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L INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo de tesis es dar a conocer una alternativa en el proceso de
estabilizacion de perforaciones mediante la utilizacién de lodos bentoniticos. Este proceso
es poco comin en Guatemala, por lo que el presente trabajo pretende recopilar informacion
bibliografica y experiencia personal adquirida durante la ejecucion de un proyecto de
perforacion de pilotes utilizando este sistema, que pueda ser de utilidad para la ejecucion y

supervision de trabajos de perforacion con lodos bentoniticos.

El trabajo presenta la hipotesis que la utilizacion de lodos bentoniticos para la
estabilizacion de perforaciones es una alternativa efectiva que puede ser utilizada en el area
de la construccion en Guatemala. La informacion bibliografica y experiencia personal

serviran para demostrar la hipdtesis planteada.

Debido a las normas de seguridad y las condiciones en que se realizan las perforaciones en
nuestro pais, este proceso va a ser utilizado con mas frecuencia en la construccion. Por esto
el presente trabajo da a conocer otra opcidn en la estabilizacion de perforaciones en el

suelo.
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A. Estabilizacion de Paredes

La estabilidad de las paredes de una perforacion depende del sistema que se utilice
cuando ésta no se sostiene por si misma. Para lograr la estabilizacion se puede
utilizar tuberia de proteccion o fluidos de perforacion. La estabilizacion de arenas y
limos, cuando utiliza tuberia de proteccidén no siempre es factible. Por lo tanto, se
han ideado diversos métodos, en la mayor parte de los cuales se inyectan lodos o
soluciones en los vacios del suelo. Estos materiales endurecen el suelo en grados
variables y le proporcionan cohesion. Como llenan parcialmente los vacios,
también reducen la permeabilidad. En muchas ocasiones se ha intentado la
inyeccion de lechada de cemento. La experiencia ha demostrado que el método
puede producir resultados muy buenos, pero solamente si el suelo es relativamente
homogeneo y no esta estratificado, y si el tamafio de los granos no es demasiado
pequefio. La lechada no penetrara los vacios de un suelo suelto cuyo diametro
- efectivo Dyg sea menor que 0.5 mm, o los de un suelo compacto cuyo diametro
efectivo sea menor que 1.5 mm. Por lo tanto, las inyecciones de cemento no son

adecuadas para los suelos mas finos que las arenas gruesas (Peck et al, 1998).

El tamafio de las particulas del cemento limita la finura de una arena para la cual es
adecuada la inyeccion de cemento. Sin embargo, pueden obtenerse suspensiones de
arcilla de cualquier finura deseada, mediante la eliminacion de las fracciones mas
gruesas de las arcillas naturales. Esto condujo a intentos de inyectar suelos con
lodos de arcilla. En la practica, se ha encontrado que estas inyecciones impiden la
penetracion de agua en las paredes por medio la formacion de una pelicula filtrante

que tapa los huecos (Peck et al, 1998).
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B. Métodos existentes de perferacion y estabilizacion de paredes

1. Perforacion en seco
Este sistema es utilizado cuando las condiciones del suelo garantizan

estabilidad, Jo que significa que no habra derrumbes o alteraciones en el
terreno.  Este método toma en cuenta todos los sistemas de perforacion
existentes que no necesiten tuberia o fluidos de perforacion para estabilizar
las paredes. Los sistemas de perforacién pueden variar desde barrenas,

augers, tuberia de perforacion, almejas, etc.

Este sistema tiene la limitante que cuando se trabaja bajo el nivel freatico no
se puede garantizar estabilidad alguna, debido a los empujes activos que
gierce el agua hacia la perforacion. Debido a lo anterior, es necesario
equilibrar las presiones en la excavacion, por lo que en los incisos siguientes
se mencionan algunos métodos que se utilizan cuando no existe 0 no se

puede garantizar la éstabilidad de la perforacion.

2. Tuberia recuperable
La funcion basica de la tuberia de recubrimiento (casing) es la de proteger la

perforacion y los equipos contra capas de suelo inestables o la de prevenir la
excesiva pérdida o ganancia de agua en la perforacion. Este sistema
equilibra las presiones que suceden en las paredes de la perforacion, evitando
asi que ocurran derrumbes o que colapse la perforacion. Las tuberias
comunmente utilizadas son de acero de alta calidad, que pueden ser tanto de
junta como de acople. Esta tuberia se vuelve a sacar para que pueda ser
utilizada nuevamente. No es necesario que la tuberia sea de acero, va que si
las condiciones del suelo y del equipo de perforacién lo permiten, se puede
utilizar cualquier tuberia estandarizada para la proteccion de perforaciones,

incluso tuberia PVC u otros materiales.




3. Tuberia perdida
Tiene la misma funcién que la tuberia recuperable, pero esta tuberia se
queda en la perforacion, ya sea por su dificultad para ser removida porque

asi se disefid. Este sistema es comunmente utilizado en proyectos marinos.

4. Lodos de perforacion
La utilizacion de lodos de perforacion es un sustituto econdmico de la

tuberias de recubrimiento. El sistema consiste en sustituir sistematicamente
el material de excavacion con los lodos de perforacion para asi evitar
cualquier tipo de derrumbe en la perforacion. Debido a las propiedades de
los lodos, las presiones gjercidas por el agua y el suelo hacia la perforacion
son equilibradas con los lodos, ya que estos poseen una viscosidad vy

densidad mayor a la del agua.

5. Polimeros.-
Los polimeros son probablemente la tecnologia mas importante desarrollada

para fluidos de perforacion. En afios pasados, los polimeros han sido
utilizados para mejorar el control de la filtracion, la viscosidad y demas

propiedades de los lodos.

Grandes cadenas de polimeros tienen afinidad por las arcillas y tienen la
tendencia a formar una pelicula en la superficie de la perforacion.
Aparentemente, los polimeros se adhieren en multiples puntos de las placas
de arcilla y en fisuras que existan en la perforacién, con lo cual se previene
su desintegracion. Algunos polimeros son hidrofilicos, por lo que extraen el
agua de las formaciones de arcilla, que por la diferencia de presiones

tenderian a hincharse y provocar derrumbes.



C. Utilidades de la bentonita

El término Bentonita fue utilizado por primera vez para una arcilla plastica

localizada en Fort Benton, Wyoming, Estados Unidos de Norteameérica.

La bentomta es utilizada en la industria de la construccion, elaboracion de
ceramicas, elaboracion de refractarios, materias plasticas y colorantes, celulosa,
papeleria, arenas de fundicion y la siderurgica, en la preparacion de jabones y el
area de perfumeria. En la agricultura se utiliza para preparar fungicidas e

insecticidas, también en los productos farmacéuticos y muchos empleos diversos.

Hace algunos miles de afos, los chinos utilizaron fluidos de perforacion y en
perforaciones en agua salada, ellos notaron que el agua suavizaba la roca y ayudaba

a la remocion de los cortes. Este procedimiento fue utilizado por muchos afios.




Los sistemas de lavado con agua y lodo que son utilizados en la actualidad se
iniciaron a mediados del siglo XIX. Después de 1860, un francés de nombre
Leschot utilizd un sistema de rotacion con punta de diamante; a raiz de este

descubrimiento, muchos sistemas de perforacion han sido inventados.

En afios recientes se ha obtenido un progreso significativo en las perforaciones con
lodos, como es en la industria de la perforacion de petrdleo. En perforaciones
profundas (1,000 metros), se ha aplicado el lodo bentonitico con bastante éxito,

siendo en las perforaciones petroleras donde se le dio uso por primera vez.
Lodos de perforacion

A pesar de los importantes cambios que van sufriendo con el tiempo las
formulaciones de los lodos de perforacion, (comenzo a utilizarse a principios del

siglo XX), éste sigue siendo uno de los mercados mas importantes de las bentonitas.

Las funciones que debe cumplir el lodo son:
¢ Extraccion del ripio y limpieza def fondo de la perforacion
¢ Enfriamiento de la herramienta de perforacion
» Control de presiones de formacion y estabilizacion de las paredes
¢ Mantenimiento en suspension del ripio
¢ Transmision de potencia hidraulica al tricono
* Soportar parte del peso de la sarta de perforacion

e Permitir la adicion de agentes densificantes

Las bentonitas de Wyoming son las mas utilizadas para [a preparacion de lodos de

perforacion.




Peletizacion

La bentonita se ha venido usando desde los afios 50 como agente aglutinante en la
produccion de pelets del material previamente pulverizado durante las tareas de
separacion y concentracion. La proporcion de bentonita afadida es del 0.5%, en la

mayor parte de los casos.

