TECNICAS ESPECIALES CON . EL EMPLEO DE
LODOS SEPIOLITICOS EN LA EJECUCION
DE PILOTES DE GRAN DIAMETRO

En el presente articulo los autores dan a conocer el proce-
"dimiento seguido durante la ejecucién del pilotaje realizado en
la central térmica de la bahia de Algeciras, en la cimentacién

de los tajos denominados Chimenea y Calderas.

1.- Preambulo.

Nuestro objeto es'e'x'poner el procedimiento

seguido durante la ejecucion del pilotaje de dia-
metro nominal ¢ 1 250 mm., realizado en la Cen- .

tral Térmica de la Bahia de Algeciras para la

Compaiiia Sevillana de Electricidad, en la cimen-

tacion de los tajos denominados Chimenea y
Calderas.

El numero .de pllotes ejecutados asciende
a 61, .con una longitud media por unidad de
18 m. y una carga prevista por pilote de 400 to-
neladas. La armadura de cada uno de ellos
estaba compuesta por 25 redondos de acero

normal de ¢ 25 mm. con esplral de ¢ 10 mili-

metros cada 10 cm.

En definitiva, se trataba de pilotes de gran
“diametro- (el - diametro real de perforacion es
de 1325 mm.); saliéndose, por consiguiente,

de las normas y dlmensmnes méas comunes del

v ‘pllotaje in sn‘u

A) Caracteristicas del terreno.

Inicialmente hay un estrato de 15 a 16 m. de
espesor en la zona en cuestién, compuesto fun-
dame‘ntalm'e'nt_e por arcillas, fangos y limos or-
ganicos en los que se intercalan por indenta-
cion lentejones de arenas sueltas.

Inmediatamente debajo aparece el terreno

firme, .constituido, por un. flysh de edad oligo-
cena, compuesto por finas alternancias de mar-
.gas y arcillas de.tono gris verdoso oscuro, entre
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las que vienen algunas veces intercalados file-
tes de areniscas y calizas. Sobre este firme es-
tan .empotrados los pilotes de gran diametro,
asi ccno toda la cimentacion de la térmica.

La circunstancia de que el nivel del terreno
se hallara directamente influenciado por el mar
constituyo ia primera dificultad, ya -que para
salvar ia marisma inicialmente existente hubo
que ‘ievar a cabo un relleno de tierras de 2,50
met:os de espesor antes de comenzar ningun
trabajo. ' '

Los analisis de las muestras de agua, to-
madas del nivel freatico del estrato de fangos,
presentan las S|gmentes caracteristicas quimi-

".cas.;

Contenido en CI” ................ 5674 mgr./l.
» . » SO, el 1207 »
» » Ca” e 440 >
> oy M7 e .. 376 >

Dureza total en grados fran- )

. UCESES iiiiereiiiiiiaies 267

PH 8

"y sus caracteristicas organolépticas son: olor

desagradable, turbidez por transparencia y co-
lor oscuro. '

Durante la ejecucién de los pilotes norma-
les in situ, también programados en el plan ge-
neral de la cimentacién, ha podido observarse
que la transmisibilidad del agua en el estrato
de fangos es pequefia, lo que no evita, sin em-
bargo, que las paredes del vaciado  de los pilo-
tes se caigan al poco tiempo si no:se las .re-:
viste del correspondiente entubado metélico.
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B) Técnicas usuales de ejecucion.

Los procedimientos que fueron utilizados
para otros pilotes de menor diametro, ejecuta-
dos también en esta obra, fueron los usuales
_por vaciado, protegidos por tuberia de revesti-
miento mientras se extraia el detritus con la
correspondiente cuchara o hélice,

Dicha hinca se efectué de la siguiente ma-
nera:

a) Por gravedad, mediante una cuchara de
golpeo. v :

b) Mediante una entubadora hidraulica ro-
tativa.

¢) Por vibracion, utilizando un, martillo “vi-
brohincador” de potencia adecuada.

Cada una de ellas adaptada al didmetro de
los pilotes. o

Con los procedimientos descritos anterior-
mente se pudo Hegar a conseguir diametros
maximos del orden de 1000 m./m.; sin em-
bargo, al pretender realizar los pilotes de ¢
1350 m./m., debido a que serian necesarios
procedimientos de entubacion muy costosos se
considerd mas .econdémico y mas racional para
esta obra el procedimiento de perforacién con
el empleo de lodos.

