0.2 in) e hidrociclones para las particulas finas. La
Fig. 3.10 muestra un esquema de un desarenador y en la Tabla 3.2 se presenta una lista de

desarenadores para lodos bentoniticos.

Fig. 3.10 Desarenador.
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Tabla 3.2 Desarenadores para lodos bentoniticos, (SMMS, 2001).

Marca | Modelo | Capacidad | Potencia
m’/h kW
Bauer BE-50 50 23
BE-100 100 26
BE-150 150 39
Casagrande | D6 60 15
D12 120 25
Caviem Lyon 40 -
Blayais 100 -
SB-16 200 -
Soilmec BE-50 50 -
BE-120 120 -

3.5 Perforacion

Una vez definido el método constructivo y el equipo adecuado para la construccion de la

pila, se procede a la perforacion del barreno.

Las etapas que se llevan a cabo en la perforacion son: a) aflojar el suelo, b) retirar o

remover el material perforado y c) soportar la perforacion.

El método constructivo debe contemplar estas etapas. En ellas se pueden usar distintos
equipos y técnicas de construccion. También debe tomarse en cuenta el tipo de suelo a
perforar, la geometria de la perforacion, las condiciones estratigraficas e hidraulicas, asi

como las condiciones ambientales en el sitio, en especial el ruido.

Aflojar el suelo. Existen distintas técnicas para aflojar el suelo dependiendo de la
compacidad o consistencia del suelo o dureza de la roca. Estas técnicas son: corte,
“ripeado”, percusion y presion vertical estatica. En la Tabla 3.3 se indican las herramientas
usadas en estas técnicas.



Tabla 3.3 Técnicas para aflojar el suelo, (SMMS, 2001).

Corte | “Ripeado” ‘ Percusion
Elemento utilizado
Almeja de Dientes Dientes de | Dientes de , Martillo de
gajos planos puntade | carburode | Trépano fondo
bala tungsteno
Herramienta
Botes,
Botes, brocas,
) brocas ) bote ) )
corona
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a) Corte. Para aflojar el suelo mediante corte se usan las almejas de gajos y dientes

planos o las cuchillas en botes o brocas. La almeja de gajos (Fig. 3.11) penetra el

suelo por caida libre, los gajos se cierran por gravedad en forma de semiesfera

reteniendo el material excavado. Las cuchillas y dientes planos se usan en

herramientas como botes o brocas en perforacion rotatoria; el tamafio de los dientes

depende del tipo de suelo en el que se va a perforar. En SMMS, 2001 existen

suficientes datos sobre tipos dientes planos y portadientes, ademas del tipo de suelo

donde se puede usar.

Fig. 3.11 Almeja de gajos.
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Ripeado. El ripeado se lleva a cabo en suelos duros o roca, con dientes de punta de
bala o con aplicaciones de carbono de tungsteno en brocas, botes o botes corona. Es
usual que cuando el suelo es muy duro, primero se corta un corazon del material con
un bote corona (Fig. 3.12). Esto resulta mas eficiente cuando las brocas tardan
mucho y se gastan mas. Para extraer el material perforado (corazones) se puede
recuperar recirculando el fluido de perforacion, con una herramienta en forma de
cuifia (core-liff), con una almeja (si se dispone de una) o si la perforacion no es muy
profunda y est4 seca, un obrero puede bajar y colocar un cable en el corazon para

extraerlo.

Fig. 3.12 Bote corona.

Percusion. En el corte por percusion se aplica una carga puntual alta que pulveriza
el suelo en el punto y transmite esfuerzos alrededor, fracturando la roca. Para
aplicar esta carga se utilizan trépanos y martillos neumiticos de fondo. Los trépanos
(hasta de 15 t) se montan en una gria y se dejan caer de una altura (hasta 3 m) sobre
la roca, suelos duros o boleos. El material excavado se retira con un bote o almeja
de gajos. Por su parte, los martillos neuméticos de fondo son de pistén y se hincan
con aire comprimido, montados en perforadoras rotatorias. En la superficie de corte
tienen puntas de carburo de tungsteno. El didmetro de la perforacion esté limitado a
80 cm, dado que el consumo de aire comprimido aumenta proporcionalmente con el

diametro.

Presion vertical estatica. Usa rodillos (brocas triconicas) que tienen puntas de

carburo de tungsteno, las cuales giran con una presion vertical en el fondo del
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barreno. Se puede perforar cualquier didmetro. La limitacion radica en la cantidad
de sobre carga requerida. Se han hecho pilas de 2.5 m de forma satisfactoria. La
carga requerida por 100 m de ancho (sic)' de rodillo, varia entre 3 y 5 t. Cuando se
use esta técnica es necesario el uso de lodos de perforacion para evitar que la broca

se caliente y se desgaste mas rapido, y para remover el material excavado.

Remocion del material excavado. La remocion del material excavado puede efectuarse de

manera intermitente o continua.

Cuando se extrae el material de forma intermitente se usa una herramienta, como puede
ser una almeja, que se introduce al barreno para extraer el material, el cual se deposita junto
a la perforacion y nuevamente se introduce la herramienta. Esto puede resultar un
mecanismo muy lento por el volumen de material que se extrae. Para subsanar esta

desventaja se han desarrollado sistemas de malacates de alta velocidad.

Existen herramientas que combinan las funciones de aflojar el suelo y de remocién,
como las almejas bivalvas, mecanicas o hidraulicas, las cuales cuentan con un peso muerto.
Estas herramientas se dejan caer en el barreno y funcionan como un trépano. Al sacar la
herramienta remueve el material con una almeja de gajos. Para resistir los impactos, los

dientes de la almeja son mas duros.

La remocién también puede hacerse con herramientas de corte como los botes que se
introducen para perforar pero que también sirven para transportar el suelo excavado a la

superficie.

Cuando las perforaciones utilizan algin fluido para soportar las paredes, entonces se
puede usar un bote que hace las veces de perforador, cortador y transportador. Cuando el
bote se llena, se extrae con el material excavado. Estos botes usualmente tienen un

mecanismo en la tapa de fondo para extraer el material (Fig. 3.13).

' SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE SUELOS (SMMS), Manual de Cimentaciones Profundas,
SMMS, México, 2001, p. 173.
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Fig. 3.13 Bote para perforacién.

Cuando la remocioén del material se hace de forma continda, el lodo se mezcla con el

suelo perforado y por medio de recirculacion del fluido, el suelo se extrae a la superficie de

forma constante.

Existen tres tipos de sistemas de remocion continua de suelo excavado:
- Hélice continua (ademe espiral)
- Flujo directo

- Flujo indirecto

En el método de flujo directo sélo se utiliza agua a presion como fluido para hacer que el
material perforado salga a la superficie. Mientras que el sistema de hélice continua, también
llamada ademe espiral, no usa ningun fluido de perforacion, ya que la misma tuberia del

ademe sirve para transportar el material y para realizar el colado de la pila.

La parte que compete al presente trabajo es la de flujo indirecto, donde se puede utilizar
un lodo bentonitico. Para lograr que el lodo bentonitico circule en la perforacion se puede

usar una bomba de succién, bomba de chifloneo, circulacion inversa o el sistema air-/ift.

En la Fig. 3.14 se muestra el sistema con bomba de succion la cual crea una succién que
eleva la mezcla fluido-suelo por la tuberia, hasta depositarla ya sea en un desarenador o un
tanque de sedimentacion. En este sistema la diferencia de niveles entre la bomba y el fluido

no debe ser mayor de 6 m (19.8 fi).



50

Fig. 3.14 Bomba de succion.

El sistema con bomba de chifloneo usa lodos bentoniticos a presion para crear un vacio
bajo la boquilla de la tuberia (Fig. 3.15) y entonces la mezcla se succiona desde el fondo
del barreno.

