VISION DE CONJUNTO SOBRE LOS DIFERENTES SISTEMAS
DE VACIADO PARA LA EJECUCION DE PILOTES “IN SITU”.
ANALISIS DE LOS PROBLEMAS MAS FRECUENTES QUE

_SUELEN APARECER EN LOS

1. Préémbulo.

"Resulta, mteresante -comprobar que todas las

" diversas técnicas utilizadas para la ejecuclon
del vaciado -de. los pilotes- “in situ”, a pesar .

de. la- diversidad de utillaje, maquinaria y -pa-
tentes empleadas, presentan tres-grandes fac-

" tores comunes, constituidos por:

1. La manera como se Ileva a cabo Ia perfora-

" ¢ién del terreno.: "’

2. La ‘evdcuacién ‘de los f'ragm'entcjsf triturados

~ desde el fondo ‘del pozo. S

3. El mantenlmlento de las paredes del agulero
realizado para -que la. operacuon de vaciado
sea progresiva. :

La trlturamon proplamente dlcha _se Ileva a
cabo por dos 'procedlmlentos fundamentales a
percuswn y a rotacién, aprovechando, en el pri-

mer caso, la cantldad ‘de movimiento de un tré-.

pano al que se deja caer ‘sobre- el fondo del po-
76, de manera que la energla mecanica libera-
da-en el chogue, se utilice en la fracturacion

del terreno; en el 'segundo procedimiento, se

aprovecha el trabajo de.desgarre resultante de

la combinacién de un .esfuerzo de cizalladura

y una xpreSlon de apoyo realizando la perfora-
cién con el empleo de triconos, mesas provis-

tas de- rodillos espemales o elementos cortantes’
de fondo.

. La evacuacnon de los detritus se realiza,
también, por dos procedlmlentos fundamenta-
les, es decir, de manera discontinua o en.forma
continua; en-e! primer caso, por medio de he-
rramientas y cucharas especiales en uno o va-
rios-viajes, y en el segundo gracias al arrastre
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mediante un fluido adecuado que suele ser ge-
neralmente lodo, el cual posee, ademas, otras
propiedades adicionales como ya veremos.

La evitacién de derrumbés, y por consiguien-
te el mantenimiento de las paredes del pozo
ya vaCIado se logra gracias al :revestido.
parletal mediante un entubado adecuado, hin-

‘cado, o bien aprovechando las particulares pro-

piedades reoldgicas del fodo utilizado como flui-
do de relleno del pozo.

Si consideramos, ademads, que en €l segun-
do caso al que corresponde evacuacion de de-
tritus continua, se utiliza tanto la técnica de cir-
culacién inversa como- el ‘procedimiento de la
circulacion directa, vemos ‘que son posibles 12
casos teoricos, segun el siguiente cuadro:

TABLA 1-1.
umero N P
’:osiebi- Perforacién Fvacuacién de.d'etrijus Mon;eanru::ento
{ldades
1 | Percusion. | Discontinua. . Entubado.
2 Rotacion. Discontinua. Entubado.
3 | Percusién. | Circulacién inversa. | Entubado.
4 Percusidn. Circulacion directa. Entubado:”
5 Rotacidn. Circulacién inversa. | Entubado.
6 Rotacion. Circulacidon directa. Entubado.
7 Percusién. | Discontinua. Lodo.
8 | Rotacioén. Discontinua. Lodo.
g | Percusién. | Circulacién inversa. | Lodo.
10 | Percusién. | Circulacién directa. | Lodo.
11 | Rotacién. Circulacién inversa. | Lodo.
12 | Rotacion. Circulacion directa. | Lodo.
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de ellos no todos se llevan a la’ practlca como
facilmente puede deducirse.

La posibilidad nimero 1, corresponde al pro-
cedimiento tradicional del que existen ligeras
varlantes como veremos.

La posibilidad nuamero 2, justifica el proce-

dimiento moderno de diversas patentes, algu--

nas de ellas recientemente introducidas en Es-
pafia, que también descrlblremos.

Las posibilidades 3 y 4 no existen, pues
carecen de utilidad y casi de sentido.

La pbsibi‘lidad nimero 5, es técnicamente
posible pero sin embargo no se usa, pues la
desborda totalmente Ia posibilidad nimero 11.

