b1, Ceneralidades sobre los lodos de perforacion.

g bojo o nombre de fluidos de perforacion
... cu rigor, todos los liquidos v suspensiones
fic permiten mantener las paredes de la perfo-
o, [acilitar la evacuacion de sedimentos o
Ritritns v refrigerar los utiles de ataque del suce-
3 o e, En suclos, coherentes o no, el lodo no
fadra propiamente mision de refrigeracion de
Bio utiles de excavacion.

g bu conereto, aqui nos referimos a las suspen-
poaes de bentonita — mds general, arcilla — en
b va su uso para la excavacion de pilotes,
B.oues v pantallas en el suclo, no en roca, sin
Btibaciones ni tuberfas de revestimiento,

§ L téenica que nos ocupa nace con el siglo
B las perforaciones petroliferas. Su aplicacion
B, [+ ingenieria civil es reciente, de los tltimos
vinte anios. Su paternidad creemos pertenece a
fLorenz v Marconi.

Normalmente, el lodo de perforacion es una
sepension coloidal de arcilla montmorillonitica,
wmercialmente bentonita, en agua, Las bentoni-
ts comerciales son un polvo fino, ensacado, ob-
tenido a partir de depésitos naturales de arcillas,
tndamentalmente montmorilloniticas, con sodio
wmo base cambiable y desprovistas practica-
mente de impurezas (silice, feldespato, mica, sa-
& solubles). Marcas bien conocidas son Acua-
2l US.A), Clarsol y Rylor (Francia), Fulbent

Inglaterra) v Gador v Byssa (Espaifia).

. Las arcillas montmorilloniticas de gran pure-
;; sun 'lns que'ldzm mayor riqueza coloidal a los
Mos, inipartiéndoles propiedades tixotropicas.
™ parliculas son practicamente todas de ta-
Mo inferior a la micra, por lo que las propie-
Gdes o Jag dispersiones, con ellas elaboradas,
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L\iPLEO DE LODOS TIXOTROPICOS
N OBRAS DE INGENIERIA CIVIL

Por LUIS FERNANDEZ-RENAU

Dr. Ingeniaro de Caminos, Conales y Puerlos.
M. 8. Cimentaciones Especiales, S. A,
Procadimiantos Rodio.

I presente articulo, que se publicard en tres partes, trata de introduciv al lector on
{a utilizacion de nuccos métodos constructivos, de aplicacion en el am
Jas cimentaciones. En esta primera parte se describen generalidades s
de perforacion, asi como procedimientos ¢ instalaciones para el empleo de los misimos

en la Ingeniceria Civil

plio campo de
abre los lodos

dependen fundamentalimente de las acciones
cléctricas etre particulas v no de su masa,

Las caracteristicas mas importantes de un
lodo son:

L Filtrado v espesor del “cake”,

2. Densidad.

3. Viscosidad.

4. Tixotropia.

5. Contenido de arena.

6. PH.

Las caracteristicas de los lodos se veran afee-
tadas por los iones incorporados, sea en el curso
de las perforaciones por contaminacion externa,
o intencionadamente por aditivos adecuados.

L. Filtrado ~Cake”.

Sobre las paredes de una perforacién, ejecu-
tada en presencia de lodos coloidales, se depo-
sita una fina pastilla de bentonita al producirse
la filtracion del propio lodo en el terreno circun-
cante. Tsta pastilla se conoce en el lenguaje ha-
bitual, por el nombre de “cake”, y juega primor-
dial papel.

La filtracién de un lodo depende fundamen-
talmente de la permeabilidad del terreno, apar-
te, desde luego, de sus propias cualidades (cla-
se de bentonita, concentracién, preparacién’,

IEn aluvidn grueso, tiene lugar la inyeccion
del lodo en cl terreno, hasta que el gradiente de
presiones es neutralizado por el rozamiento del
lodo en el esqueleto sélido del suelo; entonces
comienza propiamente el fendomeno de preso-
filtracion, cediendo el lodo de su agua libre al
terreno v depositindose el “cake” en las pare-
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des de la perforacion. Parece mis propio, en lo
sucesivo, hablar de filtrado que de agua libre.

