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Sinopsis

Cuando se va a hacer una perforacion para la construccion de pilotes excavados, se suele
preparar lodos que permitan sostener la superficie del hoyo, los cuales presentan mayor
densidad que el agua, estos ejercen presion contra las paredes de la perforacion y minimiza los
esfuerzos que tienden a hacer que se derrumbe el material hacia adentro de la excavacion. A
medida que se realiza la perforacion se van incorporando arcillas, limos, arenas u otros
materiales al lodo, y estos alteran su viscosidad. Ademas estos materiales empiezan a sedimentar
y, si transcurre un largo tiempo, se podria asentar una gran cantidad de material y contaminar la
punta del pilote, afectando asi la integridad estructural del mismo.

La norma “Specification for the Construction of Drilled Piers” ACI 336.1-01, expone que
el contenido de arena justo antes del vaciado del concreto durante la construccion de pilotes
excavados, debe encontrarse por debajo del 4% para el caso en que el pilote vaya a trabajar por
punta y para aquellos pilotes que vayan a trabajar por friccion, el contenido de arena puede
llegar hasta 20%. Dicho control de arena en el lodo esta estipulado primordialmente para reducir
la potencial sedimentacion en el fondo de la excavacion que podria invadir el concreto y
contaminarlo, y asi asegurar la integridad estructural del pilote.

Por lo tanto, se propuso estudiar como afecta la incorporacion de particulas en el lodo en
las propiedades del mismo con el tiempo; asi como ver como cambia las propiedades del fluido
preparado con distintos materiales: bentonita y una arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita.
Ademas de conocer el tiempo y altura de sedimentacion de distintas fracciones de arena con el
propdsito de saber hasta qué porcentaje de la misma se puede sedimentar en la punta del pilote
sin que se ocasionen problemas en la construccion del mismo, cuando no se cuenta con un
sistema de limpieza del lodo.

Palabras clave:

v Viscosidad
v Sedimentacion

v" Lodo bentdnico
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Introduccion

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como objeto, estudiar la variacién de la
viscosidad y la tasa de sedimentacion de la arena contenida en el lodo utilizado para la
construccion de pilotes, considerando la cantidad de sélidos totales suspendidos. Esto se logra
realizando ensayos de viscosidad y sedimentacion. Previamente se debe realizar la gradacion de
la arena a utilizar, la cual es tamizada en tres fracciones: completa, gruesa- media y fina. Se
consideran fraccion completa al material pasante del tamiz #4, fraccion gruesa — media al
material pasante del tamiz #4 y retenido en el tamiz #200 y fraccion fina al material pasante del
tamiz# 40, de acuerdo a la norma Covenin 277 y ASTM C33.

Para el ensayo de viscosidad se hace uso de un viscosimetro de tambor rotatorio con el
propdsito de conocer como varia la viscosidad en los siguientes escenarios: cuando se incorpora
al lodo bentonitico arcilla limo-arenosa (tipo ilita) proveniente de la perforacion, cuando se
prepara un lodo con la arcilla antes mencionada y cuando se le afiaden distintas proporciones de

cemento.

El ensayo de sedimentacion se utiliza un cilindro graduado de vidrio, en el cual se vierte el
lodo, se afiade la arena, luego se agita para que las particulas queden uniformemente distribuidas
y posteriormente se coloca en reposa cuando empieza a correr el tiempo. Con la realizacion de
este ensayo se puede determinar el tiempo de sedimentacion y la altura de sedimentos, en lodos

con diferentes viscosidades.
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Capitulo |

1.1 Planteamiento del Problema

Cuando se va a hacer una perforacion bien sea geotécnica, de petréleo o cualquier otro tipo,
se suele excavar y dejar el hoyo desnudo. En este caso se necesita que el material tenga mucha
consistencia, como rocas o arcillas duras, cuando la roca se encuentra muy fracturada o si el
suelo no presenta cohesion, como es el caso de la arena o la arcilla muy blanda, estas tienden a
colapsar. Para manejar esta situacion existen dos opciones: la primera colocando un forro en el
hoyo, la cual representa altos costos de inversion, y la segunda, que es la mas utilizada, consiste
en preparar lodos que permitan sostener las paredes del hoyo, una de las maneras mas comunes
de preparar dichos lodos consiste en disolver bentonita en agua. El beneficio que aporta este
lodo a base de bentonita radica en el hecho de que presenta mayor densidad que el agua, ejerce
presion contra las paredes de la perforacion y minimiza los esfuerzos que tienden a hacer que
se desplome el material hacia adentro de la excavacion. Es importante mencionar que a medida
que se realiza la perforacion se van incorporando arcillas, limos u otros materiales al lodo, y
estos podrian alterar la viscosidad que tenia éste sélo con la presencia de bentonita. Ademas
estos materiales empiezan a sedimentar vy, si transcurre un largo tiempo, se podria asentar una
gran cantidad de material y contaminar la punta del pilote, afectando asi la integridad estructural
del mismo.

La norma titulada “Specification for the Construction of Drilled Piers” ACI 336.1-01,
expone que el contenido de arena durante la construccién de pilotes excavados, justo antes del
vaciado del concreto, debe encontrarse por debajo del 4% para el caso en que el pilote va a
trabajar por punta. Por otra parte, para aquellos pilotes que van a trabajar por friccion el
contenido de arena puede llegar hasta 20%. Dicho control de arena en el lodo esta estipulado
primordialmente para reducir la potencial sedimentacién en el fondo de la excavacidn que podria

invadir el concreto y contaminarlo, y asi asegurar la integridad estructural del pilote.
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En la referida norma, ademéas se reconoce que la viscosidad del lodo aumenta con el
contenido de solidos en suspension, pero no se presentan suficientes herramientas para
establecer los cambios con respecto a la sedimentacion. Tampoco se especifican las acciones a
tomar para los diferentes casos de excavacion, como cuando hay recirculacion del lodo con
remocion de los sélidos totales en suspension y cuando se carece de ese proceso, en donde el
lodo se enriquece mas rapido con materiales provenientes de la excavacion. Por ende, mantener
el contenido de arena por debajo del 4% se hace dificil si la operacion se realiza sin recirculacion
y remocidn de la arena presente en el lodo, ya que, en la medida en que mas arena y sélidos en
general se incorporen a este ultimo, la viscosidad también aumenta y no se cuenta con una tasa
de sedimentacion tan elevada como ha de esperarse debido a que el lodo no esta completamente
exento de solidos totales suspendidos.

En general este Trabajo Especial de Grado busca conocer como afecta la incorporacion de
particulas en el lodo en las propiedades del mismo con el tiempo; asi como ver cdmo cambia
las propiedades del fluido preparado con distintos materiales: bentonita y una arcilla limo-
arenosa (tipo ilita) sin bentonita. Ademas de conocer el tiempo y altura de sedimentacion de
distintas fracciones de arena con el propdésito de saber hasta qué porcentaje de la misma se puede

sedimentar en la punta del pilote sin que se ocasionen problemas en la construccion del mismo.

1.2 Antecedentes
Las investigaciones que se han realizado anteriormente al Trabajo Especial de Grado

aqui propuesto, son las siguientes:

1.2.1 Predicting Viscosity of Limestone-Water Slurry
“Predicting Viscosity of Limestone—Water Slurry” (2009), publicacion presentada
por los autores Pradipta Kumar Senapati, Dibakar Panda y Ashutosh Parida, en la cual se

investigd el comportamiento reoldgico de las muestras de lodo de piedra caliza para diferentes

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
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concentraciones de volumen, distribucion de tamafio de particulas y temperatura del lodo. Los
experimentos realizados fueron llevados a cabo en un rango de concentracion sélidos (¢p=0.20 -
0,46) para una tasa de deformacion cortante de 1 a 300 s%. El lodo mostré un comportamiento
newtoniano hasta una concentracion de sélidos de 37.8 vol. %. Més all& de esta concentracion
el lodo tuvo un comportamiento altamente pseudoplastico, adaptandose perfectamente a un
modelo de energia no newtoniano. Se encontr6 que la viscosidad relativa () del lodo, aumenta
exponencialmente cuando la concentracion de solidos (¢) excede 0.404. Adoptando una
aproximacion experimental, los datos reologicos indicaron que ¢ puede alcanzar 0.462. Usando
la relacion (1 - n?) - ¢, propuesta por Liu (modelo que mejor se adapta en la prediccion de la
viscosidad relativa), la concentracion de solidos totales (¢m) se evalué como ¢m = 0,504 para las
muestras de lodo utilizadas en dicha investigacion, y luego se utilizo para predecir la viscosidad
relativa (nr) por algunos modelos existentes.

Como demostracion de lo mencionado, en la investigacion se realizaron diferentes
ensayos para dos muestras con diferentes tamafos de particulas, y se observa el comportamiento
reoldgico del lodo a diferentes concentraciones de sélidos para un tamafio de particula

especifico, como se presenta en la ilustracion 1 a continuacion:
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llustracion 1 Propiedades reoldgicas de lodos de piedra caliza a diferentes concentraciones y tamafios

de particulas.

De la misma manera, se demostrd que a mayor tasa de corte, las fuerzas viscosas afectan la

estructura del lodo, tal como se muestra en la ilustracion 2
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Fig.4. Relative viscosity of limestone shury at different shear rate,

dsp=26.31 um

lHustracién 2 Viscosidad relativa lodos a base de piedra caliza a diferentes velocidades de corte y un

tamafio de particula especifico.
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La influencia de la distribucion de las particulas afecta significativamente el

comportamiento reoldgico del lodo. Como se puede observar en la ilustracion siguiente,

para pequefios tamafios de particulas, mayor serd la viscosidad relativa a una

concentracion de s6lidos especificos, segiin se muestra en la ilustracion 3.
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Fig.5. Effect of particle size distribution on slurry viscosity at 46 vol.%

concentration

lHustracién 3 Efecto del tamafio de particula en la viscosidad del lodo de piedra caliza a concentracion

de 46 vol. %.

Por ltimo en dicha publicacion se exponen modelos empiricos que relacionan la

viscosidad relativa y la concentracion de solidos suspendidos, los cuales se incluyen en

la Tabla 1.

Tabla 1 Diferentes modelos utilizados para predecir la viscosidad relativa del lodo en estudio

Models Equation
Liu’s model n, =lalg, —0)]™"
FESRRT
Dabaketal. |7, = [l + ["k—"}
mode n(@g, —9)
Krieger- (6) -i7i.
Dougherty n,= {I— —”
equation \ P,
—exp| 173
Mooney's n, ‘U‘Pl\ -Ko )
equation '

1-(¢/9,)
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1.2.2 Factors Affecting Anomaly Formation in Drilled Shafts

“FACTORS AFFECTING ANOMALY FORMATION IN DRILLED SHAFTS”
(2005), investigacion presentada por los autores Gray Mullins y Alaa K. Ashmawy, estuvo
enfocada en la conduccién de lodos de perforacion. Se investigd sobre los mecanismos que
conllevan a comprometer la integridad estructural de los pilotes, y se enfocé como problema la
elevacion del nivel fredtico, ya que, se plantea que suele coincidir con las anomalias presentes
en los pilotes; sin embargo de algunos ensayos que se realizaron se concluyé que la posicion del
nivel freatico no coincide con la aparicion de las anomalias, sino que fueron ocasionadas por

factores asociados a la construccion. Algunas de estas anomalias se muestran en la ilustracion

g
Exposed Rebar . \ .
E’: v A Figure 6-31. TS-3: Obvious Segregation and Bleed offof Mix Water
Figure 1-1. Soil Inclusions, Exposed Rebar, and Necking Found Near Water Table. During Pour

lHustracién 4 Distintos tipos de anomalias ocurridas en pilotes vaciados con lodos ricos en arena.

Ademas se realizaron una serie de ensayos para la determinacién de las
propiedades del lodo de perforacion, asi como el efecto del contenido de arena con
respecto a los tiempos de sedimentacion. Aparentemente, a medida que el contenido de
arena en el lodo aumenta, el asentamiento relativo a la cantidad total de arena también
incrementa; en general, para las viscosidades empleadas en estos ensayos, se deposita la
mayoria del material en suspension (mas del 50% de la arena suspendida total) dentro

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
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de las primeras dos horas. Por ultimo se expone que el contenido de arena permisible en
lodos de perforacion debe ser del 4% durante el vaciado del concreto y se sefiala que
para un pilote excavado de 4 pies de didmetro y longitud de 60 pies con 4% de contenido
de arena en el lodo, aproximadamente se tiene unos 30 pies® de arena en suspension.
Cuando el lodo sea incapaz de suspender la arena, se producira un asentamiento de la

misma en la punta del pilote y generard anomalias en el cuerpo del mismo.

1.3 Alcance y Limitaciones

Este Trabajo Especial de Grado se enfoco en el estudio de la variacion de la viscosidad del
lodo una vez incorporado en él los materiales que suelen estar presentes al momento de la
perforacion, como lo son: las arcillas, las arenas y los limos. Asimismo se estudio la tasa y altura
de sedimentacidn para una arena gruesa — media, arena fina y arena completa.

En este estudio no se verificd que el lodo puede ser tomado como un fluido newtoniano,
sino que se parte del hecho de que el lodo presenta ese comportamiento y que por ende cumple
con la ecuacion de velocidad de sedimentacion de Stokes, en los rangos definidos en los estudios
previos citados en los antecedentes.

El modelo simplificado a utilizar esta basado en la variacion de las viscosidades. En su
aplicacion se considerd tanto la altura de la excavacion como el didmetro de la misma, asi como
la concentracion de arena en el lodo, para lograr definir el espesor del sedimento y el tiempo de

sedimentacion para un lodo de perforacion.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estudiar la variacion de la viscosidad y la tasa de sedimentacion de la arena contenida
en el lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la cantidad de solidos totales

suspendidos.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar la forma en que incide la cantidad de materiales finos suspendidos en la
viscosidad y en las propiedades reologicas del lodo.

2. Evaluar la diferencia en las tasas de sedimentacion de distintas fracciones de arena para
diferentes viscosidades y cantidades totales de sélidos en suspension.

3. Contrastar resultados obtenidos en los ensayos, con un modelo simplificado existente
basado en viscosidades.

4. Discutir sobre los postulados de la norma “Specification for the Construction of Drilled
Piers” ACI 336.1-01 sobre la formacion de oquedades en el cuerpo del pilote y el
deterioro de la punta del mismo con los distintos contenidos de arena en el lodo.

5. Discutir los aspectos relacionados con el contenido de arena en pilotes de punta y de
friccion en perfiles de suelos con arenas sueltas, asi como los mecanismos de generacion
de carga en el pilote al suelo, y comparar con los razonamientos de la norma incluidos

en el punto anterior.
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Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1 Suelo como fundacion
Es la masa de suelo que recibe las cargas de la estructura, en otras palabras, es la parte
del suelo encargada de recibir y terminar de disipar las cargas que le transfiere la fundacion.

2.2 Pilotes

Se entiende por “Pilote”, al elemento estructural que trasmite de forma adecuada las
cargas de la estructura al suelo de fundacion mas competente; es considerado como fundacion
profunda, ya que, la relacién ancho/ profundidad (B/D) es mayor a cinco. Existe una formidable
gama de pilotes de acuerdo al método constructivo (hincados o excavados), material (acero,
concreto o0 madera), mecanismo de transferencia de carga al suelo (de punta, de friccion o
ambos) y efecto que produce la construccion del mismo (con desplazamientos o sin

desplazamientos).

A continuacion en la ilustracion 5 se presenta se forma sintetizada los diferentes tipos de

pilotes.
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.

CON DESPLAZAMIENTO SIN DESPLAZANMIENTO

FORRO HINCADO
VACIADO €N SITIO
|

Se lormo un hueco en ¢l
suelo, el cual se relleno
luego con cencreto

PREFABRICADOS

Seccion solida d hueco, Se hinca un forro melali=
instalado con gates ¢ ¢0 y se relleno fuego con
por hinca concrelo ]
Perforados Excovados Excovados
Coacreto:  Circulares con .',Mo.' ive con sonda "F.o tirqus con ’ollu.;e-
Cuadrados Seccion circular Seccldn circular Seccidn &
Tubos
Exagonales
Acero : Tubos
Cejos
Secciones H
FORRO PERDIDO FORRO RECUPERADO
CONCRETO VIBRADO CONCRETO COMPACTADO

Se mortilta el concreto
Tipo Reymond Se vibro el concrelo forrsandoiunalh
’ 3 y se recupero el forro f"' N0 2080 aX
Se rellena el forro pondida y se recupero
% No se ensancha lo bo- i
y se deje en sitio ; el forro. g. n
se. Tipo Vibro
Tipos Franki y Soler

lHustracién 5 Cuadro sindptico de los diversos tipos de pilotes. Fuente: Ingenieria de Fundaciones,
Pérez y Carrillo, 1981.

En cuanto al mecanismo de transferencia de carga al suelo “Un pilote que recibe la
mayoria del soporte por friccion o adherencia del suelo a lo largo del fuste se denomina pilote
de friccion o flotante. El pilote que recibe la mayor parte del soporte del terreno situado bajo su
punta es un pilote de punta o pilote-columna”, en la siguiente figura se observan los valores

tipicos de longitudes y las cargas de proyecto para diversos tipo de pilotes (Lambe, 2009).

En la ilustracion 6 se exponen los valores de longitudes usuales maximas y cargas de
proyecto maximas para diversos tipos de pilotes. De acuerdo a Cambefort (1962), “los diametros

de estos pilotes pueden variar de 40 cm a 1.50 m e incluso hasta 3m”, pag. 404.
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’ Pilote Pilate
Pi:o;e d‘:lt(::t:!o metélico cilindrico
colado
Pilote colado it Pilote relleno de en H ~__pretensado
in sity sin o prefabricado concreto
enturbacion .
o sitleing Pilote
Pilote de hueco 100 tons 100 tons
madera 80 tons 80 tons 80 tons
60 tons 50 tons
30 tons

20m

5
25 m
25m

Frmers
30m
30m

36m

i At 1Y -_\V/ e H

14k
lHustracién 6 Longitud y cargas maximas habituales de distintos tipos de pilotes (valores de proyecto).

También son usuales cargas y longitudes mayores.

2.2.1 Pilotes excavados
En este Trabajo Especial de Grado se hara énfasis en el método constructivo de los

pilotes excavados, los cuales su primordial caracteristica es que son elementos estructurales
que no producen desplazamientos, al no forzar su penetracion en el suelo, ya que, es vaciado
“in situ”. “En general estos pilotes son mas caros que los prefabricados. Por el contrario,
permiten atravesar cualquier clase de horizontes resistentes, terrenos pedregosos que reposen

sobre capas sueltas o arcillas y gravas muy compactas” Cambefort 1962, (pag. 404).

El método constructivo de los pilotes excavados consiste simplemente en hacer una
perforacién en el suelo con diversas técnicas, colocar un armado en su interior y posteriormente

vaciar concreto. En esta excavacion dependiendo del tipo de suelo que se perfore se puede
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presentar derrumbes, debido a que se produce una dilatacion del medio por descompresion, lo

que ocasiona una disminucion de los esfuerzos efectivos.

2.2.1.1 Pilote tipo Straus

Es uno de los tipos de pilotes méas primitivos, su perforacién se hace mediante un
dispositivo denominado sonda, que consiste en un cilindro metalico con bordes cortantes y una
valvula en el fondo. Para sostener las paredes de la excavacion se utiliza una camisa o tubo de
acero de gran espesor, enroscado o soldado a medida que avanza la excavacion y alcanzada la
profundidad requerida se vierte el concreto dentro de la camisa, al mismo tiempo que se extrae

el mismo.

-
~N
«
o
n

Tubo molde
e N

PILOTES STRAUS

Fig. 1.6 a)

lHustracién 7 Pilotes tipo Straus. Fuente: Ingenieria de Fundaciones, Pérez y Carrillo, 1981.

2.2.1.2 Pilote tipo Benoto
En este tipo de pilote se realiza la perforacion con una herramienta denominada “hammer

— grab”, la cual esta conformada por un cilindro pesado que tiene en su extremo inferior una
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almeja abierta con dientes, la cual se entierra en el terreno por el peso del cilindro al dejarla caer
con la almeja abierta, seguidamente se cierra mecanicamente y se iza el “hammer — grab” hacia
la superficie donde se vacia la almeja; la excavacion se sostiene con una camisa que se extrae a

medida que se vierte el concreto en la excavacion.

PILOTES BENOTG
Fig. *.5 b}

PILOTES VACIADO: EN SiTIO

lHustracién 8 Pilotes tipo Benoto. Fuente: Ingenieria de Fundaciones, Pérez y Carrillo, 1981.

2.2.1.3 Pilote excavados con maquina rotativa

Estos pilotes se construyen haciendo uso de un motor, el cual hace girar una mesa o plato
gue tiene en su centro una abertura cuadrada, dicha mesa hace girar una barra en cuyo extremo
posee una herramienta de excavacion que tiene forma de cubo con dientes cortantes o de trepano
en espiral.
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Pilove

PILOTES EYCAVADOS CON
MACUINE ROTATIVA

Didmatres 0.30 -1.50m

lHustracion 9 Pilotes excavados con maquina rotativa. Fuente: Ingenieria de Fundaciones, Pérez y
Carrillo, 1981.

2.2.1.4 Soporte con lodo

Es busca de evitar el derrumbe de las paredes de la perforacion se procede al uso de lodo
bentonitico, compuesto por una arcilla de alta plasticidad denominada bentonita, que pertenece
al grupo de las montmorilonitas, la cual presenta la expansividad tipica del grupo en forma
especialmente aguda lo que resulta idonea para la confeccion de lodos de perforacion, el cual
forma una pelicula de gel que sella la superficie de excavacion; por su precio elevado, se
reservan para mejorar lodos ordinarios: las cantidades empleadas pueden ser las siguientes: para
mejorar un lodo de 1 a 2%, para el mantenimiento de un pozo en la zona de horizontes arenosos
de 3 a4% y en el caso de pequefios desprendimientos de 2.5 a 3.5 % (Cambefort,1962, pag.
56). Al momento de la excavacion, cuando ya se ha alcanzado la profundidad establecida, se
procede a descender el armado de acero y se comienza a vaciar el concreto por una tuberia que
alcanza el fondo de la perforacion, el concreto por tener la propiedad que es mas denso, se
mantiene separado del lodo y lo desaloja hasta la superficie. Cuando se utiliza lodo bentonitico
en la construccion de pilotes resulta menor el efecto de descompresion del suelo, incluso aunque

se perfore bajo el nivel freatico.
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2.2.1.5 Ventajas de los pilotes excavados

e Sus dimensiones pueden ser considerablemente muy grandes, con lo que su capacidad
de carga, que en principio es proporcional a la seccion transversal, suele ser
relativamente alta.

e Este tipo de pilotes al ser vaciados en sitio tienen la ventaja de que se construyen a la
medida con respecto a la longitud de disefio necesaria.

e Por el hecho de que son vaciados en sitio y previo al vaciado del concreto se coloca un
forro o lodo dentro de la excavacion hasta la profundidad requerida, se tiene idea de que
no haya ningun obstaculo que pueda afectar la integridad del pilote.

e Se pueden colocar sin ruido, ni vibracion apreciables.

2.2.1.6 Desventajas de los pilotes excavados
e La calidad con la cual resulta el pilote depende exclusivamente de la técnica aplicada
para la excavacion y el vaciado. Si se construyen con procedimientos descuidados o
insatisfactorios, se puede causar defectos de estrangulamiento, de interrupcion del
concreto, asi como se puede presentar que el pilote resulte con una longitud menor a la
esperada.
e El concreto que se utiliza en el vaciado no puede ser inspeccionado luego y por ello no

se comprueba que tenga la calidad requerida.

2.2.1.7 Técnica de construccion de pilotes excavados

Es de suma importancia tener en cuenta que cuando se presenta agua en el subsuelo al
momento de la construccion del pilote, se debe evitar que el agua o el lodo dentro de la
perforacién lleguen a tener un nivel menor que el nivel freatico exterior, porque se genera que
el suelo del exterior de la perforacion penetre bien sea por las paredes o por la extremidad
inferior del forro, y este fluya hacia el interior de la excavacion, causado por la carga hidraulica
resultante desde afuera hacia adentro del hoyo, ocasionando que el suelo se debilite por la

perturbacion y la descompresion del mismo.
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Por otra parte, se puede lograr crear una carga positiva de adentro hacia afuera
manteniendo el hoyo lleno de liquido hasta la superficie, si este liquido es lodo bentonitico como
pesa mas que el agua, el efecto serd ain mas beneficioso, esto en el caso de que el agua
subterranea esta a cierta profundidad; de encontrar el agua subterrdnea a poca profundidad se
procede a prolongar el forro por encima de la superficie para proporcionar la carga positiva,
mientras que cuando no hay agua en el subsuelo no se presentan dificultades en la excavacion

siempre y cuando no exista la posibilidad de derrumbes en suelos con cohesion.

2.2.1.8 Vaciado del concreto en pilotes excavados

En cuanto al vaciado del concreto en la construccion de los pilotes excavados se pueden
presentar los siguientes escenarios: el primero en el cual se hace uso del forro y no hay presencia
de agua en el subsuelo, entonces se procede a realizar el vaciado por medio de una bomba o con
un embudo lo suficientemente largo para que alcance el final de la perforacion y se vierta el
concreto verticalmente hacia el fondo para este no segregue. El segundo, es cuando se hace uso
del forro pero ya existe presencia de agua en el subsuelo, aqui se busca llevar el forro hasta un
estrato impermeable que permita sellar el fondo del mismo para extraer el agua y vaciar el
concreto como si no hubiese presencia de ella, como es el caso del primer escenario; es
importante tener en cuenta que es estos casos en los que se vacia con forro, éste se vaya alzando
a medida que el concreto va ocupando espacio en el hoyo y se debe tener la precaucion de que
siempre exista en el extremo inferior del forro una carga de concreto adecuada para imposibilitar
que el agua inferior entre en la excavacion para que no se afecte la integridad estructural del
pilote. El tercer y Gltimo escenario es cuando no hay la posibilidad de sellar el forro y hay
presencia de agua, entonces se hace Unicamente uso del lodo de perforacion y se vacia el
concreto por medio de un procedimiento denominado tremie, el cual consiste en un embudo con
vastago, donde el extremo inferior llega muy cercano al fondo del hoyo, el embudo es llenado
con concreto y se mantiene asi durante toda la operacion de vaciado; el concreto desplaza al

lodo a medida que desciende y va ocupando la excavacion, al mismo tiempo el embudo se va
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levantando tomando en cuenta que el extremo inferior siempre esté por debajo del concreto ya

vaciado.

De acuerdo a Pérez y Carrillo, 1981, pag. 43, “para asegurar un buen llenado de la
excavacion, el concreto usado para pilotes excavados debe ser muy fluido, de un asentamiento
igual o mayor al que se usa para el concreto bombeado”; de acuerdo a la fluidez del concreto
dependeré el restablecimiento parcial de los esfuerzos dentro de la excavacion, ya que, la presién
que ejerce el concreto fresco dentro del hoyo produce la recompresion del suelo y con esto un
incremento de su resistencia al corte, lo que subsana el debilitamiento del suelo durante la
excavacion, pero dificilmente se llega a restituir las condiciones iniciales del suelo en su estado

natural.

2.2.1.9 Condiciones minimas para que un pilote sea vaciado “in situ”

e La construccion del pilote debe ser inspeccionada en todo momento y se debe trabajar
con personas calificadas para la labor y con el equipo apropiado.

e El lodo o liquido que se esté empleando en la excavacion debe permanecer en todo
momento a una cota superior que el nivel freatico.

e Debe realizarse una limpieza al fondo de la excavacion, para evitar que queden en la
punta del pilote materiales sueltos los cuales, pueden causar asentamientos importantes
dados por la compresion del material al momento de cagar el pilote.

e EIl concreto debe estar bien proporcionado y realizarse su vaciado de acuerdo a los
procedimientos apropiados.

e Tanto la extraccion del forro como del embudo tremie, debe llevarse a cabo de manera
controlada y siempre contando en todo momento con una carga adecuada de concreto

sobre el extremo inferior del tremie o del forro.

2.2.1.10 Fundaciones en arena
Los suelos granulares tienen su capacidad de soporte gracias a la resistencia al corte

generada por la friccion entre sus particulas. La caracteristica mas importante de un suelo
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granular como medio de fundacidn es la densidad relativa, ya que, el peso propio de una arena,
su angulo de friccion, el poder de soporte y la compresibilidad son funcién de esta; por otro lado
los valores absolutos de compresibilidad y friccion varian también en funcion de la gradacion y
de la angularidad de los granos de arena. En definitiva mientras mayor sea la densidad relativa,

mayor serd su angulo de friccién y menor su compresibilidad.

La resistencia a la falla de una arena bajo la carga de un cimiento proviene de dos
factores: uno la resistencia al corte de la arena situada debajo de la base del cimiento, y otro, la
resistencia por el peso de la sobrecarga que actta por encima de la base del cimiento (Pérez y
Carrillo, 1981, pag. 47). Por otra parte el asentamiento que experimente el suelo sometido a una
carga, su valor dependera de la intensidad de dicha carga y de la compresibilidad del suelo. En
el caso de pilotes en arena su capacidad de soporte a la falla se compone de la resistencia de

punta y la resistencia de friccion lateral.

Los suelos arenosos casi siempre cuentan con cierto porcentaje de fraccion fina de limos
y arcillas, pero continua en predominancia la arena, por lo cual estas particulas finas no
confieren caracteristicas cohesivas al suelo. Los limos al ser suelos finos de poca o ninguna
plasticidad, su presencia en suelos arenosos no le confieren ninguna cohesion mientras que el
porcentaje de limos sea bajo, de ser alto la cantidad de limos en la arena tienen a disminuir su

angulo de friccion interna.

2.2.1.11 Fundaciones en arcilla

La capacidad de soporte de una arcilla depende Unicamente de su resistencia al corte, la
cual es independiente de las cargas aplicadas, considerando que el estado inicial de carga, la
arcilla no presenta friccion (considerando condicion no drenada). Pérez y Carrillo, 1981, pag.
77, plantean que “cuando pasa el tiempo y la arcilla drena bajo la carga de la fundacion su
resistencia va aumentando por el desarrollo de friccion bajo cargas efectivas”. En el caso de
pilotes en arcilla su capacidad de soporte a la falla se compone de la resistencia de punta y la

resistencia por adherencia lateral la cual es funcion de la resistencia al corte de la arcilla. En el
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caso de pilotes excavados, por efecto del proceso de excavacion, se perturba la arcilla en una
capa que estara en contacto con el pilote, asi como también produce que la arcilla drene hacia
la cara de la excavacion conllevando a un aumento de la humedad y ocasionando su

debilitamiento.

Cuando en un suelo arcilloso, existe predominancia de arcilla con cierto porcentaje de
arena, dichas particulas de arena quedan incrustadas en la masa de arcilla y no afectan el
comportamiento arcilloso del suelo, mientras que cuando un limo contenido en una arcilla muy
limosa ocasionara la disminucion de la resistencia al corte del suelo, aun cuando este se siga

considerando como arcilla.

2.2.1.12 Carga sobre pilotes

La carga de trabajo de un pilote dependera de la resistencia del suelo y de la resistencia
estructural de dicho pilote. La estimacion de la capacidad de carga se fundamenta en las curvas
de carga- asentamiento obtenidas de las pruebas de carga. Lo primero que se tiene que tener en
cuenta es que el comportamiento de un pilote es diferente cuando éste se encuentra en arena 0
en arcilla; cuando el pilote se encuentra en arena la falla del pilote ocurre de forma gradual, con
un incremente progresivo del asentamiento, en cambio, cuando un pilote se encuentra en arcilla
la falla se manifiesta por un cambio de pendiente brusco en las curvas carga- asentamiento.
(Carrillo Pimentel, P., 2011. pag. 4).
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llustracion 10 Curvas Tipicas de Carga- Asentamiento en Pilotes Excavados. Fuente: Ingenieria de
Fundaciones, Carrillo, 2011.
2.3 Lodos de perforacion
El lodo de perforacion es aquel que permite: enfriar la sonda, elevar el ripio de
perforacion y sostener las paredes del sondeo. Este lodo es habitualmente suspension coloidal a

base de arcilla.

Los lodos de perforacion tienen un comportamiento sumamente complejo, dentro de lo
cual es de importancia conocer el agua libre, el espesor de la costra, la densidad, la viscosidad

y la tixotropia.