Las posmlhdades 6 y 12 no se utilizan, pues
requmnan equnpos muy costosos para estos
trabajos

La- posibilidad numero 7 es perfectamente
posible;. sin embargo lleva-implicita la dificul-
tad de: que las, funcmnes reolégicas del lodo
que’ producen la estabilidad vertical de las pa-
redes, lleva.. acarreado un mayor efecto sifo-
nante a la hora de cucharear para extraer los
detritus. :

La posibilidad nimero 8 no solamente exis-.

te,. sino que se trata de una variante que impri-
me grandes posibilidades al procedimiento cla-
sico de fas perforadoras de gran diametro con
broca helicoidal descrito en la numero 2, ya
que permite trabajar a mayor didmetro y pro-
fundidad.

La posibilidades 9 y 10 no existen, pues son
técnicamente dificiles de lograr y.casi .con cer-
teza que no serian rentables.

La 'posibilidad numero 11, utilizada actual-
mente en-las perforaciones para captacion de

-aguas, presenta tales horizontes, que nos atre-

vemos a decir que tendra una gran lmportan-
cia en las mas importantes cimentaciones fu-
turas.

De acuerdo con cuanto antecede, para no
sumergirnos en empirismos, nos llmltaremos a
describir, comparativamente, 1as posnbllldades
existentes; es decir, la nimero 1, la namero 2
y su variante nimero 8, y tras detenernos en
algunas consideraciones sobre la nimero 7,
terminaremos con la numero 11, en la que pon-
dremos de relieve sus ventajas sobre Su varian-
te la nimero 12.
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2. Perforacion a percusién con evacuacién dis-
continua y entubado protector.

Este procedimiento al que se ‘refiere la po-
sibilidad nimero 1 de la tabla 1-1, corresponde
al método tradicional de vaciado del pilote.

Los diferentes trépanos utilizados para la
fragmentacion del terreno, son funcién des la
litologia del mismo, siendo los mas socorridos
los denominados de cruz (ver foto 2-2) y de ha-
cha, ya que sirven desde los terrenos mas du-
ros hasta los mas blandos.

La evacuacion corre a cargo de una variada
gama de cucharas, tanto bivalvas como multi-
valvas, cuya seccion es, naturalmente, circular,
como cucharas provistas de vélvulas del tipo
“flapper”, de paso en un solo sentido, a veces
provistas de émbolo de’ succion adicional,

En el.caso de las -cuci‘harés con valvula in-
terior, debido a que normalmente se suele tra-
bajar bajo el nivel fredtico en terrenos mas o
menos sueltos, las succiones violentas al cu-
charear pueden ocasionar arrastres. que desem-
boquen en el sifonado del pilote, frecuentemen-
te'se prefieren las cucharas sin émbolo-de suc-
cién adicional pues son mas seguras aunque
no rindan tanto.

En el caso de arcillas plasticas donde los
trépanos normales se embozan, dan muy buen
rendimiento las herramientas mixtas de trépano
y ccuchara consistentes en un trépano normal
de golpeo que lleva adosadas cerca del frente
de corte clapetas (trépano Barrenengoa), de ma-
nera que al extraer dicho trépano del pozo és-
tas caen produciendo el acarreo del material
arcilloso, ya que su proyeccién horizontal con
las clapetas caidas es también circular.

El mantenimiento de las paredes se consi-

gue .mediante l1a hinca de una tuberia de reves-
timiento cuya zapata va muy préxima al fondo.

-En algunas ocasiones, en las que la transmisi-

bilidad del terreno es muy alta y el nivel frea-
tico se encuentra muy préximo a la superficie
del terreno, la zapata de la tuberia de revesti-
miento debe ir, incluso, por debajo de! fondo
del pozo durante su excavacion, ya que de otra
manera se produciria el sifonamiento aunque
normalmente se compensa, en parte, vertiendo
agua dentro del entubado para conseguir un ni-
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vel més alto o vertiendo arcilla que se mezcla
con €l terreno por medio del trépano, o cual es
perjudicial porque anula; en parte, el roza-
miento por fuste. Esta circunstancia hace en-
tender facilmente, que la tuberia de revesti-
miento tenga que ser necesariamente robusta,

y por consiguiente pesada, precisandose me-

dios también robustos para su hinca y extrac-
cion. Resulta también evidente que el peso to-
tal de la tuberia de revestimiento supone‘ una
limitaciéon a la profundidad total alcanzable en

Foto 2-1.

un pilote para un medio de hinca dado, y que

varia dentro de ciertos limités de ‘acuerdo con-

las caracteristicas intrinsecas dél terreno. Es-

“ta limitaciéon es también, 16gicamente, propor-

cional a su vez al didmetro a ejecutar. Todo
esto lleva acarreado la utilizacién de diversos
procedimientos para su hinca y extraccion.