Aunque no existen especificaciones estandarizadas para este uso, se emplean
bentonitas sodicas, naturales o activadas, puesto que son las Unicas que forman
buenos pelets con las resistencias en verde y en seco requeridas, asi como una

resistencia mecanica elevada tras la calcinacion.
Absorbentes

La elevada superficie especifica de la bentonita, le confiere una gran capacidad
tanto de absorcion como de adsorcion. Debido a esto se emplea en decoloracion y
clarificacion de aceites, vinos, sidras, cervezas, etc. Tienen gran importancia en los
procesos industriales de purificacion de aguas que contengan diferentes tipos de

aceites industriales y contaminantes organicos.

Se utiliza ademas como soporte de productos quimicos, como por ejemplo
herbicidas, pesticidas e insecticidas, ya que posibilita una distribucién homogénea

del producto toxico.

En los dltimos aflos, ademas, estan compitiendo con otras arcillas absorbentes
(sepiolita y paligorskita) como materia prima para la fabricacion de lechos de
animales. La demanda de bentonitas para este uso varia sustancialmente de unos
paises a otros, asi en Estados Unidos comenzaron a utilizarse a finales de los afios
80; sin embargo, en Europa el mercado es mas complejo y su demanda mucho

menor.




Material de Sellado

La creciente importancia que estd tomado en los Ultimos afios, por parte de los
gobiernos de toda Europa, la legislaciéon en lo referente a medio ambiente, ha
favorecido la apertura y desarrollo de todo un mercado orientado hacia el uso de
bentonitas como material de sellado en depositos de residuos tanto toxicos y

peligrosos, como radiactivos de baja y media actividad.

Durante muchos afios las bentonitas se han venido utilizando en mezclas de suelos
en torno a los vertederos, con el fin de disminuir la permeabilidad de los mismos.
De esta forma se impide el escape de gases o lixiviados generados en el depdsito.
Esta mezcla se podia realizar in situ o sacando el suelo de su emplazamiento,
mezclandolo con la bentonita y volviéndolo a colocar en su sitio. La ventaja de la
primera alternativa es que supone un gasto menor pero implica una mezcla menos
homogenea. La segunda alternativa, sin embargo, es mds cara pero asegura una
mejor homogeneizacion de la mezcla bentonita-suelo. Por otro lado, esto disminuye
la cantidad de bentonita necesaria (5-6 %), frente a 7-8 % para la utilizada en

mezclas in situ.

Recientemente ha surgido una nueva tendencia en el disefio de barreras de
impermeabilizacion que se basa en la fabricacion de complejos bentonitas-
geosintéticos (geomembranas y geotextiles). Consiste en la colocacion de una
barrera de arcilla compactada entre dos capas, una de geotextil y otra de
geomembrana (plasticos manufacturados, como polietileno de alta densidad o

polipropileno, entre otros).




La geomembrana es impermeable, mientras que el geotextil es permeable, de modo

que permite a la bentonita hinchar, ya que produce la barrera de sellado compactada.

La normativa varia de un pais a otro en cuanto a los valores que fienen que cumplir

las arcillas compactadas para dicho fin.

Esta utilidad de las bentonitas como material de sellado se basa fundamentalmente
en algunas de sus propiedades caracteristicas, como son: su elevada superficie
especifica, gran capacidad de hinchamiento, buena plasticidad y lubricidad, alta
impermeabilidad, baja compresibilidad. Las bentonitas mas utilizadas para ese fin

son las sodicas, por tener mayor capacidad de hinchamiento.

Asimismo, se utilizan bentonitas sodicas como material impermeabilizante

contenedor en los siguientes campos:

¢ Como contenedores de aguas frescas: Estanques y lagos ornamentales, campos
de golf, canales, etc.

» Como contenedores de aguas residuales: Efluentes industriales (balsas).

¢ En suelos contaminados: Cubiertas, barreras verticales.

¢ Ln el sellado de pozos de aguas subterraneas contaminadas.

* En depositos de residuos radiactivos: Repositorios subterraneos, sellado de

fracturas en granitos, etc.
Ingenieria Civil

Las bentonitas se empezaron a utilizar para este fin en Europa en los afios 50, y se
desarrollé mas tarde en Estados Unidos. Se usa para cementar fisuras y grietas de
rocas, absorbiendo la humedad para impedir que esta produzca derrumbamiento de
tuneles o excavaciones, para impermeabilizar trincheras, estabilizacion de charcas,

etc.
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Para que puedan ser utilizadas han de estar dotadas de un marcado caracter
tixotropico, viscosidad, alta capacidad de hinchamiento y buena dispersabilidad.
Las bentonitas sodicas o calcicas activadas son las que presentan las mejores

propiedades para este uso.

Los usos en este campo se pueden resumir en:

Creacion de membranas impermeables en torno a barreras en el suelo, o como
soporte de excavaciones.

Prevencion de hundimientos. En las obras, se puede evitar el desplome de paredes
lubricandolas con lechadas de bentonita.

Proteccion de tuberias: como lubricante y rellenando grietas.

En cementos: aumenta su capacidad de ser trabajado v su plasticidad.

En tuneles: Ayuda a la estabilizacién y soporte en la construccién de tineles. Actda
como lubricante (un 3-5 % de lodo de bentonita sédica mantenida a determinada
presion soporta el frente del tinel). También es posible el transporte de los
materiales excavados en el seno de fluidos benoniticos por arrastre.

En tomas de tierra: Proporciona seguridad en el caso de rotura de cables enterrados.
Transporte de solidos en suspension,

Las funciones que se pueden esperar los lodos bentoniticos en el area de la
ingenieria civil y en cualquiera de los diferentes sistemas de perforacion son las

siguientes:

o Enfriar y lubricar el equipo de perforacion
Debe disipar el calor generado por la circulacion continua o rotacion

continua de los equipos de perforacion. Es necesario que exista un buen
contacto y que el lodo tenga habilidad para humedecer. La lubricacion es

importante para reducir la friccion.
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o  Remover cortes de suelo de la perforacion

Los factores principales que afectan la remocién de los cortes de suelo son la
viscosidad y velocidad de fluido de perforacion, tamafio y densidad de los
cortes. La velocidad anular debe ser limitada a un maximo de 50 metros por
minuto para reducir la erosion hidraulica. La viscosidad del fluido puede
incrementarse para obtener una limpieza mas efectiva de la perforacion. La
mala limpieza puede causar que el equipo se obstruya, rendimientos de
penetracion bajos o que cantidades grandes de sedimentos caigan al fondo de

la perforacion.

o Prevenir derrumbes dentro de la perforacion

La wviscosidad, peso y densidad del lodo bentonitico ayudan a la
estabilizacion de las paredes de la perforacion. Bombas de alta rendimiento
causan erosion hidraulica, especialmente en formaciones no consolidadas.
Algunas formaciones son sensitivas al agua, por lo que se requiere de un
fluido inhibidor, el cual tendra la tendencia de extraer agua de la formacion

de suelo.

©  Suspender los cortes y material pesado cuando se detiene la
circulacién
La viscosidad v peso del lode bentonitico ayudan a prevenir que los cortes v

el matertal pesado se asienten cuando el bombeo se detiene.

o Liberar arena y cortes de perforacion en la superficie
La viscosidad y otras propiedades del lodo bentonitico ayudan a liberar
solidos en las trampas de arena o equipos para separacion de solidos. Los

solidos pueden danar las bombas.




0 Garantizar que la mayor cantidad de informacion se recupera

de 1a perforacion
Un buen fluido de perforacion (lodo bentonitico) asegura una mejor
recuperacion de testigos o muestras de suelo, para que puedan ser analizadas

debidamente.

o Controlar presiones internas del suelo
Controlando el peso del lodo bentonitico, se pueden controlar las altas
presiones producidas por fluidos (agua, gas o petroleo) en formacion, que

pueden ocasionar problemas de pérdida de circulacion.

o Prevenir dafios a formaciones permeables
Los lodos bentoniticos pueden ser utilizados para prevenir que se sellen o se
dailen las zonas permeables, para lo cual se puede utilizar lodos bentoniticos

biodegradables.

o Minimizar vibraciones de las cabezas de rotacion
Mediante la variacion de las caracteristicas del lodo bentonitico se pueden

reducir los efectos de la vibracion.

Los lodos bentoniticos han sido utilizados en el campo de la construccion en

infinidad de proyectos en todo el mundo, donde ha probado ser bastante eficiente.

A continuacion se describen los sistemas de construccion donde mas se utilizan los

lodos bentoniticos:

1. Perforacion de Tineles

Soporta las paredes al formar una pelicula
denominada Cake o pelicula resistente (se define
mas adelante) para transferir las presiones

hidrostaticas. Los lodos bentoniticos sellan los




flujos de agua que, bajo condiciones normales, no permitirian la realizacion de los

trabajos.