El agua libre y el espesor de la costra, hace referencia a que la creacién de dicha concha
es el resultado de la absorcion por el terreno del agua libre del lodo. La costra debe ser lo
suficientemente delgada pero a la vez resistente para permitir el paso de la herramienta de
perforacién y ademas asegurar la estabilidad de las paredes de la excavacion. Cuando se tiene
un lodo con una significativa cantidad de agua libre, origina una costra gruesa a pesar de la
circulacion. Elagua libre al ser absorbida por lodos de particulas de arcillas puede proporcionar

su desagregacion y la costra serd insuficiente.

La densidad del lodo ayuda a mantener las formaciones del sitio, ya que, un lodo denso

ejerce contra las paredes del pozo una contrapresion que hace esto posible. El valor de densidad
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suele estar en 1.2 hasta 1.4, debido a que la arcilla diluida en el agua no permite sobrepasar este
valor por encima del cual los lodos no son bombeables; si se le afiade pirita, galena o barita, su
densidad puede aumentar hasta 2.4.

La tixotropia es la propiedad de un liquido, que depende esencialmente de los
componentes del lodo, por la cual se convierte en gel cuando no circula, la importancia de esta
propiedad radica en el hecho de que cuando se detiene la circulacion el gel formado impide que
el ripio descienda al fondo del hoyo y obstruya la herramienta de perforacion.

2.3.1 Viscosidad

Para este Trabajo Especial de Grado se hara énfasis en la viscosidad como propiedad
reologica de los lodos de perforacion. La viscosidad es la resistencia que ofrece un fluido al
movimiento relativo de sus moléculas, en otras palabras es la oposicion a las deformaciones
tangenciales, debiéndose a las fuerzas de cohesion moleculares, caracteristica propia de los

fluidos.

La viscosidad dinamica (u) es la relacion que existe entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad, ademas también existe la viscosidad cinematica (v), la cual es el cociente

entre la viscosidad dinamica y la densidad del fluido (p).
11
V==
p

La viscosidad debe ser lo menor posible para disminuir las pérdidas de carga debidas al
flujo del lodo y la potencia de las bombas, ademas para permitir la separacion de las particulas
de arena en el lodo, pero tampoco debe ser tan pequefia para que pueda evitar que durante la
excavacidn se sedimenten particulas inertes. La viscosidad esta relacionada a su pH y es la que

asegura la continuidad de la costra frente a los horizontes impermeables.

Para la medicion de la viscosidad se emplean usualmente dos aparatos:
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e Un viscosimetro, el cual arrastra un agitador a una velocidad constante en revoluciones
por minuto.

e El embudo de Marsh, el cual asegura la salida del lodo por medio de un orificio
calibrado, y permite expresar la viscosidad por el tiempo necesario para llenar una

capacidad especifica de 946 cm®,

lHustracién 11 Embudo de Marsh. Fuente: Perforaciones y Sondeos, Cambefort, 1962.

2.3.1.1 Equipo para la medicion de la viscosidad

El equipo a utilizar para medir la viscosidad, se denomina viscosimetro de tambor
rotatorio (equipo del laboratorio de hidraulica de la Universidad Catélica Andrés Bello), dicho
instrumento determina la fuerza requerida para que el tambor inmerso en el fluido pueda rotar
a una velocidad especifica; el tambor se encuentra sostenido por el viscosimetro que determina

el valor de la viscosidad cinematica en centipoise (cP).

2.3.2 Medida de pH
El potencial de hidrégenos (pH) es un valor que oscila entre 0 y 14, y proporciona el

grado de alcalinidad o acidez de una sustancia, siendo los valores de la escala de 0 a 6
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indicadores de acidez y de 8 a 14 indicadores de alcalinidad. EI pH correspondiente para un lodo
nuevo estad comprendido entre 7 y 9.5, es decir, en la zona del punto isoeléctrico de la suspension
formada por el lodo; fuera de esta zona aparece la floculacion viéndose afectadas la viscosidad
y el agua libre. A traves de este valor se puede tener idea de algunas contaminaciones del lodo
por el terreno o las aguas del sondeo y por las cementaciones, las cuales pueden arrojar un pH
percibido entre 11.5 y 12.5, (Cambefort 1962, pag. 41). Comtinmente los lodos de perforacion
deben ser alcalinos, presentando valores de pH entre 8 y 13, esto con el objetivo de prevenir
corrosion de la tuberia, preservar productos organicos en el lodo y mantener las propiedades

reologicas del mismo (Gil Méndez C., 2007, pag. 62).

2.3.3 Tipos de lodos de perforacion

Existen los siguientes tipos de lodos de perforacion:

2.3.3.1 Lodos de arcilla

Consiste en arcillas diluidas en agua, es importante sefialar que dada la naturaleza de la
arcilla puede que el lodo no resulte con las propiedades convenientes, como es el caso de la
caolinita que producen una costra muy gruesa y gran volumen de agua libre. Su preparacion
consiste en extraer, moler, desmenuzar, cernir y mezclar con agua, bien sea en un tanque con
agitador mecanico, bien con la ayuda de chorros de vapor que proporcionan una mejor calidad
del lodo o bien después de una hidratacion preliminar obtenida con la circulacién bajo presion

de las bombas del sondeo.

2.3.3.2 Lodos de emulsion de aceite
Se obtiene un lodo emulsionado al afadir 5 a 25 % de gas-oil a un lodo de arcilla que
este bien acondicionado, asi como un emulsionante organico soluble destinado a reforzar la

accion emulsificadora de la arcilla.
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2.3.3.3 Lodos de aceite

Se comenzd su empleo en perforaciones de exploracion petrolera, ya que, de acuerdo a
las experiencias se determindé que para conseguir una mejor explotacion de los horizontes
productivos es conveniente sustituir los lodos de agua y arcilla por lodos de aceite. Se usa
normalmente el petréleo bruto o el gas- oil ligado con otros componentes como bitumen

oxidado, emulsificante, entre otros.

2.3.4 Contaminacion de los lodos

Cambefort, 1962, (pag. 61), expone que durante la ejecucion de una perforacion, los
lodos pueden perder sus propiedades, ya sea por la incorporacion de cuerpos cuya aparicion se
debe a la profundizacién de la perforacion como particulas sélidas, liquidas o gaseosas, 0 bien
por un cambio de las condiciones fisicas en las que se encuentra. Este aumento incrementa, en

general, la viscosidad del lodo.

La contaminacion con sélidos provienen de los terrenos triturados por la accion de la
herramienta de perforacion, estos se presentan bajo forma de granos de distintos grosores, de
naturaleza inerte o no, segun la serie geoldgica a que pertenecen. Las arenas, cuyo diametro es
superior a 0.074 mm, se sedimentan con facilidad y no presentan ninguna accion sobre la
coagulacion de la suspensidn, pero su presencia produce el aumento del agua libre y costras que
permite mucha filtracion. Los limos cuyo tamafio varia de 0.074 mm a 0.001 mm ocasionan un
aumento de la cantidad de agua libre elevada, con el riesgo de coagularse al primer incidente en
el trabajo y provocando que se detenga la circulacion; con esto puede ocasionar que la
herramienta de perforacion quede atascada en el hoyo, ya que, en la coagulacion se forman
grumos de materia casi secas a causa de la perdida de agua libre. Por ultimo las arcillas, que
representan las particulas finas del terreno se integran en el lodo como en el momento de su

produccién, aumentando la viscosidad y la densidad del lodo.
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Ademas puede existir una contaminacion quimica en los lodos agua — arcilla, que no
provienen de una reaccion quimica propiamente, sino que corresponde a la modificacion del pH

del lodo, lo cual tiene una gran influencia en la estabilidad de las suspensiones.

La contaminacion con liquidos, cuando se trata de lodos con base de agua, puede darse
con el incremento del agua que ocasiona la dilucién del lodo, provocando una disminucion de

la viscosidad y aumento de agua libre.

2.4 Procedimiento de recirculacion del lodo de perforacion
Cuando se cuenta con los equipos necesarios, se realiza el método expuesto a continuacion,
en el cual se extraen en su mayoria aquellos agentes externos que contaminan al lodo

(Hustracion 12)

e Se prepara el lodo y se almacena en un tanque destinado para este fin.

Por medio de una bomba se extrae el lodo del tanque y lo envia a través de la tuberia
de perforacion directo al hoyo.

e Cuando el lodo comienza a regresar a la superficie, luego de haber estado en el hoyo, el
arrastra consigo fragmentos de suelo que se han desprendido debido a la herramienta
de perforacion.

e El lodo sube a través del anular, el espacio existente entre la tuberia de perforacion y
las paredes del pozo.

e En la superficie, el lodo viaja a través de la linea de retorno del lodo, una tuberia que
conduce a la zaranda vibratoria.

e Las zarandas vibratorias son una serie de rejillas vibratorias de metal que se utilizan

para separar el lodo los fragmentos de suelo. El lodo gotea a través de las rejillas y

regresa al tanque de lodo.
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lustracion 12 Ciclo del lodo en una perforacion. Fuente: Pefia Cando, J. “Estudio para la Optimizacion
del Uso de Fluidos de Perforacion en el Campo de Petroproduccion”. 2007

2.5 Material incorporado al lodo agua — bentonita
En primer lugar en busca de obtener la variacion de la viscosidad del lodo al incorporar
solidos, se procedid a incorporar diferentes fracciones de arcilla, asi como diferentes

proporciones de cemento y luego se afiadio arena para medir la tasa de sedimentacion.

2.5.1 Arcilla

Las arcillas con suelos cohesivos que tienen la propiedad de atraccion intermolecular.
(Crespo Villalaz, 2004). Representan las particulas entre 0,002 y 0,0002 mm. Para la separacion
de un suelo arcilloso en diferentes fracciones, segin sus tamafios, se hace uso del método del
andlisis de una suspension del suelo con hidrometro, el cual se basa en la ley fundamental de
Stokes y proporciona una relacion entre la velocidad de sedimentacion de las particulas del suelo
en un fluido y del tamafio de esas particulas. Con este método se logra conseguir la curva

granulométrica de los tamafios de particulas mas pequefias.

2.5.2 Arena
Las arenas forman parte de los suelos no cohesivos, los cuales estdn conformados

basicamente por minerales y fragmentos de rocas, de particulas facilmente disgregables, en
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presencia de agua no se adhieren al tacto y no son maleables, particulas generalmente
equidimensionales, visibles al 0jo humano o con lupa de bajo aumento. (Pérez Ayala, 2012)

El analisis granulométrico es por medio del cribado por mallas. EI método consiste en
hacer pasar la muestra sucesivamente a través de un juego de tamices de aberturas descendentes,
hasta la malla N°200 (0.074 mm); los retenidos en cada malla se pesan y el porcentaje que
representa respecto al peso total de la muestra se suma a los porcentajes retenidos en todas las
mallas de mayor tamafio; el complemento a 100% de esa cantidad da el porcentaje de suelo que
es menor que el tamafo representado por la malla en cuestion. Es asi como se logra tener un
punto de la curva acumulativa correspondiente a cada abertura. (Badillo y Rodriguez, 2005, pag.
102).

Los suelos granulares se dividen en gravas y arenas, el tamiz que separa dichas
fracciones corresponde al tamiz #4 (4.76 mm). Luego la arena se puede dividir en media y
gruesa como el material retenido en el tamiz # 40 (0.42 mm), y arena fina como el material
pasante de dicho tamiz. A través de la representacion de dicha granulometria en un grafico
funcion del porcentaje en peso de las particulas pasantes y la abertura del tamiz, se logra conocer
si una muestra de suelo se encuentra bien o mal gradada, entendiéndose por bien gradada aquella
muestra que presenta porcentajes retenidos en cada tamiz y mal gradada a aquella donde las
particulas tienen el mismo tamafio de granos. En la ilustracion 13 se exponen una serie de
nombres con la gama de tamarfios correspondientes, y en la ilustracion 14 se presenta la curva

granulométrica de una muestra de suelo.

Bloques >30cm

Boleos (bolos)  15a 30 cm

Grava 2.0mm (64.76 mm)a 15 cm

Arena 0.06 (6 0.076 mm)a 2.0 mm (6 4.76 mm)
Limo 0.002 2 0.06 mm (6 0.074 mm)

Arcilla < 0.002 mm

llustracion 13 Designacion de las particulas segun su tamafo. Fuente: Mecénica de suelos, Lambe y
Whitman, 2009.
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lHustracién 14 Curva granulométrica de un suelo. Fuente: Mecéanica de suelos, Lambe y Whitman,
2009.
2.5.3 Relaciones volumétricas y gravimétricas en los suelos
El comportamiento de los suelos esta definido segun sus propiedades fisicas, las cuales
se pueden definir por medio de un diagrama de fases, la cual esta constituida por: la fase sélida,
formada por las particulas minerales del suelo; la fase liquida compuesta principalmente por el
agua y la fase gaseosa que comprende usualmente el aire presente en el suelo. Dichas fases

pueden apreciarse en la ilustracion 15 que se presenta a continuacion.
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lustracion 15 Esquema de una muestra de suelo, indicacion de los simbolos usados. Fuente: Mecénica

de suelos, Badillo y Rodriguez, 2005.
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Haciendo uso del diagrama trifasico de los suelos, se pueden determinar las siguientes
relaciones que son de suma importancia para el manejo comprensible de las propiedades

mecénicas de los suelos y un completo dominio de su significado y sentido fisico:

e Gravedad especifica: relacion entre el peso especifico de las particulas sélidas del suelo
y el peso especifico del agua. Es una de las propiedades mas importantes para precisar
las propiedades fisicas del suelo.

s
s =12
yw

e Peso unitario: relacion entre el peso de la muestra de un suelo y el volumen que ocupa.

. . w
Peso unitario seco: yd = 75

Peso unitario himedo: yh = %

e Contenido de Humedad: relacién entre el peso del agua contenida en un suelo y el peso

de su fase sdlida. Se expresa en porcentaje de humedad.

Ww

2.5.4 Clasificacion de suelos. Sistema unificado de clasificacion de suelos

El sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S), es aquel que permite
determinar la clase de suelo en estudio mediante un analisis granulométrico, en el cual se
considera que un suelo estd compuesto por particulas gruesas (gravas y arenas) cuando mas de
la mitad de la muestra es retenido en el tamiz #200 y es de particulas finas (arcillas y limos)

cuando mas de la mitad del material pasa el tamiz #200.
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2.6 Teoria Sedimentacion

La teoria de la sedimentacion se basa en el hecho de que las particulas grandes en
suspension en un liquido se asientan mas rapidamente que las particulas pequefias, asumiendo
que todas las particulas tienen densidades y formas similares. Si las particulas son
aproximadamente esférica, la relacion entre la velocidad de caida, V, y el diametro de las
particulas, D, se da por la Ley de Stokes. El proceso de sedimentacién, es aquel en el cual se
dejan sedimentar por gravedad las particulas, evaluando la distribucién de tamafos de ellas en

ciertos intervalos de tiempo conocidos.

En la ilustracion 16, se muestra el proceso de sedimentacion de forma esquematica de
cuatro diferentes tamafios de particulas y su velocidad de caida (A-son limos gruesos, B- limos
medios, C- limos finos y D- arcilla), aunque un suelo real contiene particulas de muchos tamafios
diferentes, se puede entender los principios de la sedimentacion considerando lo que sucede con
estos cuatro tamarios de particulas después de varios intervalos de tiempo cuando se dejan

sedimentar en una suspension con agua en un recipiente de 30 cm. (Head K. H., 1980, pag. 182)
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llustracion 16 Representacion del proceso de sedimentacion. Fuente: Manual of Soil Laboratory Testing
Head K. H., 1980
2.7 Fundamentos Matematicos

La fundamentacion matematica, para determinar el tiempo de sedimentacién de una

fraccion de la arena puede estimarse utilizando la ecuacion de Stokes:

v=[(R*)*(@)*(2/9)* (ps - pH) 1/ [ 1]

Ecuacion 1 Formula de Stokes. Fuente: :(Comunicacién personal), Echezuria, H., 2015.

Donde: D: es el diametro de los granos.
ps: es la densidad de los granos (peso especifico).

pf: es la densidad del fluido viscoso.

H: es la viscosidad del fluido, el cual debe ser newtoniano ( gr/ s*cm).

La condicion de un flujo newtoniano esta referido cuando la condicién de velocidad de
deformacion es igual a cero, el esfuerzo cortante debe ser nulo; igualmente a medida que
aumenta la tasa de deformacion el esfuerzo cortante aumenta proporcionalmente, segin se

ilustra en la ilustracion 17.

Existen razones por las cuales el lodo puede semejarse a un fluido newtoniano. Por una
parte, cuando las particulas de bentonita se sedimentan, al ser el tiempo de utilizacion del lodo
en la perforacion muy corto en relacién al tiempo de sedimentacién de las mismas, se permite
esa aproximacion puntual. De igual manera, las particulas finas que se incorporan al lodo y
presentan un tiempo de sedimentacién elevado con respecto al de particulas gruesas, ocasionan
una variacion temporal de la viscosidad, por consiguiente, si dicha variacion se mantiene con
respecto al tiempo de sedimentacion de las particulas gruesas, también es posible decir que el

fluido para ese lapso de tiempo se considera puntualmente newtoniano.
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Madelo Plastico

Modelo de |aley

Esfuerzo de Carte Fxpanencisl

Modela

Wewtoniano

—-

Yelocidad de Corte
llustracion 17 Diferentes modelos de fluidos dependiendo de su viscosidad para uso en perforaciones
petroleras. Fuente: Echezuria. 2014. Diferentes modelos de fluidos dependiendo de su viscosidad para
uso en perforaciones petroleras. Caracas.

En la investigacion “Predicting Viscosity of Limestone—Water Slurry” (2009), se expone
que los lodos constituidos por arcillas, limos y arenas en suspension, tienden a presentar un
comportamiento muy similar al de los fluidos newtonianos para ciertos rangos de tiempo y
concentraciones de particulas, los cuales fueron indicados previamente. En la ilustracion 18 se
ilustra el proceso de sedimentacion de la arena gruesa, arena media, arena fina y limos, y su

disposicion de acuerdo a sus caracteristicas propias en un fondo de excavacion.

Area seccién
transversal
conocida en la

excavacion o en el
laboratorio
Altura de
material
sedimentado,
h

Arena Gruesa Arena Media Arenas Finas
sedimentada sedimentada y limos

Fondo de la excavacion sedimentados

llustracion 18 Diferentes modelos de fluidos dependiendo de su viscosidad para uso en perforaciones
petroleras. Fuente: Echezuria.2015. Secuencia de sedimentacion de las fracciones de arena en el fondo
de la excavacion. Caracas.
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Capitulo 111

MARCO METODOLOGICO

La metodologia que se aplicara en este Trabajo Especial de Grado sera de investigacion
tipo aplicada-experimental, ya que, este trabajo se enfoca en evaluar y estudiar la variacion de
las viscosidades al adicionar al lodo de perforacion particulas sélidas, y las tasas de
sedimentacion de la arena en dicho lodo, a través de ensayos de laboratorios controlados.

3.1 Materiales utilizados

e Material No Plastico Grueso: Arena lavada de ferreteria con una granulometria pasante
del tamiz #4.

e Material Plastico Fino: Arcilla proveniente de la alfareria “Venezuela”, Guarenas,
Estado Miranda, pasante del tamiz #10.

e Material Plastico Fino: Bentonita proveniente de Valencia, Estado Carabobo.

e Cemento Portland tipo CPCA2, marca Corporacion Socialista del Cemento.

3.2 Ensayos caracteristicos realizados para los materiales.
3.2.1 Granulometria por tamizado
Realizado por medio del procedimiento de la norma COVENIN 277 y la ASTMC-33.

Fue realizado para la muestra de arena.

3.2.1.1 Equipos
e Cedazos: Serie de tamices de malla de acero inoxidable, los cuales cumplen con lo
especificado en el ASTM E — 11.
e Balanza : Capacidad de hasta 8 kg, con precision de 0.1 gr. ( llustracion 19)
e Horno: empleado para secar la muestra durante 24 horas a una temperatura maxima de
450 °C.
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llustracion 19 Balanza. Fuente: Propia

lustracion 21 Horno. Fuente: Propia
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3.2.1.2 Procedimiento
e Secar la muestra en el horno
e Pasar la muestra por los tamices (#4, #8, #16, #30, #50, #100, #200) y agitar hasta que
se considere que esta bien cernido.
e Pesar la muestra retenida en cada tamiz.

e Realizar la curva granulométrica de las muestras en cuestion.

3.2.2 Granulometria por hidrometro
La granulometria por hidrometro se realiza con el proposito de determinar el porcentaje
de limos y arcillas que son pasantes del tamiz # 200, es basado en la relacion entre el tamafio de

particulas y la viscosidad del fluido para establecer su velocidad de sedimentacion.

De acuerdo con la ley de Stokes, una particula esférica inmersa en agua adquiere pronto
una velocidad uniforme que depende del didmetro, su densidad y la viscosidad de dicho medio.
Debido a que en presencia de agua el suelo sedimenta en muy poco tiempo, debido a que
contendria flosculos por la presencia de diferentes cargas eléctricas entre las particulas, se hace
necesario el uso un agente defloculante que neutralice las cargas eléctricas permitiendo que las
particulas se precipiten de forma individual con el propdsito de obtener mejores resultados. La
realizacion de este ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento estipulado en la norma

ASTM D 422; este ensayo se realizo para la muestra de arcilla.

3.2.2.1 Equipos
e Hidrometro (llustracion 22)
e Solucién defloculante : Hexametafosfato de Sodio ( NaPO3)
e Termometro: precision de 0.1 °C
e Cilindro graduado de 1000 ml (llustracién 23)
e Cronémetro

e Vaso de Dispersion (llustracion 24)
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e Agitadora Eléctrica (llustracion 25)

ante. Fuente: Propia

lustracion 24 Cilindro Graduado. Fuente: Propia
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lustracion 25 Hidrémetro. Fuente: Propia
3.2.2.2 Procedimiento

e Seleccionar un muestra representativa de aproximadamente 50 gr, pasante del tamiz #10

e Agregar a la muestra aproximadamente 125 ml de defloculante y dejarla reposar por
aproximadamente 24 horas

e Seguidamente se vierte la mezcla en el vaso de dispersion, se llena con agua destilada
hasta completar las dos terceras partes del vaso y se coloca en la agitadora eléctrica por
aproximadamente dos minutos

e Se transfiere la mezcla al cilindro graduado y nuevamente se le agrega agua destilada
hasta llegar a los 1000 ml

e Luego se agita el cilindro durante unos minutos para que la mezcla quede lo mas
homogénea posible y se garantice la suspension

e Luego se coloca el cilindro graduado en un lugar estable, sin movimiento, y comienza a
correr el tiempo en el cronometro.

e Para los tiempos indicados de (2, 5, 30, 60, 240 y 1440 minutos), se introduce el
hidrometro en el cilindro graduado con el mayor cuidado para no perturbar en lo posible
la mezcla, se anota la lectura correspondiente y se toma la temperatura en ese instante

de tiempo.
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e Debe colocarse después de cada medicion el hidrometro dentro de un cilindro graduado
con 1000 ml de agua destilada.

3.2.3 Gravedad Especifica

El ensayo de gravedad especifica consiste en determinar el peso de agua, el cual serd equivalente
al volumen de las particulas de una muestra de suelo sin aire que se encuentra en suspension. El
ensayo se llevé a cabo de acuerdo con el procedimiento establecido en la norma ASTM D 854.

Este procediendo fue realizado para la muestra de bentonita y arena.

3.2.3.1 Equipos
e Picnometro: frasco volumétrico calibrado. (llustracion 28)
e Balanza: precision de 0.01 gr. (llustracion 29)
e Termometro: precision de 0.1 °C (llustracion 26)
e Bomba de vacios: 2m*/h y 700 rpm. (llustracion 27)

e Horno: empleado para secar muestras durante 24 horas a una temperatura de 140 ° C.

TR
:

llustracion 27 Bomba de vacios. Fuente: Propia
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lustracién 29 Balanza. Fuente: Propia

3.2.3.2 Procedimiento

Garantizar que la muestra y el picnémetro estén totalmente secos

Haciendo uso de un embudo de vierten aproximadamente 50 gr de la muestra dentro del
picnémetro

Se pesa el picnémetro mas el suelo seco

Se agrega agua destilada hasta aproximadamente la mitad del picndmetro

Haciendo uso de la bomba de vacios, se intenta remover la mayor cantidad de aire que

contenga la muestra, por aproximadamente ocho minutos.
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e Se aflade mas agua destilada hasta llegar a la linea de aforo y nuevamente, haciendo uso
de la bomba de vacios, se intenta terminar de extraer todos los vacios que queden en la
muestra

e Al garantizar que la muestra ya no contenga aire, se procede a limpiar el exterior y el
cuello del picnémetro

e Se pesa el picnémetro con el agua y la muestra

e Setoma la temperatura en la parte interna del picnometro

e Se realizan los calculos de gravedad especifica ( Anexo A-1.1)

3.2.4 Limites de Consistencia

Los limites de Atterberg se basan en el concepto que los suelos finos pueden estar en
diferentes estados de consistencia dependiendo de su contenido de agua, ya sea en estado solido,
semisdlido, plastico, semiliquido o liquido. La plasticidad del material indica el rango de
deformaciones que puede aceptar un suelo sin romperse. Estos imites son una aproximacion
para la clasificacion de los suelos cohesivos y Utiles en la Mecanica de Suelos para identificar
las arcillas segun su consistencia y comportamiento. Para la realizacion del ensayo de limites se
siguid el procedimiento estipulado en la norma ASTM D 4318, este ensayo se realizd para la

muestras de bentonita.

3.2.4.1 Equipos
e Equipo de Casagrande ( llustracién 30)
e Acanalador ( lustracién 30)
e Balanza : precision de 0.01 gr

e Horno: empleado para secar muestras durante 24 horas a una temperatura de 140 ° C.
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lustracion 32 Horno. Fuente: Propia
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3.2.4.2 Procedimiento
» Limite liquido

e Se toma una porcion de la muestra ( aproximadamente 100 gr)

e Se le agrega a la muestra agua destilada y se deja reposar 24 horas en una bolsa
hermética para que se homogenice y no pierda humedad.

e Se coloca en el copa de Casagrande una parte de la muestra formado una capa
no mayor de un centimetro y luego se prosigue a enrazar hasta tener un superficie
uniforme

e Luego se pasa el acanalador por el medio de la copa de Casagrande, con el
propdsito de obtener una zanja de dos milimetros de espesor

e Se procede a mover la manilla del equipo de Casagrande aproximadamente dos
golpes por segundo hasta que se logre cerrar la zanja en el medio en mas de un
centimetro.

e Setoma la muestra donde se cerr0 la zanja, se pesay se introduce al horno para
después de 24 horas conocer su porcentaje de humedad.

e Luego se repite el mismo procedimiento pero agregando mas agua, ya que, lo
que se quiere es incrementar el porcentaje de humedad para poder cerrar la zanjas

a diferentes nameros de golpes.

» Limite plastico

e Setoma una porcién de la muestra ( aproximadamente 100 gr)

e Se le agrega a la muestra agua destilada y se deja reposar 24 horas en una bolsa
hermética para que se homogenice y no pierda humedad.

e Pasadas las 24 horas, se estira manualmente en forma cilindrica la muestra hasta
aproximadamente dos milimetros de didmetro, este espesor sera el cual se

comienzan a observar grietas y el desprendimiento de trozos de la muestra.
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e Se toman cada trozo desprendido del material, se coloca en una tara y se tapa
para conservar la humedad, mientras se sigue estirando la muestra para obtener

mas trozos para determinar el porcentaje de humedad.

\Ilustracién 33 Limite plastico de la muestras de bentonita luego de secar al horno. Fuente: Propia

3.2.5 Preparacion de muestras para ensayo de viscosidad

3.2.5.1 Equipos

Envases plasticos con capacidad superior a 1 litro
Balanza con capacidad de 350 gr y precision de 0.01 gr
Embudo

Vaso de dispersion

Agitadora Eléctrica

Cilindro graduado

3.2.5.2 Procedimiento

» Mezcla de Agua + Arcilla limo - arenosa (tipo ilita)
Se pesa la cantidad de arcilla necesaria para la mezcla, se usaron las siguientes
proporciones de arcilla 10, 40.80 y 200 gr
Se toma un cilindro graduado y se mide un volumen correspondiente a 1 litro (1000 ml)
de agua

Se vierte en el vaso de dispersidn aproximadamente 400 ml de agua
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e Se coloca el agua en la agitadora eléctrica, poco a poco se va agregando la proporcién
de arcilla correspondiente y se deja agitar de 5 a 8 minutos dependiendo de la
concentracion, hasta que la mezcla este homogénea

e Una vez homogeneizada la mezcla, con la ayuda de un embudo se vierte en el recipiente
de plastico previamente identificado

e Se repite este procedimiento para cada concentracion de arcilla

e Luego se deja reposar la mezcla durante 15 dias.

llustracion 35 Balanza. Fuente: Propia
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I

lustracion 36 Muestra preparada con 10 gr de arcilla + 1l de agua
» Mezcla de Agua + Bentonita

e Se pesa la cantidad de bentonita necesaria para la mezcla, se usaron las siguientes
proporciones de bentonita 10, 20.30 y 40 gr

e Setoma un cilindro graduado y se mide un volumen correspondiente a 1 litro (1000 ml)
de agua

e Se vierte en el vaso de dispersion aproximadamente 400 ml de agua

e Se coloca en la agitadora eléctrica, poco a poco se va agregando la proporcion de
bentonita correspondiente y se deja agitar de 5 a 8 minutos dependiendo de la
concentracion, hasta que la mezcla este homogénea

e Una vez homogeneizada la mezcla, con la ayuda de un embudo se vierte en el recipiente
de plastico previamente identificado

e Se repite este procedimiento para cada concentracion de bentonita.

e Luego se deja reposar la mezcla durante 15 dias.
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» Mezcla de Agua + Bentonita + Cemento

e Se pesa la cantidad de bentonita necesaria para la mezcla, se usaron las siguientes
proporciones de bentonita 10, 20, 30y 40 gr

e Se pesa la cantidad de cemento necesaria para la mezcla, se usaron las siguientes
proporciones de cemento 0.5, 1, 1.5y 2 gr

e Setoma un cilindro graduado y se mide un volumen correspondiente a 1 litro (1000 ml)
de agua

e Se vierte en el vaso de dispersion aproximadamente 400 ml de agua

e Se coloca en la agitadora eléctrica, poco a poco se va agregando la proporcion de
bentonita y cemento correspondiente y se deja agitar de 5 a 8 minutos dependiendo de
la concentracion, hasta que la mezcla este homogénea

e Una vez homogeneizada la mezcla, con la ayuda de un embudo se vierte en el recipiente
de plastico previamente identificado

e Se repite este procedimiento por cuadriplicado para cada concentracion de bentonita.
(por ejemplo: Para 10 gr de bentonita, habra cuatro envases platicos con esa
concentracion a los cuales se le agregara las distintas proporciones de cemento)

e Luego se deja reposar la mezcla durante 15 dias.

» Mezcla de Agua + Bentonita + Arcilla limo — arenosa (tipo ilita)
e Se pesa 10 gr de bentonita, cantidad necesaria para la mezcla.
e Se pesa la cantidad de arcilla necesaria para la mezcla, se usaron las siguientes
proporciones de arcilla 40, 80, 160y 200 gr
e Setoma un cilindro graduado y se mide un volumen correspondiente a 1 litro (1000 ml)
de agua

e Se vierte en el vaso de dispersion aproximadamente 400 ml agua
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e Se coloca en la agitadora eléctrica, poco a poco se va agregando la proporcion de
bentonita y arcilla correspondiente y se deja agitar de 5 a 8 minutos dependiendo de la
concentracion, hasta que la mezcla este homogénea

e Una vez homogeneizada la mezcla, con la ayuda de un embudo se vierte en el recipiente
de plastico previamente identificado

e Se repite este procedimiento para cada concentracion de arcilla.