-Dichos procedimientos son fundamentalmen-
te tres; el primero y mas utilizado para pilotes

bular que se carga con peso, el cual actia sobre
la cabeza de la tuberia a hincar, a través de un
rollizo de madera o sobre una sufridera, de for-
ma que al golpear, produce el descenso desca-
do eh la tuberia. -
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de menor diametro, es la hinca por golpeo me-
diante cucharas especiales (ver foto 2-1), que
consisten, fundamentalmente, en un artilugio tu- -

~Seglin como se consigan las tres operacio-
nes de fragmentacion de la formacioén, evacua-
cion de los detritus e hincado del revestido, de-
pende el rendimiento final de la operacién que
es siempre ‘funcién de los tipos de terreno, de
los medios mecanicos y también, en gran ma-
nera, de la habulldad del operario que maneje
los equipos. -
, Para la ejecucion de los pilotes de menor
didmetro se suelen utilizar cabrias, que son ge'-

Foto 2-2.

neralmente tripodes, sobre cuyo eje vertical se
realizan las maniobras gracias al accionamien-

to de un cabrestante, que puede ser o no soli-
dario a-dos de las patas, y cuya alimentacion
es, generalmente, eléctrica (foto 2-1).

La extraccion de la tuberia, una vez finali-
zado el pilote, se efectta, en estos casos, me-
diante la utilizacion de polipastos.

Los diametros que se ejecutan con dicho

" procedimiento, son fundamentalmente de 400

y 600 mm.

~ El segundo método supone el empleo de
entubadoras hidraulicas, mediante las que se

consigue la hinca o extracciéon de los revesti- -

mientos, gracias a los grandes momentos tor-
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sores que pueden originar el despegue entre
el terreno y la tuberia.

‘Estos procedlmlentos empleados, general-
mente, -para didmetros mayores de 800 hasta
1500 mm. Se utilizan con el empleo de grandes
maquinas provistas de sistemas de traslacion
relativamente réapidos, procediendo al vaciado

Foto 2-3.

por medio de elementos tales como cucha-
ras, generalmente bivalvas tipo “hammergrab”
(foto 2-3), que realizan el vaciado en forma mas
répida utilizando elementos de percusidén y va-
ciado por cuchareo,-solamente cuando el terre-
no lo exige.

Cuando se realizan las operaciones de en-

tubado con estos sistemas mas antiguos de pi- -
lotaje es frecuente precisar.esfuerzos de ex-

traccion del revestimiento mayores que los ne-
cesarios para hinca, los cuales no guardan pro-
porcién con el peso real de la tuberia de reves-
timiento.
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Las causas por las que sé precisan es-
tos esfuerzos son dos, principalmente:

La primera es motivada por un efecto no-
civo debido al cuchareo, cuando se emplea este
procedimiento, el cual produce un arrastre se-
lectivo de finos sobre todo en terrenos pocos
coherentes, que se traduce en un aumento del
angulo de rozamiento interno ¢ del terreno co-
lindante. Para llegar a conocer mediante valo-
racion relativa 1o que ésto puede representar,
podemos asimilar la hinca de {a tuberia de re-
vestimiento a la hinca de un pilote prefabrica-
do; el empuje unitario E del terreno sobre la
cara exterior de la tuberia, podemos suponerla,
por ejemplo, segun la formula de Lehuerou Ke-
risel de:

E=7Kh; A 2-1)

siendo v I>a densidad aparente, h la profundidad
y K un coeficiente de empuje que vale

K=tg [Ldr_l]e“’",ﬂ“w.semp. (2-2)
, 1 . :

Medlante esta formula podemos observar
que K es directamente. proporcional.a ¢ de una
Mmanera exponencial. Por consiguiente, al au-
mentar o. que resulta del arrastre selectivo -de
finos por accién del cuchareo aumenta tambien’

_ K, y por -consiguiente el empuje horizontal, por

lo que serd necesario para vencer este roza-
mignto un esfuerzo adicional qgue puede ser
considerable aun cuando la variacion del an-
gulo ¢ sea incluso relativamente pequefia.

La segunda causa es debido al efecto de
incurvacion que frecuentmente se produce al
hincar la tuberia cuando ésta se compone de
virolas roscadas, tanto debida a resistencias
heterogéneas del terreno durante la hinca, como
a desviaciones propias sobre su eje longitudinal,.
sobre todo si ésta es empalmable, lo cual suele
motivarse por estar las soldaduras y roscas de-
fectuosas.

Afortunadamente, dichas incurvaciones no
producen, casi nunca, desplazamientos mayo-
res que el radio del pilote.

Dicha incurvacion produce, al tirar de_ la tu-
beria, un efecto de acodalamiento. motivado por
una componente lateral que es funcidén de la
longitud del entubado./ y del seno de la mitad
angulo «. correspondiente a la desviacion (ver
figura 2-1).