En aluvién fino, lus particulas de bentonita no
pueden penetrar en los pequeiios poros del te-
ITENO, que no es inyectable, y el proceso de
preso-filtracion es inmediato.

El limite entre un mecanismo v otro estd en
las arenas finas, siendo el resultado comin la
formacion del “ ake”, cuyas cualidades, como
revestimiento de la perforacion son tanto mis

2. Densicad,

La densidad debe ser, e general, jyjor, 8
a L1 Con densidad 1,4 es dificil o] lmr’nl-,ﬁm'
lodo de bentonita, demasiado viscoso, I’.u‘:(fi
anzar mayores  densidades, e suelen ;u'mdy'l
inertes pesados, corrientemente polvo (e lmrizﬂ
En las aplicaciones a la ingenicria civi] o s o
curre, en general, a este expediente, bu.\t;u».(;
densidades del orden 1,05.

g£152

FFig, 1% = Cono Marsh,

notables cuanto mds fino y denso es. El “cake”
es muy impermeable — K del orden 10--% centi-
metros/seg. —, Que su formacion no implica
ningin fendmeno de floculacién, queda avala-
do por el hecho de que con la hentonita del
“cake” es posible elaborar de nuevo un lodo de
las mismas propiedades coloidales que la sus-
pension original,

Estas propiedades de filtraciéon del lodo se
controlan en laboratorio mediante un ensayo
normalizado, ejecutado en el amado prensa-
filtro Baroid. Una muestra de lodo se coloca en
un recipiente cilindrico, en cuya base existe un
fltro. Sometido en su parte superior a una pre-
sion de 7 Kg./em2, el lodo deposita un “cake”
sobre el filtro y su agua libre filtra y es recogida
en una bureta, El “cake” se mide en 1/32 de
pulgada, y el agua libre, en em.®, a los treinta
minutos de duracién del ensayo. Para conseguir
un “cake” fino y compacto, el filtrado no deberd
superar los 20 e¢m.®,
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La densidad del lodo es causa de una preg
sion estabilizadora sohre Jas paredes de lu peri-§
racion.

En laboratorio se controla, o bien, por pesig
da, con una balanza de lodos, o bien con el b
drémetro Mudwate, que no es mds que un ans
metro adaptado al caso.

3. Viscosidad.

Los lodos son, a efectos précticos, fuidos d
Bingham, que siguen, por tanto, la ley:

T:Tll+]l

.

(cuerpo  plasto-visco-clistico.

Mientras que en los Fluidos newtonianos, o s
plemente viscosos, el esfuerzo de corte 2 [llln'):
porcional al gradiente de velocidades, en l‘_’f “l'
dos de Bingham existe, ademds, una tension de
corte inicial — umbral de cizallamicnto o 18
dez—, a vencer para iniciar el mo_vixmcnta
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jeves <o circulacion de estos fluidos en
l,&l‘ (,‘(‘ R - arlae CAVUnjes [0
E s an sido desarrolladas por Weiss [33].
Ml"i viscosidlad, que debe venir controlada por
d:nsidnd, Jebe ser lo menor p'osﬂ.)le, para 'l’z\.-
k0 ol bombeo del lodo,. disminuir las pérdi-
: ;, Jo carga de las insgalnmongs y tam‘l)lcn, para
auitir st rvg(,‘nm‘acionv,lconswtente hmdz}mmm-
E |ente on la climinnc;on c.1<13 las arenas incor-
s durante la pel_'ior_acn(m. Dc'f)tm parte,
F 0 que osta necesaria incorporacion del de-
e al lodo tenga lugar, la v1§co.sxdzld no dehe
wender de ciertos limites pricticos.

i1 control de los pardmetros o y juen los la-
b orios de in\'cstigaci()n, s¢ hace L)nr redme-
B, -Epprecht, por cjemplo) o viscosimetros ro-
o de cilindros coaxiales (Baroid, Stormer,
4t .
I\ mnestros fines, suele bastar el control en
wa mediante el cono Marsh (fig, 1.%), embudo
e orificio calibrado, en que se mide el tiempo
¥ orlido de una determinada cantidad de lodo

N

dh emt). Bl agna a 209 C, vierte en veinliséis

. [ivolropia.