2. Proceso de ejecucion.

La técnica de los lodos alcanza en las per-
foraciones petroliferas tal elevado grado de es-
pecializacién, a través de sus cuarenta afios de
vida, que ha permitido la perforacién de pozos
hasta 8 000 m. de profundidad; dicha técnica,
por las economias que reporta, esta introdu-
ciéndose a pasos agigantados en ‘obras de in-
genieria civil.

El problema concreto, que describimos en
el presente articulo, se refiere a la bisqueda
del lodo adecuado para ejecucion de la obra.

A) Busqueda del.lodo adecuado.

" Los lodos se fabrican dispersando arcillas
naturales en agua, de las que la mas utilizada
es la. bentonita, que posee una elevada con-
centracién del- componente mineralégico mont-
.morillonita, de la familia de las micas. -
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Los parémetros reologicos de resultas de
la dispersion del producto comercial de bento-

- nita, Clarsol FB2, pueden verse en la figura 1,

que ha sido ejecutada siguiendo la norma del
American Petroleum Institute.
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Fig. 1.— Caracteristicas reoldgicas de la bentonita, Clar-
sol FB2, en agua dulce.

En ella puede observarse que, para una mez-
cla en peso del 6 por 100 de bentonita comer-
cial, se alcanzan los 15 centipoises de viscosidad
aparente, viniendo los demd&s parametros con
el siguiente valor:

Viscosidad aparente ..... ... 15 cp.
‘Viscosidad plastica ........... 7 ¢p.

“Yield point” ......... SN 16 'Ib./100 ft.2
Gel inicial ....oo.o.oooiviinninn. 13 Ib./100 ft.2
Pérdida de agua ............... 13 cm.3

Haciendo -intervenir ‘el agua del terreno- de’
la Central Térmica para ver el efecto contami-
nante que produce, cuyos resultados vienen
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Fig. 2. — Influencia de! agua de la térmica como conta-

minante sobre un fodo de bentonita: (Clarsol FB2) al 6 %

en agua dulce.

‘expresados en la figura 2, puede observarse
que hay un efecto muy importante de contami-
nacién en el lodo del que resulta un fuerte es-
pesamiento, apreciable en los grandes aumentos
de la viscosidad aparente y el yield point y una
floculacion total con separacién de fases de ja
que resultan altos valores en la perdlda de agua
del lodo.

Protegiendo el Iodo de bentonlta a base de

un dispersante quimico de la familia de los

. lignosulfatos de hierro y cromo, encontramos
la correspondiente variacion en los parametros

reolégicos, que viene dada en la figura 3, en
la que se ha partido-de un lodo al 7 por 100

de bentonita , ya que el lignosulfonato de hierro

y cromo posee también propiedades ﬂuidifi-}
cantes.
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En dicha figura puede verse que se forma un
buen lodo cuando la ‘concentracién de ligno-
sulfonato llega al 1 por 100.

Sus caracteristicas reolégicas para - dlcha
concentraciéon son:

Viscosidad aparente ........ 15 cp.
Viscosidad plastica ......... 9,5 cp,
“Yield point” ..........o.o... 11,5 1b./100 ft.2
Gel inicial ... 7 1b./100 ft.2

Pérdida de agua ..... Ceeie 9,56 cm3

Una vez preparado dicho lodo asi protegido,
lo enfrentamos con el agua del terreno para
ver el efecto de contaminacién producido.

Los resultados de dicha accién vienen ex-
presados en’la figura 4, en la que puede verse
que hasta un 20 por 100 el lodo asi tratado se
conserva todavia al estado disperso, ya que no

~hay aumento apreciable en la pérdida de agua,

aunque los restantes parametros hayan descen-
dido considerablemente. de valor. A partir del

cp
1b/100ft
cm3
y %
i 26
NN
18 AN
» YA
" \‘\\
1 \\
o [N N N
9 - P ™.
e L — ~N
2 X \
. \l g
\ )
[3 ‘\
. A Nave
\ L
3
2 \ .
1
0 1 2 E . 5 8+, FCL
LEYENDA .
" VA= viscosidad cparente
W= . . plastica
YP= ‘yiold point’
650= gel Inicial

WLz perdida de og-

Fig. 3.— Variaciéon de los parémetros reoldgicos de la
. bentonita (Clarsol FB2) al 7 % .en agua dulce por adicion
de dispersante (lignosulfonato de hierro-y cromo).
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20 por 100 se produce la floculacion, debara-
tandose el lodo, en el que se evidencia la se-
paracion de fases. Es ihteresante observar que
la variacién sufrida en la viscosidad aparente
es semejante a la que se observa sobre el yield
point y muy diferente a la operada sobre la
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Fig. 4.— Variacion de los parametros reologicos de un

lodo a base de bentonita (Clarsol FB7) al 7 % y disper-

sante (FCL) al 1 % en agua dulce por adicion de agua
. del subsuelo de la Térmica.

viscosidad plastica, l0 que discrimina que el
tipo de contaminacién es de indole quimica y,
por consiguiente afecta a la naturaleza {ntima
de la estructura coloidal del lodo.