F,,:2Fsen—;~. @2-3)
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De forma que, por ejemplo, un desplaza-
miento de 30 cm. en su tercio final en un pilote
de 600 mm. de 9 m. de longitud, es capaz de
producnr una componente del 46,6 por 100 del
valor de la tensnon normal de tiro de la cabria.

Fh=.2Fsen —3#

\EJE DEL PILOTE

F|g 2-1. -—Efecto de incurvacién de ia tuberia
de revestimiento.

En el caso en que la incurvacion fuera cre-
ciente, la componente creada creceria ‘con la
profundidad, segin una funciéon dependiente del
radio de curvatura, que puede ser muy consi-
derable.

" Estas causas son, entre. otras, las que sue-
len producir Alnconvenlentes, tales: como rotu-
ras y retrasos' muy perjudiciales para {a mar-
.cha'y el costo de las obras, siendo ademas ne-

cesario disponer de personal muy experimen-

tado para tratar de que no se produzcan o sa-
ber resolverlas.

Un tercer procedimiento de entubacnon es
. aquel en el que se emplean vibrohincadores, los
cuales tienen gran aplicacion sobre todo en te-
rrenos ‘granulares pudiendo llegar a introducir
con ellos tubos de hasta 1,50 m. de diametro
y profundidades considerables para pilotaje. En
el caso de que se trate de terrenos arcillosos
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es hecesario combinar la entubacion con el va-
ciado.

Este es el procedimiento mas moderno 'y
quiza de mayor porvenir de los procedimientos
de entubado para la ejecucién de pilotes “in
situ” (foto 2-4).

Foto 2-4, — Pilotes entubados por el S|stema de vibro-
hmcador

3. Perforacion a rotacion con evacuacion dis-
continua, bajo lodo o con entubado protector.

Estos procedimientos, se refieren a las po-

“sibilidades numero 8 y 2 de nuestra tabla 1-1,

que vamos a describir,en conjunto.

Las diferencias fundamentales del equipo
de trabajo con relacién al tradicional son no-
torios. En primer lugar, el equipo es automotriz
sobre orugas o camién, lo que le introduce gran
movilidad incluso en terrenos enfangados. Va
dotado de una mesa rotativa susceptible de ser
orientada sobre el eje del pilote y perforar hi-
draulicamente. Foto 3-1 (ver fig. 3-1). ‘

La mesa de rotacién, transmite el giro sobre

‘un Kelly telescopico solidario con las herra-

mientas cortantés que luego describiremos, y
mediante el ingenioso dispositivo del “hold
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dawn” puede transmitirle, simultdneamente, pe-
so durante determinado recorrido- en la’ perfo-
racion que coincide, generalmente, con la ca-
pacidad de la cuchara especial que ‘el Iexuco de
origen denomina “bucket”. - "

Este equipo es, particularmente, efectivo en
terrenos apropiados, presentando, ademas, la
ventaja sobre los sistemas tradicionales de que
la perforacién y la evacuacion se producen en
el mismo viaje, ya que tanto las hélices (fig. 3-
2), como las cucharas cilindricas con cortado-
res (fig. 3-3), extraen el terreno perforado, que
sueltan en superficie por rapido. giro, los pri-
meros y mediante la apertura de su fondo aba-
tible las segundas. '

En el caso de aparicion de obstaculos tales
como bolos, obras de fabrica antiguas, etc., al
" no poderios extraer mediante dichos atiles, los
tiempos de perforacién.y evacuacién se suman
en dos operaciones consecutivas, con el con-
siguiente descenso. del rendlmlento ya que es
preciso utilizar para el prlmero trépanos (fi-
gura 3-4) evacuandose los ; detritus formados
mediante multivalvas espemales (f|g 3-5), to-
das ellas adaptables o no al Kelly es -decir, que
es necesano trabajar con procedlmlentos mix-
tos.

En cuanto al primer procedimiento y debi-
do a que existen limitaciones en la hinca de
tuberia de revestimiento con estos tipos de ma-

Foto 3-1.
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Fig. 3-2.— Héliéé de perforacion.

" Fig. 3-4.— Trébéno_ especial.

.quinas, ‘se recurre a introducirla a rotacion,
- previa perforacién del terreno con-la cuchara
.0 hélice a las que se han adosado en su parte
“inferior unos cortadores laterales que sobredi-
mensionan su didmetro original, aprovechando
'la cualidad que suelen tener los terrenos de
* ‘mantenerse, aunque sea por poco tiempo, tra-

- bajando. rapidamente. :

Fig. S-SQ;Cuchara .de'e'xc'av‘a\cién (Bucket). ' S




. SUPERFICIE bEL"-. ~r
TERRENO!