2. Inyecciones de suelo
La tecnologia de inyecciones de suelo es el método mas antiguo para sellar el suelo.
Este sistema fue desarrollado por Berigny en el afio 1,802, Se convirtié en un

sistema muy popular en los afios de 1920 a 1930 para la construccién de presas.

Desde 1950, afadir bentonita a los materiales de inyeccion dio como resultado
cemento estabilizado. Cuando se afiade bentonita, se mejora las siguientes

caracteristicas:  estabilidad, homogeneidad v los

efectos de sellar el material inyectado.

AR

3. Perforaciones verticales
Las perforaciones verticales son mayormente
utilizadas para la construccion de cimentaciones
profundas. Cuando las condiciones del suelo no
son estables, es necesario estabilizar las paredes

de la perforacion por medio de la utilizacién de

tuberia o de lodos bentoniticos.
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4. Selladura del suelo

La funcion principal de la bentonita o de la arcilla fina que es usada para una

variedad de materiales para sellar es la de reducir la permeabilidad del suelo.

Durante muchos afios y en varias tecnologias para sellar o impermeabilizar, la

bentonita ha demostrado su potencial en incrementar los efectos de sellar el suelo.
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5. Perforaciones horizontales
El método de las perforaciones horizontales fue desarroliado en los Estados Unidos
de Norteamérica donde se utilizo en las perforaciones de petroleo. Dicha tecnologia

fue introducida a Europa entre 1,980 y 1,990.

La funcion principal del lodo bentonitico de perforacion es la de proteger la
perforacion una vez removido el material, ya que, dependiendo del tipo de suelo,

existe la posibilidad de que el suelo no sea estable y que se derrumbe.

6. Tabla-estaqueado

La tabla-estaca es un método para sellar bastante
£CONOMIco, tanto para trabajos en agua como en
suelo. Este método es mavormente utilizado en

excavaciones, presas, y en rellenos.

Para obtener verticalidad, cuando se remueve la
tabla-estaca del suelo, la cavidad remanente se
rellena con una mezcla de cemento-bentonita, que
rellena los espacios vacios dejados por la tabla-

estaca.




7. Muro colado

Este sistema se utiliza para construir muros de sotanos o edificaciones en el suelo
antes de realizar la excavacién, evitando asi derrumbes que puedan ser provocados
por los empujes activos del suelo. Este sistema es bastante utilizado en zonas donde

existen edificios y en la construccion de metros.
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II.  DEFINICION DE BENTONITA

A. Propiedades

La bentonita esta compuesta por arcillas coloidales de origen volcanico que
contienen gran cantidad de una arcilla muy particular denominada montmorillonita.
Todas las arcillas se componen de silicatos de aluminio hidratados que se distinguen
por su tipo de cristalizacion particular que dota al producto sus caracteristicas. La
bentonita se presenta en forma de pequenas laminas, mientras que el cemento se
presenta en grano. Cada lamina estd constituida a su vez por dos o varias laminas

{Soletanche-Bachy France, 1980).

tres laminas
{minimo 2)

La montmorillonita posee una estructura que se compone de una zona de
intercambio que se encuentra en medio de dos hojas de silicatos. En la
montmorillonita existe una sustitucidn isomorfica de magnesio y hierro por
aluminio en las hojas de los octaedros. Estas caracteristicas de su estructura atraen
gran cantidad de agua entre los planos. Las particulas de montmorillonita tienen
una dimension lateral de 1,000 a 5,000 A y un espesor de 10 a 50 A, La superficie

especifica es de aproximadamente de 800 m’/gr.

Bajo esfuerzos electroestaticos, el agua se fija sobre cada placa de bentonita y sobre

todo se interpone entre las mismas.
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e . Placas de
—=——=-= bentonita seca

agua.

Placas de
bentonita hidratada

Bajo el esfuerzo de la presion, las placas de bentonita hidratadas se adhieren al
terreno, las moléculas de agua fijadas airededor de las placas se hunden en el terreno
y poco a poco, una franja de lodo mas espesa se forma con base en ese contacto.
Solo quedan en las placas las moléculas de agua mas cercanas, en las cuales las

fuerzas eléctricas son las mas fuertes (Soletanche-Bachy France, 1980).

Esta franja se comporta entonces como una pelicula de estanqueidad que impide
mas pérdidas de agua y que permite a la presidon de ejercer un esfuerzo sobre los
lados de la excavacion y asegurar su sostenimiento. La pelicula que se forma se
llama pelicula resistente o “cake” y al agua que sale de éste se llama filtrado (de

aqui en adelante a la pelicula resistente se le llamara cake). Segun pruebas de
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laboratorio efectuadas por empresas francesas, se verificd que el espesor del cake y el
volumen del filtrado es una funcion lincal de la raiz del tiempo. Se pudo verificar
tambien que el espesor es una funcion lineal del logaritmo de la presion

(Soletanche-Bachy France, 1980).

espesor del
cake o volumen
de filtros

0 7.5 L 30 I del tiempo
La pendiente de esta funcién depende esencialmente de:
- la profundidad de la excavacién

- la diferencia de nivel entre el lodo v la capa freatica

- la densidad del lodo

La presion por ende depende de:

la calidad de la bentonita

la dosificacion del lodo

la contaminacion del lodo

la edad del lodo
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espesor del
cake o volumen |
de filtrat : T

0 In de la presion

Ya que de este espesor depende la estanqueidad del cake y para el buen
sostenimiento de la perforacion, debera siempre mantenerse el nivel del lodo al-
maximo. En obra se mide el espesor del cake v el volumen del filtrado con el

aparato llamado Filtropress.

Bajo una presion de 7 Kg/cm® v después de 30 mm, un buen lodo debe tener un
filtrado de 17 hasta 30 cm’. Es dificil decir a qué espesor el cake corresponde el
volumen de filtrado, pero un buen cake debe tener un espesor milimétrico entre 2 a

5 mm (Soletanche-Bachy France, 1980).

El lodo debe, por consiguiente, ser muy limpio para asegurar la estanqueidad con un
espesor minimo del cake. Lo que mas influye en el espesor es la contaminacion del

lodo y las cargas en suspension en el lodo.
El espesor es importante por lo siguiente:

Cuanto mas espeso es el cake, mas importante es el volumen de agua que se escapa

del terreno hacia la perforacion, lo que ocasiona danos al terreno.

En efecto, esta agua modifica las caracteristicas mecéanicas del terreno,
especialmente en la parte situada por arriba del nivel freatico, y puede provocar un

derrumbe.




Cuanto mas espeso es el cake, mas oportunidades de romperto tiene ta almeja o
cualquier instrumento de perforacién, y mas se ensuciaran las armaduras de acero
durante la colocacion y se tendran mas riesgos de mezcla con el concreto durante el

fundicion.
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1. Tixetropia

Es una propiedad que posee el iodo de bentonita de tener una especie de fraguado
cuando esta en reposo. Con una pequefia agitacion el falso fraguado se rompe y el
lodo vuelve a su estado anterior. Si se deja de nuevo el lodo en reposo, el falso
fraguado se produce otra vez. Esta propiedad resulta de fuerzas electroestaticas que

se produce entre una placa de bentonita y otra.



Esta propiedad que no se puede medir en la obra, nos sirve porque se opone a la
circulacion cuando la velocidad es muy lenta, como sucede en las gravas abiertas y
mejora el sostenimiento de una perforacion durante una interrupcion de excavacion,

pero por otra parte nos molesta porque se opone a la decantacion.

2. Viseosidad
Es la facilidad o la dificultad que tiene un producto para moverse. Por ¢jemplo, el
aceite que es mas liviano que el agua es mas viscoso, por el contrario, la gasolina

mas liviana que el aceite es menos viscosa,

La viscosidad se mide con el viscosimetro Marsh. El ensayo de la viscosidad
consiste en llenar el embudo de lodo bentonitico hasta llegar a un marca que se
‘indica en la parte superior del embudo, tapando el agujero inferior para evitar que se
salga el lodo. Luego se deja caer el lodo bentonitico del embudo en un recipiente
que posee una marca de un [itro. Se toma el tiempo que tarda en llenar | litro. El
agua tiene una viscosidad de 28 segundos, por lo que se recomienda que la
viscosidad de un lodo sea de 30<U<60. Generalmente para cualquier proyecto se

busca una viscosidad de: 35<U<45 (Soletanche-Bachy France, 1980).
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La viscosidad de un lodo depende de la calidad de la bentonita, su dosificacion y de
la edad del lodo. En efecto, mientras mas viejo es un lodo, mas hidratacion se

produce entre las laminas y por lo tanto la bentonita se hincha mas.