Fig. 3.15 Bomba de chifloneo.

La circulacion inversa es un sistema en el cual se inyecta el lodo bentonitico a presion en

el espacio entre el suelo y la tuberia. Asi, la mezcla fluido-suelo empuja a través de la
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tuberia de perforacion. El inconveniente del procedimiento radica en lograr un buen sello

en la parte superior del barreno como se muestra en la Fig. 3.16.

Fig. 3.16 Circulaci6n inversa.

El sistema air-/ift introduce aire en la perforacion y logra una mezcla aire-agua. Esta
mezcla tiene menor gravedad especifica que el fluido circundante y se crea un gradiente de
presion, lo que provoca un efecto de succion en el extremo de la tuberia (Fig. 3.17). La
limitacién de este sistema es que comienza a succionar a partir de los 10 m de carga

hidraulica y alcanza niveles satisfactorios a partir de los 15 m.

> 10-15m

Fig. 3.17 Sistema air-lift.
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La velocidad de extraccion depende del didmetro de la tuberia y de la cantidad de aire
inyectado, mientras que la profundidad a la que se puede usar depende de la presion del

aire.

De lo anterior se confirma la necesidad de hacer una exploracion detallada del subsuelo
para detectar los distintos estratos y planear las herramientas necesarias para cada condicion

de estratigrafia presente.

Soporte temporal. En el caso de pilas coladas bajo agua en suelos arenosos o con estratos
de este tipo, que pueden producir caidos en la perforacién por la presencia de agua o por

propiedades mecanicas desfavorables, el soporte mas usado es el lodo benonitico.

En afios recientes se han desarrollado fluidos sintéticos poliméricos que sustituyen a los
lodos bentoniticos. En nuestro pais su uso es aun escaso principalmente por su costo

comparado con el del lodo.

El lodo bentonitico mas usado en México, debido a su bajo costo y ficil preparacion, esta
constituido por agua dulce, con menos de 1 % de cloruro de sodio y menos de 120 ppm de

sales de calcio, en suspension, mezclado con bentonita s6dica.

Para tener una perforacion estable se debe mantener el nivel de lodo bentonitico muy
cercano a la superficie del terreno, para asi aplicar la maxima carga hidraulica sobre las

paredes y fondo de la excavacion y evitar posibles caidos y subpresiones.

Ampliacion o campana. En la construccion de pilas es comin construir ampliaciones o
campanas, para reducir la seccion de la pila y aumentar la capacidad de carga. Al respecto
las Normas Técnicas de Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
mencionan que “no deben construirse campanas bajo agua, ya que los sistemas empleados
para esta operacion no garantizan la colocacion del concreto sano en esta zona que es donde

se desarrollard la capacidad de carga”.
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3.5.1 Sistema de lodos

El sistema de lodos incluye las siguientes fases: almacenaje, mezclado y recirculacion. A

continuacion se describe cada una de ellas.

El almacenaje de la bentonita debe hacerse en un lugar seco, no sujeto a humedad, ya sea
un almacén construido para este fin, un silo, o si el clima lo permite, al aire libre pero

cubierto con alguna lona. En la Fig. 3.18a se muestran estas tres opciones de almacenaje.

B,) Mezclador coloidal B,) Mezclador de —===
chiflén

e) estacion de tratamiento

roceso
d) retiro de lodo de la perforacion

Fig. 3.18 Planta de lodos tipo (LCPC, 1986).

Enseguida se mezcla el material con agua. El objetivo del mezclado es obtener la mayor
dispersion de las particulas de bentonita evitando la formacion de grumos. Para lo anterior
se usan dos sistemas de mezclado: coloidal (Fig. 3.18b, y 19) y de chiflon (Fig. 3.18b; y
19). En el primero se adiciona el agua y la bentonita y se mezclan de forma mecénica,

mientras que en el segundo se introduce agua a presion en tanto se introduce bentonita por
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un embudo. Estos sistemas incluyen el uso de una o varias bombas para la recirculacion de
la mezcla antes de pasar a los dep6sitos. El tiempo de mezclado con estos sistemas es de 3 a

10 minutos, para lograr una buena hidratacion inicial.

— : — —
—

mezclador de chiflon

mezclador "coloidal"

Fig. 3.19 Tipos de mezcladores de bentonita.

Una vez fabricado el lodo, se debe dejar reposar 24 hr para que la mezcla se hidrate
completamente, su viscosidad plastica aumente y el agua libre disminuya. El tiempo de
reposo del lodo se puede llevar a cabo en tanques metalicos, silos, carcamos o tanques de

hule, como los mostrados en la Fig. 3.18c.

Una vez comenzada la perforacion, se introduce el lodo para estabilizar. Cuando el lodo
se contamina con el suelo y es necesario cambiarlo, se extrae con una bomba sumergible
(Fig. 3.18d), una en superficie o introduciendo aire comprimido (Figs. 3.20). El lodo
extraido se envia a una estacion de tratamiento o desarenador, que consiste en un sistema de
mallas vibratorias, hidrociclones y tanques sedimentadores (Fig. 3.18¢). En las mallas se

retienen las particulas mayores de 5 mm y en los hidrociclones las particulas finas en

suspension.
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Aire
Alaplanta ____  Lodo comprimido
Lodo de reciclaje reciclado —»—

Figs. 3.20 Cambio de lodo bentonitico (LCPC, 1986).

Cuando el lodo se contamina con arcilla, la regeneracion del lodo puede hacerse
adicionando agua para diluir la mezcla. En ocasiones se pueden adicionar aditivos que
mejoran las propiedades. El principal contaminante del lodo es la arena. Para lograr la
separacion de esta, se recurre a distintas técnicas, como pueden ser tanques sedimentadores,
donde se coloca la mezcla y se deja reposar el tiempo suficiente para que ocurra la
sedimentacion de la arena. También se recurre al uso de mallas vibratorias de diferentes
didmetros, por donde se hace pasar el lodo, reteniendo las particulas mayores a la malla; al
final el lodo se recupera en un tanque sedimentador. Otra técnica que se usa en conjunto
con las mallas, consiste en el uso de hidrociclones, los cuales separan la fraccion fina que

no ha sido separada en las mallas. En la Fig. 3.21 se presenta el esquema de un hidrociclon.
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¢ salida
de lodo

Fig. 3.21 Esquema de un hidrociclon.

3.5.2 Control de lodos durante la perforacién

El control de las propiedades de los lodos debe hacerse para garantizar la estabilidad de la

perforacion, asi como para que el fluido mantenga en suspension el material excavado.

Si las propiedades se encuentran fuera de los rangos de valores recomendados, entonces
sera necesario cambiarlo por lodo fresco. En la Tabla 3.4 se presentan rangos de valores

recomendados para propiedades de lodos bentoniticos, y del equipo de medicién utilizado.

Tabla 3.4 Rangos de valores para lodos bentoniticos (Velizquez Vadillo, A.).

Propiedad Equipo de medicion | Rango de valores
Densidad Balanza de lodos 1.02 a 1.04 g/cm’
Viscosidad Marsh Cono de Marsh 30 a 55 segundos

Viscosidad plastica | Viscosimetro rotacional | 10 a 25 centipoises

Contenido de arena Malla #200 Menor a 3%

pH Papel indicador 7al0
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3.5.3 Especificaciones de lodos

Para tener un control adecuado de las propiedades de los lodos de perforacion deben

hacerse pruebas estandarizadas para que los resultados puedan ser aceptados. Algunas

normas para estas pruebas son las siguientes, (SMMS, 2001):

Norma

ASTM D 4380-93e:
ASTM D 4381-93e:

API-RP13 B-1-97:
API 13 1-95:

ACI 336.1:

ACI 336.1 R-98:

3.6 Acero y concreto

3.6.1 Acero

Descripcion

Test methods for density of bentonitic slurries.