’ TERRENO

El revestldo se reduce generalmente a pro--

teger el estrato ‘superior -del. terreno inestable;

- por -consiguiente, . 108" efectos . nocivos * expre-

sados en el apartado anterlor debidos. al arras-

+ tre de finos por: cuchareo y la- mcurvacnon su- ,
frida por la: tuberla hincada no ex1sten practi-
camente en: esteu caso (flg 3-6). - O

RADO

ESTABI.E

© CUCHARA

{

'\ CORTADORES

. Figura 3-6.

Sin embargo se produce otro efecto que

‘tiene- lugar al excavar el pozo, originado, por'.
el estado de -tension’ lcreado en su vecindad.

Se trata del efecto ‘de “anillo, mediante el cual,
el empuje orlgmal del’ ‘terreno g, antes de. ex— SR
. :cavar se modlfrca (flg 3- 7) este empUJe sera -

‘ snendo K el coeflmente de empule aI repo-.
.so, v el peso especmco del terreno y la ‘pro-

fundidad,’ Z,: quedando despues de ‘realizar 1a

excavacién reducido.a:-una tensién normal so-‘ v
~ bre las paredes” del agujero” cro (a profundi- -
- 'dad Z), notablemente menor’ que’ SosqQue en . la
vecindad del agujero: puede ser’ mayor que la
", originaria (ﬁg' 87).. A

Terzagh: nos da la forma de las ecuaciones
que defmen las tensmnes radiales sy Y circun- -
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Figu.ra' 3-7

ferencnales oy en la vecmdad de un agulero
(esta ultlma no f|gura en Ia 3 7) s

L Lo et o
°r'=°r0( r;’) _; ) (3.2)
°.»=‘arcrro(, R € )

en las que fo es el rad|o del agmero r un ra-

'_~d|o arbitrario . de -una seccnon cﬂmdnca cual-
qunera y-a ‘viene dado. por :

a—tg? (45° _)  (3-4)

S|endo CPl; Ia maxima desvnacwn posnbie de la
tensién, segun el circulo de Mohr en la hipo6-
 tesis de Terzaghl ena. que P1. es S|empre me-

nor que eI angulo de rozamlento mterno del

- terreno

‘En las ecuacnones (3 2) Yy (3 3) puede ver-

s que la intensidad de las tensiones o, .y ¢, de-
~crece radialmente-hacia el pozo de ahl su de- '
- nommacnon -de efecto de- anlllo '

. En terrenos arcnllosos .una vez: real:zada la

’ perforamon e.introducido el entubado, el esta-
-do -de" tenswnes .creado se - -reajustat en el
'tlempo al. desaparecer gradualmente el efecto
.- de anillo -creado, . aunque- no de una forma to-
tal, si en’ gran parte -si" esto ocurre antes de .
la extracclon del: _éntubado’ se: pueden‘ presen- .

tar dlflcultades que degeneren en la‘imposibi-

,',hdad de eJecutar Ta extraccnon ‘debido al cam-
‘bio " de las condiciones lmcnales ya que o,,

tiende:- en dicho reajuste a adoptar el valor ¢,

A notablemente mayor
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'Vayamos:-a un ejemplo:

~ Supongamos un »pllote perforado de 10 me-
tros de profundidad y un metro de diametro en
un terreno de densidad y = 1,6 con: el nivel
freatico a cota —5, densidad sumergida ¢’
de 1,1 y angulo de rozamlento mterno Q=
= 30°.

La s,, inicial es a 10 metros de profundi-
dad (M s = 0,315, ver Terzaghi).

=M . rc>-—0315><1100)(1_-346Kg/m2

Mientras que la ¢, a la misma profundldad
segun la ley de empujes (A, = 0,334).
y=ha.1.5+ha. 7 .54+1000X5;

s, _0334><1600><5+0334><l 1003 541000 X 5 =
: =9340 Kg/m?,

- de donde se deduce para nuestro ejemplo que

al deshacerse en parte el efecto de anillo, la
presion ejercida por el terreno en'la unidad de

4rea de entubado a 10 metros de profundidad .

puede llegar a hacerse notablemente mayor,
para cuyo vencimiento sera necesario el em-
pleo de extractores hidraulicos del tlpo ya in-

dicado .en-el capitulo anterior y tuberias grue- .