Para un mismo producto, tenemos las siguientes curvas:

VISCOSIDAD
SEGLUNDOS

DESPUESDE
24 HRS. {

- DESPUFS DELA
FABRICACION

e T Coe e R - -

Kg/m3 - DOSIFIC ACION

Se puede decir aproximadamente que la velocidad es una funcion lineal del tiempo.

Debemos tratar siempre de trabajar con un lodo que tenga mas de 24 horas.

La viscosidad del lodo permite disminuir las pérdidas en un terreno abierto, sin
embargo aumenta las pérdidas de cargas en los sistemas desarenadores y frena la
barrena o almeja dentro de la excavacion. Por este motivo, siempre se debe intentar
trabajar con un lodo poco espeso (del orden de 35 seg) en terrenos de poca

permeabilidad v con un lodo viscoso del orden de 45 seg. en los terrenos abiertos.




Con un lodo poco espeso (de baja dosificacion) se puede observar una decantacion
del mismo, con aparicion de agua en la superficie, lo que significa que el producto

no es estable; esta agua se llama agua libre.

Siempre se debe tratar de trabajar con un producto estable, ya que la decantacion
debe ser inferior al 2% después de 24 horas (la decantacion depende de la forma del

recipiente, la prueba se debe hacer en una probeta de 1 litro).

Un lodo inestable provoca un derrumbe en la parte superior de la excavacion, arriba
de la capa freatica debido a las modificaciones de las caracteristicas del terreno por

el aporte de agua libre.

3. Rigidez de un Lodo

La rigidez es la resistencia al cizallamiento.

St colocamos un aparato de cizallamiento en un tanque de agua, como lo muestra el
dibujo, se entiende facilmente que el torque necesario para girar el aparato depende
esencialmente de la velocidad con la cual se hace girar el aparato (Soletanche-

Bachy France, 1980).
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St hacemos la misma prueba en un lodo antes de que se materialice el fenomeno de
tixotropia, se puede verificar que hasta un cierto valor del torque no hay

movimiento (Soletanche-Bachy France, 1980).

Midiendo este esfuerzo, se realizan las siguientes curvas;

agua
velocidad

lodo

0 torque

Este fenomeno explica que podemos tener en el lodo sedimentos de mayor densidad
que el lodo mismo y que no decantan, Esta propiedad de la bentonita presenta una
desventaja para desarenar el lodo, pero por otra parte limita las pérdidas

(Soletanche-Bachy France, 1980).

4. Densidad

La densidad aparente de la bentonita es de 0.8 hasta 1 gr/cm’ v su peso especifico es

de 2.6 gr/cm3.

- Ladensidad teodrica de un lodo se calcula de la siguiente manera:

Dledo=  P+1000
(1000+ P )
2.6

P: Peso de la bentonita en Kg. Mezclada con 1000 litros de agua.
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El volumen de la mezcla es : 1000 + P
2.6

El volumen de agua que se debe afiadir a un saco de 50 kg de bentonita para obtener

un lodo de densidad d es:

V= 50-1923d
d-1

El peso de la bentonita que esta dentro del 1 m® de lodo de densidad d es:

P = 1000d —- 1000
0.615

Los graficos dan una idea de la densidad de un lodo normal después de la

fabricacion.

Durante la excavacion, el lodo se carga con los finos del terreno y por consiguiente
aumenta la densidad y el espesor del cake, lo que perjudica todavia mas el vaciado.
Cuanto menor sea la diferencia de densidad entre el lodo y el concreto, tenemos

posibilidades de mezcla entre el cake vy el concreto.

No se debe utilizar un lodo nuevo que tiene mas de 1.025 gr/cm’ de densidad.
Tampoco se debe disminuir la densidad de un lodo al anadirle agua. Esta agua no
serd absorbida por la laminas de bentonita, puesto que va todas las uniones

eléctricas estan ocupadas.

Lo mejor es dejar ese lodo y luego afiadir un lodo nuevo menos viscoso pero
estable, pero debido a su rigidez algunas veces no hay otra solucion que la de botar

el lodo demasiado espeso.




5. PH de un ledo
Todas las calidades de la bentonita se deben a fenomeno electrostaticos.  Se pudo
verificar que estos fenomenos se comportan de la mejor manera cuando el pH del

lodo es del orden de 9.

Para trabajar de una manera correcta, siempre se debe tener un lodo con un pH entre
8 <pH<10.

Un lodo con un pH<8 es muy fluido y decanta. Un lodo con un pH>10 tiene

floculacion.

De manera general, un lodo nuevo tiene un pH del orden de 9, pero en el terreno,
este pH puede cambiar (acidificaciones de terreno por las aguas cloacales o

" presencia de cemento).

6. Contenido de arena

Durante el trabajo de excavacion el lodo se carga de arena. Esta arena, al finalizar
la excavacion, se decanta en la perforacion y forma un colchén en el fondo. Para
asegurar la capacidad portante del pilote, muro colado, barreta o cualquier otra
estructura se necesita sacar la arena de la perforacion antes de proceder a la

fundicion.

La primera operacion necesaria es la de limpiar todo el fondo de la perforacion. Se
debe sacar después toda la arena que esta en suspension en el lodo. Esta operacion
se llama reciclaje, la cual consiste en bombear el lodo que esta en la perforacion y

sustituirlo por un lodo limpio.




B. Calidades

La calidad de la bentonita depende de la homogeneidad del depésito de donde se

extrae. La bentonita debe estar compuesta predominantemente por montmorillonita

sadica, que es silicato de aluminio en capas.

Un indicador de la calidad de la bentonita es la viscosidad, ya que la cantidad de

bentonita que se debe mezclar con 1 metro cubico de agua para obtener un lodo

bentonitico, con una viscosidad de 40 segundos, es lo que nos indica qué tan buena

es la bentonita que estamos utilizando. Normalmente se usa aproximadamente entre

25y 35 kilogramos de bentonita para obtener una viscosidad de 40 segundos.

La bentonita que se utilice debe ser estable. La decantacion debe ser inferior al 2%

después de 24 horas.

C. Tipos

de Bentonita

Bentonita de calcio (bentonita no activada): Bentonita que contiene
esmectitas, que son predominantemente ocupadas con iones de calcio
(Ca™") 0 magnesio (Mg") en las capas intermedias.

Bentonita activada (bentonita activada): Bentonita que contiene
esmectitas, las cuales poseen una composicién inicial de cationes
alcalinos del suelo y son cambiados por iones de Na~ en un proceso
técnico [lamado Activacion Alcalina.

Bentonita de sodio natural (bentonita de Wyoming, también
encontrada en otros lugares): Bentonita con esmectitas que son
predominantemente ocupadas por iones de Na*” en las capas intermedias.
Bentonita organica (Arcilla orgdnica): Bentonita que en las capas

intermedias, los cationes han sido sustituidos por moléculas polares
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organicas (por ejemplo: iones amonio-alcalinos).  Estos son
hidrofébicos y son solubles en solventes organicos.

o Bentonita activada acidamente (Bleaching earth/Fuller’s earth):

Bentonita que sus esmectites han sido parcialmente disueltas en

tratamientos con acidos.  Tienen una superficie larga vy poseen

microporos de gran volumen.

Las bentonitas descritas en los primeros tres incisos son relevantes para la industria

de la construccion (Baroid, 1980).

Minas de bentonita

La mina Angeria en la isla Milos, en
Grecia, es una de las minas mas grandes
del mundo (Baroid, 1980).

Proceso por medio del cual la
bentonita es removida de su deposito
natural y cargada en volquetas para
ser transportada a la planta para ser
preparada.

A continuacion se hace referencia a algunos productos que distribuye la empresa

Bareid Industries, Inc., que es la mas grande del mundo:;




HOLEPLUG®

La bentonita graduada HOLEPLUG® es una arcilla de ocurrencia natural que se
utiliza para sellar y taponar agujeros perforados. La arcilla es una bentonita de
Wyoming a base de sodio (montmorillonita) que posee la caracteristica especifica
de expandirse en agua dulce. La bentonita graduada HOLEPLUG se extrae de
depositos que tienen la habilidad de expandirse a una velocidad lenta controlada. La
bentonita HOLEPLUG descendera a través de una columna de agua en reposo y
llegara facilmente al fondo del agujero antes de que comience la hidratacion o
hinchamiento en el agua. Puede lograrse un llenado completo del espacio anular, y
esto actua para impedir la acumulacion de las particulas en la parte superior de la
parte superior del agujero. El llenado completo es un requerimiento para la

formacion de un buen tapon (Baroid, 1980).