Vista la inoperancia de los lodos bentoniti-
cos frente al agua existente en el terreno de
la Central Térmica, se recurrié al ensayo de ar-
cillas naturales resistentes a las sales, es de-
cir,- a las sepiolitas, pertenecientes a la familia
de los asbestos.
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Los ensayos efectuados segln las normas,
a base del producto comercial de sepiolita, de-
nominado Clarsol FB7, vienen expresados en
la figura 5, en la que pueden verse los parame-
tros obtenidos por dispersiones de sepiolita en
agua dulce a diferentes concentraciones. ,

En ella se observa que los 15 centipoises
de viscosidad aparente se consiguen para una
concentracién del 6,8 por 100 de sepiolita; los
restantes parametros reolégicos arrojan, para
dicha concentracion, los siguientes valores:

Viscosidad aparente ........ 15 cp.
Viscosidad plastica ......... 5 cp.
“Yield point” ................. 20 1b./100 ft.2
Gel inicial .........cooiiinn 8,8 |b./100 ft.2
Tixotropia ......ccoccveeiinn 5,3 Ib./100 ft.2

Pérdida de agua ............ 61 cm.3

Atendiendo a los comentarios anteriormente
realizados al hablar sobre las contaminaciones
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Fig. 5. — Caracteristicas reolégicas de la sepiolita Clarsol
/ FB7 en agua dulce.
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sufridas por los lodos de bentonita, puede pa-
recer paraddjico que una pérdida de agua.tan
alta pertenezca a un verdadero lodo que posea
un buen caracter peptizante. Ello es debido a
~que la microestructura de la sepiolita responde
a un habito filiforme, mientras que la bentonita
presenta el aspecto de plaquitas; por ello, para
- viscosidades semejantes, la pérdida de agua
frente al filtro prensa es menor, ya que las pla-
quitas estructurales de la bentonita se solapan
unas sobre otras presentando un mayor valor
sellante que las aciculas de la sepiolita en el
- referido ensayo A.P.l.. , -
"Comio en altas aguas libres va asociada tam-
bién una <ostra espesa (cake) en la pared del
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un lodo a base de sepiolita (Clarsol FB7) al 5 %.en agua
dulce mediante la adicion de coloide organico C.M.C.
(Solugel TDH). -
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Fig. 7.— Variacién de los parametros reolégicos de la
sepiolita (Clarsol FB7) al 6,8 % en-agua dulce por: adi-
ci6n de agua del subsuelo de la.Térmica,

pozo, en las zonas donde existan altas permea-
bilidades se emplean frecuentemente aditivos
de {a familia de las carboximetilcelulosas (CMC),,
que son fundamentalmente reductores de la:
pérdida de agua, produciendo al mismo tiempo
elevacion en los: valores de los restantes pa-
rametros reoldgicos, salvo los geles. _
En la figura 6 puede, cuantitativamente, ver-
se .dicho efecto sobre un lodo inicial de sepio-
lita al 5 por 100 en agua dulce, constatandose
que cuando se alcanza la concentracion del
1 por 100. del producto comercial de carboxi-
metilcelulosa, Solucel TDH, el lodo presenta
excelentes caracteristicas reol6gicas:

Viscosidad aparente ........ 12 cp.
Viscosidad plastica ......... 6,4 cp.
“Yield point” ................. 9,5 1b./100 ft2
Ge! inicial ......ooooeenliinnls 1,9 Ib./100 ft.2

Pérdida de agua ......... .. 22 cm3
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Haciendo actuar el agua del terreno de la
central sobre el lodo tipo a base de sepiolita
al 6,8 por 100, encontramos los resultados’ ex-
presados en la figura 7, de la que puede inter-
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Fig. 8.— Variacién de los parametros reolégicos de un

lodo a base de sepiolita (Clarsol FB7) al 5 %, y CMC (So-

lugel TDH) al 1.% en agua dulce, por adicién de agua
del subsuelo de la Térmica.