Test methods for sand content by volume of bentonitico slurries.
Standard procedures for field testing water-bases drilling fluids.
Standard procedure for laboratory testing drilling fluid.
Reference specifications for the construction of drilled piers
Commentary to ACI 336.1

Cuando las pilas estian sujetas a fuerzas de tension, fuerzas laterales y cargas excéntricas,

como es comun, se necesita disefiar un refuerzo que resista estas solicitaciones. En la Fig.

3.22 se muestran los principales elementos de una armadura de acero.

refuerzo longitudinal |-

L1
refuerzo
transversal refuerzo -
con estribos transversal
con espiral ~

Fig. 3.22 Acero de refuerzo.

Para la habilitacion del acero en obra se requiere espacio donde se pueda armar la

longitud total de la pila o la necesaria a reforzar. El armado debera ser lo suficientemente

fuerte para resistir los esfuerzos inducidos durante las maniobras de colocacion, pero no

debe ser tan denso que impida el libre flujo del concreto.
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En la implementacion del acero de refuerzo se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

- Traslapes.
- Ganchos y dobleces.
- Recubrimiento y espaciamiento.

- Manejo y colocacion.

Las pilas por su longitud requieren de refuerzo de mayor longitud a las de varillas
comerciales, por lo que se debe recurrir a los traslapes o empalmes para lograr la longitud
de proyecto. El principal punto es que los traslapes no concurran en la misma seccion

transversal.

Cuando el esfuerzo de adherencia no se puede lograr con la longitud de varilla con que se
cuenta, se recurre a realizar dobleces o ganchos en las varillas. En el fondo de la excavacion
no deben hacerse dobleces para evitar que esto sea un obsticulo para el flujo del concreto,

con el consecuente riesgo de concreto contaminado con lodo en la base de la pila.

Para proteger al acero de la corrosion, que puede poner en peligro la seguridad e
integridad de la estructura, se deja un espacio entre la cara exterior del concreto y el acero.
A este espacio se le denomina recubrimiento. Para lograr dicho recubrimiento en las pilas,

se hace uso de guias de acero soldadas al armado o espaciadores de plastico o concreto.

Otro aspecto en el cual se debe tener especial cuidado es el manejo del acero al
introducirlo al barreno. Se recomienda la construccién de armaduras para evitar
deformaciones y esfuerzos adicionales durante el izaje y maniobras de colocacion. En la

Fig. 3.23 se muestra el izaje recomendado e incorrecto de una armadura.
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il
ey

incorrecto recomendado

Fig. 3.23 Izaje de armadura de acero.
3.6.2 Concreto

El concreto es de especial importancia en la integridad de la pila. Dada la dificultad del
colado bajo agua, el concreto debe ser trabajable, para poder pasar entre el acero de

refuerzo, pero lo suficientemente denso para desplazar al lodo bentonitico.

Es importante que el tiempo entre la colocacion del acero y el colado del concreto no
exceda de cuatro horas, ya que si se rebasa el tiempo, se corre el riesgo de perder algo de

adherencia con el concreto por la formacion de una eventual membrana de lodo en el acero.

Las resistencias de los concretos para pilas van de 250 a 400 kg/cm’. El tamafio maximo
del agregado no debe ser mayor de 2/3 parte de la abertura minima entre el acero de
refuerzo o del espesor del recubrimiento, rigiendo el valor menor. Segin la Federation of
Piling Specialist (SMMS, 2001), cuando se coloca concreto bajo agua o lodo bentonitico la
mezcla adecuada es la del tipo C, con revenimiento mayor a 17.5 cm, colocada con el

sistema Tremie.

El sistema Tremie consiste en una serie de tubos de acero de longitud entre 1 y 6 m, con
uniones roscadas, herméticas, sin coples que obstruyan su movimiento dentro de la
perforacion, principalmente con el acero de refuerzo. El didmetro del tubo serd al menos
seis veces el tamafio maximo del agregado grueso. A este tubo se le coloca en la parte

superior una tolva para recibir el concreto.
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El procedimiento de colado tiene como principio colocar el concreto desde el fondo de la
perforacion en forma continua. Para ello se introduce el tubo Tremie hasta casi tocar el
fondo de la perforacion. Al inicio del colado se coloca una valvula separadora o “diablo”
para evitar la segregacion del concreto al comenzar a fluir. Asi, se llega a la condicion de
descarga y con movimientos verticales se logra que el concreto fluya. Estos movimientos
verticales no deben ser excesivos en nimero para evitar una emersion del acero o la
contaminacién del concreto con bolsas de lodo. El tubo tremie se extrae a medida que se
coloca el concreto, pero siempre embebido en él. En la Fig. 3.24 (Santoyo, 1996) se
muestra el proceso de colado con tuberia tremie, asi como dos condiciones de error

comunes, por falta de hermeticidad y sumergencia excesiva del tubo.

a) Condicion b) Carga <) Tubo €) Condicion ) Concidion
inicial del tubo de emor de ermor
a) Condicién micial d) Condicién correcta de flujo

de concreto ( by =0.5h; )
€) Condicion de emror ( h < 0.5 h),

b) Inicio de la miroduccidn 5 e
®  Vihula separadora del concreto mﬁn por falta de hermeticidad
v Nivel de fondo ©) Tubo lleno, que se descarga f) Condicién de error por exceso de
con movimientos verticales sumergencia del tubo

( h demasiado grande)

Fig. 3.24 Proceso de colado con tubo tremie (Santoyo, 1996).

Al término del colado, si el nivel superior de la pila esta por arriba del suelo, el concreto
se debe dejar rebosar hasta que el concreto esté sano, libre de lodo y detritus; esto reducira

problemas de un descabezamiento excesivo. Si el nivel de la pila esta por debajo del nivel
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del suelo el concreto, se elevara entre 0.5 y 1.0 m. Antes de colocar el concreto se deben

revisar los azolves y si existen, removerlos.

3.7 Verificacion de la calidad

La calidad de una pila se puede definir como la capacidad del elemento de satisfacer
adecuadamente las especificaciones de disefio previstas. Para verificar la calidad de pilas
terminadas existen métodos directos o “destructivos” e indirectos o “no destructivos”. Los
métodos directos se aplican a elementos extraidos de la propia pila que se ensayan en
laboratorio, como puede ser la prueba de compresion simple en corazones de concreto,
mientras que los métodos indirectos sirven para detectar anomalias en el cuerpo de la pila,
como el método de cross-hole. A continuacion se enlistan las normas y especificaciones de

los métodos de verificacion de calidad.

Norma Descripcién

NOM-C-83-1988 lnd.ustna‘de la construccion. Concreto. Determinacion de la
resistencia a la compresion de cilindros de concreto.

NOM-C-169-1988 Obtencvi&n y prueba de corazones y vigas extraidos de concreto
endurecido.

NOM-C-192-1986 Detenpmc:on del md]ce de rebote utilizando el dispositivo
conocido como esclerometro.

NOM-C-275-1986 Concret(?. Determinacion de la velocidad de pulso. Método del
ultrasonido.

NOM-C-301-1986 Concretq 'endurecrdo. Determinacion de la resistencia a la
penetracion.

ASTM C 39-96 Standard test method for compressive strength of cylindrical
concrete specimens.

ASTM C 42M-99 Standard test method for obtaining and testing drilled cores and
sawed beams of concrete.

ASTM C 174-97 S;?:Sdard test method for measuring length of drilled concrete

ASTM C 597-97 Standard test methods for pulse velocity through concrete.

ASTM C 803M-97 Standard test methods for penetration resistance of hardened
concrete.

ASTM C 805-97 Standard test method for rebound number of hardened
concrete.