sas, lo que normalmente no es utilizado con
estos equipos. Para ello se suelen llevar por-
ticos extractores, los cuales pueden ayudar

cuando no se ha restablecido completamente-

el estado de tensiones primitivo.
El segundo procedimiento empleado para

el. mantenimiento del taladro consiste en la uti-

lizaciéon de lodo, en vez de revestido- metalico.
Con él no ocurrén ninguno de los. problemas

" anteriormente citados para la entubacién, toda

vez que por tratarse el lodo ‘de un fluido no.le
pueden afectar en modo alguno reajustes del
efecto de anillo, evidencidndose sus ventajas,

. toda vez que el lodo por si mismo. puede man-
- tener verticales las paredes inestables del te-

rreno. Por ejemplo para el caso tan desfavora-
ble como es la .arena suelta sumergida, basta
una viscosidad aparente de 15 centipoises para

" mantener estable indefinidamente las paredes

de. un pozo perforado con ellas.
El unico problema que se presenta es que
al acabar de llenar el “bucket”, después de

‘concluir uno de los periodos de perforacién, el

despegue. del mismo- desde el fondo equivale

a levantar ademas el detritus, toda la columna.

de lodo del pozo, debido a que éste no ha mo-
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jado todavia el fondo del pozo hasta los dien-:
tes. El problema se elimina disponiendo de un: -
sistema complementario. de corte y maniobran-
do de forma que la columna del lodo del pozo
transmita su presion hidrostatica sobre el fon-
do, pudiendo realizar después la extraccion de
la herramienta sin inconvenientes.

-4, Perforacion a percusuon con evacuaclon dis-'

" continua bajo lodo

Esta variante corresponde a la- posibilidad
nimero 7 consignada en la tabla 1-1. Se:trata;"
pues, de ejecutar el vaciado del pilote pori 6l
procedimiento tradicional, con la sola varian=,
te de eliminar el entubado protector,. reempla<<
zéndolo por lodo, al que se le'pide mantenga-
estables las paredes del hoyo perforado duran—w
te su ejecucion.

Un buen lodo sencillo y barato nos 1o da
la dispersion de bentonita (Clarsol .FB:2)..al
6 por 100 en agua dulce, produciendo los si-

" guientes parametros reoldgicos:

Viscosidad dparen’re Pge oo onn
AN - S
16 1b./100 fte.

Viscosidad pldstica pp: .« . .. . .
”Yie!d point*! fy ...........

snendo capaz de estabilizar paredes en Ia ma-
yoria de los casos simples.

Sin embargo, el desplazamlento en su. seno
de la cuchara extractora de ' detritus puede

a

‘crear fluctuaciones de presién-en el fondo. y.

paredes del pozo capaces de hacer moperan-
te el snstema

Es interesante ver con un ejemplo las di--
ferentes fluctuaciones de presion que por efec-
to de pistdn origina el cuchareo-en el seno del

agua o en el del-lodo citado anteriormente..

Rogers nos da las férmulas de la fluctua- .
cién de presién, tanto para liquidos newtonia-
nos como el-agua, como para fluidos- plas’ucos
tipo Blngham como el ‘lodo:

6,72 074 Ve L ',
P= - ‘(D D,y L (fluidos newtonianos) (4-1)
1= Mg/ .
P,____6,72;1o-4.v.'gp.1'+ VA
- (Dy — Dy)? .225(D, — D,)

(fluidos- de- BINGHAM)  (4-2)

formulas que s6lo se diferencian en un.té‘rmi-;
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no-adicional y en- Jas - que Ios dlferentes térmi-
nos son:

P= Flucfuacwn presién en PSI (libras por pul-
gada cuadrada).’

Y = Velocidad.lineal del cuchareo (pies por seg.).

#, = Viscosidad pldstica en centipoises.

'L—Longifud de la cuchara en pies..

D, — D,——Tolerancm en el espcmo anular en pulgadas.

t, ="Yield polnt” en libras por 100 pies cuadrados.

~Si su:po-nemos que rea-lizamos un pilote de
600 mm. (23'5"), utilizando una cuchara de cua-
tro pies de longitud y un diametro de 570 mm.

(22’4"), a una velocidad de ascenso de tres pies

por segundo, xconsidera‘n‘do la viscosidad yp ‘del
agua como de un centipoise y los parametros
del lodo dados tenemos:
Para el agua:
672.10~4.3..1. 4
1,22

P= = 0,056 PSlI = 39,5 Kg /m.*

y para el lodo:

T
p_672.1074.3.7.4 | 16.4
122 225.1,2

_3250 Kg /m:

= 4,612 PSI =

es decir, que el lodo produce fluctuaciones de

presion de un orden de 823 veces mayor. que

el agua:

"Si recordamos que la- clapeta inferior de la’

cuchara va. ab|erta al decender, pero cerrada
al ascender, el efecto creado es siempre de
depresion, por 1o que el riesgo de 5|fonam|en-
to se halla exacerbad|snmo

Es- ev1dente que para poner. a tpun<to estaj

técnica se- precnsarna introducir en ella sustan-
ciosas modificaciones sobre el sistema tradicio-
nal para evitar €l efecto mencionante de piston.