La tixotropia_es la propiedad de ciertos ge-
g envirtud de la cual la agitacion les convierte
+hquidos relativamente Huidos. Tl sol, asi for-
wlo, se transforma de nuevo en gel, después
- un reposo prolongado. Esta transformacion
wlgel, es reversible para los cuerpos tixotropi-
BN,

La tixotropia es responsable del manteni-
mento de finos en suspension, durante las para-
s de los equipos de perforacion. No puede ser
aigerada, pues ello implicaria dificultades en
A nuevo arranque de las bombas, despudés de las
paridas,
~Como la viscosidad, el estudio de la tixotro-
i en laboratorio, con fines de investigacion, se

¢ con redmetros, Normalmente, se juzga su
mportancia por la determinacion del “gel cero”
s del “gel diez minutos”, mediante e% viscosi-
™tro de campo Baroid, que determina el peso
feesario para mover, mediante un carrete, unos
Mecanismos que imprimen una rotacion a un
u_lmdro sumergido en el lodo a ensayar. El mi-
Mo peso (gr.) para conseguir una velocidad an-
ahr de 600 r.p.m,, mide la viscosidad a través
tuna curva de calibracién. Estas medidas se
“en recién agitado el lodo —“gel cero”— o
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despuds de diez minatos de reposo —“gel diez
minutos”—; la diferencia entre estas medidas
da una idea de la tixotropia.

Este mismo tipo de mediciones se hace con
el “shearometer”, basado en la determinacién de
la resistencia del gel, por la profundidad a la que
un cilindro metdlico graduado se introduce en
el lodo. Se hacen mediciones en los tiempos cero
v dicz minutos,

5. Contenido de arena.

El contenido de arena se determina por cl
peso del meterial vetenido en el tamiz ntivero
200 (0,074 mm.). Es un criterio sobre la contami-
nacion del lodo utilizado, con vistas a su reuti-
lizacidn, previa regeneracion, si tal contenido de
arena es alto,

6. pH.

Otra determinacion usual es la del pH del
lodo, que se ve atectado por contaminaciones ex-
ternas, sean del terreno o del cemento. El pH de
un lodo fresco se sitta entre 7 v 9,5, Una con-
taminacion por cemento lo eleva a 11,5-12 5.

Como en toda suspension, el pH va ligado
al equilibrio eléctrico entre particulas y a posi-
bles fendmenos de floculacion.

El lodo puede necesitar ser corregido, o, en
aso extremo, sustituido. Siempre hay que com-
pensar pérdidas inevitables.

Los percances mas corrientes son:

— Pérdidas grandes por filtracidn en horizon-
tes muy permeables, hasta su obturacion
final. A veces, se usan colmatantes como
celofana, fbras de madera o de algodan,
productos agricolas (panojas de maiz, cafia
de azicar),

~— Incorporacion de arcillas al lodo, que ve
aumentada su viscosidad en exceso y ha
de corregirse con dispersantes (fosfatos
complejos de sodio, tanato sédico, humato
sodico).

— Contaminacién por agua salada, veso o ce-
mento, que hacen flocular el lodo.

En agua salada sucle preferirse el empleo de
arcillas de la familia attapulgita (Zcogel, US.A,;
Arxgisil, Clarsol FB7, Francia), en tal caso, el fil-
trado es alto v el “cake” se mejora por adicién
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de caros coloides organicos (carboximetilcelulosa
0 CMC, almidén pregelatinizado, féculas y hari-
na de algas) con un inhibidor de sy fermenta-
cion (pH elevado, saturacién en sal, derivados
del fenol y criptogil Na o pentaclorofenato de
sodio).

— Incorporacion excesiva de arenas al lodo,
que han de ser separadas por sedimenta-
cidén en tanques o por ciclones, que actian

IL. Procedimientos de

perforacioy de za
n
lodos. i

De interés méis hien hist(')riun, son g
cedimientos de Deck y de las Pintallag (];\ N
tes, hien sean tangentes 0 Secantes, “ ik

El procedimiento de Ia sierr
dos del alemén Deck, consisti
con lodos, de dos PoZos en ¢

a de cable de 1y
Len lagjoeygi, B
Uyo mterigr &

Lastre
S/
—s
[} ]
i
!
Cab .rses_‘t.\gﬁ.lg_\
@ 0 , D)
Ieae e S s v
“\Cable de nudos

'.“ y
p 2
:J ‘ E
1k

Rodillo. 'R
. rre—d

Fig, 2.* - Procedimionto de Decke,

por centrifugacién, Los detritus gruesos se
separan por tamices vibrantes.