ASTM C 900-93 Standard test methods for pullout strength of hardened
concrete.

ASTM C 1040-93 Standard test methods for density of unhardened and hardened

- concrete in place by nuclear methods.
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Adicionalmente a los métodos mencionados, durante las etapas de construccion de la pila
se deben tener en cuenta aspectos geométricos, de localizacion, verticalidad en la
excavacion, limpieza del fondo antes del colado, etc. En obra deben llevarse al dia registros
de cada una de las etapas, asi como una copia del estudio de mecanica de suelos. En el
Anexo C se reproducen los datos necesarios que deben tenerse en obra, para la supervision,
perforacién, colado del concreto y criterios de aceptacién (Manual de Cimentaciones

Profundas, SMMS, 2001). Esta informacion es util para el supervisor de obra.



4. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS LODOS

4.1 Lodos al final del proceso en obra

El lodo bentonitico puede contaminarse con soélidos, producto de la excavacion, con
concreto, con agua subterranea, o con altas concentraciones de sal. En algunos casos, los
problemas de control y costo no justifican un tratamiento extra del lodo bentonitico, por lo

que es preferible reemplazar todo el volumen usado.

El tratamiento para la reutilizacion parcial o total del lodo se lleva a cabo con alguno de

los siguientes sistemas, o una combinacion de ellos:

- Tanques sedimentadores
- Mallas vibratorias
- Hidrociclones para eliminar arena

- Centrifugadores

Una vez terminado el uso y reuso de los lodos en la obra se deben colocar en un area

para recolectarlos y transportarlos a algin sitio de disposicion.

Sin embargo, el lodo bentonitico es un contaminante donde quiera que se le coloque: en
tierra firme, rios, lagunas, el drenaje municipal, tiraderos de basura, u otros'. Hasta hace
algunos afios los lodos se vertian irresponsablemente en el drenaje municipal, causando el
azolve e incluso taponamiento de los conductos, con los consecuentes prejuicios y costos al

municipio.

En cuanto a los lodos bentoniticos como fluidos de perforacion en sondeos, se menciona

lo siguiente: “Durante la ejecucion de sondeos es frecuente ver que se dejan en el sitio, sin

'SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE SUELOS (SMMS), Manual de Ci iones Profundas,
SMMS, México, 2001, p. 223.
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mas cuidado, los lodos de perforacion (los cuales estan clasificados como residuos

pcligmsos}”z. Estas opiniones se contraponen con lo que se menciona adelante.

4.2 Legislacién

Los lodos bentoniticos son considerados por distintos autores como contaminantes. En
una consulta hecha a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) sobre la legislacion aplicable a lodos bentoniticos en materia ambiental, la
Direccion General de Gestion Integral de Materiales y Actividades Riesgosas, respondio lo

siguiente:

De acuerdo a la NOM-052-SEMARNAT-1993, misma que puede consultar en la
seccion de “Leyes y Normas” de la pagina de Internet de esta Secretaria

(www semarnat.gob.mx), los lodos bentoniticos no estin considerados como

residuos peligrosos; en consecuencia, la legislacion aplicable para su regulacion es
de competencia local. Por lo anterior, le sugerimos que consulte los ordenamientos
juridicos estatales de la localidad que corresponda. Para el caso de la legislacion
ambiental del Distrito Federal, favor de consultar en la siguiente direccion

electronica http://www.df .gob. mx/secretarias/mambicnte/index.html.

Por su parte, la legislacion ambiental de los Estados Unidos de América, en el Cédigo
Electrénico de Regulaciones Federales (e-CFR, por sus siglas en inglés), Titulo 40,
Proteccion del Ambiente, Capitulo I, Agencia de Proteccion Ambiental, Subcapitulo I,
Residuos solidos, Parte 261.4 (b)(5), identifica como residuos no peligrosos a los fluidos de
perforacion... producto de la exploracion, desarrollo o produccién de petréleo crudo, gas

natural o energia geotérmica.

Por lo tanto, los lodos bentoniticos no son considerados como residuos peligrosos, pero
no dejan de ser un residuo que se debe tratar, manejar, transportar y disponer

adecuadamente.

* JAIME PAREDES, ALBERTO, La legislacion ambiental y la ingenieria civil frente al ambiente,
Publicacion No. 578, Instituto de Ingenieria, UNAM.



65

La Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal (LRSDF) clasifica los residuos en dos:
urbanos y de manejo especial, considerados como no peligrosos. Segtin el articulo 31, de
dicha ley, inciso V, son residuos de manejo especial “los residuos de la demolicion,
mantenimiento y construccion civil en general”, por lo que los generadores de residuos de
manejo especial deberdn instrumentar planes de manejo tanto durante la construccién y
montaje como en la operaciéon y desarrollo de la actividad. Ningun residuo se puede

disponer fuera de los lugares autorizados ni verter en el drenaje municipal o en cualquier

cuerpo de agua.

En el Distrito Federal existe un programa para la Minimizacion y Manejo de Residuos de
la Industria de la Construccién el cual tiene como objetivo “promover la minimizaciéon y el
manejo adecuado de los residuos de la construccion, disminuyendo las presiones que sobre
el suelo de conservacién y barrancas se realiza, otorgandole un fuerte impulso al
reaprovechamiento de los residuos de la construccién”. En comunicacién personal con el
Sr. Ricardo Ortiz del programa de minimizacion y manejo citado, comenté que en los
proximos meses se publicard un escrito con los lineamientos sobre los residuos de la

construccion.

4.3 Transporte y disposiciéon

Al respecto del transporte y disposicion de lodos bentoniticos, el articulo 26 de la Ley de
Residuos Sélidos del Distrito Federal, estipula que el transporte de los lodos bentoniticos
corre por cuenta del generador de residuos solidos, al ser estos considerados como residuos

de manejo especial.

En cuanto a la disposicion, esta se debe hacer en ... sitios que determine la Secretaria de
Obras y Servicios.” (LRSDF, Art. 26). Al respecto, el Sr. Ricardo Ortiz comenté que en el
Distrito Federal solo se cuenta con un lugar para disponer esos residuos y es el llamado

Bordo Poniente, al oriente de la Ciudad. También citd que se planea la construccion de un
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lugar alterno para la disposicion y valorizacion especifica de residuos producto de la

construccion.

4.4 Polimeros

Actualmente la interaccion entre las obras civiles y el medio ambiente es un punto critico y,

por lo tanto, regulado por las leyes. Para eliminar el problema de la generacion y

disposicion de residuos y el alto costo que esto representa, es factible sustituir la bentonita

con polimeros sintéticos, total o parcialmente biodegradables con el tiempo.

Los fluidos poliméricos son principalmente del tipo organico, de cadena larga, o de sales

de silicatos inorganicos. Se presentan en forma liquida o granular. Su uso se considera

beneficioso, ya que:

a)

b)

)

d)

€)

Son, presumiblemente, mas ficiles de preparar y de controlar. Para su mezclado no
necesita de mezcladores coloidales.

Requieren sélo una fraccion del total que se utilizaria con bentonita, usualmente
entre un 10 y 20%.

Su rendimiento es mayor porque permite un mayor numero de reusos; ademds, en su
tratamiento sélo requiere de tanques sedimentadores. En mezclas tipicas de
polimeros hasta 8 veces mas reusos que las mezclas de bentonita (Beresford er al,
1989).

La mayoria de los polimeros se hidratan en 30 min aproximadamente (Beresford ef
al, 1989).

Al reducirse el volumen de material para formar el fluido se ahorra espacio de
almacenamiento, de produccion y de manejo, empleando menos personal y tiempo
en las actividades relacionadas con el fluido de perforacion.

En el transporte también existe un ahorro. En general, transportar 20 litros de

polimero sustituyen una tonelada métrica de bentonita’.

’SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE SUELOS (SMMS), Manual de Construccién Geolécnica,
Tomo I, SMMS, México, 2002.
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g) Son ambientalmente seguros. Muchos de los polimeros pueden obtener aprobacion
para su descarga directa al ambiente o en el drenaje municipal, sin consecuencias
daiiinas y sin sancion alguna (Beresford et al, 1989).

h) En el momento del colado el polimero no se mezcla con el concreto por lo que no se

contamina.

Algunas desventajas de los fluidos poliméricos son:

a) Su punto de fluencia es nulo, por lo que las particulas no se mantienen en
suspension

b) La densidad no se puede incrementar, asi que se debe revisar la estabilidad en cada
caso especifico

¢) En suelos con agua salada o contaminada se deben usar aditivos especiales para
mantener las propiedades.



5. CONCLUSIONES

Partiendo de la falta de informacién compilada sobre lodos bentoniticos, se presentan las

siguientes conclusiones derivadas de este trabajo:

1. En este trabajo se retne la informacion necesaria para conocer de manera integral
qué es un lodo bentonitico, sus propiedades y comportamiento en distintas
condiciones, dado que entender los fendmenos con los que trata el ingeniero es

imprescindible si se quiere hacer una practica razonable de la ingenieria.

2. Las principales propiedades de un lodo bentonitico que interesan al ingeniero son la
viscosidad, punto de fluencia, densidad, filtracion, contenido de arena y pH. Estas
propiedades a menudo se contradicen con respecto a las funciones que debe realizar
el lodo, la principal, estabilizar la excavacién. Es por esto que conocer las
propiedades y los equipos para medirlas, de acuerdo a las especificaciones
existentes, marcard la pauta para determinar el equilibrio donde se puedan

desarrollar las funciones necesarias sin afectar otras.

3. En la elaboracion de lodos bentoniticos se busca que con la menor viscosidad se
presente una adecuada resistencia a la contaminacion y proporcione la estabilidad

de la perforacion, ademas que sea lo mas econémico posible.

4. En este trabajo se presenta un procedimiento de dosificacién que proporciona una
guia para la elaboracién de un lodo bentonitico; no obstante, se recomienda hacer
pruebas con las bentonitas que se disponen en el mercado para conocer cual es la
dosificacion 6ptima y para qué condiciones de estratigrafia, calidad de agua, se da

esta dosificacion.

5. El tiempo de reposo del lodo después de mezclado es muy importante para que el
fluido adquiera sus propiedades. El tiempo minimo de reposo es de 24 h. Se deben

realizar pruebas para observar si este tiempo se puede disminuir.
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6. El lodo se puede contaminar principalmente con suelo, materia organica, cemento y
sal. Esta contaminacion reduce su tiempo de reuso e implica un tratamiento extra
para seguirlo usando. Se pueden incluir aditivos al lodo para facilitar la hidratacién
de la bentonita o bien, fibras para aumentar el espesor de la costra y evitar fugas del
fluido. La calidad del agua freatica es importante para planear el tipo de materiales

y aditivos a usar en la elaboracion del lodo bentonitico.

7. Un estudio de mecanica de suelos de calidad es de vital importancia en la etapa de
construccién. Este debe ser suficiente para conocer las propiedades del subsuelo y
asi planear el proceso constructivo adecuado, que incluye el tipo de maquinaria y el
tipo de lodo a usar como soporte. El método de lodo desplazado tiene como base un
lodo bentonitico que estabilice la perforacion y mantenga los s6lidos en suspension
para que la limpieza del fondo sea minima.

8. El control de las propiedades de los lodos y supervision de la calidad en obra de las
pilas se puede realizar siguiendo los aspectos mencionados en el Anexo C. Esta
supervisién se debe llevar a cabo por ingenieros con conocimiento de los temas
tratados aqui para minimizar los errores en la construccién. En obra deben llevarse
al dia registros de cada etapa, incluyendo las caracteristicas de los lodos

bentoniticos, asi como una copia del estudio de mecénica de suelos.

9. La toxicidad del lodo bentonitico es materia de discusion. Se considera que los
lodos son contaminantes donde quiera que se les coloque' o residuos peligrosos’,
mientras que para la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) son residuos de competencia local de manejo especial, producto de
la construccién civil, los cuales deben ser transportados por el constructor y
dispuestos en un tiradero normal. Es importante lograr una concordancia entre los

que practican y los que formulan la normatividad ambiental, para determinar si los

' SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE SUELOS (SMMS), Manual de Cimentaciones Profundas,
SMMS, México, 2001, p. 223.

? JAIME PAREDES, ALBERTO, La legislacién ambiental y la ingenieria civil frente al ambiente,
Publicacién No. 578, Instituto de Ingenieria, UNAM.
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lodos bentoniticos son residuos peligrosos o no, realizando en su caso pruebas

especificas en los lodos utilizados en nuestro Pais.

En los proximos meses se publicard una normatividad sobre los residuos de la
construccion, para su manejo, transporte y disposicion, por parte del Programa de
Minimizacién y Manejo de Residuos de la Industria de la Construccion del Distrito
Federal. Complementando esta normatividad se planea, asimismo, contar con un
lugar especifico para la disposicion de los residuos producto de la construccién.
Esto representa un avance en la normatividad ambiental porque ademas busca

posibles usos alternos de estos residuos.

Para mitigar el posible impacto ambiental de los lodos bentoniticos, pueden
utilizarse lodos de perforacion sintéticos (polimeros), los cuales son biodegradables
y representan ahorros en las etapas de transportacién, disposicién, almacenamiento
y tratamiento, en comparacién con aquellos. El motivo principal de porque no se
usan con frecuencia ese tipo de fluidos es su costo, que resulta mayor que el de un
lodo bentonitico; sin embargo, debe realizarse un andlisis cuidadoso de precios
unitarios para determinar el costo final de ambos fluidos y revisar la factibilidad de

uno u otro.

A partir de este trabajo se desprenden las siguientes lineas de investigacion:

a)

b)

Es deseable contraponer la teoria con la practica en el proceso constructivo de pilas
con el sistema de lodos, para ello es conveniente realizar un estudio de campo, que
permita obtener informacién sobre la forma en que se realiza este proceso, desde la

etapa de elaboracién de lodos, uso en la perforacién y colado y disposicion de ellos.

Si la practica de construccion de pilas coladas bajo agua contintia haciendo uso de
los lodos bentoniticos, se ve la necesidad de contar con datos més precisos de sus
propiedades. Para ello se recomienda la realizacién de un trabajo que incluya una

serie de pruebas de laboratorio con distintas marcas de bentonitas en el mercado.
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Estos datos son de utilidad para el sector de la construccion porque marcarian los
limites de control en los que se encuentran los distintos productos. También son
recomendables pruebas de lodos bentoniticos con los distintos aditivos y fibras

usados en nuestro Pais.

¢) Una linea mas de investigacion se refiere a los fluidos sintéticos (polimeros). En ella
pueden determinarse sus ventajas y desventajas con respecto a los lodos
bentoniticos, tanto en costos y rendimientos, comparando sus propiedades, y
analizando la factibilidad de su uso.

d) Una linea de investigacién muy importante es determinar el tipo de residuo que es el
lodo bentonitico, y definir si realmente es peligroso o s6lo se trata de un residuo de
manejo especial producto de la construccién, tomando en cuenta la normatividad

que se publicara en los préximos meses.