pretarse clarisimamente que no se observa con-
taminacién -alguna, pues no existen aumentos
importantes en la pérdida de agua y los restan-
tes parametros reolégicos descienden normal-
mente por un efecto exclusivo de dilucién. En
otras palabras, el lodo se comporta tal y como
si le afiadiéramos agua dulce. }

Un efecto exactamente paralelo puede ob-
-A’se'r\'larse en la figura 8, en la que hemos adi-
cionado agua.de la térmica sobre.un lodo base
al 5 por 100 de sepiolita y 1 por 100 de CMC.
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El resultado es también pura y simplemente e
motivado por una dilucién. .y
- Convencidos de que el lodo a base de se-
piolita, con o sin CMC, es el que se debe uti-
lizar, como el hormigonado de los pilotes se’
efectua por desplazamiento, es decir, bajo el
lodo, de abajo arriba, mediante la trompa tu-,
bular especial, operacion en la que el lodo es
desplazado del pilote por el hormigén en. su
camino ascensional en el mismo, es. evidente
que existira una cierta zona de contacto lodo-
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Fig. 8.— Variacion de los parametros reoldgicos de la

sepiolita (Clarsol FB7) al 6,8 % en agua dulce, por adi-

cion de lechada de cemento de 400 Kg./m.3 de dosi-
ficacion.

hormigén en la que conviene comprobar si
existe contaminacion.

"Utilizando el lodo menos protegido, es de-
qir, el de sepiolita al 6,8 por 100 en agua dulce,
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_presentamos en la figura 9 la accién de le-

chada de cemento como contaminante. En ella

pueden observarse las siguientes variaciones
~en.los parametros reoldgicos: la viscosidad
aparente aumenta ligeramente, haciéndolo tam-

bién la viscosidad plastica con el mismo ha- .

bito; el.yield point disminuye. Esto ya devpor
'si indica claramente que existe en el lodo una
contaminacién de tipo fisico, tal y como la que
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Fig. 10.—_Caractéristicas reoldgicas de la sepioli{a Clar-
sol FB7 en el agua del subsuelo de la Térmica.

resultaria al’ afadir sélidos inertes al lodo. La
‘pérdida de agua sufre tan s6lo un ligerisimo
aumento, motivado, como es légico, por la di-
lucién resultante del agua constitutiva de la le-
chada de cemento. El aumento del gel es tam-
..bién una consecuencia natural del espesamiento
-del lodo. Resumiendo, no existe contammacnon
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quimica, sino fisica y, por consiguiente, comba-
tible mediante medios también fisicos, conser-
vando el lodo sus caracteristicas de tal, sin
existir, por consiguiente, separacion de fases
o floculacién alguna.

. Unicamente se evidencia en el procedimien-
to operatorio de ejecucion de los pilotes la ne-
cesidad de instalar, en el depésito de lodos
de superficie, paneles de separacién para lo-
grar la decantacién en el mismo de los 'sc')Iidos'
inertes incorporados al lodo y poder reciclar
éste para ser utilizado en la excavacién de su-
cesivos-pilotes. También es altamente recomen-
dable hormigonar el pilote hasta una cota mas
alta de la prevista, que debera ser picada luego

- a la hora de encepar para encontrar el hormi-

goén sano, ya que la interfase donde se pro-
duce la mezcla ni es hormigén ni es lodo.

Para comprobar definitivamente que el agua
de formacién no produce contaminacién algu-
na de los lodos de sepiolita hemos efectuado

~ la dispersion de ésta en dicha agua. Los resul-

tados expresados en la figura 10 nos muestran
que los 15 centipoises de viscosidad aparente
se alcanzan cuando la cantidad de sepiolita
dispersa llega al valor de 6,9 por-100. Los res-
tantes parametros reologlcos son, para dicha
concentraCIon

Viscosidad aparente ....... 15 cp.
Viscosidad pldstica ......... 54 cp. _
. “Yield point” ......everieenn. 22,5 1b./100 ft.2
Gel inicial ......cccoovennn.n.. 11 1b./100 ft.2
Tixotropia} ..................... 5,7 1b./100 ft.2.
Pérdida de agua ............ 60 cm.J3

como se ve, semejantes alos dela flgura 5

De la misma manera, en la figura 11 hemos

‘actuado de manera paralela a la figura 6, salvo

que, como en la figura 10, hemos dispersado
también la sepiolita en agua de la térmica en
vez de agua dulce.