3.2.6 Medicion de Viscosidad
3.2.6.1 Equipos
e Viscosimetro de tambor rotatorio, consta de los siguientes elementos:

v" Tambor interno: elemento giratorio que se sumerge en el fluido y esta conectado
al motor del equipo que registra la medicién. Dependiendo de la viscosidad del
fluido hay tres tambores de diferentes tamafos identificados con numeros.

v' Tambor externo: recipiente estacionario el cual tiene como fin verter en él el
fluido, consta de un aza que se fija al dial del instrumento.

v Dial del instrumento: elemento que registra la lectura que reporta el instrumento
de medida que gira al tambor interno. Las lecturas son el centipoise (igual a 0,01
poise. Un centipiose es igual a 1 g por centimetro-segundo). Consta de tres
escalas, cada una asociada a un namero de tambor interno, las cuales son: 1.5 a
33 ¢cP, 15a 150 cP y 50 a 330 cP.

v" Motor: equipo que permite la rotacion del tambor interno, girando a una

velocidad constante.

3.2.6.2 Procedimiento
e Serealiza el montaje del viscosimetro, tomando en cuenta que quede nivelado
e Se vierte en el tambor externo el fluido hasta un nivel tal que cubra el tambor interno
e Seenciende el dial

e Setoma la lectura en la escala correspondiente al tambor interno utilizado
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ANDRES BELLO

Se mide el pH con las cintas de indicador.

— G100

lustracién 38 Cintas de pH. Fuente: Propia
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lustracion 39 Medicion de pH para la mezcla de 11 de agua + 10 gr de Arcilla
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3.2.7 Preparacion de muestras para ensayo de sedimentacion
3.2.7.1 Equipos
e Tamices (# 4, # 40)
e Horno: empleado para secar la muestra durante 24 horas a una temperatura maxima de
450 °C.
e Envases plasticos con capacidad superior a 1 litro
e Balanza con capacidad de 350 gr y precision de 0.01 gr
e Embudo
e Vaso de dispersion
e Agitadora Eléctrica

e Cilindro graduado

3.2.7.2 Procedimiento

» Muestras de Arena
Se considero trabajar con tres fracciones de arenas seca: arena completa, gruesa — media y fina.

e Secar la muestra al horno por 24 horas

e Dividir la muestra de arena en las tres fracciones: arena completa (pasante del tamiz #4),
arena gruesa — media (pasante tamiz # 4 y retenida en el tamiz # 40) y arena fina (pasante
del tamiz # 40).

» Mezcla de Agua + Arcilla limo — arenosa (tipo ilita)

e Se pesa la cantidad de arcilla necesaria para la mezcla, se usaron las siguientes
proporciones de arcilla 40.80 y 200 gr

e Setoma un cilindro graduado y se mide un volumen correspondiente a 1 litro (1000 ml)
de agua

e Se vierte en el vaso de dispersion aproximadamente 400 ml agua
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e Se coloca en la agitadora eléctrica, y poco a poco se va agregando la proporcion de
arcilla correspondiente y se deja agitar de 5 a 8 minutos dependiendo de la
concentracion, hasta que la mezcla este homogénea

e Una vez homogeneizada la mezcla, con la ayuda de un embudo se vierte en el recipiente
de plastico previamente identificado

e Se repite este procedimiento doce veces para cada concentracion de arcilla. (por
ejemplo: Para 40 gr de arcilla, habra doce envases plasticos con esa concentracion a los
cuales se le agregara las distintas fracciones de arena con los diferentes porcentajes de

la misma).

» Mezcla de Agua + Bentonita

e Se pesa la cantidad de bentonita necesaria para la mezcla, se usaron las siguientes
proporciones de bentonita 10 y 20 gr

e Setoma un cilindro graduado y se mide un volumen correspondiente a 1 litro (1000 ml)
de agua

e Se vierte en el vaso de dispersion aproximadamente 400 ml agua

e Se coloca en la agitadora eléctrica, poco a poco se va agregando la proporcion de
bentonita correspondiente y se deja agitar de 5 a 8 minutos dependiendo de la
concentracion, hasta que la mezcla este homogénea

e Una vez homogeneizada la mezcla, con la ayuda de un embudo se vierte en el recipiente
de plastico previamente identificado

e Se repite este procedimiento doce veces para cada concentracion de bentonita. (por
ejemplo: Para 10 gr de bentonita, habra doce envases plasticos con esa concentracion a
los cuales se le agregara las distintas fracciones de arena con los diferentes porcentajes

de la misma).
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» Mezcla de Agua + Bentonita + Cemento

e Se pesa 10 gr de bentonita, cantidad necesaria para la mezcla

e Sepesa 0.5 gr, cantidad de cemento necesaria para la mezcla

e Se toma un cilindro graduado y se mide un volumen correspondiente a 1 litro (1000 ml)
de agua

e Se vierte en el vaso de dispersion aproximadamente 400 ml agua

e Se coloca en la agitadora eléctrica, poco a poco se va agregando la proporcion de
bentonita y cemento correspondiente y se deja agitar de 5 a 8 minutos dependiendo de
la concentracion, hasta que la mezcla este homogénea

e Una vez homogeneizada la mezcla, con la ayuda de un embudo se vierte en el recipiente
de plastico previamente identificado

e Se repite este procedimiento doce veces para la concentracion de bentonita y cemento.
(por ejemplo: Para 10 gr de bentonita con 0,5 gr de cemento, habra doce envases
plasticos con esa concentracion a los cuales se le agregara las distintas fracciones de

arena con los diferentes porcentajes de la misma).

» Mezcla de Agua + Bentonita + Arcilla limo — arenosa (tipo ilita)

e Se pesa 10 gr de bentonita, cantidad necesaria para la mezcla.

e Se pesa la cantidad de arcilla necesaria para la mezcla, se usaron las siguientes
proporciones de arcilla 80, 160 y 200 gr

e Setoma un cilindro graduado y se mide un volumen correspondiente a 1 litro (1000 ml)
de agua

e Se vierte en el vaso de dispersion aproximadamente 400 ml agua

e Se coloca en la agitadora eléctrica, poco a poco se va agregando la proporcion de
bentonita y arcilla correspondiente y se deja agitar de 5 a 8 minutos dependiendo de la

concentracion, hasta que la mezcla este homogénea

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
cantidad de sélidos suspendidos”



64

UCAB (rieried caics

e Una vez homogeneizada la mezcla, con la ayuda de un embudo se vierte en el recipiente
de plastico previamente identificado

e Se repite este procedimiento doce veces para cada concentracion de bentonita y arcilla.
(por ejemplo: Para 80 gr de arcilla con 10 gr de bentonita, habré doce envases plasticos
con esa concentracion a los cuales se le agregara las distintas fracciones de arena con los

diferentes porcentajes de la misma).

lHustracién 41Muestra de arena fina. Fuente: Propia

3.2.8 Ensayo de Sedimentacion
3.2.8.1 Equipos

e Cilindro graduado de un litro (1000 ml)

¢ Regla graduada

e Cronémetro

e Lupa

e Linterna
R e,
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llustracion 42 Lupa. Fuente: Propia
3.2.8.2 Procedimiento

e Calcular la cantidad de arena que se debe agregar de acuerdo al 4 %, 8 %, 12 % y 20 %
v/v de la solucion, conociendo la gravedad especifica de la arena (Gs = 2.68, Anexo A-

1.1) y el peso del agua (yw =1 gr/ cm®), se calculd de la siguiente manera:

s Ws
Gs=— =——
yw Vs X yw

Volumen total de solucion = 1 1 = 1000 ml
4% viv =1000 ml x 0.04 =40 ml = Vs
8 % v/v=1000 ml x0.08 =80 ml=Vs
12 % v/v =1000 ml x 0.12 = 120 ml = Vs
20 % v/v =1000 ml x 0.20 = 200 ml = Vs

NN NN

Ws =Gs XVs X yw

e Se afiade al cilindro graduado el volumen de mezcla correspondiente, para luego
completar el volumen total de solucion con el volumen que ocupara la arena. ( Hustracion
43)

e Una vez afiadida la arena, se procede a agitar el cilindro graduado con la finalidad de
que la mezcla quede lo mas homogénea posible la mezcla

e Se coloca el cilindro graduado en un mesén donde no haya movimiento y comienza a
correr el tiempo en el cronémetro

e Se tomaran mediciones de la altura de la capa de arena que se va sedimentando en los
tiempos estipulados (0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25, 1.50, 1.75, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50,
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60, 120, 180, 240, 1440 minutos), en tres lugares especificos del cilindro y se tomaré el
promedio de las tres lecturas.

lHustracidn 43 Preparacion del ensayo de sedimentacion para 1l de agua + 80 gr de arcilla + 8% v/v de
arena media y gruesa

Tabla 2 Cantidades de arena para ensayo de sedimentacion. Fuente: Propia

% v/v de Arena | Cantidad de arena (gr)
4 107,2
8 214,4
12 321,6
20 536
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Tabla 3. Relacién Volumen — VVolumen de distintos materiales para cada lodo. Fuente: Propia.

Material Peso % v/v
(gr)
Lodo preparado con arcillalimo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita
10 0,38
T 40 1,51
Arcillalimo-arenosa 20 297
200 7,12
Lodo preparado con bentonita
10 0,32
. 20 0,63
Bentonita 30 0,94
40 1,25
Lodo preparado con bentonita + cemento
0,50 0,02
1,00 0,03
Cemento
1,50 0,05
2,00 0,06
Lodo preparado con bentonita + arcillalimo-arenosa (tipo ilita)
40 1,50
T 80 2,96
Arcillalimo-arenosa
160 5,76
200 7,10

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la

cantidad de s6lidos susp

endidos”



68

UCAB it cosics

Capitulo IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados de ensayos caracteristicos realizados para los materiales

4.1.1 Granulometria por tamizado

El material granular es una arena lavada, el analisis granulométrico se realiz6 con la
finalidad de conocer la distribucion de las particulas, dicho ensayo se llevo a cabo para dos
muestras representativas del material granular, fueron cernidas por los tamices # 4, # 8, # 16,
#30, #100 y #200; se obtuvo como resultado dos curvas granulométricas representadas en el
Grafico 1, de estas curva se busco un promedio, el cual se aprecia en el Grafico 2. En ambas
se pudo observar gue se esta en presencia de una arena bien gradada, ya que, la muestra presenta

porcentajes retenidos en cada tamiz, es decir, presenta variedad de tamafios de particulas.

La muestra de arena completa presenta un 6.85 % de material pasante por el tamiz #
200 (arcillas y limos), por lo cual se puede considerar como una arena limpia, ya que, solo
contiene un poco mas de 5% de contenido de arcillas y limo; ademas estd compuesta

aproximadamente por 42.08 % de arena fina.

CURVAS GRANULOMETRICAS

120 %

100 %

a
80% \\ —8— Muestra de
arena N°1
60% \
40 %
’ Muestra de
0% \ arena N° 2
’ .
‘ >

10 1 01 0,01
Abertura de tamiz (mm)

Gréficos 1 Curvas granulométrica. Fuente: Propia

% Pasante

0%
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CURVA GRANULOMETRICA
120 %
100 %
8 20%
= ) Muestra de
§ 60% arena. Curva
e 40% promedio
20%
0% !
10,00 1,00 0,10 0,01

Abertura de tamiz (mm)

Graéficos 2 Curva granulométrica promedio. Fuente: Propia

4.1.2 Granulometria por hidrémetro

El material fino, arcilla proveniente de la alfareria “Venezuela”, Guarenas, Estado
Miranda, pasante del tamiz #10, a partir del analisis granulométrico se clasificO como una arcilla
arenosa inorganica de baja a media plasticidad (CLs), con un contenido de arena media de 4%,
arena fina 13 %, finos de 83 %, arcilla de 40 % (Anexo A-1.2). De acuerdo con el ensayo de
hidrometro realizado por Vergel, M. y Villa A., (2005), es una arcilla limosa, inorganica de
media plasticidad con un 49 % de limo. De acuerdo a Echezuria, H., 2015, (Comunicacion

personal), el componente plastico de este material es ilita.

4.1.3 Gravedad Especifica y Limites de consistencia (Anexo A-1.3)

4.2 Ensayos de Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades reoldgicas mas importantes en los lodos de
perforacién, es por ello que se busca conocer como la presencia e incremento de particulas
solidas finas afectan dicha propiedad. La medicion de las viscosidades se realiz6 en un
viscosimetro de tambor rotatorio, ya que, la lectura que él nos ofrece nos permite hacer céalculos
posteriores de gran validez y ademas puede ser adoptado como valor representativo de todos los

fluidos de acuerdo a cantidad de s6lidos suspendidos totales. Cominmente se hace uso del Cono
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0 Embudo de Marsh para determinar la viscosidad del fluido, pero este valor se usa como
indicador relativo de las condiciones del fluido y no proporciona la informacién suficiente para
determinar las propiedades reolégicas o las caracteristicas del flujo de un fluido, este método se
usa para detectar cambios relativos en las propiedades del fluido (Gil Méndez, C., 2007, pag.
52)

En la Tabla 4 y los gréaficos 3 y 4 se incluyen las tendencias de viscosidades observadas
por Echezuria, H., 2015 entre Cono de Marsh y Viscosimetro, donde se observa que la
viscosidad de Marsh efectivamente varia con el contenido de solidos totales en suspension tal
como sucede con la viscosidad medida con el viscosimetro. El cono Marsh ciertamente da una
medida relativa de viscosidad en segundos, pero en cambio el viscosimetro proporciona una
medida en centipoise que se puede utilizar para hacer calculos con cualquier teoria de
sedimentacion, por esta razon aungque ambos tienen la misma tendencia, se uso el viscosimetro
de tambor rotatorio. Adicionalmente, en el grafico 5 se observa que no existe una relacion tnica
entre ambas sino que depende de los contenidos de sélidos y bentonita en suspension.

Tabla 4 Pruebas realizadas con Cono Marsh y Viscosimetro. Fuente: (Comunicacion personal),
Echezuria, H., 2015

ARENA, SOLIDOS CONC. | viscosinap DE':\i;JI‘DOAD VISCOSIDAD
PRUEBA FECHA BENTONITA, gr ar SUSPENDIDOS, gr PH ARENA |CONO MARSH, L0DO, ESTIMADA, cps
vol/vol Seg g/em?

10/10/2014 10 100 110 7 0,04 32,00 1,066 3,50

3 10/15/2014 20 100 120 7 0,04 32,78 1,073 35,00
2 10/13/2014 30 100 130 8 0,04 38,25 1,079 70,00
4.-1 10/24/2014 10 60 70 7 0,026 35,54 1,043 1,00
4.-2 10/24/2014 10 100 110 7 0,040 38,2 1,066 3,50
4.-3 10/24/2014 10 200 210 7 0,074 43,26 1,122 7,00
4.-4 10/24/2014 10 300 310 7 0,106 43,57 1,173 8,00

-]
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46,00
44,00 T
y=5,8056In(x) + 11,067 * ol
o0 42,00 R? =0,9564
o
3 P + 10grde
£ 40,00 v Bentonita + 60-
s 100-200-300 gr
o de Arena
£ 38,00 4 8
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= 34,00 f
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32,00 "
30,00
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Graficos 3 Viscosidades con cono de Marsh para diferentes contenidos de solidos suspendidos.
Fuente:(Comunicacién personal), Echezuria, H., 2015.

80,00
70,00 ] " y=397,55In(x) - 1866,2
RI=0,997
60,00 |
/ =10 gr de
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| R?=0,9857
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{ o
- ./‘-’/*(_d-
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Graficos 4 Viscosidad en centipoise para sélidos con y sin plasticidad. Fuente:(Comunicacion
personal), Echezuria, H., 2015.

46,00
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g —
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Graéficos 5 Viscosidad con Cono de Marsh vs Viscosimetro. Fuente:(Comunicacion personal),
Echezuria, H.
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Con el proposito de entender como cambian las propiedades de los lodos de perforacion
al ser preparados con distintos materiales, primero se procedio a preparar lodos de agua- arcilla
limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita y otros de agua- bentonitas con diferentes proporciones

de sélidos en suspension, se obtuvieron los siguientes resultados:

En el grafico 6 se observa que un lodo preparado con arcilla limo — arenosa (tipo ilita)
(diferentes proporciones de arcilla en un litro de agua), cuya arcilla contiene un porcentaje
importante de finos no plasticos, la viscosidad aumenta a medida que el contenido de ésta se
incrementa, ademas en el grafico se representa la variacion de su viscosidad al transcurrir el
tiempo desde su preparacion. Como se aprecia, para el caso de un lodo preparado con 10 gr de
arcilla luego de 20 minutos de su elaboracién, el mismo presenta una viscosidad de 2 cP. Luego,
al transcurrir 24 horas su viscosidad se incrementa a 3.5 cP y después de dejarlo reposar durante
14 a 15 dias, la arcilla completa su hidratacion y aumenta ain mas su viscosidad hasta valores
de 4.7 y 5.2 cP, respectivamente. Este comportamiento es semejante para los deméas contenidos

de arcilla (40, 80 y 200 gr) segln se muestra en la gréafica 6.

Todas estas mezclas de agua — arcilla reflejaron un pH de 7, valor neutro entre acidez y
alcalinidad, el cual es coherente con lo descrito por Cambefort (1962, pag. 41), quien indica
que el pH correspondiente para un lodo nuevo estd comprendido entre 7 y 9.5, es decir, en la

zona del punto isoeléctrico de la suspension formada por el lodo.
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Viscosidad ( 1l de Agua + Arcilla)

=
[=]

70 e ArC + 1L Agua
k . (20 min)
=7
= L i
> _;rl;-l———w —
— _ el ArC + 1L Agua
50 i - —-""i ph=7 {1 hora)
3
E 40 /.-I""' j"“
2 ’ ./.' / Arc Hidratada
230 +1LAgua(14
> dias)
20 ph=7 == ArC Hidratada
+ 1L Agua( 15
10 dias)
0,0
4] 50 100 150 200 250

Contenido de solidos suspendidos en un litro de agua (gr)

Graéficos 6 Viscosidad (11 de Agua + Arcilla). Fuente: Propia

En el grafico 7, se observa que un lodo preparado con diferentes proporciones de
bentonita en un litro de agua, también aumenta la viscosidad a medida que el contenido de
bentonita aumenta y se incrementa su tiempo de hidratacion. Notese que el lodo con 10 gr de
bentonita luego de 20 minutos de su elaboracion presenta una viscosidad de 4.5 cP, luego al
transcurrir 24 horas su viscosidad se incrementa a 4.7 cP y despues de dejarlo reposar durante
14 a 15 dias, la viscosidad cambia a valores de 4.9 y 5.7 cP, respectivamente. Al igual que el
caso de lodo con arcilla, el comportamiento antes descrito también aplica para los demas
contenidos de bentonita (20, 30 y 40 gr), con la Gnica diferencia que para las concentraciones
de 30 y 40 gr de bentonita el incremento de las viscosidades en el tiempo son mucho mayores

en comparacion con las de 10 y 20 gr.

Todas las mezclas agua — bentonita tuvieron un pH de 8, lo que indica que el lodo es
ligeramente alcalino. De nuevo, eso es coherente con lo antes citado para Cambefort (1962,
pag. 41), y ademas con lo descrito por Gil Méndez C., (2007, pag. 62), quien establece que los

lodos de perforacion deben ser alcalinos, presentando valores de pH entre 8 y 13.
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BELLO

Viscosidad ( 1L de Agua + Bentonita)
100,0
—#—Bent +1L Agua
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& ph=38 ph=8 —B—Eent + 1L Agua
E 11 hora)
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§ / 3
2 IE'B Bent Hidratada
ph=8 +1L Agua | 14
dias)
== Bent Hidratada
1,0 + 1L Agua (15
a 10 20 30 40 50 dias)
Contenido de sdlidos suspendidos en un litro de agua (gr)

Graficos 7 Viscosidad (11 de Agua + Bentonita). Fuente: Propia

A continuacion se muestra en el grafico 8 la union de los graficos anteriores, donde se
evidencia que si un lodo preparado con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita se deja
reposar por 14 dias, el mismo puede alcanzar una viscosidad similar a la de un lodo preparado

con 10 gr de bentonita a la hora. Esto podria ayudar a empresas con bajo presupuesto a trabajar
con lodos a base de arcilla.

Viscosidad ( 1L de Agua + Bentonita /
1L de Agua + Arcilla)

100,0 —4—Bent + 1L Agus (20 min)

—@—Bent + 1L Agua (1 hora)

—d— Bent Hidratada+ 1L
Agua| 14 dizs)

=—#—Bent Hidratada+ 1L
Agua| 15 dias)

= Arc+ 1L Aguz (20 min)

10,0

Viscosidad (cP)

e
\
ﬂé

—#—Arc+ 1L Aguz (1 hora)

Arc Hidretada + 1L Agua
10 [ 14 dias)

0 50 100 150 200 B0 Arc Hidretada + 1L Agua
Contenido de sdlidos suspendidos en un litro de agua (gr) [ 15 dizs)

Gréficos 8 Viscosidad (11 de Agua + Bentonita / 11 de Agua + Arcilla). Fuente: Propia
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Ahora bien, para evaluar la variacién de las viscosidades de un lodo preparado con
distintos contenidos de bentonita, se prepararon muestras con 10, 20, 30 y 40 gr de bentonita.
Luego, para simular la contaminacion con arcilla durante la perforacion, se incorpor6 en las
diferentes mezclas del lodo distintas proporciones de material plastico (arcilla limo - arenosa).
Adicionalmente, se estudio el efecto de pequefias cantidades de cemento en la viscosidad de los
lodos bentoniticos puros. Los resultados se presentan a continuacion:

En el grafico 9 se representa la contaminacion con cemento de los lodos bentoniticos
preparados con 10, 20, 30 y 40 gr de bentonita. Los contenidos de cemento fueron 0.5, 1, 1.5y
2 gr para cada concentracion. Se observa que a medida que se va afiadiendo al lodo cantidades
de cemento la viscosidad aumenta considerablemente hasta el punto de que al agregarle 2 gr de
cemento a 40 gr de bentonita el viscosimetro no logré medir la viscosidad. Se aprecia también
en el grafico 9 que es necesario agregar mas de 0.5 gr de cemento al lodo con 10 gr de bentonita
para variar su viscosidad. Similarmente, si se agregan 0.75 gr de cemento a un lodo con 10 gr
de bentonita se obtiene una viscosidad similar a la de un lodo preparado con 20 gr de bentonita.
También se pudo constatar en estos ensayos que el pH cambia drasticamente con la adicion del
cemento, pasa de un pH 8 a 13 con tan solo 2 gr de cemento, lo cual hace al lodo més alcalino.
Esto esta en concordancia con lo planteado por (Gil Méndez C., 2007, pag. 62, quien expone

este mismo rango de pH para lodos de perforacion.
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Viscosidad ( 1L Agua + Bentonita + Cemento)
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Graficos 9 Viscosidad (11 de Agua + Bentonita + Cemento). Fuente: Propia

En el grafico 10, se ilustra detalladamente la variacion de la viscosidad para 10, 20, 30
y 40 gr bentonita y se comparan con las viscosidades obtenidas luego de agregarle distintas
cantidades de cemento a un lodo con 10 gr de bentonita. Se observa, como se menciono
anteriormente, que la viscosidad de 10 gr de bentonita a la hora es similar a la que se obtiene al
agregar a dicha proporcién 0.5 gr de cemento, ademas se muestra que con tan solo agregar a 10
gr de bentonita 1 gr de cemento, se logra conseguir una viscosidad cercana a la que se obtiene
con 30 gr de bentonita y con afiadirle 1.5 gr de cemento la viscosidad es equivalente a tener mas
de 40 gr de bentonita. Con esto se podria ahorrar bentonita y conseguir mayores viscosidades.
Es importante destacar que no se recomienda afiadir mucho cemento al lodo, ya que, con pH

superiores a 9 la bentonita flocula y cambia totalmente las propiedades reoldgicas y el
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comportamiento fisico del lodo. En la ilustracién 44 se muestra como para un lodo de 10 gr de
bentonita en un litro de agua con 2 gr de cemento, presenta floculos después de las 24 horas.

Viscosidad ([ 1L de Agua + Bentonita)

100

== Bent+ 1L Agua |l hara)
* ________________ ] e 100 mr +0 Sgr Cam

10 el 10 +1 mr Cami
""" — —dr— 10z +1 5gr Cam

== 10gr+2 grCem

Viscosidad [centipoise)

1

o i 20 30 40 50
contenido de solidos suspendidos en un litro de agua [gr)

Graficos 10 Viscosidades 11 de Agua + Bentonita - 10 gr de Bentonita con cemento. Fuente: Propia

lHustracién 44 Presencia de fldsculos en 10 gr de Bentonita + 1 | de Agua + 2 gr de cemento (24
horas).

Para simular la contaminacion con arcilla durante la perforacion, se incorporé en las
diferentes mezclas del lodo distintas proporciones de material plastico (arcilla limo - arenosa).
En el gréfico 11 se muestran las variaciones de las viscosidades con la incorporacion de arcilla
al lodo bentonitico y se incluyen las viscosidades obtenidas para lodos preparados con bentonita

y una arcilla limo - arenosa. Se observa un comportamiento muy similar en lo que respecta a la
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incorporacion de la arcilla en el lodo bentonitico, y estas viscosidades resultan mayores que
cuando se tiene solo lodo con arcilla.

Se aprecia que el lodo bentonitico con arcillas en suspensién incrementa gradualmente
sus viscosidades, mientras que cuando se tiene el lodo bentonitico limpio la viscosidad aumenta
violentamente. Si se tiene un lodo preparado con 10 gr de bentonita, al cual se le agregan 80 gr
de arcilla, su viscosidad seré equivalente a la de un lodo preparado con 30 gr de bentonita.

De igual manera si a un lodo preparado con 10 gr de bentonita se le agregan 160 gr
arcilla limosa en suspension, su viscosidad sera similar a la de un lodo preparado con 40 gr
bentonita. Los sélidos finos (plasticos y no plasticos) suspendidos que se van incorporando en

el lodo tienen un efecto importante en la viscosidad del mismo.

Viscosidad ( Arc + 10gr Bent + 1L Agua /
Bent + 1L Agua / Arc + 1L Agua)
180 =@ Arc + 10 gr Bent + 1L Agua
16,0 /4 (20 min)
7d =4#—Arc + 10 gr Bent + 1L Agua
— 14,0 g8 g
&
% 12,0 ’/‘/// ph=7 (1 hora)
- A/;/ —&—Arc + 10 gr Bent + 1L Agua
T 100 —— — - L~ (24 horas)
g ph=8 S
g 80 ){/\ // =>=Bent + 1L Agua (20 min)
s 6,0 W ph‘= 7
4
a0 € : = — 9 =34=Bent + 1L Agua ( 24 horas)
1/."—'_.
20 =@ Arc + 1L Agua (20 min)
0,0
0 50 100 150 200 250 Arc + 1L Agua (24 horas)
Contenido de sdlidos suspendidos en un litro de agua (gr)

Graficos 11 Viscosidad 10 gr de Bentonita + 11 de Agua+ Arcilla limo - arenosa. Fuente: Propia

4.3 Ensayos de Sedimentacion
Con el proposito de verificar la restricciones expuestas en la norma ACI 336.1-01, en
cuanto a mantener el contenido de arena por debajo del 4% para pilotes de punta y hasta un 20

%, para pilotes de friccion, se realizaron ensayos de sedimentacion para lodos con 40, 80 y 200
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gr de arcilla limo - arenosa y lodos con 10 y 20 gr de bentonita. Ademas al lodo con 10 gr de
bentonita se le afiadié 80, 160 y 200 gr de arcilla limo - arenosa y 0.5 gr de cemento. Luego de
ello, a cada uno de estos se les afiadieron 4, 8, 12 y 20 % v/v de arena gruesa - media, fina y
completa. De estos ensayos, se obtuvo los tiempos de sedimentacién y las alturas de sedimentos
para una altura total de 35 cm. Las alturas de sedimentacion se midieron como se expone en la
ilustracién 45. La altura de sedimentacion de la arena gruesa — media, fue tomada como la altura
de su fraccion media (h(AM)) por la rapidez con la que sedimentaban ambas fracciones, sin
embargo en varias oportunidades donde la fraccion gruesa (h(AG) sedimentaba primero que la
fraccion media (h(AM)) se trato en lo posible de buscar el tiempo y la altura de sedimentacion
de cada fraccion independiente.

h(AF)= h (AG) +h (AM)

h(AF)

s

lHustracién 45 Medicion de alturas de sedimentacion. Fuente: Propia

En primer lugar, se prepar6 un lodo a base de una arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin
bentonita en donde se aprecio que para un lodo con 40 gr de arcilla limo - arenosa sin bentonita
toda la fraccién de arena gruesa- media se sedimentd en menos de dos minutos, a excepcion de
la fraccion media de esta arena para 4% y 12%, que se obtuvo un tiempo de sedimentacion de
120 y 20 minutos respectivamente, esto puede deberse a un bajo contenido de fraccion fina en
la muestra tomada para estas proporciones. Por otro lado, en general la arena fina se sedimento
antes de los cuatro minutos independientemente de la concentracion de arena. Para el caso de la

arena completa, toda la fraccion gruesa - media se sedimentd en menos de dos minutos
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independientemente de las concentraciones de arena, pero, la fraccion fina para los casos de 4 y
8% demora 240 minutos, mientras que para 12 y 20 % demora menos de dos minutos. Para un
lodo con 80 gr de arcillosa limosa sin bentonita en general la arena gruesa — media sedimenta
en menos de seis minutos, excepto el caso de 20 % donde la fraccion gruesa sedimentd en menos
de medio minuto, mientras que la fraccion fina demora 240 minutos. La arena fina sediment6
para 4 y 12% en 240 minutos, en cambio para 8 y 20 % en menos de seis minutos, y la arena
completa para 12 y 20 % se sedimento en menos de seis minutos, mientras que para 4 y 8% toda
su fraccion gruesa — media se sedimenta en menos de ocho minutos, pero su fraccion fina si
demora 240 minutos en sedimentar. Para un lodo con 200 gr de arcilla limo - arenosa sin
bentonita, la arena gruesa — media para contenidos de 4y 8 % se sedimenta en menos de 1.75
minutos, en cambio, para 12 y 20 %, su fraccion gruesa sedimenta en 0.75 y 8 minutos

respectivamente, pero su fraccion fina demora 240 y 180 minutos.

Se pudo observar en la Tabla 5, que en lodos preparados con distintas proporciones de
arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita, que para contenidos de arena de 4 y 8% las aturas
varian en promedio 0.3 y 0.03 milimetros respectivamente entre los diferentes contenidos de
arcilla, lo cual es despreciable, mientras que para 12 y 20 % se sedimenta mayor cantidad de
arena gruesa — media en la medida en que se incrementan las proporciones de arcilla, con una
diferencia en las alturas para el mismo contenido de arena aproximadamente de un centimetro,
esto es debido a que la mayor parte de dicha altura la proporcionan los granos gruesos, los cuales

presentan mas facilidad para descender abriendo espacio entre el lodo.

En cuanto a la arena fina se observa, que ésta aumenta su altura a medida que se
incrementa las proporciones de arcilla para una misma concentracion de arena, y esto es debido
a que mientras mas cantidad de arcilla limo - arenosa habia en el lodo, la arena en el fondo del

cilindro se mezclada con la arcilla y aumentaba su altura.

Para el caso de la arena completa, las alturas para un mismo contenido de arena, se

incrementan a medida que las cantidades de arcilla limo - arenosa sean mayores debido a que la
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arena se mezcla con la arcilla como se describié anteriormente. En cuanto a los tiempos de
sedimentacion, en lineas generales, la arena gruesa — media se sedimenta en los primeros
minutos, existiendo casos en los cuales solo es la fraccion gruesa de esta arena la que sedimenta
en muy poco tiempo y su fraccion media demorar considerablemente. Por otro lado la arena fina
demora mas tiempo en sedimentar que la fraccion gruesa — media, y en la medida en que la
concentracion de arena y arcilla se incrementen, el tiempo de sedimentacién aumenta. Asimismo
pudo observarse en la sedimentacion de la arena completa, los tiempos de sedimentacion
aumentan con el incremento de arcilla limo - arenosa, debido a la fraccion fina que demora
mucho mas tiempo en sedimentar, porque la fraccion gruesa —media continua sedimentando en

los primeros minutos.

Se puede apreciar en los graficos expuestos en los Anexos A-4.9, A-4.10 y A-4.11, que
los sedimentos alcanzan una determinada altura y posteriormente disminuyen hasta cierto valor,
esto puede deberse a una consolidacion del material. Ademas en el Anexo A-4.1 se presentan
gréficas en las cuales se observa el comportamiento entre los contenidos de arcilla para cada

concentracion de arena (4, 8, 12 'y 20 % v/v).