Como se ve, la teenologia de los lodos de per-
foracion es compleja v da entrada al quimico,
tantas veces compaiiero inseparable del ingenie-
ro. El detalle de log tipos de lodos, las contami-
naciones Y su remedio por diversos tratamientos,
se sale del campo de la ingenieria civil, que em-
plea los rudimentos de una téenica que ha sido
muy avanzada por los petroleros.
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ponian sendos varillajes lastrados, Un cable o
nudos pasaba por rodillos, segim se ve en ufi-§
gura 2., y el terreno serrado caia a los pozos
llendndose el interior de la excavacion con ung
lodo denso, que quedaba como impermeabili
zacion permanente [14].

Las pantallas de pilotes perforados con agw
densa son las predecesoras de las pantallas con
tinuas, hoy dia ejecutadas por los siguientes pro]
cedimientos;
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_ sin virculacion del lodo:
1COS.
TRANCHESOL.

11 LSE.
“SLURRY TRENCH”,

_ Cou circulacién del lodo:
RODIO-MARCONI,

SALZGITTER.
Titania,

| En general, se ejecutan dos muretes de 0,30
| netros de ancho y 1,50 m., de profundidad, espa-
# ixdos segun el ancho de la zanja que se cons-
f v, cuya finalidad es la de servir de replanteo
. wuia inicial, evitando desmoronamientos de
§ 1 paredes en superficie, fundamentalmente de-
g bidos a las cargas que transmite la propia ma-
E quina de pantalla y sus consiguientes maniobras.
El procedimiento ICOS utiliza una cuchara
§ hivalva, accionada por doble cable, uno de sus-
E pension v otro de apertura-cierre de la cuchara.
En el procedimiento TRANCHESOL (SOLE-
§ TANCHE), andlogo al método ICOS, el accio-
§ wniento de Ta cuchara se hace por un gato hi-
# draulico horizontal BENOTO. En ambos siste-
mas el terreno excavado se compensa con lodo
f ortido divectamente en, superficie en la zanja,
Los productos de la perforacién se vierten a una
b lateral que descarga en una cinta trans-
portaclora, Al no - existir circulacion, no suclen
emplearse ciclones con lo que el lodo se regenc-
w de manera incompleta y lienc menor reuti-
lizacion. Estos métodos son particularmente cri-
licos en arenas finas y, sobre todo en limos, El
tique de la cuchara tiene su limitacion en te-
menos duros. La cuchara tiende a “bailar” late-
rlmente, lo que puede paliarse con cuidadosa
vecucion, en terrenos homogéneos [30].

El procedimiento ELSE [23] consta de una
«-u‘cluu‘n especial que se mueve a lo largo de un
mastil vertical que desciende dentro de la zan-
It 4 medida que progresa la excavacion de la
misma, Bl mastil mévil estd guiado por un mds-
il fijo al chasis de la maquina, la cual desliza
wbre carriles tubulares. En el chasis van monta-
dos log cabrestantes de accionamiento, por ca-
des, de 1 cuchara, que, ingeniosamente articu-
ada, permite un ataque del terreno inicialmen-
te hacia abajo, con reaccién en el méstil mévil,
deseribiendo después un curva hacia adelante,
fie permite la excavacién del suelo. Luego, la
‘ehara cargada se retrae hacia el mdstil Vv se
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saca a superficie para el vertido del material
excavado a una cinta transportadora inclinada.

En el método ELSE, el lodo se vierte directa-
mente en la superficie de la zanja, a cuyo res-
pecto caben las observaciones antes hechas para
el procedimiento 1COS. Sin embargo, el equipo
ELSE permite el guiado de la cuchara; no asi,
segin lo dicho, el equipo 1COS.

El método desi gnado por “SLURRY
TRENCH"” fué puesto a punto en la presa de
tierra de WANAPUM (U.S.A) [13], para la cons-
truccion de un diafragma impermeable bajo el
nteleo de la presa. Consiste en la apertura de
una zanja de 10” de anchura con una dragalina
de cuchara de 7 v d', v simultineo relleno de
lodo hentonitico, al progresar la excavacidn.