5. Perforacién a rotacién con evacuacion con-
tinua bajo lodo en circulacion inversa.

Este rprocedlmnento se refiere a. la posnbl- ,

lidad .nimero .11 .de nuestra tabla 1-1, y es ac-
tualmente . utilizada en la perforacién de pozos
para captacion:de aguas subterraneas.

En él, la circulacién del lodo entra por el
espacio anular del pozo, pasa por la herramien-
ta de corte y sale por el interior del varillaje
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mediante el empuje: ascensional -que se le da
por diversos procedimientos (fig. 5-1).

~ Estos son fundamentalmente tres: extrac-
cidn . por succion (directa) mediante’ bomba
centrifuga, extraccién. por chorro mediante

‘eyector situado en el Kelly y extraccion me-

diante insulflado de aire en el interior del va-
rillaje.

H oo
' SUPERFICIE
Ll
___ﬁ_i’——h—
T | sarra
T
. DARRENA

‘Fig: 5-1.— Esquema. de- la circulacion inversa.
. i

Los dos primeros estan siendo desplazados
en muchos casos, por este Gltimo, siempre y
cuando las profundidades superen a los seis
metros y -el terreno lo permita. Los dos pri-
meros sistemas sélo conseguian empujes- de
0,8 y 1,8 Kg./cm.2?, respectivamente; mientras

.en el tercero pueden‘ sobrepasar incluso valo-

res de 4 Kg /cm.z2,

Dentro del  sistema de levantamlento por
aire existen . vanantes de uso representadas
fundamentalmente por myeccmn mediante tu-
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‘berlas paralelas 'y exteriores : -al varillaje, -€l

‘cual va conectado con bridas o bien--con

roscas Yy sobre varillajes concéntricos con in-
suflfado incéntrico o C|rcuncentr|co

De todos. ellos es el altimo el que parece
presentar mayores ventajas por precisarse siem-

tus de tamario: hasta 10.veces mayor quea cir-
culacion directa, incluso con una reduccion de
potencia de hasta cinco veces menor.

La rotacién se transmite al varillaje median-
te dos procedimientos fundamentales, tanto por
la accién de una cabeza rotatorla hidraulica

pre que la salida del lodo con €l -detritus esté

lo ‘mas expedita posible y el roscado de la tu-
- beria no presente las fugas por bamboleo cla-

sicos del varillaje abridado..
Asi se consiguen velocidades de- extraccion
de 240 metros por minuto ' que Ievanta detri-
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Foto 5-1.°

susceptible de lmpartlr ademas peso Sobre 'la
sarta como 'mediante- una mesa de rotacidn
que, si bien no transmlte peso hacia- abajo,
puede, por el contrario,. ‘dar mayores momentos
torsores (ver foto 5-1)..

Como aqui la limitacion del dlémetro a per-




forar no-es sino funcién del volumen de detri-

{us a evacuar por-el interior del varillaje, au-
mentando el didmetro interior de éste se pue-
den conseguir facilmente grandes didmetros de
'pozo, ejemplo: para varnl!aje de 200. mm., el
diametro 6ptimo del pozo es el de 1,50 m.

Foto 5—2.

Las herramjentas de .corte estan compues- -
tas fundamentalmente por policonos con rod|-‘

llos intercambiables (fotos 5-2'y 5-3), cuyo di-
sefio de dientes es funcién de la dureza de la
formacién y cuya descripcion detallada - pasa-
remos: por alto"mencmnando solamente que se
halla muy matlzada en la-industria petrolifera.
Ademas se utlllzan con buen:.rendimiento en te-
rrenos blandos, excéntricas - como cabezas cor-
tantes tipo Zuplin. (ver detalle en la foto 5-1).

Los lodos de bajas viscosidades se compor-
tan mejor que!los espesos en la extraccion de
los detritus, lo ‘que por otra parte no perjudi-
can {a estabilidad de las paredes mientras la

presién hidrostatica de:la columna sea mayor

que la-suma de la propia de los flmdos de la
formacién.y la.tensién radial’ S,, €N Ia pared
del .agujero,

La reduccién de la presién hldrostatlca de
la columna por circulacién es mucho. .menor

que la circulacién inversa que en directa al ser

t356

i

menor su velocidad anular, como se ve por Ber-
nouille:

(5-1)

donde:

P = Presidn.