A continuacion, se presenta en la Tabla 5, una sintesis con los contenidos de arcilla limo
- arenosa para la preparacion de cada lodo y las alturas y tiempos de sedimentacion
correspondientes a 4, 8, 12 'y 20 % v/v de las tres fracciones de arena y se especifica en lo

posible los valores para granos gruesos y medios por separado.
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Tabla 5 Lodos con diferentes contenidos de arcilla limo - arenosa sin bentonita. Alturas y tiempos de
sedimentacién correspondiente a 4, 8, 12 'y 20 % v/v de las tres fracciones de arena. Fuente: Propia.

Arcilla + 1l de Agua + Arena gruesa y media

Contenido de arcillaen

Altura de sedimentos (cm ) / Tiempo de sedimentacién (min), para cada % v/v de

suspension ( gr) 4% 8% 12% 20%
. (AG) 1,80/<2 (AG) 2,90/1,25 |(AG) 6,20/ <2  |(AG) 10,43/ <1,50
(AM) 2,48/ 120 (AM) 5,33/2 (AM) 7,75/ 20 (AM) 13,20/ 1,50
20 (AG) 1,63/1,75 (AG) 3,20 (AG) 5,80/ <1 (AG) 7,83/<0,50
(AM) 2,70/ 6 (AM) 5,35/1,25 |(AM) 8,02/0,25 |(AM) 13,23/ 240
200 (AG) 1,25/ <0,75 |(AG) 3,25/1,75 |[(AG) 4,90/ <0,75 |(AG) 9,43/ 8
(AM) 2,28/0,25 (AM) 530/1,50 |(AM) 9,33/240 |(AM) 14,10/ 180

Arcilla +

1l de Agua + Arena fi

Ina

Contenido de arcillaen

Altura de sedimentos (cm ) / Tiempo de

sedimentacion (min), para cada % v/v de

suspension ( gr) 4% 8% 12% 20%
40 (AF) 2,87/ 1,50 (AF) 5,80/1,75 (AF) 9,25/2 (AF) 15,55/ 4
80 (AF) 2,77/ 240 (AF) 6,10/ 2 (AF) 9,30/240  |(AF) 15,35/6
200 (AF) 4,03/ 240 (AF) 7,53/ 40 (AF) 11,35/240 [(AF) 16,45/ 50

Arcilla+1l

de Agua + Arena completa

Contenido de arcillaen
suspension ( gr)

Altura de sedimentos (cm ) / Tiempo de

sedimentacion (min), para cada % v/v de

4%

8%

12%

20%

(AG) 0,90/ <1

(AG) 1,90/ <1,50

(AG) 3,30/<0,25

(AG) 4,95/ <0,50

40 (AM) 1,76/0,75  |(AM) 3,10/ <2 (AM) 4,95/0,25 |(AM) 9,45/ <0,75
(AF) 2,13/ 240 (AF) 4,95/240  |(AF) 8,05/1,25 |(AF) 13,53/2
(AG) 0,97/2 (AG) 2,20/<1,25 |(AG) 3,30/<050 |(AG) 6,18/ <2

80 (AM) 1,57/ 8 (AM) 3,58/0,75 |(AM) 5,78/0,25 |(AM) 10,50/ <4
(AF) 2,33/240 (AF) 5,30/240 |(AF) 8,40/6 (AF) 13,60/ 4
(AG) 1,40/ (AG) 1,80/<2 (AG) 3,50/ 4 (AG) 6,23/ <1,75

200 (AM) 2,67/< 1,75 |(AM) 4/20 (AM) 6,65/ 6 (AM) 10,85/ <2

(AF) 3,80/ 30

(AF) 6,60/ 20

(AF) 10,15/ 30

(AF) 14,50/ 10

Se recomienda tener hasta un 4% de arena gruesa — media al igual que para la arena

completa, ya que, aunque su fraccion fina demore un tiempo considerable en sedimentar, su

fraccion gruesa —media se sigue sedimentando en pocos minutos.

Seguidamente, se realizaron los ensayos de sedimentacion para un lodo preparado

con 10 gr de bentonita, al cual se le incorporé la arcilla limo - arenosa 'y 4, 8, 12 y 20 % v/v de

tres fracciones de arena, en la Tabla 6 se observa que la arena gruesa — media sedimentan para

un contenido de arena de 4% la maxima cantidad que se puede sedimentar es de 2.92 cm en

apenas 1.75 minutos con 80 gr de arcilla, y se observa que al incorporarse 200 gr de arcilla la
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cantidad de material que se sedimenta es de 2.12 cm con dos minutos, para 8%, 12 y 20% la
mayores altura de sedimentacién corresponden a incorporar cantidades menores a 200 gr de
arcilla. Es importante sefialar que cuando se tiene un lodo con 200 gr de arcilla 'y 20 % de arena
gruesa —media, s6lo la fraccion gruesa fue la que sedimentd, la fraccion media se mantuvo en

suspension.

En cuanto a la arena fina, en la Tabla 6 se observo algo muy interesante, para un
lodo preparado con 10 gr de bentonita al cual se le incorporan 160 y 200 gr de arcilla, ésta no
sedimenta, se mantiene en suspension distribuida en el cilindro, mientras que para 80 gr de
arcilla se sedimenta arena entre 4.10 y 17 cm de acuerdo al incremente de la cantidad de arena

con un tiempo de sedimentacion de 20 min para los contenidos de arena mas altos.

Ahora bien, la arena completa para un lodo de 10 gr de bentonita al cual se le
incorpora 80 gr de arcilla limo — arenosa sedimenta entre 10 y 30 minutos, debido al tiempo que
demora fraccion fina de dicha arena en sedimentar, porque la fraccion gruesa — media sigue
sedimentando en los primeros minutos. Cuando se incorporan al lodo 160 gr de arcilla para
contenidos de arena de 4 y 8%, la fraccion gruesa — media de esta arena sedimenta antes de los
dos minutos, mientras que la fraccion fina no sedimenta y se mantiene en suspension
(localizada) como se ilustra en el Anexo A-4.2; en los casos donde el contenido de arena de 12
y 20 % toda la arena sedimenta con un altura de 9.45 y 16.83 centimetros, siendo primero la
fraccidn gruesa — media la primera en sedimentar y la fraccion fina luego. En el caso de agregar
al lodo 10 gr de bentonita, 200 gr de arcilla, independientemente de la cantidad de arena, toda
la fraccion fina de la arena completa se mantendra en suspension sin sedimentar como se ilustra
en las fotografias en el Anexo A-4.3, por consiguiente la altura de sedimentos estard compuesta
Gnicamente por la fraccion gruesa - media la cual para el porcentaje de arena mas bajo tarda

0.75 minutos y para el mayor contenido de arena tarda seis minutos en sedimentar.

En lineas generales, la arena gruesa — media sigue sedimentando mas rapido que la

arena completa, que demora por la presencia de la fraccién fina en ella, y que la arena fina. En
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este caso donde el lodo es preparado con 10gr de bentonita incorporandole diferentes fracciones
de arcilla, se evidencia que la altura para cada porcentaje de arena va disminuyendo a medida
que se incrementa el contenido de arcilla, ya que, los granos de arena se van quedando en

suspension.

Siempre y cuando la arena que sedimentd no presente mucha altura, es bueno que
quede arena en suspension como en los casos de 20 % de arena completa con 200 gr de arcilla
y de 20 % de arena gruesa — media con 200 gr de arcilla. Es recomendable tener concentraciones
de arena media y gruesa hasta un 8% v/v porque no se sedimenta mucho material, mientras que
para 12 y 20 % se podrian acumular grandes cantidades de arena en el fondo del pilote.
Asimismo es recomendable, para los casos donde la arena fina no quede en suspension, que el
porcentaje de arena llegue hasta 8 %, porque aunque se sedimente 7.05 centimetros de arena en
el fondo, el tiempo para que esto ocurra es de 20 minutos, tiempo suficiente, si se tiene todo
preparado, para vaciar el concentro sin que se llegue a depositar los 7.05 centimetros. De tener
arena completa en el perfil, es recomendable tener un lodo de 10 gr de bentonita al cual se le
haya incorporado méas de 160 gr de arcilla limo - arenosa con contenidos de arena de hasta 12%,
ya que, se sedimenta pocos centimetros de material, como es el caso de 12% de arena completa

con 200 gr de arcilla, que sé6lo sedimentd 3.10 cm de su fraccién media.

Con estos resultados, se evidencia que cuando se tiene un lodo bentonitico y éste se
contamina con las particulas presentes en la perforacion, toda la arena gruesa - media se
sedimenta rapidamente en poco minutos (especialmente los granos gruesos), lo cual podria
causar inconvenientes en la punta del pilote. Por otra parte, cuando en el perfil de la perforacion
se encuentra arena fina, y el lodo se contamina con altas cantidades de arcilla limo - arenosa, la
arena fina como se pudo ver, se mantiene en suspension y no sedimenta. Esto podria ocasionar
en algunos casos la formacion de coagulos de arena con arcilla que podrian formar
discontinuidades si el concreto no es lo suficientemente fluido y no logra desplazar dichos

coagulos. Sin embargo, al momento de vaciar los cilindros luego de haber culminado los
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ensayos, la mezcla salia del mismo con fluidez y no se aprecié acumulacion de arena fina con
arcilla. Eso da un indicio de que si el concreto es fluido y méas pesado que la mezcla de materiales
en el lodo, éste los va a desplazar sin ningun problema. Lo anterior evidencia que existe muy

poca probabilidad de que se formen acumulaciones que queden atrapados entre el acero.

A continuacidn, se presenta en la Tabla 6, una sintesis con los contenidos de arcilla limo
- arenosa incorporados al lodo de 10 gr de bentonita, donde se muestra las alturas y tiempos de
sedimentacion correspondientes a 4, 8, 12 y 20 % v/v de las tres fracciones de arena y se
especifica en lo posible los valores para granos gruesos y medios por separado.
Tabla 6 Lodos con 10 gr de bentonita y diferentes contenidos de arcilla limo - arenosa. Alturas y

tiempos de sedimentacion correspondiente a 4, 8, 12 'y 20 % v/v de las tres fracciones de arena.
Fuente: Propia.

Arcilla + 10 gr Bentonita + 1l de Agua + Arena gruesa y media

Contenido de arcillaen

Altura de sedimentos

cm ) / Tiempo de sedimentacion (min), para cada % v/v de Arena

suspension ( gr) 4% 8% 12% 20%
80 (AG) 2,07/<2 (AG) 3,55/<2 (AG) 7,22/ 0,50 (AG) 11,87 /<4
(AM) 2,92/1,75 (AM) 5,70/ 6 (AM) 8,57/0,75 (AM) 14,03/ 180
160 (AG) 1,70 (AG) 3,95/<1 (AG) 525/<2 (AG) 12,75qu
(AM) 2,85/<1,25 (AM) 5,25/0,25 (AM) 8,33/30 (AM) 14,47 / 50
200 (AG) 1,30 / <1 (AG) 3,45/0,50 (AG) 5,70/<2 (AG) 10,15/2

(AM) 2,12/ 2

(AM) 473/1

(AM) 7,83/ 40

(AM) En suspension

Arcilla + Bentonita + 1l de Agua + Arena fina

Contenido de arcillaen

Altura de sedimentos

c¢m ) / Tiempo de sedimentacién (min), para cada % v/v de Arena

suspension ( gr) 4% 8% 12% 20%
80 (AF) 4,10/ 120 (AF) 7,05/ 20 (AF) 10,22/ 20 (AF) 17/20
160 (AF) En suspensién (AF) En suspensién [(AF) En suspensién |[(AF) 0,95/ 10
200 (AF) En suspensién (AF) En suspensién [(AF) En suspensidn [(AF) En suspensién

Arcilla + Bentonita + 1| de Agua + Arena completa

Contenido de arcillaen

Altura de sedimentos

cm ) / Tiempo de sedimentacién (min), para cada % v/v de Arena

suspension ( gr) 4% 8% 12% 20%

(AG) 1,72/<4 (AG) 2,77/0,25 (AG) 3/<2 (AG) 8,98/<4

80 (AM) 2,32/ 4 (AM) 4,20/ 0,50 (AM) 5,48/0,75  |(AM) 11,92/1,75
(AF) 3,87/30 (AF) 6,90/ 10 (AF) 9,65/ 10 (AF) 15,22/ 20
(AG) 0,95/<2 (AG) 1,97/<2 (AG)3/<2 (AG) 6,30

160 (AM) 1,20/ 0,25 (AM) 3,17/2 (AM) 4,55 (AM) 13,77/ 6
(AF) En suspension (AF) En suspensiéon  [(AF) 9,45/ 10 (AF) 16,83/ 240
(AG) 0,92/<2 (AG) 1,63/0,50 (AG) 2,63/<2 (AG) 5,95

200 (AM) 1,57/0,75 (AM) 2,37/ 4 (AM) 3,10/ 0,25 (AM) 6,65/ <6
(AF) En suspensién (AF) En suspensidn  [(AF) En suspensidon [(AF) En suspension

cantidad de sélidos suspendidos”
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Con respecto a la restriccion de la norma ACI 336.1-01, en cuanto a mantener el
contenido de arena por debajo del 4% para pilotes de punta y hasta un 20 %, para pilotes de
friccion, no toma en cuenta qué clase de arena es la que se presenta en la perforacion. Si se esta
en un terreno areno - arcilloso, siendo la arena predominantemente fina y el lodo bentonitico se
contamina con mas de 80 gr de una arcilla limo - arenosa, independientemente de la cantidad
de arena fina que se incorpore al lodo ésta se quedara en suspension y no sedimentara, por ende,
no causara problemas en la punta del pilote ni en el fuste. Conocer esto, resulta de gran
importancia en los casos donde no se cuente con un sistema de limpieza del lodo, con ello se
demuestra que en algunos casos resulta beneficioso que se incorporen sélidos al lodo que tener
éste totalmente limpio, ya que, permite que no sedimente la arena. En cambio, se comprobd que
si se esta en presencia de arena gruesa-media, esta sedimenta muy rapido y si podria ocasionar

problemas en la punta del pilote.

En el Anexo A-4.4 se presentan graficas en las cuales se observa el comportamiento
entre los contenidos de arcilla para cada concentracion y fraccion de arena (4, 8, 12'y 20 % v/v)
en un lodo preparado con 10 gr de bentonita. Asi como en los Anexos A- 12, 13y 14, se observan
los ensayos de sedimentacidn con los contenidos de tres tipos de arena (4, 8, 12 'y 20 % v/v), en

un lodo de 10 gr de bentonita con 80, 160 y 200 gr de arcilla limo-arenosa (tipo ilita).

Luego, se realizaron los ensayos de sedimentacion para lodos preparados con 10 gr
(4.5 cP) y 20 gr (5.0 cP) de bentonita (lodos limpios) con tres tipos de arena. En este caso se
observé que en cuanto a la viscosidad no varia considerablemente el uno del otro, por ende, el
comportamiento es muy similar (ver Anexo A-4.5). En el caso de un lodo bentonitico de 10 gr,
la arena gruesa - media se sedimenté muy rapido en comparacién con la arena fina y completa.
En el caso de este lodo con 12% v/v de arena fina, hubo arena que nunca sedimentd, ya que, se
quedo6 mezclada con la bentonita en suspension. Ademas, en los ensayos se observo que la arena

fina arrastra consigo los granos de bentonita, esto debido a la dificultad que se le presenta para
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descender, por lo que impulsa hacia abajo toda la masa de bentonita; éste es un comportamiento
que no se observo con la arena gruesa - media, ya que, estos granos abren espacio en el fluido y
bajan sin problemas, tal como se ilustra en las fotografias del Anexo A-4.6. En los graficos
presentados en el Anexo A- 4.15, se observan los tiempos y alturas de sedimentacién para 4, 8,

12 y 20 % vlv de tres fracciones de arena.

Se recomienda tener hasta un 4% de area gruesa — media, ya que, los tiempos de
sedimentados son muy cortos, pero se sedimenta poca arena, lo mismo pasa para la arena
completa. De tener arena fina, se recomienda hasta un 8 % de arena, ya que, aunque se sedimente
7.35 cm de arena, esto sucede en un tiempo de 20 min, por lo cual, si se tiene todo preparado y

se hace el vaciado en menos de este tiempo, se va a acumular en el fondo menos de 7.35cm.

En el caso de un lodo bentonitico de 20 gr, la arena gruesa - media se sedimentd
muy rapido, exceptuando el caso con 20 % de arena gruesa — media, en donde su fraccion gruesa
se sedimenta en menos de 1.50, pero su fraccion media, aunque la mayor parte se sedimento en
los primeros minutos, aun a las 1440 min hubo unos pocos granos medios que sedimentaron.
En cambio, que la arena fina tuvo un tiempo de sedimentacion entre 10 y 30 minutos, y por
altimo, la arena completa sedimenté en menos de dos minutos para 4% de arena, ya que, su
fraccidn fina se quedo en suspensidn, mientras que para 8, 12 y 20 % su tiempo de sedimentacion
es superior a 20 minutos, se debe tomar en cuenta que aungue éste sea elevado, la fraccion
gruesa —media de la arena completa sigue sedimentando en pocos minutos. Se observo que la
bentonita se mantiene en suspension cuando se esta en presencia de arena gruesa - media. Al
momento de medir la sedimentacion para 8, 12 y 20 % de arena fina, se aprecié que ésta se
encontraba en suspensidn hasta cierto tiempo, y repentinamente ésta comenzaba a sedimentar,
quedando arena fina mezclada con bentonita que no sedimentd. En los gréaficos presentes en el
Anexo A -4.16, se observan los tiempos y alturas de sedimentacion para 4, 8, 12y 20 % v/v de
tres fracciones de arena. A continuacion se presenta la Tabla 7 donde se muestra una sintesis de

los lodos bentoniticos con las alturas y tiempos de sedimentacion correspondientes a dichas
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concentracion, y fraccion de arena (4, 8, 12 'y 20 % Vv/v).

fracciones de arena. En el Anexo A-4.7, se presentan graficas en las cuales se observa el
comportamiento un lodo bentonitico preparado con 10 y 20 gr de bentonita para cada

Tabla 7 Lodo con diferentes contenidos de bentonita. Alturas y tiempos de sedimentacion
correspondiente a 4, 8, 12y 20 % v/v de las tres fracciones de arena. Fuente: Propia.

Bentonita + 1l de Agua + Arena gruesa y media

Contenido de bentonita
en suspension ( gr)

Altura de sedimentos (cm ) / Tiempo de sedimentacién (min) para cada % v/v de

4%

8%

12%

20%

10 (AG) 2,20/ <2 (AG) 4,38/<2 (AG) 6,58/<2 [(AG) 10,40/<2
(AM) 2,93/ 0,50 (AM) 5,60/0,25 [(AM) 8,42/1,50 |(AM) 14,25/6

20 (AG) 1,77/<4 (AG) 4,35/<2 (AG) 6,88/<4 |(AG) 11,52/ <1,50
(AM) 2,43/0,25 (AM) 5,558/0,25 |(AM) 843/0,25 |(AM) 13,64/ 1440

Bentonita + 1l de Agua + Arena fina

Contenido de bentonita
en suspension ( gr)

Altura de sedimentos (cm ) / Tiempo de sedimentacién (min) para cada % v/v de

4%

8%

12%

20%

10

(AF) 3,75/6

(AF) 7,35/ 20

(AF) 10,50/ 10

(AF) 16,50/ 8

20

(AF) 2,10/ 10

(AF) 5,23/ 30

(AF) 10,35/ 20

(AF) 16,73/ 10

Bentonita + 1l de Agua + Arena completa

Contenido de bentonita

Altura de sedimentos (cm ) / Tiempo de sedimentacion (min) para cada % v/v de

en suspension ( gr) 4% 8% 12% 20%
(AG) 1,70/<2 (AG) 3,27 /<2 (AG) 4,60/<2 (AG) 9,50/<2
10 (AM) 2,43 /<2 (AM) 4,70/<1,25 |(AM) 7,15/<2  |(AM) 12,95/<2
(AF) 2,90/6 (AF) 6,38/6 (AF) 9,25/ 10 (AF) 14,70/ 6
(AG) 3,40/<2 (AG)3,23/6 (AG) 4,90/4 (AG) 9,45 /<2
20 (AM) 4,55/<2 (AM) 4,40/ 10 (AM) 7,05/ 6 (AM) 12,40/1
(AF) En suspension  |(AF) 7/20 (AF) 9,13/ 50 (AF) 14,88/ 30

Por ultimo, se realizaron los ensayos de sedimentacion para un lodo preparado con

10 gr de bentonita, al cual se le incorporé medio gramo de cemento. Las variaciones con
respecto a los resultados obtenidos para un lodo de 10 gr de bentonita no fueron significativas,
debido a que este lodo tiene una viscosidad de 4.5 cp equivalente a la viscosidad de un lodo de
10 gr de bentonita al cual se le agregan 0.5gr de cemento, con esto se verifica que medio gramo
de cemento a un lodo preparado con 10 gr de bentonita no representa ningun aporte. En el Anexo

A- 4.17, se muestran las graficas de comparacion entre los lodos de 10 y 20 gr de bentonita.
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A continuacion se presenta la Tabla 8, en la cual se muestra una sintesis de las
alturas y tiempos de sedimentacion correspondientes a 4, 8, 12'y 20 % v/v de las tres fracciones
de arena, para un lodo de 10 gr de bentonita con 0.5 gr de cemento.

Tabla 8 Lodo con 10 gr de bentonita y 0.5 gr de cemento. Alturas de sedimentacion correspondiente a
4,8, 12y 20 % v/v de las tres fracciones de arena. Fuente: Propia.

10 gr Bentonita+ 0,5 gr Cemento + 1l de Agua + Arena gruesay media
.. Altura de sedimentos (cm ) / Tiempo de sedimentacién (min), para cada % v/v
Fraccion de arena
4% 8% 12% 20%
Gruesay media (AG) 2,05/1,25 |(AG) 4,30/<1,50 [(AG) 6,90/<1,75 [(AG) 11,20/<6
(AM) 3,12/1,50 |(AM) 5,58/ 0,50 (AM) 8,85/ 20 (AM) 14,28/ 6
Fina (AF) 3,60/ 40 (AF) 6,45/ 10 (AF) 10,75/ 20 (AF) 16,10/ 10
(AG) 1,60/<1 |[(AG) 3,45/<2 (AG) 4,63/0,25 |(AG) 9,18/<1,50
Completa (AM) 2,25/0,25 [(AM) 4,32/<1,75 |(AM) 6,45/0,25 |(AM) 11,55/0,25
(AF) 3/1,20 (AF) 5,98/ 10 (AF) 8,55/2 (AF) 14,95/ 4

Ahora bien, en la norma la restriccion del 4 % del contenido de arena antes del
vaciado, es coherente para los casos en que se tiene arena gruesa — media, ya que, el tiempo de
sedimentacion es muy corto y a mayores porcentajes de arena se va a sedimentar mas material
y puede causar dafios en la punta del pilote, sin embargo, cuando se tiene arena fina y el lodo
de 10 gr de bentonita contaminado con altos contenidos de arcilla limo - arenosa proveniente de
la perforacion, la arena no se sedimenta, es por ello que la norma debe ampliarse y considerar
los diferentes tipos de arena. Existe una contradiccion en donde se expone que se permite hasta
un 20 % de contenido de arena en el fuste en el caso que el pilote vaya a trabajar por friccion,
cuando se tiene arena gruesa —media y se permite un porcentaje mayor al 4% se va a seguir
sedimentado en la punta del pilote, asi dicho pilote esté trabajando por friccion. Si se tiene un
pilote en arcilla, trabajando por friccién, lo que va a suceder es que de tenerse mucha arena en
la punta del pilote antes de que se desarrolle el mecanismo de falla, se puede producir mucho

asentamiento aunque el pilote sea de friccion, lo cual no se considera conveniente.

Se pudo observar que tener el lodo muy limpio tampoco es tan ventajoso porque se
sedimenta mucho la arena, entonces dejar que al lodo se incorporen particulas de la excavacion

cuando este se encuentra en un perfil areno - arcilloso, resultaria ventajoso, porque aumenta su
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viscosidad, ocasionando que se mantenga gran parte de la arena de granos finos e incluso de
granos medios en suspensién, por cual no afecta la punta del pilote en lo absoluto. Ahora bien,
con relacion a la posibilidad de formarse coégulos, las evidencias experimentales que
observamos indican que existe una alta probabilidad de que el concreto con una buena fluidez

desplace la mezcla de fluido con materiales en suspension y dichos coagulos no se formen.

A continuacién se presentan unos graficos obtenidos de las pruebas de cargas
realizadas por O"Neill y Reese, a través de los cuales pueden entenderse los mecanismos de
generacion de carga en el pilote con el asentamiento del mismo. En la ilustracion 45 se presenta
una grafica orientada a cuando el suelo de fundacion es arcilla, donde en el eje de las ordenadas
se encuentra la carga del fuste que se esta transfiriendo entre carga total de capaz de resistir por
fuste y en el eje de las abscisas el asentamiento normalizado entre el didmetro del pilote. Se
observa que entre 0.4 y 0.6 % del didmetro del pilote ocurre la maxima carga del fuste, es decir,
si por ejemplo se tiene un pilote de 1 my este se mueve 1 cm ya se desarrollé toda la fuerza de
friccion.

En la ilustracion 46 se presenta una grafica orientada a cuando la fundacion se
encuentra en un suelo arcilloso, donde en el eje de las ordenadas se encuentra la carga de punta
normalizada y en el eje de las abscisas el asentamiento normalizado entre el diametro del pilote,
se observa que la méxima relacion de carga de punta, se encuentra entre 4 y 5 %
aproximadamente, presentando un orden de magnitud mucho mayor en comparacion con lo

representado en la ilustracion 45.

Otra cuestion interesante se observa cuando la fundacion se encuentra en un suelo
arenoso, en la ilustraciéon 47, donde en el eje de las ordenadas se encuentra la carga del fuste
normalizada y en el eje de las abscisas el asentamiento normalizado entre el diametro del pilote,

se observa que entre 0.2 'y 0.4 % del diametro del pilote se desarrolla toda su friccion.

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
cantidad de sélidos suspendidos”



91

UCAB it cosics

En la ilustracion 48 se presenta una gréafica orientada a cuando el suelo de fundacion
es arenoso, donde en el eje de las ordenadas se encuentra la carga de punta normalizada y en el
eje de las abscisas el asentamiento normalizado entre el diametro del pilote, se observa que a
diferencia de las arcillas, en donde la carga de punta alcanza un valor de uno y se mantiene
asintético a partir de ahi, alcanzando este valor con 2 a 4% de la relacion asentamiento
normalizado entre el didmetro del pilote; para arenas se alcanza un valor de uno de carga de
punta, con aproximadamente 4% de asentamiento normalizado entre el diametro del pilote y
todavia no se llega a la maxima carga de punta, es decir, no llega a ser asintotico como en las

arcillas.
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Figure 25. Normalized side load transfer for drilled shafts in cohesive soil
(after O’Neill and Reese, 1999).

lHustracién 46 Transferencia de carga de friccion normalizada pilotes excavados en suelos cohesivos.
Fuente: “ Drilled shaft axial capacity”, FHWA, 2008.
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Figure 26. Normalized base load transfer for drilled shafts in cohesive soil (after O"Neill
and Reese, 1999),

llustracion 47 Transferencia de carga de punta normalizada pilotes excavados en suelos cohesivos.
Fuente: “ Drilled shaft axial capacity”, FHWA, 2008.
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Figure 27. Normalized side load transfer for drilled shafis in cohesionless soil (after
O'Neill and Reese, 1999),

llustracion 48 Transferencia de carga de friccion normalizada pilotes excavados en suelos no
cohesivos. Fuente:  Drilled shaft axial capacity”, FHWA, 2008.
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Figure 28. Normalized base load transfer for drilled shafts in cohesionless soil {after

O’ Neill and Reese, 1999),

llustracion 49 Transferencia de carga de punta normalizada pilotes excavados en suelos no cohesivos.
Fuente: “Drilled shaft axial capacity”, FHWA, 2008.

Ahora bien, el efecto que causaria una capa de arena de acuerdo a lo descrito, esta
reflejado en que a medida que cargamos el pilote el asentamiento aumenta y si hay arena en la
punta el asentamiento va a aumentar considerablemente. Si el pilote se apoya en arcilla, el fuste
se va a desarrolla muy rapido menos del 1% del diametro, de tenerse un pilote de un metro de
didmetro en menos de un centimetro ya todo el fuste esta desarrollado, mientras que para que
se desarrolle toda la punta seria aproximadamente entre 4 y 5 %, entonces la arena lo que puede
hacer es que aumente un poco la relacién en la punta, es decir, que se desarrolle en 5% sino en

7% aproximadamente.

Por otra parte, si el pilote se encuentra en arena, no va a perjudicar mucho, ya que,
esto tiene una dispersion muy grande para la punta y el fuste con 0.5 % ya se desarrolla. Se
aprecia mas la influencia de la arena en la punta de los pilotes en arcilla que en los pilotes en

arena, porque en estos Ultimos presentan una variabilidad muy grande.

Se asume que toda la arena gruesa - media no contribuyen para nada en la viscosidad
del lodo, porque su corto tiempo de sedimentacion , en cambio los granos finos puede que si

contribuyan con la viscosidad, porgue se mantienen en suspension mas tiempo y eso esta en
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concordancia las tendencias de viscosidades observadas por Echezuria, H., 2015 entre Cono de
Marsh y Viscosimetro , donde se evalud para 10 gr de bentonita distintos contenidos de una
arena limosa y se detect6 que ciertamente aumenta la viscosidad aunque no aumenta mucho
porque se mantiene asintotica en aproximadamente 8 cP, como se muestra en la siguiente

grafica. Al incorporar al lodo, la arcilla limo-arenosa (tipo ilita), indirectamente se esta midiendo

también la contribucién de la poca arena fina y limos que estaban presentes.
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y = 397,55In(x) - 1866,2

70,00
R*=0,997
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Viscosidad en centipoise para so6lidos con y sin plasticidad. Fuente:(Comunicacién personal),
Echezuria, H., 2015.