El terreno estaba formado por arenas v gra-
as (K= 10" em./seg.), que, con adicién de li-
mos y mezcladas con el propio lodo de perfora-
cion sirvieron de posterior relleno de la zanja,
Sélo se hormigong, previa limpieza con aire com-
primido, el fondo de la zanja, Se trata mas bien
que de un método general, de una interesante
aplicacion de los lodos bentoniticos a un caso
conereto, razén por la que aqui se cita,

En el procedimiento RODIO-MARCONI, wn
trépano-campana, enhebrado en la tuberia de as-
piracion de una bomba centrifuga de lodos (130
litros/seg.) disgrega el terreno y lo aspira, sus-
pendido en lodo bentonitico, ascensionalmente
por el interior de una tuberia ¢ 200 mm, — as-
piracion inversa —, Tl lodo, cargado de detri-
tus, sale de la tuberia de impulsion a la instala-
cion de depuracion de lodos, cuando ésta, cons-
tituida por tamices y ciclones, se dispone, mo-
vil, junto al equipo de perforacion. Una vez de-
purado, el lodo es devuelto a la zanja. Cuando la
regeneracion no es continua v sucesiva a la per-
foracion, el lodo descarga directamente de la
homba a la zanja y, cuando estd demasiado con-
taminado, s¢ envia con una homba sumergible
— bomba (7) de la figura 12 — desde la zanja
ala instalacion fija de regeneracion del lodo, dis-
tante del equipo de pertoracion,

La adopcion de una instalacion de depura-
cion de locﬂos, sea fija y distante de la maquina
de perforacidn o bien mévil y adosada a c&ichu
maquina, es cuestidn que depende del espacio
disponible en la obra — por tanto, de su natura-
leza: sétano de un edificio urbano, ataguia de
una construccion industrial o de una central hi-
draulica o térmica...—, de la extensién de los
~abajos, de la naturaleza del terreno, de la di-
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Fig, 5% — Equipo R0,

mension de los pancles de la pantalla —en la
¢jecucion de pilotes, se adopta la instalacién de
depuracion moévil — y de la importancia que ten-
ga el lograr una perfecta regeneracion del lodo,
como es el caso, cuando la pantalla o pilote ha
de soportar cargas verticales,

Las figuras 3. y 4" ilustran la forma del tré-
pano-campana y el sistema de circulacién del
lodo, antes descrito.

Los equipos RF-6 y CIS-58, cuyas diferencias
estriban fundamentalmente en Ia lorma de desli-
zar el trépano a lo largo de la tuberia de aspira-
cion de la bomba, y, en segundo término, en el
detalle de su mecinica, pueden verse en las fi-
guras 5.1 y 6.". Ambos trubajan, por tanto, a per-
cusion con aspiracion inversa,

Existen también cquipos mixtos con trépano

164

N ’4»
..
A.

e

ki3

movido a percusién o rotacidn,

CIS 61 4

ras 7.0 y 81), y equipos a rotacion, (g .;35“.‘

gura 9.%), todos con’ circulacidy invers
truidos por SOLETANCHE. '

El procedimiento TITANIA utili,
inversa a través de una campana v
tical, movidos a rotacién. Fl varillaj
aletas o expansiones que permiten ¢
terreno a lo largo de la vertical, Py
o dos perforaciones en log extre
con la profundidad total del Mismo, |
na procede al “rascado” del terre
mente segiin la vertical. Ello po
na en suspension, puesto que ¢
gregado a todo lo largo del varillaje v sly o,
cuado por el fondo. ’

no simultine,.
ne muchy gy

l,"i,f,". (. l".llllipw ClNe
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Fuisten cquipos SALZGITTER, que utilizan
¥ . il procgdimiento. 9@ trata, por tanto,
b ;s bien e un tipo de maquina que de un mé-
Qxl«) diferente. N
E oo s ve, no suele utlh'/.alrse circulacion
B icta, sobie todo, en la ejecucion de pantallas.
fjlln se debe a que, en‘tal caso, el terreno dis-
b eaado por ¢l util perforador se difunde en la
f-"‘i“ v os dificilmente r(-‘:mo,nmdo a superficie.
§ | Jomis, para una determinada velocidad ascen-
R ol la accion de un chorro sumergido sobre
E | {ondo de la zanja perturba mucho el terreno,
s (e no ocurre con la nspiruci('m inversa, En
b o segnndo caso, siempre s posible dejar el
- wlo priccticamente inalteraglo, mediante el ex-
b odiente de terminar la perforacion con aspira-
b on o cierta distancia del fondo de la zanja, por
wecuada elevacion del trépano-campana,