El desarrollo de este trabajo me ha permitido visualizar la necesidad de investigacion en
el tema de lodos bentoniticos usados en la practica mexicana, con el fin de caracterizar las
diferentes marcas de bentonitas que existen en el mercado, para dar a los constructores
parametros confiables que les permitan planear de manera eficiente el proceso constructivo.
Por otra parte, me llama la atencion que exista contradiccién en cuanto a la toxicidad de los
lodos bentoniticos, asi como la falta de estudios al respecto. Me parece que en el tema de
lodos bentoniticos existe ain mucho por hacer ya que el uso de polimeros no es comiin en

nuestro Pais.
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FISICO-QUIMICA DE LA BENTONITA

Propiedades de las arcillas

Estructura

Las arcillas se producen debido a la descomposicion quimica de minerales (principalmente
silicatos), que se encuentran en las rocas igneas y metamorficas. Estian constituidas
fundamentalmente por silicatos de aluminio hidratados, ademas de silicatos de magnesio,

hierro y otros metales, también hidratados, cuya estructura cristalina esta bien definida.

Los atomos que constituyen las arcillas estan dispuestos en forma de laminas. Existen

dos variedades de dicha disposicion: la silicica y la aluminica.

La disposicion en ldmina silicica esta constituida por un atomo de silicio y cuatro de
oxigeno ordenados en forma de tetraedro, como muestra la Fig. A-1 (a), que se agrupan en
unidades hexagonales las cuales se repiten indefinidamente constituyendo una reticula
laminar. La union entre cada tetraedro se realiza por medio de un atomo de oxigeno, como
ilustra la Fig. A-1 (b).
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Fig. A-1 Disposicion en lamina silicica.
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En la disposicién en ldminas aluminicas, un dtomo de aluminio esta rodeado por seis de
oxigeno formando un octaedro. El enlace de union que forma la reticula es un atomo de

oxigeno (Fig. A-2).

Fig. A-2 Disposicion de una lamina aluminica.

La forma de la estructura de las arcillas proporciona a las particulas un érea superficial

muy grande, la que sera la responsable del grado de cohesion de estos suelos.

Fisico-quimica de las arcillas

En los suelos de grano fino, las fuerzas que mayor influencia tienen en su comportamiento
son las que se desarrollan en su superficie, tales como las del tipo electromagnético. La
superficie de cada particula de arcilla posee carga eléctrica negativa, la cual atrae a los
iones positivos del agua (ion hidrogeno) y a diferentes cationes de otros elementos
quimicos como el potasio, calcio, magnesio y aluminio; la magnitud de esta atracci6n

depende de la intensidad de la carga, y de la estructura y composicion de la arcilla.

Las propiedades fisicas de la arcilla derivan del tipo de cation que atraiga. En la pelicula
superficial de los cristales de arcilla se pueden intercambiar cationes; asi, por ejemplo. en
una arcilla que contenga en su pelicula superficial cationes de hidrégeno éstos pueden ser

sustituidos por cationes de sodio si se hace circular a través de su masa agua con sales de
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sodio en disolucién. El tipo de catién absorbido le dard un espesor a la pelicula superficial,
lo que influye en las propiedades de plasticidad y resistencia del suelo.

Estado coloidal

Se dice que una sustancia se encuentra en estado coloidal cuando la actividad superficial de

sus granos influye sobre las propiedades del agregado.

Las particulas en suspension de una arcilla se encuentran cargadas negativamente por lo
cual se repelen entre ellas. Sin embargo, si se someten a la accion de un electrolito, las
cargas negativas se neutralizan y se produce una agrupacion de las particulas formando lo
que se denomina una estructura floculenta. Dependiendo de la sustancia adicionada, la
estructura floculenta puede dar origen a dos tipos de coloides: los hidrofilos, que absorben
agua, se hinchan y coagulan de gel, y los hidrofobos, que no absorben agua y coagulan en
forma de copos. Las arcillas coloidales se sitian como un producto intermedio entre estos

dos tipos.

La concentracion de iones hidrogeno (pH) tiene un papel importante en la floculacion. Al
tener las suspensiones un caricter electronegativo, los dcidos y las sales provocan su
floculacion por tener un pH bajo, y ante la presencia de sustancias alcalinas, con un pH

elevado, se produce una estabilizacion de la suspension.
Tixotropia
Se denomina tixotropia de una arcilla al fendmeno que consiste en la pérdida de la liga

entre las particulas ante el movimiento del suelo y a la posterior recuperacion de sus

propiedades si se permite el reposo.
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Plasticidad

De manera sencilla se puede definir la plasticidad como la propiedad de una arcilla de

mantener una deformacién al cesar el esfuerzo que la ha producido.
Clasificacion de las arcillas

Atendiendo a los minerales que con mayor frecuencia se encuentran en las arcillas naturales

y de acuerdo a su estructura cristalina, se puede hacer la siguiente clasificacion:

Caolinitas. Se forman por superposicion indefinida de laminas aluminicas y silicicas. La
unién entre particulas es muy fuerte de tal modo que no permite la penetracion de
moléculas de agua entre ellas. Presentan poca actividad superficial y sus propiedades

coloidales no son favorables para su uso como fluidos de perforacion.

Hlitas. Estas arcillas se forman por las superposiciones indefinidas de una lamina aluminica
entre dos silicicas. En su constitucion interna se forman grumos de material que ocasionan
una reduccion del area expuesta al agua, lo que limita su propiedad de expandirse.

Tampoco son recomendables como materiales para la elaboracion de lodos de perforacion.

Montmorillonitas. Su estructura es analoga a la de las illitas, pero su union es mas débil de
modo que se permite la introduccion de agua en su estructura, lo que ocasiona un aumento
en el volumen de los cristales que se traduce en una expansién del suelo. Las
montmorillonitas poseen una gran actividad superficial en sus particulas coloidales, lo que
puede variar sus propiedades fisicas de un tipo a otro, como en el caso de la

montmorillonita célcica y sodica.

Las arcillas montmorilloniticas son las que se han usado satisfactoriamente como lodos

de perforacién; La bentonita es una arcilla de este grupo.



Propiedades de la bentonita

El término bentonita fue aplicado inicialmente a una arcilla plastica altamente coloidal
encontrada en Fort Benton, Wyoming, USA. Posteriormente, se demostro que se trataba de
una arcilla formada por alteracion de cenizas volcanicas y se encontro que poseia un

porcentaje elevado de montmorillonita.

En la naturaleza se le encuentra desde estratos de poco espesor hasta algunos que han
alcanzado los 15 m. La bentonita varia en color desde blanco hasta gris, amarillo, verde,
azul y negro. Quizd el color mas frecuente sea el amarillo-verde, que proviene de
yacimientos intemperizados y cuyas propiedades fisicas son diferentes a las del material de

origen.

La arcilla predominante es la monmorillonita, acompafada muchas veces de illita y
caolinita hasta en proporciones de un 50% del contenido total del mineral. Se pueden
encontrar formadas por montmorillonita hasta en un 90%. La composicion de la
montmorillonita varia en diferentes bentonitas de acuerdo con lo que suceda en su red
cristalina o en la naturaleza de los cationes intercambiables. Uno de los iones mas

abundantes en el intercambio es el calcio.

La causa principal de la variacion de las propiedades de la bentonita es su composicion
misma y el caricter de los iones intercambiables. Asi, por ejemplo, las bentonitas que
tienen sodio como catiéon intercambiable presentan un alto grado de hinchamiento y
coloidalidad.

El peso especifico de la bentonita seca varia entre 2.7 y 2.8 aproximadamente,

descendiendo este valor al orden de 1.6 a 1.8 cuando se presenta como producto molido.

Ademas de su aplicacion en la ingenieria, la bentonita se ha usado en la manufactura de

catalizadores, en la fabricacion de jabones, productos farmacéuticos y en la ceramica.
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TIPOS DE FLUIDOS

Se acostumbra dividir los fluidos en Newtonianos o No Newtonianos atendiendo a la
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién que presenten en

régimen laminar.