EZ-MUD®

EZ-MUD® es una emulsion polimérica anionica de liquido blanco rapidamente
soluble en agua dulce o salobre. EZ-MUD puede utilizarse para preparar un fluido
de perforacion sin solidos con propiedades excepcionales de estabilizacién del
agujero, o para mejorar las propiedades de los fluidos QUIK-GEL® de bajo
contenido de sdlidos y fluidos de inyeccién de aire/espuma. Los fluidos de
perforacion EZ-MUD son aplicables a todo tipo de operaciones de perforacion,
incluyendo pozos de agua, extraccion de nitcleos de diamante, exploracion de
minerales, agujeros de disparo de sismagrafo, agujeros para voladura, agujeros de
control/observacion, investigaciones de suelos y cimientos y pozos de

eliminacion/inyeccion (Baroid; 1980).

ENVIRO-TORQ®

ENVIRO-TORQ® es un lubricante liquido que se emplea en fluidos de perforacion,
es una mezcla de trigliceratos y alcoholes. Primordialmente se utiliza para reducir
el torque entre 1a tuberia de perforacidon y la pared del pozo durante la rotacion de la

tuberia (Baroid, 1980).




DRILLFOAM®

DRILLFOAM® es un liquide biodegradable (surfactante anionico) utilizado como
agente espumoso. Este producto aumenta la eficacia del flujo de aire en la limpieza
del pozo (acarreo y recortes). Proporciona una técnica de perforacion en zonas de
perdida critica de circulacion. Combate la tendencia pegajosa de arcillas humedas vy
ayuda a minimizar el anillado de lodo. Mejora la calidad de la bentonita y

recuperado de recortes (Baroid, 1980).

BARIOD® BENTONITE PELLETS

Las tabletas BARIOD® BENTONITE PELLETS son bentonita Wyoming de alta
calidad compuesta principalmente de montmorillonita sodica. El agente de sellado
y taponamiento se fabrica con bentonita de alto rendimiento que ha sido procesada
sin polimeros organicos u otros aditivos. No incluye ningun relleno o agente
adulterante. Las tabletas se moldean a presion para formar tabletas duras, la cual
facilitan su colocacion en los agujeros de pozos. La configuracion de tableta
endurecida sin recubrimiento de polimeros a agentes de liberacion de moldeo,
retarda la caracteristica de hinchamiento de la bentonita durante un periodo
suficientemente largo para permitir la colocacién en los pozos de sondeo (Baroid,

1980).

AGUAGEL GOLD SEAL®

La bentonita de alto rendimiento de primera calidad AQUAGEL GOLD SEAL® se
extrae de depdsitos ubicados en Wyoming. La bentonita AQUAGEL GOLD SEAL
no contiene aditivos poliméricos o tratamientos quimicos de ninguna clase. Sélo la
bentonita de mas alta calidad se utiliza para este producto. AQUAGEL GOLD
SEAL esta compuesta predominantemente de montmonilonita sodica (silicato de
aluminio en capas) y es una arcilla de ocurrencia completamente natural. Se utiliza
para mejorar la capacidad del fluido para limpiar el agujero, reducir el paso o
filtracion de agua hacia formaciones permeables, formar rapidamente una torta de

filtro delgada con baja permeabilidad, promover la estabilidad del agujero en
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formaciones de poca consolidacion, y para impedir la pérdida de fluidos a zonas de

perdida de circulacion (Baroid, 1980).

QUIK-GEL®

QUIK-GEL es una bentonita sodica de origen occidental, de primer grado y fina
molienda. Esta especialmente procesada para proporcionar facilidad de mezclar y
calidades superiores para la preparacion de lodos en agua fresca. Aumenta la
capacidad de limpieza del pozo. En las secciones permeables, forma una delgada
costra de filtracion en la pared del pozo que se quita ficilmente por medio de un
contralavado. Proporciona estabilidad del pozo en formaciones mal consolidadas y
susceptibles a derrumbes. Reduce el escape de agua hacia formaciones permeables.

Evita o impide pérdidas de circulacién (Baroid, 1980).

'D. Lodos bentoniticos especiales

1. Lodos biodegradables

Para usos particulares se necesita un lodo que desaparezca en el tiempo, por ejemplo
para ejecutar muros drenantes o pozos de bombeo. Por eso existen en el mercado,
lodos artificiales que son a base de polimeros, tal como el lodo Revert. Son
productos caros y su utilizacion se debe hacer segin las especificaciones del

fabricante (Baroid, 1980).

2. Lodo de bentonita con un incremento de densidad

En caso de capa fredtica artesiana podemos aumentar la densidad del lodo. Eso se
puede lograr con una carga de baritina. Es un polvo blanco o rosado muy pesado y
muy fino que permite obtener densidades hasta de 2 gr/em3 (Soletanche-Bachy

France, 1980).

En tal caso la densidad del concreto debe ser incrementada para tener siempre una
diferencia de | punto entre la densidad del lodo v la densidad del concreto

(Soletanche-Bachy France, 1980).
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E. Casos especiales v tipos de aditivos (contaminacion-solucién)

1. Contaminacién quimica del lodo

Las contaminaciones del lodo pueden tener varios origenes:

* FElterreno mismo que se esta excavando.
» Elagua que est4 en el terreno (circulaciones o agua de la capa freatica).

¢ FEl concreto

De esta manera general, podemos distinguir 4 contaminantes principales que son:

¢ Elyesoylaanidrita
s FElaguade mar
e Lasaguas cloacales

¢ FEl concreto

Tenemos siempre la posibilidad de determinar el origen de una contaminacion por

las diversas pruebas que podemos hacer al lodo.

2. Contaminacién por el yeso y la anidrita (Soletanche-Bachy France, 1980)

Se efectua por:
* Aumento de la viscosidad y la floculacion en los tanques
» Aumento neto hasta importante del filtrado.

¢ pH sin cambio o que baja un poco

Para averiguarlo, se coloca en el lodo algunas gotas de una solucion de oxalato de

amonio que debe dar un precipitado blanco.




SO4 C3.+C204 ZNH.; > C204 Ca + SO.:, 2NH4

La adicton de algunas gotas de una solucion de cloruro de bario da también un

precipitado blanco.

Sos; Ca+ Cl;Ba =& Ba So,; + Ca Cls

Tratamiento:

Esta contaminacion se puede tratar con:

¢ Hexametafosforo de sodic  6(Po; Na)

Pirofosfato acido de sodio  P; Q7 Na H,

s Carbonato de soda

Taninos (quebracho, mimosa, manglar)

(En caso de tratamiento con los taninos, se prepara anteriormente una solucion de

tanino y de soda 5/1 hasta 2/1 que se mezcla al lodo)

3. Contaminacién por aguas de mar (Soletanche-Bachy France, 1980)
Esta contaminacion se manifiesta en:

¢ Aumento en la viscosidad

e Aumento muy importante en el fittrado

¢ Disminucion del pH

Tratamiento:

¢ Taninos y fosfatos



(El pH debe quedarse entre 8<pH<10)

4. Contaminacién por el concreto (Soletanche-Bachy France, 1980)
¢ Aumento de la viscosidad
e Aumento del filtrado y del cake
e Aumento muy importante del pH

¢ Floculacion del lodo

Tratamiento:

* Lo mas facil es el bicarbonato de sodio (2 Kg/m")

» Hexametafosfato de sodio

5. Contaminacion por las aguas cloacales (Soletanche-Bachy France, 1980)
Las aguas cloacales tienen frecuentemente un pH<7 y transportan varios tipos de
iones. De esta manera cada contaminacion es un caso particular en si. Sin embargo

*

los problemas que pueden provenir de la acidez del agua, se manifiestan por:

o Disminucion de fa viscosidad
* Decantacion del lodo y agua libre
+ Aumento en el filtrado

* Disminucion del pH

Tratamiento:

¢ Carbonato de sodio

» Soda caustica




Filtrade

Viscosidad

Densidad

PH

Floculacion

Decantacion

Soda caustica

Bicarbonato de

soda

Bicarbonate de

soda

Taninos

Yeso o
Anidrita
Aumenta

Aumenta
No afecta

Diminuye un

poco o igual
hay

No

significativo

Filtrade

Diminuye

Diminuye

Diminuye

Diminuye

Diminuye

Concreto o

Agua del mar

Aumenta
Aumenta
Aumenta un
poco o igual
Diminuye un
poco o igual
No
significativo
No

significativo

cemento
Aumenta

Aumenta

No afecta

Aumenta

hay

No

significativo

Aguas
cloacales
Aumenta

Disminuye

No afecta

Disminuye

No

significativo

hay

Aguas cloacales

Concreto

Agua de mar, yeso

y anidrita

Viscosidad pH
Aumenta Aumenta
Diminuye  Diminuye
Aumenta Aumenta
Diminuye
Diminuye  Aumenta



6. Tipos de aditivos para los lodos bentoniticos

Aditivos para control de alcalinidad y pH:
Son productos designados a controlar el grado de acidez o de alcalinidad de los

ledos bentoniticos.