El paralelismo de comportamiento reoldgico
entre las figuras. 6 y 11 es “también evidente,
como se ve al extraer de esta tiltima los valo-
res correspondientes a un lodo a base de 5
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por 100 de sepiolita y 1 por 100 de CMC en
agua de la susodicha formacion:

Viscosidad aparente ........ 10,5 cp.
Viscosidad plastica ......... 6 cp.
“Yield point” ................. 7,6 Ib./100 ft.2
Gel inicial .....o.ooiiiiiinl. 1,9 1b./100 ft.2
Pérdida de agua ............ 23 cm3
cm®
/1001
10
80
80
70
N
50
ol
N
\ L VA
2 ) ///)vp
: S f—a
) — AN
s | // | \\
5
. - A
. WL
3 \
2
\GSO
1
0 . 05 1 . 2 3 s, CMC
LEYENDA
VA z viscosidad gparente
VPz , . plastica
YP=yiad point
. GSO=gel inicial

Wizperdida de agua

Fig. 11.— Influencia sobre los parametros reoldgicos de

un lodo a base de sepiolita (Clarsol FB7) al. 5 % en agua

del subsuelo de la Térmica mediante la adicion de coloide
organico C.M.C. (Solucel TDH).

. Es evidente, definitivamente, que en los lo-
dos . de sepiolita se encuentra Ia solucnon de
nuestro problema '

Como la. transm|3|b|l|dad del terreno es.muy
Ibaja, estimamos que un lodo de alta.pérdida
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de agua no producira perturbaciones debidas
a costras espesas en las paredes del pozo, por
lo que se decidié utilizar el lodo tipo de sepio-
lita al 6,8 por 100, capaz de estabilizar zanjas
en pared vertical dearena suelta sumergida
(caso méas desfavorable que el nuestio), tenien-
do en reserva CMC, a pie de tajo, por si fuera
necesario reducir la perdlda de agua de dicho
lodo.

B) Proceso definitivo.

En primer lugar, se ejecutdé una balsa de
10 X 12 X 1,5 m. con un volumen, por consi-
guiente, de 180 m.3, necesario para contener el
lodo a utilizar en la perforacién de hasta tres
pilotes simultdneamente, provista de un panel
separador en el centro de la misma de un me-
tro da altura con el fin de favorecer la decanta-
cién de sdlidos nocivos que pudiera arrastrar
el lodo. Naturalmente, el retorno del lodo pro-
cedente de los pilotes a la balsa se hacia siem-
pre del mismo lado, de manera que la succion
para verterlo al siguiente pilote en ejecucion
fue siempre del lado.opuesto al vertido, con re-
lacion al panel de decantacion.

Las fases de ejecucion propiamente dicha
consistieron en emboquillar los primeros 4,5
metros del pilote, para 1o que se utilizo la cu-
chara especial de ¢ 1300 mm. de un equipo
de perforaciéon a rotacion provisto de varillaje
telescopico, introduciendo el tubo de manera
que la porcién del mismo que quedase fuera
de la superficie sirviera para guiar eI retorno
del lodo. a la balsa.

A continuacién, se liend el pozo emboqui-
lfado de lodo de sepiolita hasta el nivel del te-
rreno, procediendo a perforarlo con la cuchara
de diametro nominal ¢ 1250 mm, de manera
que el volumen extraido del mismo era siem-
pre repuesto con lodos, cuyo nivel se conser-
v6 siempre a la cota de la superfncne del terre-.
no (ver fig. 12).

Una vez finalizada la perforacion se proce-
dia a la introduccién de la armadura y, a: con-
tinuacion, al hormigonado por desplazamiento
de ‘abajo hacia arriba, gracias al embudo es-
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pecial con tuberia de prolongacién por-el que
se le vierte, de manera que, salvo la primera ton-
gada, ya no se produce contacto alguno entre
el hormigén y el lodo.

El hormigén asi vertido va desplazando al
lodo de sepiolita, que fluye por gravedad hacia
la balsa almacén, donde queda listo para ser
utilizado en un nuevo pilote.

Las pruebas de estabilidad realizadas sobre
el primer pilote excavado mostraron que las
paredes del pozo, después de cuarenta y ocho
horas, quedaban perfectamente verticales, sin

existir tampoco decantacién alguna en su fondo.

Durante la ejecucion sistematica de los re-
feridos pilotes de gran didmetro se constaté
claramente que la contaminacién fisica espe-
rada en el lodo por la accion del hormigén fue
de acuerdo con lo previsto, ya que no hizo
falta proteccion alguna sobre el lodo, que se
bastd por si mismo, sin precisar, por consi-
guiente, en ningin momento la adicion de car-
boximetilcelulosa, lo cual seria beneficioso para
mantener una elevada adherencia del hormigon
con el acero.
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