Fluidos Newtonianos

Son aquellos en los cuales el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la velocidad
de deformacion. A la constante de proporcionalidad se le llama coeficiente de viscosidad y

esta definida como:

donde:
n, coeficiente de viscosidad
T, esfuerzo cortante

g', velocidad de deformacion

En estos fluidos el coeficiente de viscosidad permanece constante ante cambios de

esfuerzos, independiente del estado de reposo o agitacion de los mismos.

Fluidos No Newtonianos

Por el contrario a los anteriores, estos fluidos no presentan una relacién lineal entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién. Dentro de ellos se encuentran los
denominados fluidos dilatantes, los fluidos plasticos ideales y los fluidos plasticos de
Bingham.



B-2

Los lodos son fluidos plasticos de Bingham. En ellos la relacion entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacion es independiente del tiempo, también es lineal pero
no pasa por el origen de coordenadas, sino que tiene un valor positivo en el eje de los

esfuerzos cortantes, denominado 7, , resistencia del gel o punto de fluencia y representa el

esfuerzo cortante minimo requerido para producir el flujo (Fig. B-1).

T

A

g

Fig. B-1 Fluido plastico de Bingham, (SMMS-ADSC, 1976).
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SUPERVISION EN LA CONSTRUCCION DE PILAS

Es importante tener en cuenta ciertos aspectos para poder llevar un control adecuado de la
obra y verificar a tiempo la calidad de cada actividad. A continuacion se presentan aspectos
de las etapas que conforman la construccion de una pila.

a) Supervision

La supervision de la construccion de las pilas incluye, entre otros aspectos:

"

La corroboracion de su localizacion.
La vigilancia durante la perforacion.
El control de la fabricacién y manejo del lodo de perforacion, si se requiriera.

La proteccion del agujero, entendiendo como tal el cuidado de su estabilidad
durante la perforacion y durante la colocacion del armado y del colado del concreto.

La proteccion de las construcciones vecinas.

La verificacion de la verticalidad de la perforacion y de las dimensiones del fuste v
de la campana, si la hubiere.

La confirmacion de la profundidad de desplante y de las caracteristicas del material
en que se apoyara el elemento.

La revision del acero de refuerzo y que cuente con los elementos rigidizantes
necesarios para su manejo.

La verificacion de la calidad de los materiales de construccion.
La vigilancia del izado, manejo y colocacion del acero de refuerzo.

La verificacion de que los procedimientos de colocacion del concreto y de manejo
de los lodos sean los adecuados.

Debera realizarse con una brigada de topografia el trazo de la cimentacidn, marcando con
una estaca la localizacion del centro de cada elemento, indicando la profundidad de
perforacion y la de desplante. Una vez terminado el colado de la pila, deberé verificarse su
posicion real, siempre con una brigada de topografia, a fin de comparar con la tolerancia
prevista.
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La supervision debera contar en obra con una copia del estudio geotécnico, el que,
ademas de informaci6én general sobre secuencia estratigrafica, tipos de suelos y resistencia
al corte, debera contar con la siguiente informacion:

- Presencia de estratos permeables de grava, arena o limo; localizacion y espesor de
dichos estratos; niveles piezométricos en tales estratos.

- Niveles piezométricos en el estrato de apoyo.
- Caudal del agua que fluye de los estratos de apoyo hacia el barreno (atn en roca).

- Presencia de obstrucciones grandes arriba del nivel de desplante y procedimientos
para la remocién de las mismas.

- Presencia de gas natural en el suelo o roca.

- Anilisis quimico del agua freatica.

- Caudal de descarga de las bombas de achique, cuando se usen, y determinacion del
porcentaje de finos arrastrado por el agua. Para resultan utiles los tanques de
sedimentacion con crestas vertedoras.

b) Perforacién

Entre los puntos que se deben verificar o anotar durante la perforacion, destacan:

- Informacion general: fecha, condiciones atmosféricas, identificacion individual,
hora de inicio y de terminacién de la perforacion, equipo utilizado, personal.

- Localizacion topogréfica de la pila al inicio y al término de la perforacion.

- Conformidad del procedimiento de perforacion con las especificaciones de
construccion o con la practica correcta (se aconseja que toda obra de cimentacion
tenga sus propias especificaciones que rijan durante toda la construccion).

- Verticalidad y dimensiones de la perforacion a intervalos regulares. La verticalidad
de la perforacion se debe comparar con el valor de proyecto y con la desviacion
permisible especificada.

- Bondad del método y equipo usados para atravesar estratos permeables, si los
hubiere.

- Bondad del método y equipo usados para atravesar grandes obstrucciones, si las
hubiere.

- Seleccionar adecuadamente la secuela de perforacion y colado, cuando se
contemple ejecutar simultineamente varias pilas relativamente cercanas, a fin de
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garantizar el movimiento del equipo, su seguridad, la de las construcciones vecinas,
asi como la estabilidad de las perforaciones.

Registro de los estratos de suelos atravesados durante la perforacion.

Profundidad de empotramiento en el estrato de apoyo y cota del fondo de la
perforacion.

Elevacion y geometria de la campana, si la hubiere.

Calidad del estrato de apoyo (esto debe hacerse mediante inspeccion visual, siempre
que sea posible). Para altas capacidades de carga se recomienda la obtencion de
nicleos y el ensaye in situ del material hasta una profundidad de 1 a 2 diametros
bajo el nivel de desplante. El supervisor debe decidir cuando se ha alcanzado el
estrato de apoyo y cual es la profundidad correcta de la pila.

Limpieza del fondo y de las paredes de la perforacion y del ademe permanente (o
perdido), si lo hubiere, con la herramienta adecuada.

Gasto de filtracion hacia la perforacion.
Calidad del lodo bentonitico, si se requiriera.
Pérdida de lodo, si la hubiera (hora, elevacion, cantidad).

Cuando la perforacion atraviese arcillas blandas bajo el nivel fredtico, no debe
extraerse la cuchara a velocidad tal que produce succién y, en consecuencia, caidos.
En este caso conviene subir la cuchara en etapas, permitiendo el restablecimiento de
la presion, o dejando en el centro de la misma una tuberia que permita el rapido
paso del lodo hacia la parte inferior de la cuchara mientras ésta sube despacio. Se
debe evitar el uso indiscriminado de lodos y el nivel del lodo debera permanecer lo
mads arriba posible del nivel freatico.

¢) Colado del concreto

Después de haber inspeccionado y aprobado la perforacion, se puede proceder a colocar el
acero de refuerzo y el concreto. Entre los aspectos que se deben verificar o anotar,
destacan:

Informacion general: fecha, condiciones atmosféricas, identificacion de la pila, hora
de inicio y hora de terminacion del colado.

Calidad del concreto: proporcionamiento, revenimiento, resistencia, agregado
maximo, hora de mezclado, hora de salida, hora de llegada, hora de inicio de la
descarga, hora de término de la descarga, volumen colocado, identificacion del o de
los camiones. Se debera tomar una muestra de tres cilindros de cada 10 m’ de
concreto para ensaye a la edad de 28 dias.
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Que el método de colocacion y posicionamiento correcto del tubo o canalén de
descarga del concreto sean los correctos: llevar registro continuo del embebimiento
del extremo del tubo tremie en el concreto. No usar tuberia que tenga elementos que
se atoren por dentro ni por fuera.

Observar la condicion del fondo del agujero, si es que es posible, inmediatamente
antes de colocar el concreto.

Observar la condicion de las paredes del agujero o del ademe de acero que estara en
contacto con el concreto fresco y anotar la posicion del nivel freatico detras del
ademe. El concreto debera colocarse inmediatamente después de esta inspeccion.

Observar si el acero de refuerzo esta limpio y colocado en su posicion correcta y si
el didmetro, longitud y espaciamiento de las varillas longitudinales y de los estribos
es el adecuado. En varillas con diametro No. 8 la union de las varillas deben ser a
base de soldadura, a tope.