Buactericidas:

Su funcion principal es la de reducir el conteo de bacterias.

Remocion de calcio:

Quimicos designados a prevenir y componer los efectos causados por la anidrita y el
gypsum. Las formaciones de sulfato de calcio pueden afectar la efectividad de
cualquier lodo bentonitico sin la utilizacion de quimicos que traten las formaciones

“de calcio.

Inhibidores de corrosion
Son aditivos que minimizan el porcentaje de corrosion del equipo de perforacion.
Un buen lodo bentonitico que contenga una cantidad adecuada de coloides, lodos de

emulsion v lodos aceitosos, son apropiados para prevenir la corrosion.

Desespumantes
Productos disefiados para reducir la accién de la espuma, particularmente la que

ocurre en agua salobre y en lodos saturados de agua salada.

Emulsores

Quimicos que crean una mezcla heterogénea entre dos liquidos.




Reductores del filtrado
Reductores de filtrado o de pérdida de fluidos sirven para prevenir la pérdida del
filtrado, siendo ésta una medida de la tendencia del liquido de un lodo bentonitico a

pasarse a la formacion de suelo.

Floculadores
Estos son utitizados algunas veces para que las particulas coloidales en suspension

se agrupen en floculos y floten a fa superficie.

Agentes espumantes
Estos son comunmente quimicos que también actlan como agentes activos en la

superficie para que formen espuma en presencia de agua.

Materiales para pérdida de circulacion

Casi cualquier producto ha sido utilizado para detener o disminuir la pérdida de
cireulacion.  Este lodo bentonitico debe ser diferenciado del lodo para pérdida de
filtracion y el que se pierde en las paredes en la formacion del Cake, que es un

proceso continuo en una perforacion abierta.

Lubricantes
Lubricantes de alta presion son designados a reducir el torque para aumentar los
caballos de fuerza de la maquina de perforacion mediante la reduccion del

coeficiente de friccion.

Inhibidores para control de esquistos
Son productos para controlar cavidades por desintegracion de formaciones de

esquistos.




Agentes activos superficialmente
Reducen la tension interfacial entre las superficies en contacto (agua/aceite,

agua/solido, agua/aire, etc.).

Solventes, dispersantes

Estos quimicos modifican la relacion entre viscosidad y el porcentaje de solidos en
el lodo bentonitico v pueden ser posteriormente utilizados para variaciones en la
fuerza del lodo, al incrementar la facilidad de bombeo del lodo, etc. El proposito
principal de los solventes es el de funcionar como defloculantes para combatir

formaciones de particulas arcillosas.

Aditivos para viscosidad

Son productos que aumentan la viscosidad del lodo bentonitico.

Muateriales de peso
Son productos que poseen una gravedad especifica aita, que son utilizados para
controlar presiones altas provenientes de la excavacion, como lo pueden ocasionar

r10s subterraneos.

. Rendimiento

El rendimiento de una bentonita se determina en el peso de bentonita que se debe
ahadir a | m’ de agua para obtener una viscosidad de 40 segundos después de 24
horas (con agua a 20 grados centigrados). Se expresa en Kg por m’. Este factor es
de suma importancia en la economia de los proyectos de construccién, por lo que
deben realizarse pruebas antes de la compra de la bentonita. En términos generales,
cualquier bentonita se considera de buen rendimiento si al afadirse entre 25 y 35
kilogramos de bentonita a 1 m’ de agua se obtiene una viscosidad de 40 segundos.
Hay que tomar en cuenta que entre menos bentonita haya que anadir, mas caro

puede ser el producto, por lo que se necesita realizar un estudio de costo-beneficio
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para saber qué bentonita es la que conviene utilizar. Ta calidad de la bentonita

depende basicamente del lugar de donde procede.

El rendimiento depende también del estado en que se encuentra el equipo, ya que
cuando se descompone alguna bomba o en el peor de los casos la mezcladora o la
maquina desarenadora, es casi seguro que se va a perder bastante lodo bentonitico,
(que aln se encontraba en buen estado, ya que por deficiencia del sistema no se pudo

reciclar.
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III.  PROCESO DE DESARENADO

A. Mangjo de los lodos

En el caso de pequefias obras muy concentradas, la alimentacién del lodo en la
excavacion puede ser asegurada por la sobrecarga del lodo en los silos, pero en una
obra grande o cuando el lodo estd almacenado en tanques o piscinas, una bomba de
alimentacion es necesaria. En este caso se debe escoger preferiblemente una bomba

sumergible tipo CS que funcione permanentemente con una descarga.

En el caso de obras importantes o de gran tamafio, la tuberia de alimentacion se
ubica alrededor de todo el perimetro de la zona de trabajo, en la cual se colocan
conexiones tipo T a cada 50 metros para los ramales de alimentacion. En este caso
se debe dejar la posibilidad de colocar bombas en serie para evitar las pérdidas de
carga. Esto se hace para optimizar el tiempo de gjecucion de los trabajos, ya que es

bastante tardado cambiar la distribucion de tuberias.

B. Preparacion

¢ Cuando la bentonita se presenta en sacos, se intenta siempre hacer la mezcla
por cada saco de bentonita, variando el volumen de agua. De aqui se debe
tomar la bachada de lodo, que no es mas que el volumen total de lodo
bentonitico que se tiene al final del proceso. Esto sirve de referencia para
obtener la cantidad exacta de agua que se debe colocar en el mezclador de
bentonita. Se debe tratar de proporcionar volimenes de agua faciles de
medir, ya que de lo contrario en el campo se vuelve tedioso la medicion de
cada bachada.

¢ En el caso de bentonita a granel, se necesita llegar al volumen del lodo
maximo que el equipo pueda contener de una sola vez, de manera que se
prolongue el tiempo de agitacion de cada mezcla (minimo 5 minutos).

¢ Seintentara utilizar siempre una mezcladora con una turbina defloculante.
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* Se debe siempre prever una capacidad de produccién diaria de lodo

igual al doble del volumen que se debe excavar por dia.

1. Dosificacion del lodo

Dependiendo de {a calidad de la bentonita, la dosificacién del lodo bentonitico se

determima de la siguiente manera:

Kg de bentonita
en1m de agua
Peso (Kg)
0 e e
HT T
w0w———
B D=26P+2600
0o 2,600+ 7
0 1.010" 1_015I 1020 1.025 :’LUSO ;.L;Cii') densidrad

1.0182 1.0212 1.0242 1.0é72 1.0302
{Soletanche-Bachy France, 1980)

La dosificacion depende del rendimiento que se obtenga, es decir, se necesita saber
cuantos kilogramos de bentonita se necesitan para hacer 1 metro cubico de lodo que

tenga una viscosidad de por lo menos 35 segundos.

C. Desarenado

Ellodo que se saca de la excavacion va a la planta desarenadora. En esta planta, por

un tratamiento mecanico, el lodo se limpia de 1a siguiente manera:




0 Pasa a través de un tamiz en el cual los elementos mas gruesos son

detenidos.

o Una bomba de alta potencia manda después el lodo a un ciclén. En este

aparato, la fuerza centrifuga separa la arena mas fina.

Para su limpieza correcta, un lodo necesita dar varias vueltas en el ciclon.

Para bombear el lodo que esta en la perforacion existen tres métodos:

¢ (Conuna bomba superficial
¢ (Con el procedimiento Air Lift

s (Con una bomba sumergible

El aparato que permite averiguar el contenido de arena se llama elutriometro.

De manera general, la porcion de arena contenida en una perforacion debe ser

inferior a 5% para proceder con la fundicion.

En funcion de la profundidad de la perforacion, se pueden exigir valores menores

{gran profundidad).
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Se debe evitar mandar directamente el lodo hasta la planta de reciclado, cuando la
distancia entre la planta y la perforacion es mayor de 200 metros con la bomba de
reciclado (Toyo dentro de la perforacion o PDM 3 de superficie). En efecto, este
lodo muy denso y viscoso engendra pérdidas de carga importantes que frenan el
caudal de la substitucion del lodo en la perforacién Y aumenta por €so el tiempo de

reciclado.

D. Desecho del lodo

La localizacion de la zona de trabajo es primordial para el desecho del lodo. Existen
vartos procedimientos utilizados a nivel mundial que son aceptables para realizar

gste proceso.