Descritos someramente los diversos proccdi-

¢ =t Fuipo CIS-01R (Doc, Soletanche).

S.':'H'I'i[jﬂ'l BRI 19635

Fig, 8.0 — Fqguipo C18-01R (Doc, Seletanche).

mientos de perforacion, expondremos la forma
de ejecucion de las zanjas, cosa que, en térmi-
nos gencrales, es comin a todos los procedi-
mientos.

Las maquinas se desplazan a lo largo del tra-
zado de la pantalla continua, bien a caballo de
la zanja, o bien paralelamente y de un lado de la
misma. La figura 10 ilustra el movimiento, arri-
ba y abajo, propio de todo trépano y el movi-
miento de traslacion en el procedimiento RO-
DIO-MARCONIL. Nétese que se comienza por
la ¢jecucion de dos perforaciones terminales, con
la profundidad final de la zanja, y luego se pro-
cede al barrido del terreno intermedio a todo lo
largo de la zanja, viajando la miquina alternati-
vamente en uno y otro sentido,

Excavada la zanja, se procede a ia coloca-
cion de las armaduras, que el caleulo estitico de
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la obra pide, y del hormigdn sumergido por cl
bien conocido” método del embudo — “contrac-
tor” o “tremmie” —, utilizando un hormigén de
consistencia plistica hien estudiado.

El proceso de ejecucion se lleva por pancles

. I
migon de los elementos pares. §

los p;
. aneley i
pares se hormlgonan complet; ; s

! n mente, so dis.. B
nen. dos medios tubos — mediaczlﬂ:‘l"—«rccﬁ . B
rables, en los extremos, para huey -

a termin;m(m

. ’ ’,
del hormigén, que queda asi eop formy seni.

Fig, g% — Equipo C18-4 (Doc. Soletanche),

alternados, designados por sevies par ¢ impar,
como ilustra la figura 11,

Cuando estd en proceso de endurecimiento
el hormigén de los paneles de la serie impar, se
procede a la excavacion v 1101‘migolmdo de los
clementos de la serie par.

Existen diversas formas de conseguir juntas
entre pancles, que aseguren la perfecta unidn en-
tre los hormigones de distinta edad, de elemen-
tos contiguos. Provevendo de encofrados tubula-
res recuperables los extremos de los paneles de
la serie impar, queda el hormig()n con una forma
coneava, a ln que se aplica perfectamente el hor-
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circular convexa. En tal caso, los paneles de ha
serie par se perforan con un trépano con dos l-
dos concavos — “trépano negativo” —, provisto
de ufias de acero gl manganeso, que raspan ol
hormigén de los elementos impares, al practicar
las perforaciones extremas de los paneles de se-
rie par. La eleccidn del tipo de trépano, sea cin-
VO 0 convexo, en cuanto a sus anillos o pale-
tas de ataque, es un caso de especie, segin s
trate de terrenos coherentes o incoherentes, de
menor o mayor dureza, problema que sc resuel
ve mds bien por experiencia que por teorfa,
Mencionemos que la pantalla continua pucdv
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Equipo dc perforacidn Equipo de hormigonado

Tubo-lolva de
hormigonado

1) EJECUCION PROGRESIVA DE LOS PANELES DE LA SERIE IMPAR

Equipo de perforacidn Colocacidn de

las armaduras

4 3 ? 1
2) EJECUCION PROGRESIVA DE LOS PANELES DE LA SERIE Pag

Fig. 11— Proceso de cjecucion de pantalla continua,




Japtarse ¢ planta a formas circu.larcs — radio
A det orden de 9 m,, con equipo CIS-58—,
”u»‘:lmm en T para contrafuertes y a formas po-
: ?;.E:mzlle cualesquiera. En general-, el eje de las
v.,:.:niﬂ‘\‘ deberd separarse mas de 50 cm. de las
E cdlianerios. . )