Ahora bien, con el uso de un modelo simplificado basado en la variacion de las
viscosidades y la ley de Stokes, fueron comparados los resultados obtenidos en esta
investigacion con los de dicho modelo. Se observa que, en general, el modelo simplificado se
ajusta bastante bien con los resultados obtenidos para el caso de arena gruesa — media, como se
aprecia en el Grafico 12 la unica diferencia es que existe un pequefio desfase del tiempo de
sedimentacion entre los resultados del modelo y los resultados de la investigacion. Por otro lado,
en el caso de la arena fina, la tendencia observada entre ambos resultados es similar, pero existe
un mayor desfase del tiempo de sedimentacion como se muestra en el Grafico 13. Los resultados
obtenidos para todos los contenidos de arena gruesa — media y fina, presentan el mismo

comportamiento antes mencionado.
-]
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Graficos 12 Curvas comparativas entre modelo simplificado y resultados obtenidos para arena gruesa -
media. Fuente: :(Comunicacién personal), Echezuria, H., 2015.
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Gréficos 13 Curvas comparativas entre modelo simplificado y resultados obtenidos para arena fina.
Fuente: :(Comunicacion personal), Echezuria, H., 2015.
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Conclusiones

Luego de realizar las mediciones de la viscosidad para dos lodos confeccionados con
diferentes proporciones de dos tipos arcillas y la posible contaminacion con distintas

concentraciones de particulas provenientes de la excavacion se puede concluir lo siguiente:

e Enlodos a base de agua- arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita:

v Se determind que la viscosidad, propiedad reol6gica importante en los
lodos de perforacion, aumenta con el incremento de las concentraciones
de arcilla, mientras mayor sea el contenido de arcilla limosa mayor sera
la viscosidad del lodo.

v’ Se evidencié que al tomar las mediciones de viscosidad del lodo para un
mismo contenido de arcilla en distintos tiempos luego de la preparacion
del mismo, los valores amentaron considerablemente al pasar del tiempo.

v Se demostré que al usar el lodo con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin
bentonita luego de 15 dias de su preparacion, este aumenta
aproximadamente el doble con respecto a la viscosidad que tenia después
de 20 minutos de su creacion.

v Los lodos a base agua con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita
presentan un pH de 7 acorde con los valores tipicos sefialados en la
referencia (Cambefort 1962, pag. 41).

e Enlodos a base de agua- bentonita:

v' Se comprob6 que la viscosidad aumenta con el incremento de las
concentraciones de bentonita, mientras mayor sea el contenido de
bentonita mayor seré la viscosidad del lodo.

v Se evidencié que al tomar las mediciones de viscosidad del lodo para un
mismo contenido de bentonita en distintos tiempos luego de la

preparacion del mismo, los valores se incrementan al pasar del tiempo.
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Es importante sefialar que para contenidos de 30 y 40 gr de bentonita el
incremento de las viscosidades en el tiempo es en promedio de 3.6 y 6.7
cP respectivamente, las cuales resultan aproximadamente diez veces
mayores en comparacion con las de 10 y 20 gr de bentonita que en
promedio son 0.4 y 0.6 cP, para las mismas edades.

v Se demostré que al usar el lodo con 10 y 20 gr bentonita luego de 15 dias
de su preparacion, este incrementa su viscosidad en aproximadamente 1
cP con respecto a la viscosidad que tenia después de 20 minutos de su
creacion, mientras que, al usar el lodo con 30 y 40 gr después de 15 dias
su viscosidad se incrementa aproximadamente mas del doble y el triple
respectivamente, en relacion con las viscosidades que tenian a los 20 min.

v' Los lodos a base agua con bentonita presentan un pH de 8 lo que
representd que se estaba en presencia de un lodo alcalino; este pH ayuda
a mantener las propiedades reologicas del mismo y es conforme con los
valores tipicos sefialados en la referencia (Cambefort 1962, pag. 41).

v Se determind que entre 20 minutos y una hora existe un pequefio aumento
de la viscosidad del lodo bentonitico que es manejable, pero no se
recomienda dejar que el lodo envejezca mas porque se ya se tendria que
tomar en cuenta el incremento en viscosidad que va a tener de acuerdo a
la cantidad de bentonita que contenga.

e Engeneral

v’ Las viscosidades obtenidas para lodos con contenidos de bentonita entre
10 y 40gr son muchos mayores que para lodos con contenidos de arcilla
limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita con algo de arena fina entre 40 y
200 gr en suspension.

v/ Con base en el aumento de la viscosidad observado en el tiempo con la

adicién de la bentonita, se puede definir con cuanto tiempo de antelacion
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se debe preparar el lodo y hasta cuanto tiempo después de preparado se
puede utilizar dicho lodo considerando la variacion de las viscosidades.
Esto aplica para ambos lodos.

v’ Se evidencié que con 10 gr de arcilla la viscosidad es mucho mas baja
que con 10 gr de bentonita joven, sin embargo si la arcilla limosa con
algo de arena fina empieza a hidratarse, después de 14 dias interactuando
con el agua, ella adquiere propiedades muy similares a las de las 10 gr de
bentonita de una hora a 14 dias, debido a que esta Gltima varia muy poco
su viscosidad en ese rango de tiempo. Esto conlleva a que si se prepara
un lodo con una arcilla que no es bentonita, por no tener disponibilidad
del material, se podria preparar el lodo con 10 gr de una arcilla limosa y
dejarlo envejecer durante 14 dias y se va a tener probablemente la misma

viscosidad que tiene un lodo con bentonita a los 20 min.

e Enlodos donde se incorpor6 cemento:

v’ Se observo que con mas de 0.5 gr de cemento aumenta en gran medida la
viscosidad del lodo bentonitico de perforacion, incluso ain mas que
agregar mayores proporciones de bentonita.

v Se demostré que puede afiadirsele cemento al lodo con 10 gr de bentonita,
con el propésito de conseguir viscosidades equivalentes a
concentraciones mayores de bentonita.

v/ También se pudo constatar que el pH cambia drasticamente con la adicion
del cemento, pasa de un pH 8 a 13 con tan solo 2 gr de cemento,
proporcionandole al lodo mas alcalinidad.

v" No se recomienda afiadir cemento en cantidades mayores que 1.5 gr ya
que, la bentonita flocula y cambia totalmente las propiedades reoldgicas

y el comportamiento fisico del lodo.
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e Enlodos con 10 gr de bentonita donde se incorpor6 arcilla limo-arenosa (tipo ilita) :

v' Se demostré que un lodo con 10 gr de bentonita al cual se le incorporan
cantidades diferentes de sélidos en suspension (40, 80, 160, y 200 gr de arcilla),
sus viscosidades se incrementan en comparacion con las obtenidas cuando solo
se tenia el lodo con la arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita

v El comportamiento del lodo con 10 gr de bentonita al incorporarle cantidades
diferentes de solidos en suspension (40, 80, 160, y 200 gr de arcilla) aumentan
la viscosidad de manera similar, es decir, se observaron las mismas tendencias
en el aumento de la viscosidad para todos los lodos.

v Se observo que un lodo con 10 gr de bentonita y cantidades diferentes de s6lidos
en suspension (40, 80, 160, y 200 gr de arcilla), sus viscosidades con el pasar del
tiempo no varian considerablemente, presenta aproximadamente un incremento
de 1 cP entre 20 minutos, 1 horay 24 horas de su preparacion.

v' Se demostré que un lodo con 10 gr de bentonita al cual se le incorporan
cantidades diferentes de sdlidos en suspension (40, 80, 160, y 200 gr de arcilla),
sus viscosidades incrementan gradualmente, mientras que cuando se tiene un
lodo bentonitico limpio con distintas cantidades de bentonita (10, 20, 30 y 40 gr)
la viscosidad aumenta violentamente.

v Se evidenci6 que agregando 80 y160 gr de arcilla limo-arenosa (tipo ilita) a un
lodo de 10 gr de bentonita se logran viscosidades similares a las de lodos
preparados con 30 y 40 gr de bentonita.

v Se observé que los s6lidos suspendidos que se van agregando al lodo tienen un

efecto muy importante en la viscosidad del mismo.

Después de realizar los ensayos de sedimentacion, en los cuales se afiadi6 diferentes
contenidos de tres fracciones de arena a dos lodos confeccionados con diferentes proporciones

de bentonita y arcilla limo-arenosa (tipo ilita) y la posible contaminacion del lodo con 10 gr de
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bentonita y distintas concentraciones de particulas provenientes de la excavacion como la arcilla

mencionada o cemento, se puede concluir lo siguiente:

e En lodos preparados con distintas proporciones de arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin
bentonita y diferentes contenidos de tres fracciones de arena.

v’ Se observé que la fraccion de arena gruesa — media se sedimenta antes de los dos
minutos.

v Se demostrd que la fraccion de arena fina en lineas generales demora mas tiempo
en sedimentar que la arena gruesa-media. Estos tiempos de sedimentacion van
incrementandose a medida que el lodo tiene mayor cantidad de arcilla limosa.

v' Cuando se sedimenta la arena completa, en los casos donde el contenido de
arcilla es bajo, los granos de arena demoran aproximadamente de uno a dos
minutos en sedimentarse, donde la fraccion gruesa — media de esta arena es la
que se deposita en menos de dos minutos.. Por otra parte, para contenidos altos
de arcilla los granos de arena se sedimentan, dependiendo de las proporciones de
la arcilla, entre 10 y 30 minutos, con la fraccidén gruesa — media de esta arena la
que sedimenta en menos tiempo.

v Se observd un efecto de consolidacion de las distintas fracciones de arenas
medidas que sedimentaban.

v Se observé que para el caso que se tengan lodos preparados sélo con arcilla
limosa (sin bentonita) se debe cumplir lo estipulado en la norma ACI 336.1-01,
con respecto a mantener el contenido de arena durante la construccion de pilotes
excavados, justo antes del vaciado del concreto, por debajo del 4%, ya que,
independientemente de la viscosidad del lodo, las particulas de arena gruesa -
media se sedimentan muy rapido para bajos contenidos de arcilla y para altos
contenido de ésta las alturas de sedimentos son significativas, aunque los tiempos

de sedimentacién resultan méas prolongados.
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e En lodos preparados con 10 gr de bentonita, a los cuales se les incorporé arcilla limo-
arenosa (tipo ilita) y diferentes contenidos de tres fracciones de arena.

v’ Se observé que para los lodos bentoniticos preparados con bajos contenidos de
arcilla, la arena gruesa — media se sedimenta completamente o casi en su
totalidad en los primeros minutos.

v Se observo que para los lodos bentoniticos preparados con altos contenidos de
arcilla, debido a su viscosidad de 15 cP, para la arena gruesa — media, los granos
gruesos sedimentan en maximo dos minutos, mientras que los granos medios
demoran mas tiempo en sedimentar, para 20 % de arena gruesa — media con 200
gr de arcilla, ésta se mantienen en suspension.

v Es recomendable tener concentraciones de arena gruesa - media hasta un 8% vi/v,
porque no se sedimenta mucho material, mientras que para 12 y 20 % se podrian
acumular grandes cantidades de arena en el fondo de la excavacion.

v Se demostré que para los lodos bentoniticos preparados con contenidos de arcilla
igual o superiores a 160 gr, la arena fina presenta mucha dificultad para
sedimentar y se mantiene en suspension, lo cual, resulta beneficioso, ya que, no
se va a sedimentar la arena en el fondo de la excavacion. Tampoco se estima que
causara problemas en el fuste, debido a que se evidencié que el lodo fluye y no
se observan grumos, por lo cual puede ser desplazado si el concreto es lo
suficientemente fluido.

v Se demostro que si se esta en presencia de un perfil con arena fina algo arcilloso,
no es perjudicial que se incorporen al lodo bentonitico de 10 gr particulas
provenientes de la excavacion, ya que, dichas particulas le proporcionan una
mayor viscosidad y permiten que los granos medios y finos se mantengan en

suspension.
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v Cuando se tiene un lodo con 200 gr de arcilla y 20 % de arena gruesa —media,
solo la fraccion gruesa es la que sedimenta, la fraccion media se mantiene en
suspension.

v Cuando se incorporan al lodo 160 gr de arcilla para contenidos de arena de 4 y
8%, de arena completa, la fraccion gruesa — media de esta arena sedimenta antes
de los dos minutos, mientras que la fraccion fina no sedimenta y se mantiene en
suspension, localiza en ciertos lugares a todo lo largo del cilindro.

v" Los tiempo de sedimentacion de la arena completa se incrementan debido a su
fraccion fina, ya que, la fraccion gruesa — media sedimenta en muy poco tiempo.

v En el caso de un lodo preparado con 10gr de bentonita, al cual se le incorporan
diferentes fracciones de arcilla, se evidencia que la altura para cada porcentaje
de arena va disminuyendo a medida que se incrementa el contenido de arcilla, ya
que, los granos de arena se van quedando en suspension.

v’ Para el caso de un perfil con arena fina algo arcillosa la restriccion expuesta en
la norma ACI 336.1-01, en cuanto a mantener durante la construccion de pilotes
excavados el contenido de arena por debajo del 4% para pilotes de punta, no
aplicaria, ya que, para este caso, con contenidos de arcilla superiores a 80 gr,
toda la arena fina quedaria en suspension y no sedimentaria en el fondo de la
excavacion, lo cual es el espiritu de la norma.

v En lineas generales, en lo que respecta a la arena gruesa - media, los tiempos de
sedimentacion son muy cortos y las alturas de sedimentos altas para contenidos
de arena superiores a 8 %. Por el contrario, para arena fina con bajos contenidos
de arcilla, el tiempo de sedimentacion es de aproximadamente 20 minutos y las
alturas de sedimentos son superiores de 10 centimetros para contenidos de 12 %
0 mas. Sin embargo, para contenidos altos de arcilla toda la arena,

independientemente del porcentaje, se mantiene en suspension.
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e Enlodos preparados con 10 y 20 gr de bentonita, a los cuales se les agregaron diferentes
contenidos de tres fracciones de arena.

v’ Se observé que ambos lodos bentoniticos tienen un comportamiento similar,
debido que sus viscosidades son parecidas, lodos con 10 y 20 gr de bentonita
tienen a los 20 minutos una viscosidad de 4.5 cP y 5 cP respectivamente.

v’ Seobservé que la arena gruesa — media sedimenté muy rapido, aproximadamente
en menos de cuatro minutos, en comparacion con la arena fina y completa, las
cuales tienen un tiempo de sedimentacion aproximado entre 6 y 20, y 6 y 10
minutos respectivamente.

v Se observo que la arena fina arrastra consigo los granos de bentonita, debido a la
dificultad que se le presenta para pasar, por lo cual impulsa hacia abajo toda la
masa de bentonita; éste es un comportamiento que no se observé con la arena
gruesa - media, ya que, estos granos abren espacio en el fluido y descienden sin
dificultad.

v Se observé para el lodo bentonitico de 20 gr, que la arena gruesa - media se
sedimentd muy rapido, en general menos de cuatro minutos, mientras que la
arena fina tuvo un tiempo de sedimentacion entre 10 y 30 minutos, y la arena
completa sediment6 en un rango entre 2 y 50 minutos dependiendo de los
porcentajes de arena.

v' Se observd que la bentonita se mantiene en suspension cuando se esta en
presencia de arena gruesa — media.

v Se observo que para todos los porcentajes de arena fina y completa, hubo granos
de arena que quedaron inmersos en la bentonita, los cuales no sedimentaron

v Se obtuvieron alturas de sedimentos bajas para los casos de 4% de contenido de
arena. Para 8% de contenido de arena, resultaron alturas de sedimentos entre
cinco Yy siete centimetros. Para contenido de 12 y 20 % de arena las alturas en

general fueron superiores a los seis centimetros.
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e En lodos preparados con 10 gr de bentonita, a los cuales se les incorporé medio gramo
de cemento y diferentes contenidos de tres fracciones de arena.

v Se encontrd que con agregar al lodo de 10 gr de bentonita medio gramo de
cemento, las variaciones de tiempos y alturas de sedimentacion no fueron
significativas en comparacion con un lodo con sélo 10 gr de bentonita pura. Esto
es debido a que este lodo con bentonita pura tiene una viscosidad de 4.5 cP
equivalente a la viscosidad de un lodo de 10 gr de bentonita al cual se le agregan
0.5gr de cemento.

v’ Se obtuvo, que para 4% de contenido de arena, las alturas de sedimentos varian
entre tres y 3.60 centimetros, para 8 % se encuentran entre 5.58 y 6.45
centimetros y para 12 y 20 %, varian entre 855 y 0.75, y 14.28 y 16.10
respectivamente. En consecuencia, resultan perjudiciales los contenidos de arena

mayores al 8%.

e Engeneral

v Se demostrd que las restricciones en cuanto al contenido de arena sefialados en
la norma ACI 336.1-01, deberian basarse en las caracteristicas de los posibles
lodos y el tipo de arena que se tiene en el sitio.

v Se observo que un lodo preparado con 200 gr de arcilla limo-arenosa (tipo ilita)
sin bentonita + arena fina, presenta aproximadamente el mismo tiempo de
sedimentacion que un lodo preparada con 10 gr de bentonita + 80 gr de arcilla
limo-arenosa (tipo ilita) + arena fina.

v Se observo que un lodo preparado con 200 gr de arcilla limosa con algo de arena
fina + arena completa, sedimenta alrededor del mismo tiempo de sedimentacion
de un lodo preparado con 10 gr de bentonita + 80 gr de arcilla limosa con algo

de arena fina + arena completa.
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v' Se demostré que con concentraciones pequefias, moderadas y altas de arcilla
(80, 160y 200 gr), la arena fina presenta problemas para sedimentar, esto quiere
decir que la arcilla limosa que queda en suspension se comporta como una
barrera para la sedimentacion de la arena fina y la Gnica que sedimenta es la arena
gruesa — media. Es por esto la importancia de que en la norma ACI 336.1-01 se
tome en cuenta la existencia de diferentes facciones de arena en la perforacion.

v En lineas generales, si se tiene arena gruesa — media, ésta va a sedimentar en los
primeros minutos, es por ello que previo a empezar a vaciar el concreto, todo
esté preparado para vaciar al instante porque de lo contrario toda la arena gruesa
- media se sedimentara en el fondo. Lo mismo ocurre con la arena fina cuando
se tiene un lodo limpio o un lodo preparado con arcilla limosa. Pero si el lodo es
preparado con 10 gr de bentonita y se incorporan a €l contenidos de arcilla
superiores a 80 gr, no se tendran restricciones con el tiempo de vaciado, ya que,
la arena fina no sedimentara.

v" En cuanto a los mecanismos de generacion de carga en el pilote de acuerdo con
las curvas de O’'Neill y Reese indican que las arenas requieren mucho
asentamiento para generar la capacidad de punta, lo cual no necesariamente va a
cambiar por unos pocos centimetros de arena que se sedimente en la punta.

v De tener un pilote en arcilla, el fuste se va a desarrolla muy rapido menos del 1%
del didmetro, mientras que el desarrollo de toda la punta seria aproximadamente
entre 4 y 5 %, entonces una concentracion de arena de 20 % puede generar un
acumulacion de arena en el fondo de la excavacion que altere la generacion de la
capacidad de punta de dicho pilote, es decir, que se desarrolle para un
asentamiento mayor que el 5% del diametro del mismo.

v’ Para el caso de un pilote en arena, no va a perjudicar mucho el mecanismo de
generacion de capacidad, ya que, esto tiene una dispersion muy grande para la

punta, cuya curva indica que el 100 % tedrico de la capacidad deberia alcanzarse
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entre 4 y 5 % de asentamiento normalizado y la curva indica que la capacidad
sigue subiendo sin hacerse asintética. Contrariamente, la capacidad por fuste se
desarrolla para 0.5 % de asentamiento normalizado, al igual que para las arcillas.
v Se observé que, en general, el modelo simplificado se ajusta bastante bien con
los resultados obtenidos para el caso de arena gruesa — media, la Gnica diferencia
es que existe un pequefio desfase del tiempo de sedimentacién entre los
resultados del modelo y los resultados de la investigacion. Por otro lado, en el
caso de la arena fina, la tendencia que se observo entre ambos resultados fue
similar, pero con un mayor desfase del tiempo de sedimentacion. Se observo

este mismo comportamiento para todos los contenidos de arena.
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Recomendaciones

Luego de revisar los resultados y con la finalidad de profundizar més en el tema de manera méas

efectiva, se recomienda lo siguiente:

e Considerar en proximos estudios la medicion de la viscosidad al incorporar al
lodo diferentes fracciones de arena fina.

e Considerar la ampliacion de la norma Specification for the Construction of Drilled
Pier. ACI 336.1-01, en cuanto a que se tome en consideracion los siguientes aspectos:
tipo de arena presente en la perforacion, viscosidad del fluido, especificar cuan limpio

debe mantenerse el lodo.

e Considerar realizar los estudios con fracciones de arena gruesa y media — fina, en busca

de observar los cambios en el comportamiento.
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Anexos

A-1 Ensayos caracteristicos realizados para los materiales

A-1.1Determinacion de gravedad especifica de la arena y la bentonita

Muestra Arena Completa| Bentonita
Picndmetro N° 8 2
Capacidad (ml) 500 500
Suelo seco (gr) 77,16 13,42
Peso del picnémetro (gr) 172,8 154,27
Picndmetro + Agua (gr) 670,74 651,6
Picnémetro + Suelo seco (gr) 249,96 167,69
Picnémetro + Suelo+ Agua (gr) 719,09 660,78
Temperatura ( °C) 23,4 29,3
Factor de conversion K 0,99922 0,99761
Gravedad especifica del suelo - Temp ensayo 2,68 3,17
Gravedad especifica del suelo 20 °C 2,68 3,16
A-1.2 Determinacion de granulometria por hidrémetro
Granulometria Por Hidrometro
Muestra: Muestra Original de Arcilla Cd 7 Peso Total Suelo Seco (gr) 5589 % Pasante Tamiz £10 100
Agente Dispersor Hexametofofato de Sodio Cm 1 Peso Retenido Tamiz #10 (gr) 5589 Y%Retenido Tamiz #200 0
Gs 261 a 101 Peso Pasante Tamiz #10 (qr) 55,89 Y%Pasante Tamiz #200 100
t (min) T(°C) Ct R Rm L (cm) K (LI D (mm) Re % Finos Parcial |  %Finos Total
2 24 1 18 4 8,26 0,013300061 203 0,027045511 83 7758 78
5 24 1 4 4 815 0,013309061 132 0,017607202 40 [y 7
Kl 24 1 40 4 957 0,013150744 056 0,007427926 3 63,15 63
60 2% 1 3% 3% 1039 0013150744 042 0,005472712 0 5413 54
240 2% 13 Kl 3 12 0,012857735 022 0,002778947 53 4585 4
1440 23 07 2% 25 1219 0,013150744 009 0,001210206 187 374 Kl
Hidrometria - Muestra de Arcilla
90,00
80,00
70,00
60,00
]
H
§ 50,00
=
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
) Diametro de Tamiz (mm) A )
-]
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Hidrometria - Muestra Original de Arcilla

100.00

90.00
80.00

70.00

60.00

h

50.00

% Pasante

40.00 F

30.00 F

20.00

10.00

0.00

1 0.1 0.01 0.001

Diametro de Tamiz (mm)

Curva granulométrica de la arcilla limosa. Fuente: Vergel, M. y Villa A., (2005).

A-1.3 Determinacion de Limites de Consistencia para la bentonita

Limite Liquido
Rango de golpes |Golpes N° Tara Peso tara (gr) Suelo himedo +tara (gr) | Suelo himedo (gr) |Suelo seco +tara (gr) | Suelo seco (gr) | % Humedad
10-20 15 62 33,88 43,84 9,96 35,74 1,86 435,48
20-30 26 44 32,35 41,16 8,81 34,06 1,71 415,20
30- 40 36 29 28,27 37,53 9,26 30,06 1,79 417,32
Limite plastico| 423,26
Determinacion del limite liquido en la curva de flujo
440,00
435,00 *
430,00
4 Determinacién del limite liquido en
425,00 la curva de flujo
—— Linear (Determinacién del limite
liquido en la curva de flujo)
420,00
\.
415,00 LS
\
410,00
1 10
Limite Plastico
Muestra N°Tara| Pesotara(gr) |Suelo himedo +tara (gr) Suelo humedo (gr) Suelo seco + tara (gr) Suelo seco (gr) % Humedad
1 300 29,43 33,49 4,06 32 2,57 57,98
2 258 20,78 25,13 4,35 23,62 2,84 53,17
3 A-77 22,37 27,12 4,75 25,35 2,98 59,40
Limite pldstico 56,85
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A -2 Ensayos de viscosidad

A- 2.1 Lodo preparado con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita

1L de Agua + Arcilla

Contenido de arcilla (gr) 10 40 80 200

Viscosidad (centipoise) a los 20 min 2,0 2,9 3,2 4,5

Viscosidad (centipoise) alas 24 horas 3,5 4,0 4,5 5,2
ph 7 7 7 7

1L de Agua + Arcilla hidratada

Contenido de arcilla (gr) 10 40 80 200
Viscosidad (centipoise) a los 14 dias 4,7 4,8 4,9 58
Viscosidad (centipoise) a los 15 dias 5,2 5,4 5,5 7,0

ph 7 7 7 7

A- 2.2 Lodo preparado con bentonita

1L de Agua + Bentonita

Proporcion de bentonita (gr) 10 20 30 40
Viscosidad (centipoise) a los 20 min 4,5 5,0 59 7,9
Viscosidad (centipoise) a las 24 horas 4,7 5,5 7,0 10,0
ph 8 8 8 8
1L de Agua + Bentonita hidratada
Proporcion de bentonita (gr) 10,00 20,00 30,00 40,00
Viscosidad (centipoise) alos 14 dias 49 5,8 11,7 19,2
Viscosidad (centipoise) a los 15 dias 5,7 6,7 13,0 28,0
ph 8 8 8 8

A- 2.3 Lodo preparado con bentonita + cemento

1L de Agua + Bentonita + Cemento
Proporcion de bentonita (gr) 10 20 30 L)
Proporcidn de cemento (gr) 0.5 1 15 2 05 1 15 2 05 1 15 2 05 1 15 2
Cantidad de solidos totales en ion (gr) 10,5 1 115 12 2,5 n 15 2 305 3 315 3 405 i a5 0
Viscosidad (centipoise) a la hora 45 67 125 14,0 60 73 159 67,2 6,6 103 162 1050 1,0 18 16,0 >330
Viscosidad (centipoise) a las 24 horas 50 80 14,0 152 70 90 23 69,3 83 130 53 1093 138 150 240,0 >330
ph 9 10 12 13 9 10 12 13 9 10 1 13 9 10 12 3

A- 2.4 Lodo preparado con bentonita + arcilla limo-arenosa (tipo ilita)

1L de Agua + Arcilla+ 10 gr de bentonita
Proporcion de arcilla (gr) 40 80 160 200
Cantidad de solidos totales en suspension (gr) 50 90 170 210
Viscosidad (centipoise) a los 20 min 3,7 5,3 10,4 15,0
Viscosidad (centipoise) a la hora 4,3 5,9 12,1 15,9
Viscosidad (centipoise) a las 24 horas 5,1 7,3 13,1 16,4
ph 7 7 7 7
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A-3 Ensayos de sedimentacion

A- 3.1 Lodo preparado con 10 gr de bentonita + arcilla limo-arenosa (tipo ilita) 4%
v/v de arena

10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +4 % v/v de Arena gruesa y media
R Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo t rido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 68,57 2,40
0,50 00:00:30 73,33 2,57
0,75 00:00:45 72,86 2,55
1,00 00:01:00 87,86 3,07
1,25 00:01:15 68,57 2,40
1,50 00:01:30 84,28 2,95
1,75 00:01:45 87,86 3,07
2,00 00:02:00 58,57 2,05 84,28 2,95
4,00 00:04:00 58,57 2,05 82,86 2,90
6,00 00:06:00 59,05 2,07 83,33 2,92
8,00 00:08:00 59,05 2,07 83,33 2,92
10,00 00:10:00 59,05 2,07 83,33 2,92
20,00 00:20:00 59,05 2,07 83,33 2,92 987,14 34,55
30,00 00:30:00 59,05 2,07 83,33 2,92 980,00 34,30
40,00 00:40:00 59,05 2,07 83,33 2,92 0,00
50,00 00:50:00 59,05 2,07 83,33 2,92 968,57 33,90
60,00 01:00:00 59,05 2,07 83,33 2,92 960,00 33,60
120,00 02:00:00 59,05 2,07 83,33 2,92 927,14 32,45
180,00 03:00:00 59,05 2,07 83,33 2,92 892,86 31,25
240,00 04:00:00 59,05 2,07 83,33 2,92 867,14 30,35
1440,00 24 horas 59,05 2,07 83,33 2,92 630,00 22,05
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +4 % v/v de Arena gruesa y media
R Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 84,29 2,95
0,50 00:00:30 85,72 3,00
0,75 00:00:45 86,43 3,03
1,00 00:01:00 86,43 3,03
1,25 00:01:15 57,14 2,00 86,43 3,03
1,50 00:01:30 57,14 2,00 86,43 3,03
1,75 00:01:45 57,14 2,00 86,43 3,03
2,00 00:02:00 50,48 1,77 79,52 2,78
4,00 00:04:00 50,48 1,77 80,48 2,82
6,00 00:06:00 50,48 1,77 80,48 2,82
8,00 00:08:00 50,48 1,77 80,48 2,82 991,43 34,70
10,00 00:10:00 50,48 1,77 79,05 2,77 988,57 34,60
20,00 00:20:00 50,48 1,77 79,05 2,77 955,71 33,45
30,00 00:30:00 50,48 1,77 79,05 2,77
40,00 00:40:00 50,48 1,77 79,05 2,77 950,00 33,25
50,00 00:50:00 50,48 1,77 79,05 2,77 941,43 32,95
60,00 01:00:00 50,48 1,77 79,05 2,77 932,86 32,65
120,00 02:00:00 50,48 1,77 79,05 2,77 887,15 31,05
180,00 03:00:00 50,48 1,77 79,05 2,77 845,72 29,60
240,00 04:00:00 50,48 1,77 79,05 2,77 828,57 29,00
1440,00 24 horas 48,57 1,70 81,43 2,85 668,09 23,38
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10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +4 % v/v de Arena gruesay media
. . R Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 51,43 1,80
0,50 00:00:30 34,29 1,20
0,75 00:00:45 75,72 2,65
1,00 00:01:00 57,14 2,00
1,25 00:01:15 37,14 1,30 51,43 1,80
1,50 00:01:30 37,14 1,30 34,29 1,20
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00 41,43 1,45 75,72 2,65
4,00 00:04:00 41,43 1,45 61,91 2,17
6,00 00:06:00 40,95 1,43 61,91 2,17
8,00 00:08:00 40,95 1,43 61,91 2,17
10,00 00:10:00 39,05 1,37 60,48 2,12
20,00 00:20:00 39,05 1,37 60,00 2,10
30,00 00:30:00 37,14 1,30 60,48 2,12
40,00 00:40:00 37,14 1,30 60,48 2,12
50,00 00:50:00 37,14 1,30 60,48 2,12 993,57 34,77
60,00 01:00:00 37,14 1,30 60,48 2,12 990,72 34,68
120,00 02:00:00 37,14 1,30 60,48 2,12 985,72 34,50
180,00 03:00:00 37,14 1,30 60,48 2,12 978,57 34,25
240,00 04:00:00 37,14 1,30 60,48 2,12 972,15 34,03
1440,00 24 horas 37,14 1,30 60,48 2,12 883,81 30,93
10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +4 % v/v de Arena fina
. . . Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 21,43 0,75
0,50 00:00:30 34,29 1,20
0,75 00:00:45 47,14 1,65
1,00 00:01:00 57,14 2,00
1,25 00:01:15 64,29 2,25
1,50 00:01:30 70,00 2,45
1,75 00:01:45 74,29 2,60
2,00 00:02:00 80,00 2,80
4,00 00:04:00 97,14 3,40
6,00 00:06:00 105,71 3,70
8,00 00:08:00 110,72 3,88
10,00 00:10:00 115,71 4,05
20,00 00:20:00 120,00 4,20 954,29 33,40
30,00 00:30:00 120,00 4,20 924,29 32,35
40,00 00:40:00 120,00 4,20 890,00 31,15
50,00 00:50:00 120,00 4,20 872,86 30,55
60,00 01:00:00 120,00 4,20 820,00 28,70
120,00 02:00:00 120,00 4,20 770,00 26,95
180,00 03:00:00 117,14 4,10 630,00 22,05
240,00 04:00:00 117,14 4,10 600,00 21,00
1440,00 24 horas 117,14 4,10 462,86 16,20