El procedimiento correcto para desechar la bentonita es el de bombear el lodo
dentro de pipas o tanques para que luego sea transportado a un relleno sanitario o a
un basurero municipal. Debido a sus propiedades tixotropicas, el lodo bentonitico
tiende a formar un falso fraguado, que puede ser til para controlar los malos olores

que despide la basura.

Otra manera de desechar los lodos de perforacion es depositandolos por medios

mecantcos en vertederos de suelos o escombros.




[V.  CONTROL DE LODOS EN OBRA

Para obtener los resultados esperados por parte del lodo bentonitico, es necesario tener
controles en las obras cuando se fabrica el lodo, después de 24 horas y después de el

vaciado (si se da el caso).

A. Lista de controles

L.odo nuevo fabricacion Viscosidad
Decantacion
Densidad

Lodo nuevo de 24 hrs de edad Viscosidad
Decantacion
Densidad

Lodo usado después del vaciado Viscosidad
Decantacion
Densidad
PH
Fitrat

% de arena




46

1. Prueba de filtrado al utilizar la prensa Bariod

FILTRQ PRENSA BAROID

B

: Cuerpo C
r
!
! e Probeta H
ol
~
- 1

Descripcion del aparato:

* 1 pequefio tanque de 700 cm’ debajo del cual se coloca un soporte, un tamiz,
un papel filtro y una junta.

* Este conjunto se coloca en un cuadro que comporta un volante y que permite
apretar el apilamiento anteriormente definido.

e Unallegada de aire con una llave de paso

* Una pequeiia probeta
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Uso:
a) Colocar el soporte en el tamiz, el papel filtro y la junta en la parte
inferior del tanque.
b} Apretar el conjunto (con la mano) y llenar el tanque de lodo hasta
5 mm del borde.
c) Poner la tapa F, con su junta, en el tanque y el conjunto en el
cuadro. Apretar con el volante G.
d) Empalmar el conducto de aire y regular la presion a 7 kg
manteniendo 1a ilave cerrada.
¢) Colocar la probeta por debajo del tanque y ponerla en presion.
f) Después de 30 mm anotar el volumen de agua que aparece en la
probeta, y parar la llegada de aire.
g) Desarmar el aparato y recuperar con cuidado el papel filtro sin
quitar el pastel que esta ensima.
) Medir el espesor del pastel. Este espesor es el del cake.
Observaciones:

* Se puede hacer una medida del volumen de agua a 7.5 mm.
Este valor es la mitad de lo que se va a encontrar a 30 mm,

¢ Se debe controlar que durante el ensayo, la presion se
mantenga a 7 kg.

* Se debe usar un papel filtro nuevo para cada operacion.
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2. Prueba de viscosidad al utilizar el cono de Marsh

Descripcion del aparato:

* Un rectpiente con una marca de 1,000 cm3 y otro de 946 cm3, un embudo de
1,500 ¢m3 de capacidad que tiene en su parte inferior un ajuste de 4.75 mm,
Yy en su parte superior un pequerio tamiz.

¢ Por otra parte necesitamos un cronometro.

Uso:
a) Se llena ¢l embudo con el lodo pasandelo por el tamiz, tapando el
ajuste con el dedo. Se para este llenado cuando el lodo llega al nivel
del tamiz.
b) Se coloca el embudo en el recipiente.
¢) Al mismo tiempo que se libera el ajuste, se inicia el
croncmetraje.  Cuando el nivel llegue a un litro, se para el
cronometro,
d) Este tiempo en segundos caracteriza la viscosidad,

Contraste:

e A 20°C, el agua revela un tiempo de 28 + | segundos por litro.




Observacion:

* La medida definida anteriormente es la medida europea que la empresa de
cimentaciones Bachy utiliza en Francia.

¢ Los norteamericanos y algunas empresas como Soletanche de Francia toman
en cuenta el tiempo para llenar el recipiente hasta 946 ecm3 (A ~ 1 segundo).

* El rigor de esta medida depende esencialmente de la limpieza de los

aparatos.




3. Prueba de densidad utilizando la balanza Baroid

Descripeion del aparato:

Este aparato se compone de una balanza compuesta en tres partes:
¢ 1 brazo con su contrapeso fijo o movil.
e Elpie

* la tapa del recipiente de lodo

Uso:

a) Se debe colocar el pie en una superficie mas o menos plana.

b) Sellena el tanque hasta 2 mm del borde superior.

c) Se coloca latapa.

d) Elexceso de lodo debe salir por el hueco de la tapa.

e) Tapando este hueco con el dedo, se necesita limpiar el brazo y
secarlo.

f) Se coloca el brazo en el pie y se mueve el cursor hasta que la
burbuja de nivel se coloque en la parte central.

g) Se lee directamente la densidad en la parte inferior del brazo.

Observaciones:

» Antes de usar el aparato, verificar que la densidad indicada por el agua sea
de 1. En caso contrario modificar la tara.

* Esimprescindible verificar el estado de limpieza de los equipos.
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4. Prueba de contenido de arena utilizando el Elutriometro

Descripcion del aparato:

Uso:

Este aparato se compone de:

o un elutriometro:  es una probeta especial con dos marcas
(agua y lodo). Tiene una graduacion que indica por lectura
directa el contenido de arena en porcentaje (%) para el
volumen de lodo.

o Un embudo

© Una cofia con un tamiz en su centro de 200 Mesh (malla de
0.074 mm). Esta cofia se encaja en el embudo.

a) Se llena el Elutriometro de lodo hasta el nivel: lodo. Se afade
agua hasta el nivel de agua.

b) Se tapa la probeta con ¢l dedo y se agita.

¢) En el tamiz se vacia el contenido del Elutriometro. En caso
necesario, se puede llenar otra vez la probeta de agua para sacar la
totalidad de los elementos.

d) Selimpian abundantemente los productos que estan en el tamiz.

e) Se coloca la cofia en el embudo, de tal manera que los productos
se encuentren en la parte inferior del tamiz.

f) Se coloca el embudo en el Elutriometro y se manda agua en el
tamiz de manera que todos los productos caigan en la probeta.

g) Se deja decantar el contenido de la probeta v se lee directamente
el porcentaje (%) de arena.

h) Al final se debe limpiar con agua todo el material y sobre todo el
tamiz con el maximo cuidado para no romperlo.




Observacion:

* Lo que solo importa en esta medida es el volumen inicial del lodo, por eso
en caso de un lodo muy espeso, se puede afiadir toda el agua necesaria vy

vaciar la probeta en el tamiz varias veces.

Antes de proceder al vaciado se hace otra prueba del contenido de arena y se

colocan los dos resultados sobre el informe de vaciado.
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B. Tipos de controles

1. La dureza del agua
La dureza del agua es su concentracion en iones calcio y magnesio. Cuanto

mas dura es el agua, menor sera el rendimiento del lodo bentonitico.

2. La potencia y el tiempo de agitacién
La mezcla de la bentonita con el agua debe durar un minimo de 5 minutos

para tener la mayor probabilidad se haber separado las placas de bentonita
entre ellas. Ademas para favorecer la hidratacion, siempre se deberd

mantener en circulacion el lodo que esta en el tanque de reserva.

3. La edad del lodo
La hidratacion correcta de un lodo necesita un minimo de 24 horas (con

movimiento). Se necesita hacer un chequeo continuo del lodo durante la
ejecucion de una obra y conservar los informes de todo los controles. De
una manera general, se debe hacer en obra una prueba completa del lodo

cada turno.

C. Tipes de instalaciones v equipos

. Elaboracién de un plane
Es necesario hacer siempre un plano de las instalaciones del lodo en una

obra para aprovechar las mejores condiciones del espacio disponible y para

estar en condiciones de efectuar los pedidos de equipo v consumibles.

Sobre dicho plano, se necesita colocar las tuberfas de distribucion para

prever la circulacion de los camiones v de las grias.




2. Almacenamiento de la bentonita
La bentonita es generalmente entregada a la obra en sacos de 50 kg oa

granel.

Se debe curdar siempre los siguientes puntos:

O

@]

Facilidad de descarga para los camiones

Facilidad para los obreros para transportar los sacos hasta el
agitador

Mantener la bentonita resguardada de la humedad

Prever una reserva de bentonita del orden de 25 kg/m2 (esto

depende de las caracteristicas de la bentonita).

3. Almacenamiento del lodo bentonitico
Se debe prever una capacidad de almacenamiento total de lodo al minimo

igual a 2 veces el volumen total excavado en un dia.

Por ejemplo:

O

La mitad de capacidad para lodo nuevo y la otra para lodo
usado.