[ Como caso interesante mencionaremos la eje-
E cion do un pozo de' 25 m. de pr()lum!-i(dlad v
B - e diametro interior con pz}redes de 75 cen-
| metros e espesor, pozo que {'m'mnbz} parte de
1, trabajos de construccmnﬂfle- un ‘tllllc‘ entre
§ pooklvn v Manhattam. SOLETANCHIE-RODIO
: ;-tccut(; i p;mtnllu circular en cuatro pancles de
f ol desarollo, atravesando rellenos, holos, res-
B . de aderay 4cero; v una morrena con gran-

§ o de trabajo, en el East River se ¢jecuto una
f ade 113X 11,5 m. de planta-con tablestacas.
} ¢l ecinto tablestacado se rellend de arend grue-
E .« crava, posteriormente inyectadas con lecha-
d.l’d;" cemento-bentonita. Un equipo RE-6, pi-
wtaba sobre el centro del pozo v se desplazaba
pediante dos rodillos sobre un solo carril cireu-
L. La pantalla continua circular no fué¢ armada.

11, Instalaciones de fabricacion y rcgcncmcién
del lodo.

Nos referimos a las instalaciones que se suce-
len emplear en Ta construecion de pantallas y pi-
ltes moldeados en el suelo, En la figura 12 se
indica el croquis de una instalacion de este tipo.

La mezela de bentonita y agua se realiza por
cirenlacion en una tuberia en circuito cerrado (1),
mediante la bomba (5).

Junto al almacén de sacos de bentonita (2) se
intercala en la tuberfa un “mixer” (3), consti-
tuido simplemente por un embudo concctado a
un estrechamiento, que aspira la bentonita en
polvo, vertida directamente en el embudo con
un ritmo inicial de unos 300 Kg. por hora,

El agua se afiade en el tanque de prepara-
cion (). Después de unos diez minutos de mez-
e, se bombea el lodo preparado a un tanque
general de acopio de lodo fresco (A), construido,
por ejemplo, con paneles metdlicos atirantados,
o bicn excavado en el terreno, en el que unos agi-
tadores de paletas. mantienen la dispersion con-
seguica, Con -otra bomba (6) se alimenta el pa-
hel o zanja, Paralelamente a los pancles de pan-
talla s excava una pequeiia zanja, donde des-
carga la homba del equipo de perforaci('m; por
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b s Dloques, pars alcanzar la voca. Como plata--

decantacion, los elementos gruesos van al fondo
de la pequeia zanja auxiliar, volviendo ‘el lodo
por unos rebosaderos a la zanja profunda’ en’cur:
so de cjecucion. Cuando el agua denisa no redne
las condiciones requeridas (“viscosidad Marsh”,
carga de arena), se cierra el rebosadero v ose
bombea con una bomba de lodos sumergible (7),
a un deposito clevado (B), desde el que se inicia
la regeneracion del lodo, por un primer cribado.
Del depdsito de lodo “enavenado” (C), la bom-
ba (3) envia a los ciclones (B), que restituyven el
lodo regencrado al deposito (A). '

El desarenador centrifugo o ciclén, se mues-
tra en la figura 13, El lodo cargado de arena en-
tra tangencialmente y crea un remoline, que pro-
voca la separacidn por centrifugacion de las
arenas. C.

El lodo depurado en la- zona axial es expul-
sado por un orificio superior, en tanto que la
arena desciende a lo largo de las paredes v sale
por un orificio inferior.

Si hay que reforzar el contenido en coloides
del lodo en (A), la bomba (5) puede también
transvasar a (4), donde, a través del “mixer”,
puede afadirse bentonita,

iste esquema correspontle a una obra impor-
tante, donde segin ¢l nimero de equipos, pue-
den disponerse varios tanques, hombas v ei-
clones, o

Si la obra es reducida, tamices y ciclongs sc
montan sobre un chasis, que sigue al equipjo de
perforacion durante su trabajo (fig. 14).

El almacén de sacos deberd ser un hartacdn
cubierto y mejor, cerrado en tres frentes.