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +4 % v/v de Arena fina
. . A Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00
6,00 00:06:00 Todf) se encuentra
uniformemente
8,00 00:08:00 distribuidoentodoel 998,57 34,95
10,00 00:10:00 cilindro graduado 997,14 34,90
20,00 00:20:00 990,00 34,65
30,00 00:30:00 984,29 34,45
40,00 00:40:00 979,29 34,27
50,00 00:50:00 972,86 34,05
60,00 01:00:00 970,00 33,95
120,00 02:00:00 943,57 33,02
180,00 03:00:00 928,29 32,49
240,00 04:00:00 908,57 31,80
1440,00 24 horas I 740,72 25,93
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +4 % v/v de Arena fina
) ) Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00
6,00 00:06:00 Todo se encuentra 994,29 34,80
8,00 00:08:00 g “r,‘l'of "_Lmeme”;e | 994,29 34,80
10,00 00:10:00 ';tlf'n e ;23 5‘; e 994,29 34,80
20,00 00:20:00 994,29 34,80
30,00 00:30:00 987,14 34,55
40,00 00:40:00 985,71 34,50
50,00 00:50:00 984,29 34,45
60,00 01:00:00
120,00 02:00:00 980,00 34,30
180,00 03:00:00 965,71 33,80
240,00 04:00:00 955,71 33,45
1440,00 24 horas ) 820,00 28,70
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +4 % v/v de Arena Completa
R Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 50,00 1,75 1,75
0,50 00:00:30 41,43 1,45 1,45
0,75 00:00:45 38,57 1,35
1,00 00:01:00 56,43 1,98
1,25 00:01:15 56,43 1,98
1,50 00:01:30 62,86 2,20
1,75 00:01:45 62,86 2,20
2,00 00:02:00 57,86 2,03 64,29 2,25
4,00 00:04:00 70,00 2,45 72,86 2,55 81,91 2,87
6,00 00:06:00 49,05 1,72 66,19 2,32
8,00 00:08:00 49,05 1,72 66,19 2,32 85,72 3,00
10,00 00:10:00 49,05 1,72 66,19 2,32 100,00 3,50 987,14 34,55
20,00 00:20:00 49,05 1,72 66,19 2,32 107,62 3,77 948,57 33,20
30,00 00:30:00 49,05 1,72 66,19 2,32 112,86 3,95 900,00 31,50
40,00 00:40:00 49,05 1,72 66,19 2,32 111,43 3,90 857,14 30,00
50,00 00:50:00 49,05 1,72 66,19 2,32 111,43 3,90 820,00 28,70
60,00 01:00:00 49,05 1,72 66,19 2,32 110,47 3,87 781,43 27,35
120,00 02:00:00 49,05 1,72 66,19 2,32 110,47 3,87 610,00 21,35
180,00 03:00:00 49,05 1,72 66,19 2,32 110,47 3,87 574,29 20,10
240,00 04:00:00 49,05 1,72 66,19 2,32 110,47 3,87 550,00 19,25
1440,00 24 horas 49,05 1,72 66,19 2,32 110,47 3,87 440,00 15,40
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita+4 % v/v de Arena Completa
. Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 54,29 1,90
0,50 00:00:30 35,72 1,25
0,75 00:00:45 33,33 1,17
1,00 00:01:00 33,33 1,17
1,25 00:01:15 33,33 1,17
1,50 00:01:30 33,33 1,17
175 00:01:45 33,33 117 localizada
2,00 00:02:00 27,14 0,95 33,33 1,17
4,00 00:04:00 27,14 0,95 33,33 1,17
6,00 00:06:00 27,14 0,95 33,33 1,17
8,00 00:08:00 27,14 0,95 33,33 1,17
10,00 00:10:00 27,14 0,95 33,33 1,17
20,00 00:20:00 27,14 0,95 33,33 1,17 970,00 33,95
30,00 00:30:00 27,14 0,95 33,33 1,17 934,29 32,70
40,00 00:40:00 27,14 0,95 33,33 1,17 907,14 31,75
50,00 00:50:00 27,14 0,95 33,33 1,17 980,00 34,30
60,00 01:00:00 27,14 0,95 34,28 1,20 860,00 30,10
120,00 02:00:00 27,14 0,95 34,28 1,20 710,00 24,85
180,00 03:00:00 27,14 0,95 34,28 1,20 672,86 23,55
240,00 04:00:00 27,14 0,95 34,28 1,20 531,43 18,60
1440,00 24 horas 27,14 0,95 34,28 1,20
-]
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10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita+4 % v/v de Arena Completa
. Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30 41,43 1,45
0,75 00:00:45 48,57 1,70
1,00 00:01:00 48,57 1,70
1,25 00:01:15 48,57 1,70
1,50 00:01:30 48,57 1,70
1,75 00:01:45 48,57 1,70
2,00 00:02:00 26,19 0,92 44,76 1,57
4,00 00:04:00 26,19 0,92 44,76 1,57
6,00 00:06:00 26,19 0,92 44,76 1,57 Todo se encuentra
8,00 00:08:00 26,19 0,92 44,76 1,57 _ uniformemente
distribuidoentodoel
10,00 00:10:00 26,19 0,92 44,76 157 cilindro graduado.
20,00 00:20:00 26,19 0,92 44,76 1,57 994,29 34,80
30,00 00:30:00 26,19 0,92 44,76 1,57 988,57 34,60
40,00 00:40:00 26,19 0,92 44,76 1,57 986,43 34,53
50,00 00:50:00 26,19 0,92 44,76 1,57 980,72 34,33
60,00 01:00:00 26,19 0,92 44,76 1,57 978,57 34,25
120,00 02:00:00 26,19 0,92 44,76 1,57 958,57 33,55
180,00 03:00:00 26,19 0,92 44,76 1,57 940,48 32,92
240,00 04:00:00 26,19 0,92 44,76 1,57 927,14 32,45
1440,00 24 horas 26,67 0,93 44,76 1,57 L 798,57 27,95

A- 3.2 Lodo preparado con 10 gr de bentonita + arcilla limo-arenosa (tipo ilita) para

8 % v/v de arena

10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8% v/v de Arena gruesay media
. | Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 154,29 5,40
0,50 00:00:30 159,29 5,57
0,75 00:00:45 157,14 5,50
1,00 00:01:00 160,00 5,60
1,25 00:01:15 157,14 5,50
1,50 00:01:30 165,71 5,80
1,75 00:01:45 157,14 5,50
2,00 00:02:00 101,43 3,55 161,43 5,65
4,00 00:04:00 101,43 3,55 161,43 5,65
6,00 00:06:00 101,43 3,55 162,86 5,70
8,00 00:08:00 101,43 3,55 162,86 5,70
10,00 00:10:00 101,43 3,55 162,86 5,70
20,00 00:20:00 101,43 3,55 162,86 5,70
30,00 00:30:00 101,43 3,55 162,86 5,70 820,00 28,70
40,00 00:40:00 101,43 3,55 162,86 5,70 750,00 26,25
50,00 00:50:00 101,43 3,55 162,86 5,70 727,14 25,45
60,00 01:00:00 101,43 3,55 162,86 5,70 710,00 24,85
120,00 02:00:00 101,43 3,55 162,86 5,70 660,00 23,10
180,00 03:00:00 101,43 3,55 162,86 5,70 634,29 22,20
240,00 04:00:00 101,43 3,55 162,86 5,70 614,29 21,50
1440,00 24 horas 101,43 3,55 162,86 5,70 517,14 18,10
-]
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10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arcilla+ Arena

80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8% v/v de Arena gruesay media

. | Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 154,29 5,40
0,50 00:00:30 159,29 5,57
0,75 00:00:45 157,14 5,50
1,00 00:01:00 160,00 5,60
1,25 00:01:15 157,14 5,50
1,50 00:01:30 165,71 5,80
1,75 00:01:45 157,14 5,50
2,00 00:02:00 101,43 3,55 161,43 5,65
4,00 00:04:00 101,43 3,55 161,43 5,65
6,00 00:06:00 101,43 3,55 162,86 5,70
8,00 00:08:00 101,43 3,55 162,86 5,70
10,00 00:10:00 101,43 3,55 162,86 5,70
20,00 00:20:00 101,43 3,55 162,86 5,70
30,00 00:30:00 101,43 3,55 162,86 5,70 820,00 28,70
40,00 00:40:00 101,43 3,55 162,86 5,70 750,00 26,25
50,00 00:50:00 101,43 3,55 162,86 5,70 727,14 25,45
60,00 01:00:00 101,43 3,55 162,86 5,70 710,00 24,85
120,00 02:00:00 101,43 3,55 162,86 5,70 660,00 23,10
180,00 03:00:00 101,43 3,55 162,86 5,70 634,29 22,20
240,00 04:00:00 101,43 3,55 162,86 5,70 614,29 21,50
1440,00 24 horas 101,43 3,55 162,86 5,70 517,14 18,10
10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8% v/v de Arena gruesa y media
. | Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 134,29 4,70 4,70
0,50 00:00:30 141,43 4,75 4,75
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00 134,29 4,70 136,19 4,77
1,25 00:01:15 110,00 4,70 136,19 4,77
1,50 00:01:30 128,57 4,50 136,19 4,77
1,75 00:01:45 136,19 4,77
2,00 00:02:00 97,86 3,42 136,19 4,77
4,00 00:04:00 108,09 3,78 136,19 4,77
6,00 00:06:00 108,09 3,78 136,19 4,77
8,00 00:08:00 108,09 3,78 136,19 4,77 995,24 34,83
10,00 00:10:00 98,57 3,45 136,19 4,77
20,00 00:20:00 98,57 3,45 136,19 4,77 979,05 34,27
30,00 00:30:00 98,57 3,45 136,19 4,77 958,09 33,53
40,00 00:40:00 98,57 3,45 135,24 4,73 932,86 32,65
50,00 00:50:00 98,57 3,45 135,24 4,73 900,95 31,53
60,00 01:00:00 98,57 3,45 135,24 4,73
120,00 02:00:00 98,57 3,45 135,24 4,73 789,29 27,62
180,00 03:00:00 98,57 3,45 135,24 4,73
240,00 04:00:00 98,57 3,45 135,24 4,73 750,00 26,25
1440,00 24 horas 98,57 3,45 135,24 4,73 591,43 20,70
-]

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8% v/v de Arena fina
. . . Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 22,86 0,80
0,50 00:00:30 47,14 1,65
0,75 00:00:45 67,14 2,35
1,00 00:01:00 84,29 2,95
1,25 00:01:15 104,29 3,65
1,50 00:01:30 120,00 4,20
1,75 00:01:45 130,00 4,55
2,00 00:02:00 137,14 4,80
4,00 00:04:00 174,39 6,10 990,00 34,65
6,00 00:06:00 190,00 6,65 985,71 34,50
8,00 00:08:00 197,14 6,90 980,00 34,30
10,00 00:10:00 200,00 7,00 974,29 34,10
20,00 00:20:00 201,43 7,05 947,14 33,15
30,00 00:30:00 201,43 7,05 927,14 32,45
40,00 00:40:00 201,43 7,05 904,29 31,65
50,00 00:50:00 201,43 7,05 877,14 30,70
60,00 01:00:00 201,43 7,05 854,29 29,90
120,00 02:00:00 201,43 7,05 700,00 24,50
180,00 03:00:00 201,43 7,05 655,71 22,95
240,00 04:00:00 201,43 7,05 631,43 22,10
1440,00 24 horas 201,43 7,05 507,14 17,75
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8 % v/v de Arena fina
. ) Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00 Todo se encuentra
6,00 00:06:00 uniformemente
8,00 00:08:00 distribuidoentodoel
10,00 00:10:00 cilindro
20,00 00:20:00 994,29 34,80
30,00 00:30:00 990,72 34,68
40,00 00:40:00 989,29 34,62
50,00 00:50:00 988,57 34,60
60,00 01:00:00 985,71 34,50
120,00 02:00:00 960,00 33,60
180,00 03:00:00 936,43 32,77
240,00 04:00:00 921,43 32,25
1440,00 24 horas | 774,29 27,10
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8 % v/v de Arena fina
. A Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido

Lectura def. Altura Lectura def. Altura

min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 1000,00 35,00
0,50 00:00:30 1000,00 35,00
0,75 00:00:45 1000,00 35,00
1,00 00:01:00 1000,00 35,00
1,25 00:01:15 1000,00 35,00
1,50 00:01:30 1000,00 35,00
1,75 00:01:45 1000,00 35,00
2,00 00:02:00 1000,00 35,00
4,00 00:04:00 1000,00 35,00
6,00 00:06:00 Todo se encuentra 1000,00 35,00
8,00 00:08:00 g IS;’:E;L’Z‘Z’: te;‘;‘i o 1000,00 35,00
10,00 00:10:00 cilindro graduado 1000,00 35,00
20,00 00:20:00 1000,00 35,00
30,00 00:30:00 1000,00 35,00
40,00 00:40:00 1000,00 35,00
50,00 00:50:00 998,57 34,95
60,00 01:00:00 998,57 34,95
120,00 02:00:00 992,86 34,75
180,00 03:00:00 984,29 34,45
240,00 04:00:00 974,29 34,10
1440,00 24 horas | 874,29 30,60

10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8% v/v de Arena Completa
. ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 87,14 3,05 120,00 4,20 4,20
0,50 00:00:30 130,00 4,55 4,55
0,75 00:00:45 135,71 4,75
1,00 00:01:00 124,29 4,35 144,29 5,05
1,25 00:01:15 87,14 3,05 151,43 5,30
1,50 00:01:30 124,29 4,35 155,71 5,45
1,75 00:01:45 124,29 4,35 160,00 5,60
2,00 00:02:00 80,72 2,83 120,48 4,22 168,57 5,90
4,00 00:04:00 79,05 2,77 120,00 4,20 179,52 6,28
6,00 00:06:00 79,05 2,77 120,00 4,20 189,52 6,63
8,00 00:08:00 79,05 2,77 120,00 4,20 193,33 6,77 980,00 34,30
10,00 00:10:00 79,05 2,77 120,00 4,20 198,09 6,93 980,00 34,30
20,00 00:20:00 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 950,00 33,25
30,00 00:30:00 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 920,00 32,20
40,00 00:40:00 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 894,29 31,30
50,00 00:50:00 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 860,00 30,10
60,00 01:00:00 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 850,00 29,75
120,00 02:00:00 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 697,14 24,40
180,00 03:00:00 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 660,00 23,10
240,00 04:00:00 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 634,29 22,20
1440,00 24 horas 79,05 2,77 120,00 4,20 197,14 6,90 514,29 18,00
-]
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena

160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8 % v/v de Arena Completa

Granos gruesos de arena

Granos medios de arena

Granos finos de arena

Arcilla /Bentonita

Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 88,57 3,10
0,50 00:00:30 87,14 3,05
0,75 00:00:45 90,00 3,15
1,00 00:01:00 90,00 3,15
1,25 00:01:15 90,71 3,17
1,50 00:01:30 90,71 3,17
175 00:01:45 90,71 3,17 localizada
2,00 00:02:00 92,85 3,25
4,00 00:04:00 56,67 1,98 92,85 3,25
6,00 00:06:00 56,67 1,98 92,85 3,25
8,00 00:08:00 56,67 1,98 92,85 3,25 992,14 34,72
10,00 00:10:00 56,67 1,98 92,85 3,25 990,00 34,65
20,00 00:20:00 56,67 1,98 92,85 3,25 978,57 34,25
30,00 00:30:00 56,67 1,98 90,48 3,17 942,86 33,00
40,00 00:40:00 56,19 1,97 90,48 3,17 915,00 32,03
50,00 00:50:00 56,19 1,97 90,48 3,17 891,43 31,20
60,00 01:00:00 56,19 1,97 90,48 3,17 865,00 30,28
120,00 02:00:00 56,19 1,97 90,48 3,17 747,15 26,15
180,00 03:00:00 56,19 1,97 90,48 3,17 715,00 25,03
240,00 04:00:00 56,19 1,97 90,48 3,17 692,15 24,23
1440,00 24 horas 56,19 1,97 90,48 3,17 587,86 20,57
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +8% v/v de Arena Completa
. ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 60,00 2,10
0,50 00:00:30 51,43 1,80 57,14 2,00
0,75 00:00:45 40,00 1,40 57,14 2,00
1,00 00:01:00 44,29 1,55 60,00 2,10
1,25 00:01:15 62,86 2,20
1,50 00:01:30 62,86 2,20
1,75 00:01:45 42,86 1,50 62,86 2,20
2,00 00:02:00 42,86 1,50 67,14 2,35
4,00 00:04:00 46,67 1,63 68,09 2,38
6,00 00:06:00 46,67 1,63 68,09 2,38 Todo se encuentra
8,00 00:08:00 46,67 1,63 68,09 2,38 _ uniformemente
distribuidoentodoel
10,00 00:10:00 46,67 1,63 68,09 2,38 dlindro graduado
20,00 00:20:00 46,67 1,63 68,09 2,38
30,00 00:30:00 46,67 1,63 68,09 2,38
40,00 00:40:00 46,67 1,63 68,09 2,38
50,00 00:50:00 46,67 1,63 68,09 2,38 976,43 34,17
60,00 01:00:00 46,67 1,63 68,09 2,38 970,48 33,97
120,00 02:00:00 46,67 1,63 68,09 2,38 946,43 33,13
180,00 03:00:00 46,67 1,63 68,09 2,38 930,72 32,58
240,00 04:00:00 46,67 1,63 67,62 2,37 915,71 32,05
1440,00 24 horas 46,67 1,63 67,62 2,37 L 825,00 28,88

A- 3.3 Lodo preparado con 10 gr de bentonita + arcilla limo-arenosa (tipo ilita) para
12 % v/v de arena
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12% v/v de Arena gruesa y media
. X Granos gruesos de arena |Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo |Tiempo transcurrido
Lecturadef.| Altura |Lecturadef.| Altura |Lecturadef.| Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 244,29 8,55
0,50 00:00:30 207,14 7,25 241,43 8,45
0,75 00:00:45 248,57 8,70
1,00 00:01:00 248,57 8,70
1,25 00:01:15 248,57 8,70
1,50 00:01:30 248,57 8,70
1,75 00:01:45 248,57 8,70
2,00 00:02:00 206,19 7,22 244,76 8,57
4,00 00:04:00 206,19 7,22 244,76 8,57
6,00 00:06:00 206,19 7,22 244,76 8,57
8,00 00:08:00 206,19 7,22 244,76 8,57
10,00 00:10:00 206,19 7,22 244,76 8,57
20,00 00:20:00 206,19 7,22 244,76 8,57 987,14 34,55
30,00 00:30:00 206,19 7,22 244,76 8,57 977,14 34,20
40,00 00:40:00 206,19 7,22 244,76 8,57 968,57 33,90
50,00 00:50:00 206,19 7,22 244,76 8,57 960,00 33,60
60,00 01:00:00 206,19 7,22 244,76 8,57 951,43 33,30
120,00 02:00:00 206,19 7,22 244,76 8,57 905,71 31,70
180,00 03:00:00 206,19 7,22 244,76 8,57 867,14 30,35
240,00 04:00:00 206,19 7,22 244,76 8,57 834,29 29,20
1440,00 24 horas 206,19 7,22 244,76 8,57 648,57 22,70
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12% v/v de Arena gruesa y media
) . Granos gruesos de arena |Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo |Tiempo transcurrido
Lecturadef.| Altura Lecturadef.| Altura Lecturadef.| Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 223,57 7,82
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45 224,29 7,85
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15 225,72 7,90
1,50 00:01:30 225,72 7,90
1,75 00:01:45 224,29 7,85
2,00 00:02:00 150,00 5,25 229,05 8,02
4,00 00:04:00 150,00 5,25 231,90 8,12
6,00 00:06:00 150,00 5,25 232,86 8,15
8,00 00:08:00 150,00 5,25 232,86 8,15 990,00 34,65
10,00 00:10:00 150,00 5,25 232,38 8,13
20,00 00:20:00 150,00 5,25 232,38 8,13 964,29 33,75
30,00 00:30:00 150,00 5,25 238,10 8,33 940,72 32,93
40,00 00:40:00 150,00 5,25 238,10 8,33 882,86 30,90
50,00 00:50:00 150,00 5,25 238,10 8,33 837,14 29,30
60,00 01:00:00 150,00 5,25 238,10 8,33 784,29 27,45
120,00 02:00:00 150,00 5,25 238,10 8,33 748,57 26,20
180,00 03:00:00 150,00 5,25 238,10 8,33 725,72 25,40
240,00 04:00:00 150,00 5,25 238,10 8,33 712,86 24,95
1440,00 24 horas 150,00 5,25 238,10 8,33 636,43 22,27

120

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
cantidad de sélidos suspendidos”



UCAB (0

Universidad Catélica
ANDRES BELLO

10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12 % v/v de Arena gruesay media
. . ) Granos gruesos de arena | Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo |Tiempo transcurrido
Lecturadef.| Altura Lecturadef.| Altura Lecturadef.| Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 221,43 7,75
0,50 00:00:30 221,43 7,75
0,75 00:00:45 222,86 7,80
1,00 00:01:00 222,86 7,80
1,25 00:01:15 222,86 7,80
1,50 00:01:30 222,86 7,80
1,75 00:01:45 222,86 7,80
2,00 00:02:00 162,86 5,70 222,86 7,80
4,00 00:04:00 162,86 5,70 222,86 7,80
6,00 00:06:00 162,86 5,70 221,90 7,77
8,00 00:08:00 162,86 5,70 221,91 7,77
10,00 00:10:00 162,86 5,70 221,91 7,77 967,14 33,85
20,00 00:20:00 162,86 5,70 221,91 7,77 967,14 33,85
30,00 00:30:00 162,86 5,70 221,91 7,77 936,19 32,77
40,00 00:40:00 162,86 5,70 223,81 7,83 895,71 31,35
50,00 00:50:00 162,86 5,70 223,81 7,83 864,29 30,25
60,00 01:00:00 162,86 5,70 223,81 7,83 805,00 28,18
120,00 02:00:00 162,86 5,70 223,81 7,83 0,00
180,00 03:00:00 162,86 5,70 223,81 7,83 737,62 25,82
240,00 04:00:00 162,86 5,70 223,81 7,83 725,03 25,38
1440,00 24 horas 162,86 5,70 223,81 7,83 597,62 20,92

10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena

80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12 % v/v de Arena fina

. . . Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo |Tiempo transcurrido
Lecturadef.| Altura Lecturadef.| Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30 _ Todose encuentra
uniformemente distribuido en
0,75 00:00:45 todo el cilindro
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15 60,00 2,10
1,50 00:01:30 80,00 2,80
1,75 00:01:45 100,00 3,50
2,00 00:02:00 120,00 4,20
4,00 00:04:00 237,14 8,30
6,00 00:06:00 262,86 9,20
8,00 00:08:00 277,14 9,70
10,00 00:10:00 284,28 9,95
20,00 00:20:00 296,19 10,37 949,52 33,23
30,00 00:30:00 294,29 10,30 919,52 32,18
40,00 00:40:00 294,29 10,30 900,00 31,50
50,00 00:50:00 294,29 10,30 873,81 30,58
60,00 01:00:00 294,29 10,30 856,19 29,97
120,00 02:00:00 293,33 10,27 715,24 25,03
180,00 03:00:00 292,38 10,23 680,00 23,80
240,00 04:00:00 291,90 10,22 666,67 23,33
1440,00 24 horas 291,90 10,22 575,24 20,13

121

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la

cantidad de sélidos suspendidos”



UCAB (0

Universidad Catélica

ANDRES

BELLO

10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12 % v/v de Arena fina
. A Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo |Tiempo transcurrido
Lecturadef.| Altura |Lecturadef. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
I e
6,00 00:06:00 uniformemente
8,00 00:08:00 distribuido en
10,00 00:10:00 todoelcilindro
20,00 00:20:00 graduado
30,00 00:30:00
40,00 00:40:00
50,00 00:50:00
60,00 01:00:00 21,43 0,75
120,00 02:00:00 21,43 0,75
180,00 03:00:00 21,43 0,75
240,00 04:00:00 21,43 0,75
1440,00 24 horas | 21,43 0,75
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12% v/v de Arena fina
. A Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo |Tiempo transcurrido
Lecturadef.| Altura |Lecturadef. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00 Todo se
6,00 00:06:00 encuentra
8,00 00:08:00 un-iforme:mente
10,00 00:10:00 ti';:g p ﬁzjr'; 990,00 34,65
20,00 00:20:00 graduado 990,00 34,65
30,00 00:30:00 990,00 34,65
40,00 00:40:00 987,14 34,55
50,00 00:50:00 985,71 34,50
60,00 01:00:00 981,43 34,35
120,00 02:00:00 974,29 34,10
180,00 03:00:00 955,71 33,45
240,00 04:00:00 944,29 33,05
1440,00 24 horas | 802,86 28,10
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena

80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12% v/v de Arena Completa

Granos gruesos de arena

Granos medios de arena

Granos finos de arena

Arcilla /Bentonita

Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 150,00 5,25 5,25
0,50 00:00:30 178,09 6,23 6,23
0,75 00:00:45 192,86 6,75 6,75
1,00 00:01:00 212,86 7,45
1,25 00:01:15 212,86 7,45
1,50 00:01:30 220,00 7,70
1,75 00:01:45 224,29 7,85
2,00 00:02:00 85,71 3,00 190,00 6,65 230,00 8,05
4,00 00:04:00 85,71 3,00 188,10 6,58 256,19 8,97
6,00 00:06:00 85,71 3,00 156,67 5,48 266,19 9,32 987,14 34,55
8,00 00:08:00 85,71 3,00 156,67 5,48
10,00 00:10:00 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 890,00 31,15
20,00 00:20:00 85,71 3,00 156,67 5,48 269,05 9,42 958,09 33,53
30,00 00:30:00 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 930,00 32,55
40,00 00:40:00 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 910,00 31,85
50,00 00:50:00 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 888,57 31,10
60,00 01:00:00 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 871,43 30,50
120,00 02:00:00 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 745,71 26,10
180,00 03:00:00 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 707,14 24,75
240,00 04:00:00 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 681,43 23,85
1440,00 24 horas 85,71 3,00 156,67 5,48 275,71 9,65 578,57 20,25
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12% v/v de Arena Completa
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 120,00 4,20
0,50 00:00:30 120,00 4,20
0,75 00:00:45 120,00 4,20
1,00 00:01:00 122,86 4,30
1,25 00:01:15 124,29 4,35 localizada.
1,50 00:01:30 124,29 4,35
1,75 00:01:45 124,76 4,37
2,00 00:02:00 85,71 3,00 124,76 4,37 990,00 34,65
4,00 00:04:00 85,71 3,00 124,76 4,37
6,00 00:06:00 124,76 4,37
8,00 00:08:00 125,71 4,40 267,15 9,35
10,00 00:10:00 125,71 4,40 270,00 9,45
20,00 00:20:00 85,72 3,00 130,00 4,55 270,00 9,45 960,00 33,60
30,00 00:30:00 85,72 3,00 130,00 4,55 270,00 9,45 931,43 32,60
40,00 00:40:00 85,72 3,00 130,00 4,55 270,00 9,45 915,72 32,05
50,00 00:50:00 85,72 3,00 130,00 4,55 270,00 9,45 892,86 31,25
60,00 01:00:00 85,72 3,00 130,95 4,58 270,00 9,45 844,29 29,55
120,00 02:00:00 85,72 3,00 130,95 4,58 270,00 9,45 757,86 26,52
180,00 03:00:00 85,72 3,00 130,95 4,58 270,00 9,45 730,00 25,55
240,00 04:00:00 86,67 3,03 130,00 4,55 270,00 9,45 710,00 24,85
1440,00 24 horas 86,67 3,03 130,00 4,55 270,00 9,45 624,29 21,85
|
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12 % v/v de Arena Completa
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 88,57 3,10
0,50 00:00:30 88,57 3,10
0,75 00:00:45 88,57 3,10
1,00 00:01:00 88,57 3,10
1,25 00:01:15 88,57 3,10
1,50 00:01:30 88,57 3,10
1,75 00:01:45 88,57 3,10
2,00 00:02:00 75,24 2,63 88,57 3,10
4,00 00:04:00 75,24 2,63 88,57 3,10
6,00 00:06:00 75,24 2,63 88,57 3,10 Todo se encuentra
8,00 00:08:00 75,24 2,63 88,57 3,10 _ uniformemente
distribuidoentodoel
10,00 00:10:00 75,24 2,63 88,57 3,10 cilindro graduado
20,00 00:20:00 75,24 2,63 88,57 3,10
30,00 00:30:00 75,24 2,63 88,57 3,10 928,57 32,50
40,00 00:40:00 75,24 2,63 88,57 3,10 902,86 31,60
50,00 00:50:00 75,24 2,63 88,57 3,10 898,57 31,45
60,00 01:00:00 75,24 2,63 88,57 3,10 888,57 31,10
120,00 02:00:00 75,24 2,63 88,57 3,10 848,57 29,70
180,00 03:00:00 75,24 2,63 88,57 3,10 822,38 28,78
240,00 04:00:00 75,24 2,63 88,57 3,10 807,15 28,25
1440,00 24 horas 75,24 2,63 88,57 3,10 r 694,29 24,30

A- 3.4 Lodo preparado con 10 gr de bentonita + arcilla limo-arenosa (tipo ilita) para
20 % v/v de arena

10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena gruesa y media
) ) ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 394,29 13,80
0,50 00:00:30 391,43 13,70
0,75 00:00:45 390,00 13,65
1,00 00:01:00 390,72 13,68
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30 390,00 13,65
1,75 00:01:45 388,57 13,60
2,00 00:02:00 396,19 13,87
4,00 00:04:00 339,05 11,87 399,52 13,98
6,00 00:06:00 339,05 11,87 402,86 14,10
8,00 00:08:00 339,05 11,87 404,76 14,17 960,00 33,60
10,00 00:10:00 339,05 11,87 404,76 14,17 890,00 31,15
20,00 00:20:00 339,05 11,87 404,76 14,17 841,43 29,45
30,00 00:30:00 339,05 11,87 404,76 14,17 810,00 28,35
40,00 00:40:00 339,05 11,87 404,76 14,17 790,00 27,65
50,00 00:50:00 339,05 11,87 404,76 14,17 754,29 26,40
60,00 01:00:00 339,05 11,87 404,76 14,17 0,00
120,00 02:00:00 339,05 11,87 404,76 14,17 737,14 25,80
180,00 03:00:00 339,05 11,87 404,76 14,17 724,29 25,35
240,00 04:00:00 339,05 11,87 400,95 14,03 655,71 22,95
1440,00 24 horas 339,05 11,87 400,95 14,03
-]
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena gruesay media
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 360,00 12,60
0,50 00:00:30 360,00 12,60
0,75 00:00:45 380,00 13,30
1,00 00:01:00 397,14 13,90
1,25 00:01:15 400,00 14,00
1,50 00:01:30 404,76 14,17
1,75 00:01:45 405,24 14,18
2,00 00:02:00 364,29 12,75 405,24 14,18
4,00 00:04:00 364,29 12,75 404,76 14,17
6,00 00:06:00 364,29 12,75 404,76 14,17
8,00 00:08:00 364,29 12,75 404,76 14,17
10,00 00:10:00 364,29 12,75 410,00 14,35 978,57 34,25
20,00 00:20:00 364,29 12,75 410,00 14,35 945,24 33,08
30,00 00:30:00 364,29 12,75 411,90 14,42 914,76 32,02
40,00 00:40:00 364,29 12,75 411,90 14,42 880,95 30,83
50,00 00:50:00 364,29 12,75 413,81 14,48 855,72 29,95
60,00 01:00:00 364,29 12,75 413,81 14,48 841,43 29,45
120,00 02:00:00 364,29 12,75 413,81 14,48 805,71 28,20
180,00 03:00:00 364,29 12,75 413,81 14,48 786,67 27,53
240,00 04:00:00 364,29 12,75 412,86 14,45 774,76 27,12
1440,00 24 horas 364,29 12,75 413,33 14,47 711,91 24,92
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena gruesa y media
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30 42,86 1,50
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00 57,14 2,00
00:01:15 57,14 2,00
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00 290,00 10,15
4,00 00:04:00 290,00 10,15
6,00 00:06:00 290,00 10,15 Todo se encuentra
8,00 00:08:00 290,00 10,15 uniformemente
10,00 00:10:00 290,00 10,15 distribuidoentodoel
20,00 00:20:00 290,00 10,15 cilindro graduado
30,00 00:30:00 290,00 10,15 980,00 34,30
40,00 00:40:00 290,00 10,15 970,00 33,95
50,00 00:50:00 290,00 10,15 960,00 33,60
60,00 01:00:00 290,00 10,15 952,86 33,35
120,00 02:00:00 290,00 10,15 928,57 32,50
180,00 03:00:00 290,00 10,15 910,00 31,85
240,00 04:00:00 290,00 10,15 900,00 31,50
1440,00 24 horas 290,00 10,15 838,57 29,35
|
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena fina
. . Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45 Todo se encuentra
1,00 00:01:00 uniformementedistribuido
1,25 00:01:15 entodo elcilindro
1,50 00:01:30 graduado
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00 163,33 5,72 980,00 34,30
6,00 00:06:00 300,00 10,50 972,86 34,05
8,00 00:08:00 400,48 14,02 963,58 33,73
10,00 00:10:00 441,91 15,47 952,86 33,35
20,00 00:20:00 493,33 17,27 930,48 32,57
30,00 00:30:00 487,62 17,07 900,48 31,52
40,00 00:40:00 485,71 17,00 875,24 30,63
50,00 00:50:00 485,71 17,00 852,86 29,85
60,00 01:00:00 485,71 17,00 804,29 28,15
120,00 02:00:00 485,71 17,00 745,24 26,08
180,00 03:00:00 485,71 17,00 720,00 25,20
240,00 04:00:00 485,71 17,00 704,29 24,65
1440,00 24 horas 485,71 17,00 665,71 23,30
10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arcilla+ Arena
160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena fina
. ) Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
125 00:01-15 Tod9 se encuentra
1,50 00:01:30 _ uniformemente
2 distribuidoentodoel
1,75 00:01:45 cilindro graduado
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00
6,00 00:06:00
8,00 00:08:00
10,00 00:10:00 27,15 0,95
20,00 00:20:00 27,15 0,95 984,29 34,45
30,00 00:30:00 27,15 0,95 974,29 34,10
40,00 00:40:00 27,15 0,95 970,00 33,95
50,00 00:50:00 27,15 0,95 964,29 33,75
60,00 01:00:00 27,15 0,95 960,00 33,60
120,00 02:00:00 27,15 0,95 925,71 32,40
180,00 03:00:00 27,15 0,95 901,43 31,55
240,00 04:00:00 27,15 0,95 880,00 30,80
1440,00 24 horas 27,15 0,95 695,71 24,35
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena fina
) ) ) Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00
6,00 00:06:00 T°d°fse encuentra 990,00 34,65
uniformemente
8,00 00:08:00 distribuid todoel 990,00 34,65
istribuidoentodoe
10,00 00:10:00 . 990,00 34,65
cilindro graduado
20,00 00:20:00 987,14 34,55
30,00 00:30:00 984,29 34,45
40,00 00:40:00 984,29 34,45
50,00 00:50:00 981,43 34,35
60,00 01:00:00 980,00 34,30
120,00 02:00:00 960,00 33,60
180,00 03:00:00 940,00 32,90
240,00 04:00:00 921,43 32,25
1440,00 24 horas I 738,57 25,85
10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena Completa
. . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 250,00 8,75 8,75
0,50 00:00:30 280,00 9,80 9,80
0,75 00:00:45 300,00 10,50 10,50
1,00 00:01:00 320,00 11,20 11,20
1,25 00:01:15 334,29 11,70 11,70
1,50 00:01:30 344,29 12,05 12,05
1,75 00:01:45 354,29 12,40 12,40
2,00 00:02:00 348,54 12,20 364,29 12,75
4,00 00:04:00 257,62 9,02 348,54 12,20 400,00 14,00
6,00 00:06:00 257,62 9,02 340,46 11,92 422,86 14,80
8,00 00:08:00 257,62 9,02 340,46 11,92 432,15 15,13
10,00 00:10:00 257,62 9,02 340,46 11,92 438,10 15,33 980,00 34,30
20,00 00:20:00 257,62 9,02 340,46 11,92 439,05 15,37 960,00 33,60
30,00 00:30:00 257,62 9,02 340,46 11,92 434,76 15,22 932,86 32,65
40,00 00:40:00 257,62 9,02 340,46 11,92 434,76 15,22 917,14 32,10
50,00 00:50:00 257,62 9,02 340,46 11,92 434,76 15,22 900,00 31,50
60,00 01:00:00 257,62 9,02 340,46 11,92 434,76 15,22 884,29 30,95
120,00 02:00:00 257,62 9,02 340,46 11,92 434,76 15,22 785,71 27,50
180,00 03:00:00 256,67 8,98 340,46 11,92 434,76 15,22 760,00 26,60
240,00 04:00:00 256,67 8,98 340,46 11,92 434,76 15,22 740,00 25,90
1440,00 24 horas 256,67 8,98 340,46 11,92 434,76 15,22 677,14 23,70
-]
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10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena

160 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena Completa

Granos gruesos de arena

Granos medios de arena

Granos finos de arena

Arcilla /Bentonita

Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura

min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm

0,25 00:00:15

0,50 00:00:30 78,57 2,75

0,75 00:00:45 81,43 2,85

1,00 00:01:00

1,25 00:01:15 localizada.