La reserva de lodo debe ser siempre mantenida en
movimiento por una bomba centrifuga, esta reserva puede ser

constituida por silos, tanque o por piscinas.
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V. PARAMETROS DE ACEPTACION Y RECHAZO

A. Viscosidad
La viscosidad de un lodo bentonitico debe oscilar de 35 a 45 segundos, con lo que

se asegura que el lodo es mas espeso y por ende mas pesado que el agua  De esta
manera, el lodo bentonitico ejerce una mayor presion de poro que el agua en las
paredes de la perforacion, y mantiene el agua fuera de las paredes. Hay que tomar

en cuenta que la viscosidad del agua es de 28 segundos.

B. Densidad
La densidad del lodo bentonitico debe oscilar entre 1.01 gr/em’ a .05 gr/em’ No

se debe aceptar utilizar un lodo nuevo que tenga mas de 1.025 gr/em’ de densidad.

C. pH
Para trabajar de una manera correcta, siempre se debe tener un lodo con un pH entre

8 <pH<10. Un lodo con un pH<8 es muy fluido y decanta. Un lodo con un pH>10

tiene floculacion. Un lodo nuevo tiene un pH del orden de 9.

D. Contenido de arena
El contenido de arena en una perforacion debe ser inferior a 5% para que se pueda

tomar como una perforacion limpia.
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VI.  RECOMENDACIONES

Produccion de bentonita

La bentonita debe ser suspendida en agua. FEsto se hace para mojar todos sus
aglomerados y separarla hasta que lleguen a sus particulas primarias. Las siguientes
recomendaciones deben tomarse en cuenta para una delaminacion optima de los

aglomerantes y la formacion de una suspensidn estable:

* Se debe temer una gran energia mecanica durante la defloculacion {energia
compartida)

» Tiempo suficiente de reposo después de las defloculacion

* Se debe utilizar agua que tenga poca dureza para la mezcla, preferiblemente agua
potable. Si se utiliza agua subterranea o de un rio, es muy probable que el lodo
bentonitico sera de menor calidad, por lo que se utilizara mayores cantidades de
“bentonita para obtener una viscosidad de 40 segundos con la prueba del Cono de
Marsh.

* Hacer pruebas constantes de los lodos bentoniticos, ya que el resultado del trabajo
depende en su mayor parte de factores caracteristicos de cada bentonita y cada lugar

de trabajo.

Controles en obra

Es de suma importancia hacer los controles de laboratorio del lodo bentonitico en la
obra, ya que de esto depende la calidad del trabajo que se esté ejecutando. Por lo
general se recomienda hacer una prueba durante la perforacion, una en el desarenado y
la Gltima en la fundicion, o a su efecto en cada turno de trabajo. Es recomendable dejar
registro de cada prueba que se realice, ya que asi, el monitoreo de la produccion del
lodo bentonitico se hace mas sencillo y se puede saber en qué momento el lodo presenta

problemas y porqué.
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Seguridad en el trabajo

La bentonita posee en su composicion silicatos de aluminio, los cuales son quimicos que en
grandes cantidades producen silicosis. Esto significa que los granos de bentonita forman
protuberanctas en los alveolos pulmonares y los van tapando con el tiempo, lo cual a largo
plazo puede convertirse en cancer pulmonar. Debido a lo anteriormente mencionado, es de
suma importancia que el personal que va a estar en contacto directo con la bentonita se
proteja utilizando mascaria de seguridad. Por lo general, las personas que intervienen en la
mezcla de bentonita con el agua en la planta de produccién del lodo, son tos que corren este
riesgo, pero utilizando la mascarilla de proteccion estd demostrado médicamente que es
cien por ciento seguro trabajar con la bentonita. Este efecto es similar al del cemento. Por
lo que para su manipulacion, como se menciona anteriormente, se debe proteger el sistema

respiratorio con una mascarilla.

El'lodo bentonitico en bastante viscoso, lo que para términos de tnanipulacion significa que
es bastante resbaloso. Por lo general, en todos los proyectos se debe procurar caminar con
cuidado, ya que se pueden producir accidentes, los cuales suelen resultar en lesiones leves,
o en ¢l peor de los casos, en quebraduras. Por lo anterior, es recomendable lavar luego de
cada turno el equipo con el que se esta trabajando, va que asi se minimizan los riesgos de

resbalarse en la zona de trabajo.

Es recomendable utilizar un buen sistema de tuberias para la conduccion del lodo
bentonitico, ya que de esto depende que no hayan pérdidas del lodo. La economia de las
obras depende de [a optimizacion de los recursos, por lo que revisar todos los dias las juntas

y los empaques de las tuberias no esta de mas.
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VII. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis queda demostrado de forma clara que la utilizacion de lodos
bentoniticos para la estabilizacién de perforaciones es una alternativa real y efectiva, que

puede ser utilizada en el area de la construccion en Guatemala.

El sistema de proteccion de paredes de perforacion con lodos bentoniticos ha permitido
ltevar a cabo perforaciones en terrenos dificiles, ya que es un método efectivo debido a que
parece alterar muy poco el terreno y no lo ensancha. En este sistema los empujes sobre el
“cake” o pelicula resistente pueden estar compensados dentro v fuera de la excavacion,
siempre que el lodo se mantenga desde la boca de la perforacion y se vaya manteniendo su

contenido de bentonita.

Si hay capas granulares, pueden producirse importantes pérdidas de lodos y peligrar la
estabilidad de la excavacion. En el caso de perforaciones circulares, como la de los pilotes,
puede ser conveniente utilizar entubacion metalica. No hay ningin inconveniente en
utilizar una entubacion en una parte del pilote (generalmente la superior) v luego continuar
la excavacion con lodos bentoniticos, lo cual puede ser mas econdmico, al no tener que

estar metiendo la tuberia metalica mas de la imprescindible.

La estabilizacion de arenas y limos valiéndose de tuberia de proteccién no siempre es
factible. Por lo tanto, se han ideado diversos métodos, en la mayor parte de los cuales se
inyectan lodos o soluciones en los vacios del suelo. Estos materiales endurecen el suelo en
grados variables y le proporcionan cohesion. Como llenan parcialmente los vacios,

tambien reducen la permeabilidad.

El lodo debe ser muy limpio para asegurar la estanqueidad con un espesor minimo del cake.
Lo que mas influye en el espesor es la contaminacion del lodo vy las cargas en suspension en
el lodo. Siempre deberd mantenerse el nivel del lodo al maximo, va que de esto depende la

estanquetdad del cake y el buen sostenimiento de la perforacion.
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Cuanto mas espeso es el cake, mas importante es el volumen de agua que se escapa del

terreno hacia la perforacion, lo que ocasiona dafios al terreno.

La viscostdad de un lodo depende de la calidad de la bentonita, su dosificacion y de la edad
del lodo. Mientras mas viejo es un lodo, mas hidratacion se produce entre las laminas vy,

por lo tanto, la bentonita se hincha mas.

La viscosidad del lodo permite disminuir las pérdidas en un terreno abierto, sin embargo
aumenta las perdidas de cargas en los sistemas desarenadores; y frena la barrena o almeja
dentro de la excavacion. Por este motivo, siempre se debe intentar trabajar con un lodo
poco espeso (del orden de 35 seg.) en terrenos de poca permeabilidad y con un lodo viscoso

del orden de 45 seg. en los terrenos abiertos.

Durante la excavacion, el lodo se carga con los finos del terreno y por consiguiente
aumenta la densidad y el espesor del cake, lo que perjudica todavia mas el vaciado, por lo
que cuanto menor sea la diferencia de densidad entre el lodo y el concreto, tenemos
posibilidades de mezcla entre el cake y el concreto. Por lo tanto, no se debe utilizar un lodo
nuevo que tiene mas de 1.025 griem’ de densidad. Tampoco se debe disminuir la densidad
de un lodo al que se le afiada agua. Esta agua no sera absorbida por la laminas de bentonita

puesto que ya todas las uniones eléctricas estan ocupadas.

Cuando un lodo se encuentra muy espeso, es decir, que tiene una viscosidad mas alta de la
aceptable, lo que se recomienda es dejar ese lodo en reposo y luego afiadir un lodo nuevo
menos viscoso pero estable, pero debido a su rigidez, algunas veces no hay otra solucién

que la de botar el lodo demasiado espeso.

En terminos generales, las perforaciones deben ser limpiadas antes de proceder con el
trabajo final de la perforacion. Si se trata de pilotes, por ejemplo, es necesario limpiar la
perforacion desarenando el pilote. Este proceso permite reducir la cantidad de particulas

pesadas que quedan flotando en el lodo bentonitico. De lo contrario, a la hora de realizar el
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vaciado de concreto, existe la posibilidad de que el concreto se mezcle con el lodo, va

que el lodo bentonitico se vuelve més pesado, por lo que su densidad aumenta.
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