La capacidad de la instalacion de prepara-
cién de lodo fresco depende, naturalmente, del
nimero -de equipos de perforacion. en obra, de
las pérdidas del lodo en la perforacion y de las
posibilidades de regeneracion del lodo utilizado,
cn general, simplemente cargado de detritus,

La concentracion ponderal de bentonita cs
de 5-8 por 100 del agua, segin sca su calidad,
por asi decir, su riqueza coloidal. En general, la
naturaleza del agua — su dureza, sobre todo —
influye menos que la calidad de la bentonita en
la dosificacién inicial adoptada, para cuya de-

terminacion es conveniente hacer unos sencillos

ensayos de laboratorio, que no hay que tomar
al pie de la letra, pues los' métodos de mezcla
son. muy diferentes de los empleados en obra.. (Si
se utilizan aditivos, debe respetarse el orden de
adicion marcado por el laboratorio.). = -

Conviene fabricar el lodo por lo menos vein-
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ticuatro horas antes de su utilizacién, para que
se produzca una mejor hidratacion de las par-
ticulas de bentonita. Se habla asi de Ia “madu-
racién” de los lodos,

El lodo fresco, circulado por las bombas de

cidn
TRE

cir, ascendente en el
cavador (RODIO-\/IARCONI)
s¢ cierra por nuevo vertido de] |

(1COs, ELSE, TRANCHESOL
NCH”) o con circulacion .,

) “SLLRM ‘

: ] ersa Cs do
mterior (e rél;;mo ?‘\
, circulucién(

e
0cdo a I 4,

a,
Deposito
bentonita @
Agitadores
(D e :
—d
@ Mixer
T\
[ = |
Depo’sito de y "d 4 f
pTanque de Bomba de
barros arenosas o preparacidn
(¢ z o i O
=
rﬁ¥oesarenador Neyrpic
S O
R
(8]
5 Deposito de barros
A 3 omrbad desarenados
Deposito O
elevado 1
(8) l “
1 \T// Canal de arengs
Tamices 2
r vibrantes 2
M 5
Bomba sumergible Q
= 2
1
de la zanja de decantacidn
' _Panel

Fig. 12— Instalacion de agua densa,

los equipos de pantalla, tiene una viscosidad
Marsh inicial del orden de 35 seg., que sube fpor
contaminacion a los 45 S€g., y en reposo, por efec-
to tixotrépico, a 55 seg. Tdmese como cifras de
orientacion simplemente.

Como hemos visto, los diversos sistemas de

,

cjecucion de pantallas trabajan sin  circula-
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Es decir, salvo pérdidas hay que introducir en

la Zanja, en curso de ejecucion, un volumen de

lodo
E

muy

tedrico igual al propio volumen excavado.
| sistema con circulacién inversa se adapta
bien a disponer a la salida del lodo, carga-

do de detritus, 1a instalacién de depuracion, que
puede estar constituida por:

REVISTA DI: OBRAS PUBLICAS
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_Albercas de decantacion.
_ Tamices vibrantes.
_ Ciclones centrifugadores.

Las alhereas de decantacion no permiten la
| dimentacion por gravedad de los elementos

iALIOA LQDQ
W

P
=.E'x' E£NIRADA 1000
- //
A A
“
\!
I
o
Fig, 14, = Equipo CI8-38 con nstala-
CORTE A-A'

cion de regeneracion de lodos adosadi,

gas verticales, puede levarse hasta 1-2 por 100
de contenido de arena. Constantemente se con-
trola la viscosidad Marsh — orden 35-40 seg, —,
big, 13— Cielén o desarenador Neyrpic, el contenido de arena v el peso especifico del

lodo — orden 1,05 —. mediante sencillos apara-
tos de campo.

finos v ticnen el inconveniente de ocupar mucho Estas son ideas generales, pues cada Caso es
opacio, distinto, segan los tipos de terreno a perforar v
la importancia de la obra, En terrenos arcillosos

puede incluso legarse a perforar con agua,

El tamiz vibrante deja de ser cficaz para are-
s de didmetro inferior al milimetro, cuya eli-
 llinacion se hace por medio de ciclones,

El desarenado, si el panel ha de soportar car- (Continuard.)
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