No usar patos para el manejo del acero de refuerzo.

Observar que la posicion del acero de refuerzo sea de conformidad con planos y
especificaciones.

Observar el método de colocacion del concreto en la pila y asegurarse de que no hay
segregacion de materiales cuando se utilizan procedimientos tales como caida libre
desde una tolva, tuberia tremie y botes con descarga de fondo. No usar concreto
bombeado a menos que sea colocado con tuberia tremie.

Cuando se deba colocar concreto bajo lodo bentonitico, debe hacerse una limpieza
previa de éste, desarendndolo, o bien una sustitucion completa del lodo, asegurando
si que el lodo no suelte azolves.

Realizar pruebas en el concreto fresco, tales como: revenimiento, aire incluido y
peso volumétrico.

Asegurarse de que el concreto se coloca en forma continua, sin interrupciones ni
retrasos largos y que dentro del ademe se mantenga un altura de concreto suficiente
si es que se va a extraer. Si no se usa ademe, verificar que el peso del concreto sea
suficiente para equilibrar la presion hidrostatica existente.

Calcular el volumen de concreto colocado y compararlo con el equivalente a la
altura de la perforacion.

La supervision debe estar pendiente de que el concreto no se contamine con el suelo
debido a desprendimientos de las paredes o a extrusion.
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- Consolidar mediante vibracion el altimo tramo de 1.5 a 3.0m (5 a 10ft) de altura
cuando el concreto tenga un revenimiento menor de 10cm, 4in (lo cual no se
aconseja; el revenimiento minimo debe ser de 15¢m (6in), para asegurar un flujo
continuo).

- Determinar la cota del descabece y la longitud exacta de cada elemento.

- Verificar in situ la calidad de las pilas terminadas, mediante alguno de los
procedimientos descritos en el inciso 4.7.

- Verificar topogréficamente la localizacion final de la pila terminada.
Criterios de aceptacion

- Localizacion:
Ver Tabla C-1.

- Verticalidad:
La tolerancia permisible esta comprendida entre 1 y 2% de la longitud final de la pila,
pero sin exceder el 12.5% del diametro de la pila o 38cm en el fondo, lo que sea menor.

- Campanas:

El 4rea del fondo de la campana no serd menor del 98% de la especificada. En ningun
caso la inclinacion del talud de las paredes de la campana sera menor de S5 grados con
la horizontal y el arranque vertical de la campana debe tener cuando menos 15¢m (6in)
de altura. El talud vertical de la campana debe ser preferentemente una linea recta o, en
su defecto, ser concavo hacia arriba en mas de 15cm (6in), medidos en cualquier punto
a lo largo de una regla colocada entre sus extremos.

- Limpieza:

Se debera remover todo el material suelto y de azolve del fuste y de la campana antes
de colar el concreto. En ningin caso el volumen de tales materiales excedera el
equivalente al que fuera necesario para cubrir un 5% del 4rea en un espesor de 5 cm.

- Concreto:
Ver Tabla C-1.

- Tuberia tremie:
Ver Tabla C-1.

- Ademe:
El ademe debe manejarse y protegerse de tal modo que no se ovale mas de +£2 % del
diametro nominal. '

- Acero de refuerzo:
Ver Tabla C-1.
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e) Informes

La supervision entregard un informe diario firmado al director de la obra, al proyectista
estructural y al ingeniero geotécnico, en formas preparadas ex profeso. Estos informes
deben contener lo siguiente:

- Localizacién precisa y dimensiones de las perforaciones realizadas.

- Elevaciones precisas del brocal y del fondo.

- Registro de mediciones de la verticalidad.

- Meétodo empleado para la perforacion.

- Descripci6on de los materiales encontrados durante la perforacion.

- Descripcion de las condiciones en las que se encontro el nivel fredtico.

- Descripcién de las obstrucciones encontradas y removidas.

- Descripcion del ademe temporal o recuperable y del permanente colocado,
incluyendo su finalidad. Longitud y espesor de la pared, asi como el empotramiento
y sello obtenido, si estaba proyectado.

- Descripcion de cualquier movimiento del suelo o del agua, estabilidad de la
campana y de las paredes, pérdida de suelo, métodos de control y necesidades de
bombeo.

- Datos obtenidos de la medicion directa de la perforacion y de la campana.

- Descripcion de los métodos de limpieza y grado de limpieza alcanzado inicialmente.

- Elevacion a la cual se encontré el material de apoyo. Descripcion del material de
apoyo, sondeos realizados, método de muestreo, velocidad de avance en roca,
especimenes recuperados, pruebas realizadas y conclusiones alcanzadas en relacion
con el material de apoyo.

- Descripcion del grado de limpieza justamente antes de colocar el concreto.

- Registro de la profundidad del espejo de agua dentro de la perforacion y gasto de
filtracion antes de colar el concreto.

Registro de la supervision del acero de refuerzo, en cuanto al armado en si, posicion
y calidad.

- Meétodo de colocacion del concreto y de extraccidon del ademe, si lo hubiere.
Registro de la carga de altura del concreto durante la extraccion del ademe. Registro
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de la elevacion del concreto al iniciar la consolidaciéon por vibracién, si fuera el
€aso.

- Registro de las dificultades encontradas. Debe contener la posible extrusion de
suelo, posibles huecos, posible estrangulamiento y posible colapso del ademe.

- Condicién del concreto entregado en obra, incluyendo el revenimiento, peso
volumétrico, aire incluido, fabricacion y ensaye de cilindros a compresion y otras
pruebas.

- Registro de cualquier desviacion de las especificaciones y decisiones tomadas al
respecto.

f) Causas mas comunes de pilas defectuosas.
- Formaci6n de huecos en el fuste por la extraccion inadecuada del ademe.
- Desconchamiento del suelo, dando lugar a contaminacién del concreto.
- Localizacién incorrecta, falta de verticalidad o refuerzo inadecuado.
- Colocacion inadecuada del concreto, dando lugar a segregacion.
- Estrangulamiento del fuste.
- Colapso del ademe.
- Formacion de juntas frias.
- Migracion de agua y segregacion que originan un concreto débil.
- Concreto de baja calidad entregado en obra.
- Contaminacion del concreto con lodo de perforaci6n.
- Tamafio inadecuado de la campana.
- Estrato de apoyo inadecuado.

Las tolerancias cominmente aceptadas en la fabricacion de pilas se indican en la Tabla C-1.



C-8

Tabla C-1 Tolerancias aceptadas en la fabricacion de pilas.

Concepto

Tolerancias con relacién a las
especificaciones

Traslapes de acero de refuerzo.

Menor al 50% en una seccion.

Separacion del acero de refuerzo tanto en el
sentido longitudinal como en le transversal.

Mayor de 20 cm.

Acero de refuerzo en extremos.

Sin dobleces y recubrimiento.

Recubrimiento del acero de refuerzo.

Mayor de 7.0 cm; con ademe metalico
recuperable mayor de 14.0 cm.

Diametro interior de tubo tremie.

Mayor de 10 veces el tamafio maximo de
agregados del concreto y menor de 12",

Uni6n entre tramos de tubo tremie.

Impermeable cuando se introduzca en agua.

Revenimiento del concreto.

Mayor de 18.0 cm.

Tamafio maximo de agregado del concreto.

O

Excentricidad radial con relacion al trazo de
la pila medido en la plataforma de trabajo.

15% del didmetro de la seccion de la pila;
en suelos con presencia de boleo se acepta
el 20%.

Desviacion horizontal con relacion al eje de
inclinacion proyectado.

2% de la longitud total de la pila; en suelos
muy heterogéneos se acepta el 4%.
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