1,50 00:01:30

1,75 00:01:45

2,00 00:02:00

4,00 00:04:00 353,33 12,37

6,00 00:06:00 393,33 13,77

8,00 00:08:00 393,33 13,77 420,00 14,70

10,00 00:10:00 180,00 6,30 393,33 13,77 440,95 15,43

20,00 00:20:00 180,00 6,30 393,33 13,77 490,95 17,18 962,86 33,70
30,00 00:30:00 180,00 6,30 393,33 13,77 490,00 17,15 940,00 32,90
40,00 00:40:00 180,00 6,30 393,33 13,77 500,00 17,50 920,00 32,20
50,00 00:50:00 180,00 6,30 393,33 13,77 500,00 17,50 901,43 31,55
60,00 01:00:00 180,00 6,30 393,33 13,77 500,00 17,50

120,00 02:00:00 180,00 6,30 393,33 13,77 486,67 17,03 835,72 29,25
180,00 03:00:00 180,00 6,30 393,33 13,77 486,67 17,03 870,00 30,45
240,00 04:00:00 180,00 6,30 393,33 13,77 486,67 17,03 755,00 26,43
1440,00 24 horas 180,00 6,30 393,33 13,77 480,95 16,83 700,72 24,53

10 gr de Bentonita + 1 L de Agua+ Arcilla+ Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +20 % v/v de Arena Completa
. . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla /Bentonita
Tiempo Tiempo transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura

min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm

0,25 00:00:15

0,50 00:00:30 120,00 4,20

0,75 00:00:45 122,86 4,30

1,00 00:01:00 120,00 4,20 120,00 4,20

1,25 00:01:15

1,50 00:01:30

1,75 00:01:45

2,00 00:02:00 120,00 4,20

4,00 00:04:00

6,00 00:06:00 190,00 6,65 Todo se encuentra

8,00 00:08:00 146,67 5,13 190,00 6,65 _ uniformemente

distribuidoentodoel

10,00 00:10:00 146,67 513 190,00 6,65 cilindro graduado.

20,00 00:20:00 146,67 513 190,00 6,65

30,00 00:30:00 146,67 513 190,00 6,65

40,00 00:40:00 146,67 5,13 190,00 6,65

50,00 00:50:00 146,67 5,13 190,00 6,65 843,58 29,53
60,00 01:00:00 146,67 5,13 190,00 6,65 820,72 28,73
120,00 02:00:00 146,67 513 190,00 6,65 985,72 34,50
180,00 03:00:00 170,00 5,95 190,00 6,65 762,86 26,70
240,00 04:00:00 170,00 5,95 190,00 6,65 747,14 26,15
1440,00 24 horas 170,00 5,95 190,00 6,65 X 692,15 24,23

A- 3.5 Lodo preparado con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita para 4%

v/v de arena
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1L de Agua + Arcilla + Arena
40 gr de Arcilla + 1Lde Agua +4 % v/v de Arena gruesa y media
. ) . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 40,00 1,40 1,40
0,50 00:00:30 43,00 1,51 1,51
0,75 00:00:45 50,00 1,75 1,75
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00 57,14 2,00 71,71 2,51 922,83 32,30
4,00 00:04:00 71,43 2,50
6,00 00:06:00 54,29 1,90 71,43 2,50
8,00 00:08:00 54,29 1,90 71,43 2,50
10,00 00:10:00 54,29 1,90 71,43 2,50 145,71 5,10
20,00 00:20:00 54,29 1,90 71,43 2,50 134,29 4,70
30,00 00:30:00 51,43 1,80 71,43 2,50 130,00 4,55
40,00 00:40:00 51,43 1,80 71,43 2,50 125,71 4,40
50,00 00:50:00 51,43 1,80 71,43 2,50 122,86 4,30
60,00 01:00:00 51,43 1,80 71,43 2,50 120,00 4,20
120,00 02:00:00 51,43 1,80 70,86 2,48 117,14 4,10
180,00 03:00:00 51,43 1,80 70,86 2,48 117,14 4,10
240,00 04:00:00 51,43 1,80 70,86 2,48 117,14 4,10
1440,00 24 horas 51,43 1,80 70,86 2,48 117,14 4,10
1L de Agua + Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1Lde Agua +4 % v/v de Arena gruesa y media
. ) ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 34,29 1,20 72,86 2,55
0,50 00:00:30 42,86 1,50 68,57 2,40
0,75 00:00:45 45,71 1,60 71,43 2,50 860,00 30,10
1,00 00:01:00 48,57 1,70 75,72 2,65
1,25 00:01:15 45,71 1,60 71,43 2,50
1,50 00:01:30 45,71 1,60 71,43 2,50
1,75 00:01:45 62,86 2,20 77,15 2,70
2,00 00:02:00 48,56 1,70 77,15 2,70
4,00 00:04:00 48,56 1,70 77,15 2,70
6,00 00:06:00 51,42 1,80 80,00 2,80
8,00 00:08:00 48,56 1,70 80,00 2,80
10,00 00:10:00 48,56 1,70 78,10 2,73 380,00 13,30
20,00 00:20:00 47,61 1,67 77,14 2,70 250,00 8,75
30,00 00:30:00 46,67 1,63 77,14 2,70 214,29 7,50
40,00 00:40:00 46,67 1,63 77,14 2,70 204,29 7,15
50,00 00:50:00 46,67 1,63 77,14 2,70 194,29 6,80
60,00 01:00:00 46,67 1,63 77,14 2,70 186,67 6,53
120,00 02:00:00 46,67 1,63 77,14 2,70 174,29 6,10
180,00 03:00:00 46,67 1,63 77,14 2,70 169,00 5,92
240,00 04:00:00 46,67 1,63 77,14 2,70 167,15 5,85
1440,00 24 horas 46,67 1,63 77,14 2,70 164,29 5,75
-]
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1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1Lde Agua+4 % v/v de Arena gruesa y media
. ) . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 70,00 2,45 994,29
0,50 00:00:30 68,57 2,40
0,75 00:00:45 38,58 1,35 68,57 2,40
1,00 00:01:00 37,15 1,30 68,57 2,40
1,25 00:01:15 68,57 2,40
1,50 00:01:30 68,57 2,40
1,75 00:01:45 68,57 2,40
2,00 00:02:00 35,00 1,23 68,57 2,40 977,14 34,20
4,00 00:04:00 37,15 1,30 67,86 2,37 970,00 33,95
6,00 00:06:00 37,15 1,30 67,86 2,37 951,43 33,30
8,00 00:08:00 35,72 1,25 65,72 2,30 939,05 32,90
10,00 00:10:00 35,72 1,25 65,72 2,30 923,81 32,35
20,00 00:20:00 35,72 1,25 65,72 2,30 854,29 29,90
30,00 00:30:00 35,72 1,25 65,00 2,28 790,00 27,65
40,00 00:40:00 35,72 1,25 65,00 2,28 726,66 25,45
50,00 00:50:00 35,72 1,25 64,29 2,25 669,05 23,45
60,00 01:00:00 35,72 1,25 64,29 2,25 610,00 21,35
120,00 02:00:00 35,72 1,25 64,29 2,25 424,29 14,85
180,00 03:00:00 35,72 1,25 65,00 2,28 292,38 13,70
240,00 04:00:00 35,72 1,25 65,00 2,28 369,52 12,95
1440,00 24 horas 35,72 1,25 65,00 2,28 299,29 10,45
1L de Agua + Arcilla + Arena
40 gr de Arcilla+ 1L de Agua +4 % v/v de Arena fina
. . . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 64,76 2,27
0,50 00:00:30 73,34 2,57
0,75 00:00:45 79,05 2,77
1,00 00:01:00 81,91 2,87
1,25 00:01:15 84,76 2,97
1,50 00:01:30 87,62 3,07
1,75 00:01:45 87,62 3,07
2,00 00:02:00 87,62 3,07
4,00 00:04:00 87,62 3,07 850,00 29,75
6,00 00:06:00 87,62 3,07 762,00 26,67
8,00 00:08:00 87,62 3,07 650,00 22,75
10,00 00:10:00 87,62 3,07 602,00 21,07
20,00 00:20:00 83,34 2,92 335,71 11,75
30,00 00:30:00 83,34 2,92 260,00 9,10
40,00 00:40:00 83,34 2,92 237,14 8,30
50,00 00:50:00 83,34 2,92 227,14 7,95
60,00 01:00:00 81,91 2,87 220,00 7,70
120,00 02:00:00 81,91 2,87 186,71 6,53
180,00 03:00:00 81,91 2,87 181,43 6,35
240,00 04:00:00 81,91 2,87 177,14 6,20
1440,00 24 horas 81,91 2,87 167,14 5,85
-]
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1L de Agua + Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua+4 % v/v de Arena fina
. ) . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 71,43 2,50
0,50 00:00:30 79,05 2,77
0,75 00:00:45 81,91 2,87 990,00 34,65
1,00 00:01:00 84,76 2,97 0,00 0,00
1,25 00:01:15 87,14 3,05 0,00 0,00
1,50 00:01:30 89,05 3,12 0,00 0,00
1,75 00:01:45 90,95 3,18 980,00 34,30
2,00 00:02:00 92,38 3,23 974,29 34,10
4,00 00:04:00 88,57 3,10 945,72 33,10
6,00 00:06:00 85,72 3,00 917,14 32,10
8,00 00:08:00 84,76 2,97 897,14 31,40
10,00 00:10:00 84,76 2,97 874,29 30,60
20,00 00:20:00 84,29 2,95 864,29 30,25
30,00 00:30:00 83,81 2,93 691,43 24,20
40,00 00:40:00 83,81 2,93 600,00 21,00
50,00 00:50:00 83,81 2,93 534,29 18,70
60,00 01:00:00 83,33 2,92 470,00 16,45
120,00 02:00:00 82,38 2,88 350,00 12,25
180,00 03:00:00 81,91 2,87 332,38 11,63
240,00 04:00:00 80,95 2,83 309,52 10,83
1440,00 24 horas 79,05 2,77 211,90 7,42
1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua +4 % v/v de Arena fina
. ) . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 31,43 1,10 997,14 34,90
0,50 00:00:30 57,15 2,00
0,75 00:00:45 51,43 1,80
1,00 00:01:00 55,72 1,95 957,14 33,50
1,25 00:01:15 60,00 2,10
1,50 00:01:30 62,86 2,20 994,29 34,80
1,75 00:01:45 65,71 2,30 994,29 34,80
2,00 00:02:00 68,57 2,40 994,29 34,80
4,00 00:04:00 80,00 2,80 991,43 34,70
6,00 00:06:00 88,57 3,10 988,57 34,60
8,00 00:08:00 94,29 3,30 987,14 34,55
10,00 00:10:00 97,14 3,40 983,58 34,43
20,00 00:20:00 117,14 4,10 970,00 33,95
30,00 00:30:00 128,57 4,50 954,29 33,40
40,00 00:40:00 121,43 4,25 937,14 32,80
50,00 00:50:00 124,29 4,35 921,43 32,25
60,00 01:00:00 125,71 4,40 907,14 31,75
120,00 02:00:00 120,00 4,20 811,43 28,40
180,00 03:00:00 120,00 4,20 687,14 24,05
240,00 04:00:00 120,00 4,20 651,43 22,80
1440,00 24 horas 115,00 4,03 499,29 17,47
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1L de Agua + Arcilla + Arena

40 gr de Arcilla + 1L de Agua +4 % v/v de Arena completa

R . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 58,29 2,04 2,04
0,50 00:00:30 70,00 2,45 2,45
0,75 00:00:45 71,43 2,50 2,50
1,00 00:01:00 62,86 2,20 65,72 2,30 2,30
1,25 00:01:15 68,57 2,40 2,40
1,50 00:01:30 68,57 2,40 2,40
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00 68,57 2,40
4,00 00:04:00 29,53 1,03 48,30 1,69 63,29 2,21
6,00 00:06:00 27,62 0,97 51,25 1,79 66,67 2,33 662,00 23,17
8,00 00:08:00 25,71 0,90 45,44 1,59 69,52 2,43
10,00 00:10:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 460,00 16,10
20,00 00:20:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 257,14 9,00
30,00 00:30:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 214,29 7,50
40,00 00:40:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 200,00 7,00
50,00 00:50:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 191,43 6,70
60,00 01:00:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 187,14 6,55
120,00 02:00:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 165,71 5,80
180,00 03:00:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 154,29 5,40
240,00 04:00:00 25,71 0,90 50,29 1,76 69,52 2,43 194,86 6,82
1440,00 24 horas 25,71 0,90 50,29 1,76 60,95 2,13 141,43 4,95
1L de Agua + Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua +4 % v/v de Arena completa
R . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 48,57 1,70 51,43 1,80
0,50 00:00:30 20,00 0,70 47,86 1,67 57,14 2,00
0,75 00:00:45 20,00 0,70
1,00 00:01:00 24,29 0,85 40,00 1,40 57,14 2,00 948,57 33,20
1,25 00:01:15 29,29 1,03 48,57 1,70
1,50 00:01:30 71,43 2,50
1,75 00:01:45 22,86 0,80 27,86 0,97 52,86 1,85
2,00 00:02:00 34,29 1,20 47,14 1,65 66,43 2,33 955,00 33,43
4,00 00:04:00 27,62 0,97 42,86 1,50 60,00 2,10 943,81 33,03
6,00 00:06:00 25,71 0,90 46,67 1,63 58,57 2,05 918,57 32,15
8,00 00:08:00 27,62 0,97 50,00 1,75 60,47 2,12 889,29 31,12
10,00 00:10:00 28,57 1,00 48,57 1,70 60,00 2,10 847,14 29,65
20,00 00:20:00 30,00 1,05 47,62 1,67 60,48 2,12 760,48 26,62
30,00 00:30:00 30,00 1,05 48,57 1,70 59,05 2,07 663,34 23,22
40,00 00:40:00 30,00 1,05 41,90 1,47 59,05 2,07 580,00 20,30
50,00 00:50:00 30,48 1,07 44,76 1,57 59,05 2,07 520,95 18,23
60,00 01:00:00 30,48 1,07 44,76 1,57 59,05 2,07 470,48 16,47
120,00 02:00:00 28,57 1,00 45,71 1,60 66,67 2,33 264,29 9,25
180,00 03:00:00 27,62 0,97 44,76 1,57 66,67 2,33 312,86 10,95
240,00 04:00:00 27,62 0,97 44,76 1,57 67,62 2,37 292,86 10,25
1440,00 24 horas 27,62 0,97 44,76 1,57 66,67 2,33 210,48 7,37
-]
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1L de Agua + Arcilla + Arena

200 gr de Arcilla + 1L de Agua +4 % v/v de Arena completa

. R . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 47,14 1,65 1,65
0,50 00:00:30 77,14 2,70 2,70
0,75 00:00:45 77,14 2,70 2,70
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30
1,75 00:01:45 76,43 2,67
2,00 00:02:00 32,86 1,15 76,43 2,67
4,00 00:04:00 37,14 1,30 76,43 2,67 995,72 34,85
6,00 00:06:00 40,00 1,40 76,43 2,67 991,43 34,70
8,00 00:08:00 40,00 1,40 76,43 2,67 94,29 3,30 990,00 34,65
10,00 00:10:00 40,00 1,40 76,43 2,67 100,00 3,50 987,14 34,55
20,00 00:20:00 40,00 1,40 76,43 2,67 112,86 3,95 971,43 34,00
30,00 00:30:00 40,00 1,40 75,00 2,63 114,29 4,00 957,14 33,50
40,00 00:40:00 38,57 1,35 75,00 2,63 114,29 4,00 937,14 32,80
50,00 00:50:00 38,57 1,35 76,43 2,67 112,86 3,95 920,00 32,20
60,00 01:00:00 38,57 1,35 76,43 2,67 111,43 3,90 902,86 31,60
120,00 02:00:00 38,57 1,35 76,43 2,67 106,43 3,72 794,29 27,80
180,00 03:00:00 40,00 1,40 76,43 2,67 108,57 3,80 655,71 22,95
240,00 04:00:00 40,00 1,40 76,43 2,67 108,57 3,80 621,43 21,75
1440,00 24 horas 40,00 1,40 76,43 2,67 108,57 3,80 480,00 16,80

A- 3.6 Lodo preparado con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) sin bentonita para 8%

v/v de arena

1L de Agua + Arcilla + Arena

40 gr de Arcilla + 1L de Agua +8 % v/v de Arena gruesa y media

Granos gruesos de arena

Granos medios de arena

Arcilla

Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 85,72 3,00 158,57 5,55
0,50 00:00:30 80,00 2,80 158,57 5,55
0,75 00:00:45 80,00 2,80 158,57 5,55
1,00 00:01:00 150,00 5,25
1,25 00:01:15 92,86 3,25 150,00 5,25
1,50 00:01:30 92,86 3,25 150,00 5,25
1,75 00:01:45 150,00 5,25
2,00 00:02:00 91,43 3,20 159,29 5,57 900,00 31,50
4,00 00:04:00 82,86 2,90 159,29 5,57 844,29 29,55
6,00 00:06:00 82,86 2,90 158,57 5,55
8,00 00:08:00 82,86 2,90 158,57 5,55 647,14 22,65
10,00 00:10:00 82,86 2,90 158,57 5,55 580,00 20,30
20,00 00:20:00 82,86 2,90 158,57 5,55 367,14 12,85
30,00 00:30:00 82,86 2,90 158,57 5,55 312,86 10,95
40,00 00:40:00 82,86 2,90 158,57 5,55 294,29 10,30
50,00 00:50:00 82,86 2,90 158,57 5,55 287,86 10,07
60,00 01:00:00 82,86 2,90 158,57 5,55 280,72 9,83
120,00 02:00:00 82,86 2,90 158,57 5,55 258,57 9,05
180,00 03:00:00 82,86 2,90 152,15 5,33 245,72 8,60
240,00 04:00:00 82,86 2,90 152,15 5,33 237,14 8,30
1440,00 24 horas 82,86 2,90 152,15 5,33 227,86 7,97
|
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1L de Agua +Arcilla + Arena

80 gr de Arcilla + 1L de Agua + 8% v/v de Arena gruesa y media

. ) . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 94,29 3,30 121,43 4,25
0,50 00:00:30 151,43 5,30
0,75 00:00:45 94,29 3,30
1,00 00:01:00 155,72 5,45
1,25 00:01:15 161,43 5,65
1,50 00:01:30 94,29 3,30 990,00 34,65
1,75 00:01:45 155,72 5,45 967,14 33,85
2,00 00:02:00 94,29 3,30 155,72 5,45
4,00 00:04:00 94,29 3,30 155,72 5,45 950,00 33,25
6,00 00:06:00 94,29 3,30 155,00 5,43 921,43 32,25
8,00 00:08:00 94,29 3,30 155,00 5,43 895,72 31,35
10,00 00:10:00 94,29 3,30 155,00 5,43 872,86 30,55
20,00 00:20:00 94,29 3,30 155,00 5,43 762,15 26,68
30,00 00:30:00 94,29 3,30 155,00 5,43 671,43 23,50
40,00 00:40:00 94,29 3,30 153,57 5,37 585,72 20,50
50,00 00:50:00 94,29 3,30 153,57 5,37 510,72 17,88
60,00 01:00:00 94,29 3,30 153,57 5,37 465,00 16,28
120,00 02:00:00 91,43 3,20 152,86 5,35 405,00 14,18
180,00 03:00:00 91,43 3,20 152,86 5,35 381,43 13,35
240,00 04:00:00 91,43 3,20 152,86 5,35 362,86 12,70
1440,00 24 horas 91,43 3,20 152,86 5,35 293,57 10,27
1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua +8% v/v de Arena gruesay media
. ) . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 84,29 2,95 150,00 5,25
0,50 00:00:30 84,29 2,95 150,00 5,25
0,75 00:00:45 152,86 5,35
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15 87,14 3,05 155,00 5,43
1,50 00:01:30 155,71 5,45
1,75 00:01:45 92,86 3,25 155,71 5,45
2,00 00:02:00 92,86 3,25 155,71 5,45 994,29 34,80
4,00 00:04:00 92,86 3,25 154,29 5,40 991,43 34,70
6,00 00:06:00 92,86 3,25 152,86 5,35 990,00 34,65
8,00 00:08:00 92,86 3,25 152,15 5,33 988,57 34,60
10,00 00:10:00 92,86 3,25 152,15 5,33 987,15 34,55
20,00 00:20:00 92,86 3,25 152,15 5,33 970,00 33,95
30,00 00:30:00 92,86 3,25 152,15 5,33 942,86 33,00
40,00 00:40:00 92,86 3,25 152,15 5,33 931,43 32,60
50,00 00:50:00 92,86 3,25 152,15 5,33 912,15 31,93
60,00 01:00:00 92,86 3,25 152,15 5,33 892,15 31,23
120,00 02:00:00 92,86 3,25 151,43 5,30 767,86 26,87
180,00 03:00:00 92,86 3,25 151,43 5,30 685,72 24,00
240,00 04:00:00 92,86 3,25 151,43 5,30 655,72 22,95
1440,00 24 horas 92,86 3,25 151,43 5,30 512,15 17,93
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1L de Agua + Arcilla + Arena
40 gr de Arcilla + 1L de Agua + 8 % v/v de Arena fina
. . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 121,43 4,25
0,50 00:00:30 140,00 4,90
0,75 00:00:45 158,57 5,55
1,00 00:01:00 165,72 5,80
1,25 00:01:15 168,57 5,90
1,50 00:01:30 171,43 6,00
1,75 00:01:45 174,29 6,10
2,00 00:02:00 174,29 6,10 900,00 31,50
4,00 00:04:00 168,57 5,90 804,29 28,15
6,00 00:06:00 168,57 5,90 740,00 25,90
8,00 00:08:00 168,57 5,90 660,00 23,10
10,00 00:10:00 168,57 5,90 570,00 19,95
20,00 00:20:00 168,57 5,90 350,00 12,25
30,00 00:30:00 168,57 5,90 320,00 11,20
40,00 00:40:00 168,57 5,90 308,57 10,80
50,00 00:50:00 168,57 5,90 294,29 10,30
60,00 01:00:00 168,57 5,90 291,43 10,20
120,00 02:00:00 168,57 5,90 0,00
180,00 03:00:00 165,71 5,80 258,58 9,05
240,00 04:00:00 165,71 5,80 260,00 9,10
1440,00 24 horas 165,71 5,80 255,00 8,93
1L de Agua + Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua + 8% v/v de Arena fina
) ) Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 100,00 3,50
0,50 00:00:30 130,00 4,55
0,75 00:00:45 147,15 5,15
1,00 00:01:00 160,00 5,60 980,00 34,30
1,25 00:01:15 164,29 5,75 0,00
1,50 00:01:30 172,86 6,05 974,29 34,10
1,75 00:01:45 175,71 6,15 0,00
2,00 00:02:00 180,00 6,30 965,71 33,80
4,00 00:04:00 180,00 6,30 944,29 33,05
6,00 00:06:00 180,00 6,30 920,00 32,20
8,00 00:08:00 180,00 6,30 892,86 31,25
10,00 00:10:00 180,00 6,30 872,86 30,55
20,00 00:20:00 0,00
30,00 00:30:00 174,29 6,10 684,29 23,95
40,00 00:40:00 174,29 6,10 601,43 21,05
50,00 00:50:00 174,29 6,10 534,29 18,70
60,00 01:00:00 174,29 6,10 480,00 16,80
120,00 02:00:00 174,29 6,10 420,72 14,73
180,00 03:00:00 174,29 6,10 395,72 13,85
240,00 04:00:00 174,29 6,10 370,72 12,98
1440,00 24 horas 174,29 6,10 313,58 10,98
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1L de Agua +Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua + 8 % v/v de Arena fina
) R Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 60,00 2,10
0,50 00:00:30 70,00 2,45
0,75 00:00:45 80,00 2,80
1,00 00:01:00 90,00 3,15
1,25 00:01:15 94,29 3,30
1,50 00:01:30 100,00 3,50
1,75 00:01:45 107,14 3,75 997,14 34,90
2,00 00:02:00 110,00 3,85 995,71 34,85
4,00 00:04:00 130,00 4,55 990,72 34,68
6,00 00:06:00 147,14 5,15 990,00 34,65
8,00 00:08:00 152,14 5,32 984,29 34,45
10,00 00:10:00 167,14 5,85 978,57 34,25
20,00 00:20:00 195,71 6,85 968,57 33,90
30,00 00:30:00 214,29 7,50 954,29 33,40
40,00 00:40:00 230,00 8,05 937,14 32,80
50,00 00:50:00 230,00 8,05 921,43 32,25
60,00 01:00:00 230,00 8,05 904,29 31,65
120,00 02:00:00 215,00 7,53 795,71 27,85
180,00 03:00:00 215,00 7,53 714,29 25,00
240,00 04:00:00 215,00 7,53 687,14 24,05
1440,00 24 horas 215,00 7,53 534,29 18,70

1L de Agua + Arcilla + Arena

40 gr de Arcilla + 1L de Agua +8 % v/v de Arena completa

. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 84,29 2,95 134,29 4,70
0,50 00:00:30 54,29 1,90 91,43 3,20 142,86 5,00
0,75 00:00:45 147,14 5,15
1,00 00:01:00 148,57 5,20
1,25 00:01:15 148,57 5,20
1,50 00:01:30 57,14 2,00 147,14 5,15
1,75 00:01:45 51,43 1,80 148,57 5,20
2,00 00:02:00 57,15 2,00 92,14 3,22 148,57 5,20
4,00 00:04:00 55,72 1,95 90,00 3,15 148,57 5,20 810,00 28,35
6,00 00:06:00 55,72 1,95 90,00 3,15 148,57 5,20 694,29 24,30
8,00 00:08:00 55,72 1,95 90,00 3,15 148,57 5,20 605,71 21,20
10,00 00:10:00 55,72 1,95 90,00 3,15 148,57 5,20 505,71 17,70
20,00 00:20:00 54,29 1,90 88,57 3,10 147,15 5,15 300,00 10,50
30,00 00:30:00 54,29 1,90 88,57 3,10 147,15 5,15 290,00 10,15
40,00 00:40:00 54,29 1,90 88,57 3,10 147,15 5,15 277,14 9,70
50,00 00:50:00 54,29 1,90 88,57 3,10 147,15 5,15 269,29 9,42
60,00 01:00:00 54,29 1,90 88,57 3,10 147,15 5,15 260,72 9,13
120,00 02:00:00 54,29 1,90 88,57 3,10 147,15 5,15 242,86 8,50
180,00 03:00:00 54,29 1,90 88,57 3,10 144,29 5,05 234,29 8,20
240,00 04:00:00 54,29 1,90 88,57 3,10 144,29 5,05 231,43 8,10
1440,00 24 horas 54,29 1,90 88,57 3,10 141,43 4,95 224,29 7,85
-]
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1L de Agua + Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua +8 % v/v de Arena completa
. . A Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 137,14 4,80 130,00 4,55
0,50 00:00:30 152,86 5,35
0,75 00:00:45 147,14 5,15 152,86 5,35
1,00 00:01:00 95,71 3,35 152,86 5,35
1,25 00:01:15 67,14 2,35
1,50 00:01:30 157,14 5,50
1,75 00:01:45 95,71 3,35 162,86 5,70
2,00 00:02:00 62,86 2,20 103,57 3,62 167,86 5,87 952,86 33,35
4,00 00:04:00 62,86 2,20 103,57 3,62 160,00 5,60 952,86 33,35
6,00 00:06:00 62,86 2,20 102,15 3,58 157,14 5,50 918,57 32,15
8,00 00:08:00 62,86 2,20 102,15 3,58 157,14 5,50
10,00 00:10:00 62,86 2,20 102,15 3,58 157,14 5,50 870,00 30,45
20,00 00:20:00 62,86 2,20 102,15 3,58 157,14 5,50 761,43 26,65
30,00 00:30:00 62,86 2,20 102,15 3,58 160,00 5,60 671,43 23,50
40,00 00:40:00 62,86 2,20 102,15 3,58 160,00 5,60 587,14 20,55
50,00 00:50:00 62,86 2,20 102,15 3,58 160,00 5,60 515,72 18,05
60,00 01:00:00 62,86 2,20 102,15 3,58 160,00 5,60 464,29 16,25
120,00 02:00:00 62,86 2,20 102,15 3,58 160,00 5,60 404,29 14,15
180,00 03:00:00 62,86 2,20 102,15 3,58 154,29 5,40 377,14 13,20
240,00 04:00:00 62,86 2,20 102,15 3,58 154,29 5,40 359,29 12,57
1440,00 24 horas 62,86 2,20 102,15 3,58 151,43 5,30 291,43 10,20
1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua + 8% v/v de Arena completa
. . A Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 120,00 4,20
0,50 00:00:30 82,86 2,90
0,75 00:00:45 51,43 1,80 130,72 4,58
1,00 00:01:00 133,58 4,68
1,25 00:01:15 52,86 1,85 107,14 3,75
1,50 00:01:30 137,86 4,82
1,75 00:01:45 107,14 3,75
2,00 00:02:00 55,72 1,95 107,14 3,75 144,29 5,05 995,00 34,83
4,00 00:04:00 55,72 1,95 110,72 3,88 157,14 5,50 991,43 34,70
6,00 00:06:00 54,29 1,90 112,86 3,95 162,86 5,70 989,29 34,62
8,00 00:08:00 54,29 1,90 112,86 3,95 170,72 5,98 985,71 34,50
10,00 00:10:00 54,29 1,90 114,29 4,00 174,29 6,10 982,86 34,40
20,00 00:20:00 52,86 1,85 115,72 4,05 195,00 6,83 962,15 33,68
30,00 00:30:00 52,86 1,85 114,29 4,00 192,86 6,75 940,00 32,90
40,00 00:40:00 52,86 1,85 114,29 4,00 192,86 6,75 927,86 32,47
50,00 00:50:00 52,86 1,85 114,29 4,00 192,86 6,75 897,86 31,42
60,00 01:00:00 52,86 1,85 114,29 4,00 192,15 6,73 877,14 30,70
120,00 02:00:00 51,43 1,80 114,29 4,00 188,57 6,60 780,00 27,30
180,00 03:00:00 51,43 1,80 114,29 4,00 188,57 6,60 659,29 23,07
240,00 04:00:00 51,43 1,80 114,29 4,00 188,57 6,60 630,00 22,05
1440,00 24 horas 51,43 1,80 114,29 4,00 188,57 6,60 481,43 16,85
|
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A- 3.7 Lodo preparado con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) para 12 % v/v de arena