1= Densidad del fluido.

V = Velocidad de circulacién.

g = Gravedad.

h = Altura de columna de liquido.

Foto 5-3.

la cual es del orden dé 5 por 100 en circula-
.cion directa, llegando soélo al 5 por 1000 en la

circulacion inversa, por lo que el pozo perfo-

~ rado por este sistema goza por consiguiente

de una establlldad adicional con. relacnon ala’
perforacnon con circulacién dlrecta
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La diferencia fundamental de este procedi-.

" miento de perforacion con relacién a los otros
" descritos radica en que ‘sus limitaciones son -
" .de indole totalmente. diferentes. ——
En aquellos descrltos en los apartados an-
teriores, la limitacion es funciéon de la, profun-
* didad; en unos casos por aumento de la super-
. ficie de friccién-al hincar la tuberia, y en otros

por la longltud del Kelly, que acciona las cu-

charas extractoras, que-con dificultades se pue-
de'llegar a los 50 metros de profundldad

~ ~ En el caso que nos ocupa, por. el contrario,

la extracciéon de detritus puede reallzarse por

'sucmon hasta los seis metros, Yy el resto con ,

aire compnmldo, ‘pudiendo " llegar- a “profundi-
dades muy grandes con elevado rendimiento,
- siempre que el terreno lo permita. A partir de

los 30 metros de: profundldad el. rendlmlentO'
es optlmo y de esta cota en adelante no existe -

otra hmltacnon que la lmpuesta por el peso. de

la sarta,-que en las maquinas disefiadas para -
perforar dlametros ‘de '600-a 2 000 mm. estan'

comprendidas entre 300 y, 400 metros

~ Las cimentaciones ‘futuras a grandes. pro-“~
fundidades, y sobre todo con grandes diame-. -
- tros, tienen forzosamente que contar con- este °
procedlmlento ejecutlvo €Omo. un SIStema m-f_ "

dlspensable “para. sSu-ejecucion: -

.~ lLa dunica hmltacmn _radicaen. Ias grandes'»
pérdidas de cnrculamon que pueden hacer ino-
perante- el S|stema cuando el n|ve| freatlco se = .

encuentre muy’ bajo
No obstante,. dIChO rlesgo se’ puede ev;tar

adlmonando al” lodo: admvos para - pérdtda de
circulacién, que producen el sello- en:fractu-
‘»'ras de hasta algunas decenas de~ milimetros."
La. técnica consiste-'en introducir -en la cir-
" culacién del pozo “tplugs” viscosos con conte-
. .nidos de hasta eli5 por 100 (segun la-necesi-.
" dad de las perd|das) -de - material - colmatante‘ 4
compuesto de los materiales més- diversos des- .
. de tierra de diatomeas hasta tiras de. celofan,
, .jpasando por cdascaras dée nuez y: avellana con.
el exclusivo ‘secreto 'de poseer

© trias” o dimensiones: eSpecmcas ‘blen determl-
nadas.. -

’ ',yor peso. de la columna del fluido en el espacio
anular’con ‘relacién al peso de la del interior

" del varillaje donde se insufla aire, la relacion -

~ minima entre: las alturas de elevamon y de en-
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“granulome- .

Comop la curculacnon es motivada’ por el ma-

trada de aire-tienen que ser para que haya mo-

- 'vimiento:

h . .
_->04 5-2).
g0 6D

siendo h la altura de fluido.en el espacio anu-

lar a partir.de la cota de entrada de aire, y Hla

-diferencia de alturas entre la cabeza de perfo-
.ramon y la cota de entrada de aire.

‘Como los mveles freatlcos no son normal-

" mente muy ba]os esto nos da-la posibilidad,
‘una vez lograda la submersmn necesaria de la
* . ecuacion -(5-2), de seguur perforando si lo de-
“.seamos a base del agua existente en el acui-
- fero, sin necesidad de servicios de superficie,
supomendo que la reserva sea suficiente. ’

Esto cobra particular interés en el caso de

. obras maritimas, donde la submersnon es siem-

pre suficiente y las condiciones de trabajo ven-
tajosisimas. Debido a estas ventajas son ya va-
rias las obras que se estan realizando en el

. 'mundo, las cuales han sido  resueltas con pi-.
“lotes - generalmente de\gran diametro, pues se

han llegado. mcluso ;a- los.- 2,50 metros. Estas

" :obras -son - prmmpalmente ‘muelles de atraque
Yy grandes puentes

2
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