1L de Agua + Arcilla + Arena

40 gr de Arcilla + 1L de Agua + 12% v/v de Arena gruesa y media

Granos gruesos de arena

Granos medios de arena

Arcilla

Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 220,00 7,70
0,50 00:00:30 137,86 4,83 220,00 7,70
0,75 00:00:45 220,00 7,70
1,00 00:01:00 220,00 7,70
1,25 00:01:15
1,50 00:01:30 220,00 7,70
1,75 00:01:45 947,14 33,15
2,00 00:02:00 178,57 6,25 220,00 7,70
4,00 00:04:00 177,14 6,20 220,00 7,70 838,57 29,35
6,00 00:06:00 177,14 6,20 220,00 7,70 771,43 27,00
8,00 00:08:00 177,14 6,20 220,00 7,70 655,72 22,95
10,00 00:10:00 177,14 6,20 220,00 7,70 590,00 20,65
20,00 00:20:00 177,14 6,20 221,43 7,75 437,86 15,32
30,00 00:30:00 177,14 6,20 221,43 7,75 390,72 13,68
40,00 00:40:00 177,14 6,20 221,43 7,75 374,29 13,10
50,00 00:50:00 177,14 6,20 221,43 7,75 366,43 12,83
60,00 01:00:00 177,14 6,20 221,43 7,75 359,29 12,57
120,00 02:00:00 177,14 6,20 221,43 7,75 335,00 11,73
180,00 03:00:00 177,14 6,20 221,43 7,75 322,86 11,30
240,00 04:00:00 177,14 6,20 221,43 7,75 316,43 11,08
1440,00 24 horas 177,14 6,20 221,43 7,75 305,72 10,70
1L de Agua + Arcilla + Arena
80grde Arcilla + 1Lde Agua + 12% v/v de Arena gruesa y media
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 230,00 8,05
0,50 00:00:30 230,00 8,05
0,75 00:00:45 230,00 8,05
1,00 00:01:00 174,29 6,10
1,25 00:01:15 230,00 8,05
1,50 00:01:30 174,29 6,10 974,29 34,10
1,75 00:01:45 174,29 6,10 230,00 8,05
2,00 00:02:00 167,15 5,85 230,00 8,05 970,00 33,95
4,00 00:04:00 167,15 5,85 230,00 8,05 940,00 32,90
6,00 00:06:00 167,15 5,85 230,00 8,05 910,00 31,85
8,00 00:08:00 167,15 5,85 229,29 8,02 874,29 30,60
10,00 00:10:00 167,15 5,85 229,29 8,02 850,00 29,75
20,00 00:20:00 167,15 5,85 229,29 8,02 730,00 25,55
30,00 00:30:00 167,15 5,85 229,29 8,02 560,00 19,60
40,00 00:40:00 167,15 5,85 229,29 8,02 560,00 19,60
50,00 00:50:00 167,15 5,85 229,29 8,02 510,00 17,85
60,00 01:00:00 165,72 5,80 229,29 8,02 540,00 18,90
120,00 02:00:00 165,72 5,80 229,29 8,02 444,29 15,55
180,00 03:00:00 165,72 5,80 229,29 8,02 421,43 14,75
240,00 04:00:00 165,72 5,80 229,29 8,02 404,29 14,15
1440,00 24 horas 165,72 5,80 229,29 8,02 360,00 12,60

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
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1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua + 12 % v/v de Arena gruesa y media
) . ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 235,00 8,23
0,50 00:00:30 232,14 8,12
0,75 00:00:45 145,71 5,10
1,00 00:01:00 238,57 8,35
1,25 00:01:15 237,14 8,30
1,50 00:01:30 242,15 8,48
1,75 00:01:45 242,86 8,50 994,29 34,80
2,00 00:02:00 141,43 4,95 242,86 8,50
4,00 00:04:00 141,43 4,95 249,29 8,72 992,15 34,73
6,00 00:06:00 140,00 4,90 256,43 8,97 989,29 34,62
8,00 00:08:00 140,00 4,90 260,00 9,10 986,43 34,52
10,00 00:10:00 140,00 4,90 263,58 9,23 980,72 34,33
20,00 00:20:00 140,00 4,90 270,72 9,48 963,58 33,73
30,00 00:30:00 140,00 4,90 270,72 9,48 940,72 32,93
40,00 00:40:00 140,00 4,90 270,72 9,48 917,86 32,12
50,00 00:50:00 140,00 4,90 270,72 9,48 895,00 31,33
60,00 01:00:00 140,00 4,90 270,72 9,48 833,57 29,17
120,00 02:00:00 140,00 4,90 267,86 9,37 721,43 25,25
180,00 03:00:00 140,00 4,90 267,86 9,37 674,29 23,60
240,00 04:00:00 140,00 4,90 269,29 9,42 652,86 22,85
1440,00 24 horas 140,00 4,90 266,43 9,33 527,86 18,47
1L de Agua + Arcilla + Arena
40 grde Arcilla+ 1L de Agua +12% v/v de Arena fina
) ) . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 180,00 6,30
0,50 00:00:30 220,00 7,70 980,00 34,30
0,75 00:00:45 240,00 8,40 974,29 34,10
1,00 00:01:00 250,00 8,75 964,29 33,75
1,25 00:01:15 257,14 9,00
1,50 00:01:30 260,00 9,10 954,29 33,40
1,75 00:01:45 267,14 9,35 937,14 32,80
2,00 00:02:00 270,00 9,45 930,00 32,55
4,00 00:04:00 264,29 9,25 867,14 30,35
6,00 00:06:00 264,29 9,25 791,43 27,70
8,00 00:08:00 264,29 9,25 741,43 25,95
10,00 00:10:00 264,29 9,25 680,00 23,80
20,00 00:20:00 264,29 9,25 530,72 18,58
30,00 00:30:00 264,29 9,25 447,14 15,65
40,00 00:40:00 264,29 9,25 428,57 15,00
50,00 00:50:00 264,29 9,25 418,57 14,65
60,00 01:00:00 264,29 9,25 410,00 14,35
120,00 02:00:00 264,29 9,25 382,86 13,40
180,00 03:00:00 264,29 9,25 371,43 13,00
240,00 04:00:00 264,29 9,25 367,14 12,85
1440,00 24 horas 264,29 9,25 364,29 12,75
-]

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la

cantidad de sélidos suspendidos”
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1L de Agua + Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua +12 % v/v de Arena fina
. ) R Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 140,00 4,90
0,50 00:00:30 200,00 7,00
0,75 00:00:45 230,00 8,05
1,00 00:01:00 240,00 8,40
1,25 00:01:15 250,00 8,75 982,86 34,40
1,50 00:01:30 254,29 8,90
1,75 00:01:45 257,14 9,00 972,86 34,05
2,00 00:02:00 262,86 9,20 967,14 33,85
4,00 00:04:00 277,14 9,70 947,14 33,15
6,00 00:06:00 272,86 9,55 927,14 32,45
8,00 00:08:00 272,86 9,55 902,86 31,60
10,00 00:10:00 272,86 9,55 881,43 30,85
20,00 00:20:00 272,86 9,55
30,00 00:30:00 272,86 9,55 685,71 24,00
40,00 00:40:00 272,86 9,55 610,00 21,35
50,00 00:50:00 270,00 9,45 544,29 19,05
60,00 01:00:00 270,00 9,45 524,29 18,35
120,00 02:00:00 270,00 9,45 480,00 16,80
180,00 03:00:00 270,00 9,45 454,29 15,90
240,00 04:00:00 270,00 9,45 437,14 15,30
1440,00 24 horas 265,71 9,30 407,14 14,25
1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua + 12% v/v de Arena fina
. . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 80,00 2,80
0,50 00:00:30 100,00 3,50
0,75 00:00:45 120,00 4,20
1,00 00:01:00 140,00 4,90 994,29 34,80
1,25 00:01:15 160,00 5,60 994,29 34,80
1,50 00:01:30 180,00 6,30 992,86 34,75
1,75 00:01:45 190,00 6,65 991,43 34,70
2,00 00:02:00 200,00 7,00 990,00 34,65
4,00 00:04:00 237,14 8,30 981,43 34,35
6,00 00:06:00
8,00 00:08:00 264,29 9,25 975,71 34,15
10,00 00:10:00 280,00 9,80 968,57 33,90
20,00 00:20:00 305,71 10,70 952,86 33,35
30,00 00:30:00 350,00 12,25 930,00 32,55
40,00 00:40:00 350,00 12,25 907,14 31,75
50,00 00:50:00 335,00 11,73 885,71 31,00
60,00 01:00:00 335,00 11,73 864,29 30,25
120,00 02:00:00 330,00 11,55 715,71 25,05
180,00 03:00:00 330,00 11,55 680,00 23,80
240,00 04:00:00 330,00 11,55 657,14 23,00
1440,00 24 horas 324,29 11,35 547,14 19,15
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1L de Agua +Arcilla + Arena
40 gr de Arcilla + 1L de Agua +12 % v/v de Arena completa
) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 160,00 5,60 215,00 7,53
0,50 00:00:30 144,29 5,05 220,00 7,70
0,75 00:00:45 94,29 3,30 230,00 8,05
1,00 00:01:00 94,29 3,30 144,29 5,05
1,25 00:01:15 94,29 3,30 234,29 8,20
1,50 00:01:30 94,29 3,30 144,29 5,05
1,75 00:01:45 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20
2,00 00:02:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20 920,00 32,20
4,00 00:04:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20 840,00 29,40
6,00 00:06:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20
8,00 00:08:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20 680,00 23,80
10,00 00:10:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20 600,00 21,00
20,00 00:20:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20 451,43 15,80
30,00 00:30:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20 395,72 13,85
40,00 00:40:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20 384,29 13,45
50,00 00:50:00 94,29 3,30 144,29 5,05 234,29 8,20 375,00 13,13
60,00 01:00:00 94,29 3,30 141,43 4,95 231,43 8,10 368,57 12,90
120,00 02:00:00 94,29 3,30 141,43 4,95 230,00 8,05 368,57 12,90
180,00 03:00:00 94,29 3,30 141,43 4,95 230,00 8,05 332,38 11,63
240,00 04:00:00 94,29 3,30 141,43 4,95 230,00 8,05 328,57 11,50
1440,00 24 horas 94,29 3,30 141,43 4,95 230,00 8,05 320,72 11,23
1L de Agua +Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua +12 % v/v de Arena completa
) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 170,00 5,95 200,00 7,00
0,50 00:00:30 94,29 3,30
0,75 00:00:45 167,14 5,85 234,29 8,20
1,00 00:01:00 94,29 3,30 0,00 231,43 8,10
1,25 00:01:15 237,14 8,30
1,50 00:01:30 94,29 3,30 167,14 5,85
1,75 00:01:45 240,00 8,40
2,00 00:02:00 94,29 3,30 163,58 5,73 244,29 8,55 960,00 33,60
4,00 00:04:00 94,29 3,30 165,00 5,78 241,43 8,45 942,15 32,98
6,00 00:06:00 94,29 3,30 165,00 5,78 245,71 8,60 921,43 32,25
8,00 00:08:00 94,29 3,30 165,00 5,78 245,71 8,60 900,00 31,50
10,00 00:10:00 94,29 3,30 165,00 5,78 242,86 8,50 873,58 30,58
20,00 00:20:00 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 778,57 27,25
30,00 00:30:00 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 683,58 23,93
40,00 00:40:00 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 600,00 21,00
50,00 00:50:00 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 529,29 18,52
60,00 01:00:00 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 508,57 17,80
120,00 02:00:00 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 447,86 15,67
180,00 03:00:00 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 433,58 15,18
240,00 04:00:00 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 417,14 14,60
1440,00 24 horas 94,29 3,30 165,00 5,78 240,00 8,40 365,72 12,80
|
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1L de Agua +Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua + 12% v/v de Arena completa
) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 85,71 3,00 190,00 6,65 6,65
0,50 00:00:30 85,71 3,00 207,14 7,25 7,25
0,75 00:00:45 85,71 3,00 210,00 7,35 7,35
1,00 00:01:00 85,71 3,00
1,25 00:01:15 0,00 217,14 7,60
1,50 00:01:30 0,00 187,14 6,55
1,75 00:01:45 0,00 0,00 222,86 7,80
2,00 00:02:00 85,71 3,00 184,29 6,45 227,14 7,95 990,00 34,65
4,00 00:04:00 100,00 3,50 184,29 6,45 241,43 8,45 985,71 34,50
6,00 00:06:00 100,00 3,50 190,00 6,65 250,00 8,75 981,43 34,35
8,00 00:08:00 100,00 3,50 190,00 6,65 257,14 9,00 980,00 34,30
10,00 00:10:00 100,00 3,50 190,00 6,65 265,71 9,30 971,43 34,00
20,00 00:20:00 100,00 3,50 190,00 6,65 285,71 10,00 960,00 33,60
30,00 00:30:00 100,00 3,50 190,00 6,65 290,00 10,15 940,00 32,90
40,00 00:40:00 100,00 3,50 190,00 6,65 290,00 10,15 920,00 32,20
50,00 00:50:00 100,00 3,50 190,00 6,65 290,00 10,15 900,00 31,50
60,00 01:00:00 100,00 3,50 190,00 6,65 290,00 10,15 882,15 30,88
120,00 02:00:00 100,00 3,50 190,00 6,65 290,00 10,15 746,43 26,12
180,00 03:00:00 100,00 3,50 190,00 6,65 290,00 10,15 704,29 24,65
240,00 04:00:00 100,00 3,50 190,00 6,65 290,00 10,15 684,57 23,96
1440,00 24 horas 100,00 3,50 190,00 6,65 290,00 10,15 538,57 18,85
A- 3.8 Lodo preparado con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) para 20% v/v de arena
1L de Agua + Arcilla + Arena
40 gr de Arcilla + 1L de Agua +20 % v/v de Arena gruesa y media
. . ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lecturadef.| Altura
min desde el reposo ml cm mi cm ml cm
0,25 00:00:15 377,15 13,20
0,50 00:00:30 378,57 13,25
0,75 00:00:45 297,14 10,40 380,00 13,30
1,00 00:01:00 377,86 13,22
1,25 00:01:15 377,86 13,22
1,50 00:01:30 301,43 10,55 380,00 13,30
1,75 00:01:45 301,43 10,55 377,86 13,22
2,00 00:02:00 297,15 10,40 377,86 13,22 911,43 31,90
4,00 00:04:00 297,15 10,40 377,86 13,22 790,00 27,65
6,00 00:06:00 297,15 10,40 377,15 13,20 715,71 25,05
8,00 00:08:00 297,15 10,40 377,15 13,20 641,43 22,45
10,00 00:10:00 297,15 10,40 377,15 13,20 600,00 21,00
20,00 00:20:00 297,15 10,40 377,15 13,20 514,29 18,00
30,00 00:30:00 297,15 10,40 377,15 13,20 500,00 17,50
40,00 00:40:00 297,86 10,43 377,15 13,20 490,00 17,15
50,00 00:50:00 297,86 10,43 377,15 13,20 482,15 16,88
60,00 01:00:00 297,86 10,43 377,15 13,20 478,57 16,75
120,00 02:00:00 297,86 10,43 377,15 13,20 460,72 16,13
180,00 03:00:00 297,86 10,43 377,15 13,20 454,29 15,90
240,00 04:00:00 297,86 10,43 377,15 13,20 450,00 15,75
1440,00 24 horas 297,86 10,43 377,15 13,20 448,57 15,70
-]

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
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1L de Agua +Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua + 20 % v/v de Arena gruesay media
. . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lecturadef.| Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 385,00 13,48
0,50 00:00:30 302,86 10,60 384,29 13,45
0,75 00:00:45 302,86 10,60 382,86 13,40
1,00 00:01:00 385,71 13,50
1,25 00:01:15 385,71 13,50
1,50 00:01:30 301,43 10,55
1,75 00:01:45 0,00 385,71 13,50 982,86 34,40
2,00 00:02:00 301,43 10,55 385,71 13,50 976,43 34,17
4,00 00:04:00 194,29 6,80 385,00 13,48 961,43 33,65
6,00 00:06:00 248,58 8,70 385,00 13,48 943,57 33,02
8,00 00:08:00 248,58 8,70 385,71 13,50 930,72 32,58
10,00 00:10:00 248,58 8,70 385,71 13,50 911,43 31,90
20,00 00:20:00 248,58 8,70 385,71 13,50 831,43 29,10
30,00 00:30:00 248,58 8,70 385,71 13,50 747,86 26,17
40,00 00:40:00 248,58 8,70 385,71 13,50 685,71 24,00
50,00 00:50:00 248,58 8,70 385,71 13,50 640,00 22,40
60,00 01:00:00 248,58 8,70 385,71 13,50 625,71 21,90
120,00 02:00:00 223,58 7,83 385,71 13,50 582,86 20,40
180,00 03:00:00 223,58 7,83 385,71 13,50 561,43 19,65
240,00 04:00:00 223,58 7,83 385,71 13,50 547,86 19,17
1440,00 24 horas 223,58 7,83 377,86 13,23 504,29 17,65
1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua +20 % v/v de Arena gruesa y media
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lecturadef.| Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 264,29 9,25 405,00 14,18
0,50 00:00:30 264,29 9,25 405,00 14,18
0,75 00:00:45 405,72 14,20
1,00 00:01:00 405,72 14,20
1,25 00:01:15 234,29 8,20
1,50 00:01:30 407,15 14,25
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00 252,86 8,85 407,15 14,25 991,43 34,70
4,00 00:04:00 275,00 9,63 405,72 14,20
6,00 00:06:00 275,00 9,63 404,29 14,15 990,00 34,65
8,00 00:08:00 294,29 10,30 404,29 14,15 985,71 34,50
10,00 00:10:00 269,29 9,43 404,29 14,15 982,86 34,40
20,00 00:20:00 269,29 9,43 404,29 14,15 960,72 33,63
30,00 00:30:00 269,29 9,43 404,29 14,15 940,00 32,90
40,00 00:40:00 269,29 9,43 403,57 14,12 917,14 32,10
50,00 00:50:00 269,29 9,43 403,57 14,12 895,00 31,33
60,00 01:00:00 269,29 9,43 403,57 14,12 876,43 30,67
120,00 02:00:00 269,29 9,43 403,57 14,12 766,43 26,82
180,00 03:00:00 269,29 9,43 410,00 14,35 730,00 25,55
240,00 04:00:00 269,29 9,43 402,86 14,10 722,86 25,30
1440,00 24 horas 269,29 9,43 402,86 14,10 627,86 21,97
-]

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
cantidad de sélidos suspendidos”
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1L de Agua + Arcilla + Arena
40 gr de Arcilla + 1L de Agua + 20 % v/v de Arenafina
. . A Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 200,00 7,00
0,50 00:00:30 290,00 10,15
0,75 00:00:45 370,00 12,95
1,00 00:01:00 400,00 14,00
1,25 00:01:15 417,14 14,60 970,00 33,95
1,50 00:01:30 425,71 14,90 970,00 33,95
1,75 00:01:45 430,00 15,05 0,00
2,00 00:02:00 435,71 15,25 951,43 33,30
4,00 00:04:00 447,14 15,65 925,71 32,40
6,00 00:06:00 444,29 15,55 894,29 31,30
8,00 00:08:00 444,29 15,55 857,14 30,00
10,00 00:10:00 444,29 15,55 814,29 28,50
20,00 00:20:00 444,29 15,55 704,29 24,65
30,00 00:30:00 444,29 15,55 620,00 21,70
40,00 00:40:00 444,29 15,55 601,43 21,05
50,00 00:50:00 444,29 15,55 0,00
60,00 01:00:00 444,29 15,55 585,71 20,50
120,00 02:00:00 444,29 15,55 558,57 19,55
180,00 03:00:00 444,29 15,55 550,00 19,25
240,00 04:00:00 444,29 15,55 547,14 19,15
1440,00 24 horas 444,29 15,55 542,86 19,00
1L de Agua + Arcilla + Arena
80 gr de Arcilla + 1L de Agua +20% v/v de Arena fina
. . R Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 140,00 4,90
0,50 00:00:30 194,29 6,80
0,75 00:00:45 280,00 9,80
1,00 00:01:00 320,00 11,20
1,25 00:01:15 350,00 12,25
1,50 00:01:30 370,00 12,95
1,75 00:01:45 385,00 13,48
2,00 00:02:00 394,29 13,80 980,00 34,30
4,00 00:04:00 434,29 15,20 970,00 33,95
6,00 00:06:00 452,86 15,85 955,71 33,45
8,00 00:08:00 444,29 15,55 945,71 33,10
10,00 00:10:00 920,00 32,20
20,00 00:20:00 440,00 15,40 875,71 30,65
30,00 00:30:00 438,57 15,35 821,43 28,75
40,00 00:40:00 438,57 15,35 757,14 26,50
50,00 00:50:00 438,57 15,35 695,71 24,35
60,00 01:00:00 438,57 15,35 690,00 24,15
120,00 02:00:00 438,57 15,35 645,71 22,60
180,00 03:00:00 438,57 15,35 620,00 21,70
240,00 04:00:00 438,57 15,35 607,14 21,25
1440,00 24 horas 438,57 15,35 585,71 20,50
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1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua +20% v/v de Arena fina
) ) R Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 30,00 1,05
0,50 00:00:30 40,00 1,40
0,75 00:00:45 60,00 2,10
1,00 00:01:00 75,00 2,63
1,25 00:01:15 81,43 2,85
1,50 00:01:30 94,29 3,30
1,75 00:01:45 104,29 3,65
2,00 00:02:00 134,29 4,70
4,00 00:04:00 240,00 8,40
6,00 00:06:00 290,00 10,15 960,00 33,60
8,00 00:08:00 320,00 11,20 958,57 33,55
10,00 00:10:00 350,00 12,25 951,43 33,30
20,00 00:20:00 400,00 14,00
30,00 00:30:00 460,00 16,10 915,71 32,05
40,00 00:40:00 464,29 16,25 888,57 31,10
50,00 00:50:00 470,00 16,45 867,14 30,35
60,00 01:00:00 470,00 16,45 850,00 29,75
120,00 02:00:00 470,00 16,45 740,00 25,90
180,00 03:00:00 470,00 16,45 711,43 24,90
240,00 04:00:00 470,00 16,45 691,43 24,20
1440,00 24 horas 470,00 16,45 623,58 21,83

145

1L de Agua + Arcilla + Arena

40 gr de Arcilla + 1L de Agua + 20 % v/v de Arena completa

. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 330,00 11,55
0,50 00:00:30 250,00 8,75 364,29 12,75
0,75 00:00:45 270,00 9,45 375,00 13,13
1,00 00:01:00 135,71 4,75 270,00 9,45 380,00 13,30
1,25 00:01:15 135,71 4,75 270,00 9,45 384,29 13,45
1,50 00:01:30 270,00 9,45
1,75 00:01:45 270,00 9,45 390,00 13,65
2,00 00:02:00 144,29 5,05 270,00 9,45 391,43 13,70
4,00 00:04:00 140,00 4,90 270,00 9,45 390,00 13,65 845,71 29,60
6,00 00:06:00 144,29 5,05 270,00 9,45 390,00 13,65 795,00 27,83
8,00 00:08:00 140,00 4,90 270,00 9,45 390,00 13,65 735,72 25,75
10,00 00:10:00 140,00 4,90 270,00 9,45 390,00 13,65 682,86 23,90
20,00 00:20:00 140,00 4,90 270,00 9,45 390,00 13,65 557,14 19,50
30,00 00:30:00 140,00 4,90 270,00 9,45 390,00 13,65 521,43 18,25
40,00 00:40:00 141,43 4,95 270,00 9,45 390,00 13,65 507,86 17,78
50,00 00:50:00 141,43 4,95 270,00 9,45 390,00 13,65 501,43 17,55
60,00 01:00:00 141,43 4,95 270,00 9,45 386,43 13,52 493,57 17,27
120,00 02:00:00 141,43 4,95 270,00 9,45 385,71 13,50 475,00 16,63
180,00 03:00:00 141,43 4,95 270,00 9,45 386,43 13,53 469,29 16,42
240,00 04:00:00 141,43 4,95 270,00 9,45 384,29 13,45 468,06 16,38
1440,00 24 horas 141,43 4,95 270,00 9,45 386,43 13,53 465,72 16,30
|
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1L de Agua + Arcilla + Arena

80 gr de Arcilla + 1L de Agua +20 % v/v de Arena completa

. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 210,00 7,35 337,86 11,82
0,50 00:00:30 210,00 7,35 365,72 12,80
0,75 00:00:45 210,00 7,35 373,57 13,07
1,00 00:01:00 378,58 13,25
1,25 00:01:15 387,15 13,55
1,50 00:01:30 386,43 13,53
1,75 00:01:45 389,29 13,62
2,00 00:02:00 176,43 6,18 387,14 13,55 963,57 33,72
4,00 00:04:00 280,00 9,80 391,43 13,70 950,00 33,25
6,00 00:06:00 176,43 6,18 280,00 9,80 388,57 13,60 928,57 32,50
8,00 00:08:00 0,00 388,57 13,60 908,57 31,80
10,00 00:10:00 176,43 6,18 280,00 9,80 388,57 13,60 886,43 31,02
20,00 00:20:00 176,43 6,18 280,00 9,80 388,57 13,60 792,86 27,75
30,00 00:30:00 176,43 6,18 280,00 9,80 388,57 13,60 757,86 26,52
40,00 00:40:00 176,43 6,18 280,00 9,80 388,57 13,60 639,86 22,39
50,00 00:50:00 176,43 6,18 388,57 13,60 610,00 21,35
60,00 01:00:00 176,43 6,18 388,57 13,60 601,43 21,05
120,00 02:00:00 176,43 6,18 290,00 10,15 388,57 13,60 578,57 20,25
180,00 03:00:00 176,43 6,18 300,00 10,50 388,57 13,60 540,72 18,93
240,00 04:00:00 176,43 6,18 300,00 10,50 388,57 13,60 526,43 18,42
1440,00 24 horas 176,43 6,18 300,00 10,50 388,57 13,60 500,72 17,53
1L de Agua + Arcilla + Arena
200 gr de Arcilla + 1L de Agua +20% v/v de Arena completa
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 240,00
0,50 00:00:30 320,00 11,20
0,75 00:00:45 327,14 11,45
1,00 00:01:00 337,14 11,80
1,25 00:01:15 347,14 12,15
1,50 00:01:30 350,00 12,25
1,75 00:01:45 184,29 6,45 357,14 12,50
2,00 00:02:00 184,29 6,45 310,00 10,85 358,57 12,55 990,00 34,65
4,00 00:04:00 181,43 6,35 310,00 10,85 380,00 13,30 984,29 34,45
6,00 00:06:00 174,29 6,10 310,00 10,85 394,29 13,80 982,15 34,38
8,00 00:08:00 174,29 6,10 310,00 10,85 404,29 14,15 975,00 34,13
10,00 00:10:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 972,86 34,05
20,00 00:20:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 955,00 33,43
30,00 00:30:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 934,29 32,70
40,00 00:40:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 914,29 32,00
50,00 00:50:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 893,58 31,28
60,00 01:00:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 877,14 30,70
120,00 02:00:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 768,57 26,90
180,00 03:00:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 741,43 25,95
240,00 04:00:00 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 723,58 25,33
1440,00 24 horas 178,10 6,23 310,00 10,85 414,29 14,50 624,29 21,85
A-3.9 Lodo preparado con 10 gr de bentonita para 4% v/v de arena
-]
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10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita +4 % v/v de Arena gruesay media
. . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Bentonita
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 81,43 2,85
0,50 00:00:30 84,29 2,95
0,75 00:00:45 83,81 2,93
1,00 00:01:00 83,81 2,93
1,25 00:01:15 83,81 2,93
1,50 00:01:30 83,81 2,93
1,75 00:01:45 83,81 2,93
2,00 00:02:00 62,86 2,20 83,81 2,93
4,00 00:04:00 62,86 2,20 83,81 2,93
6,00 00:06:00 62,86 2,20 83,81 2,93
8,00 00:08:00 62,86 2,20 83,81 2,93
10,00 00:10:00 62,86 2,20 83,81 2,93
20,00 00:20:00 62,86 2,20 83,81 2,93
30,00 00:30:00 62,86 2,20 83,81 2,93
40,00 00:40:00 62,86 2,20 83,81 2,93
50,00 00:50:00 62,86 2,20 83,81 2,93 984,29 34,45
60,00 01:00:00 62,86 2,20 83,81 2,93 984,29 34,45
120,00 02:00:00 62,86 2,20 83,81 2,93 984,29 34,45
180,00 03:00:00 62,86 2,20 83,81 2,93 984,29 34,45
240,00 04:00:00 62,86 2,20 83,81 2,93 984,29 34,45
1440,00 24 horas 62,86 2,20 83,81 2,93 975,71 34,15
10 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 4% v/v de Arena fina
X . . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 50,00 1,75
0,50 00:00:30 67,14 2,35
0,75 00:00:45 75,71 2,65
1,00 00:01:00 80,00 2,80
1,25 00:01:15 83,58 2,93
1,50 00:01:30 88,57 3,10
1,75 00:01:45 90,00 3,15
2,00 00:02:00 92,86 3,25
4,00 00:04:00 100,72 3,53 980,00 34,30
6,00 00:06:00 107,15 3,75 962,86 33,70
8,00 00:08:00 107,15 3,75 945,71 33,10
10,00 00:10:00 107,15 3,75 922,86 32,30
20,00 00:20:00 107,15 3,75 812,86 28,45
30,00 00:30:00 107,15 3,75 710,00 24,85
40,00 00:40:00 107,15 3,75 664,29 23,25
50,00 00:50:00 107,15 3,75 640,00 22,40
60,00 01:00:00 107,15 3,75 610,00 21,35
120,00 02:00:00 107,15 3,75 544,29 19,05
180,00 03:00:00 107,15 3,75 444,29 15,55
240,00 04:00:00 107,15 3,75 530,00 18,55
1440,00 24 horas 107,15 3,75 430,00 15,05
|
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10 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 4% v/v de Arena completa
. ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 71,43 2,50
0,50 00:00:30 75,71 2,65
0,75 00:00:45 77,14 2,70
1,00 00:01:00 77,14 2,70
1,25 00:01:15 78,57 2,75
1,50 00:01:30 80,00 2,80
1,75 00:01:45 80,95 2,83
2,00 00:02:00 48,57 1,70 69,52 2,43 80,95 2,83
4,00 00:04:00 48,57 1,70 69,52 2,43 80,95 2,83
6,00 00:06:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90
8,00 00:08:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90
10,00 00:10:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90
20,00 00:20:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90
30,00 00:30:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90
40,00 00:40:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90 810,00 28,35
50,00 00:50:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90 744,29 26,05
60,00 01:00:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90 722,86 25,30
120,00 02:00:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90 665,00 23,28
180,00 03:00:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90 645,00 22,58
240,00 04:00:00 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90 630,00 22,05
1440,00 24 horas 48,57 1,70 69,52 2,43 82,86 2,90 560,00 19,60
A-3.10 Lodo preparado con 10 gr de bentonita para 8 % v/v de arena
10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8% v/v de Arena gruesay media
X Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 160,00 5,60
0,50 00:00:30 160,00 5,60
0,75 00:00:45 160,00 5,60
1,00 00:01:00 160,00 5,60
1,25 00:01:15 160,00 5,60
1,50 00:01:30 160,00 5,60
1,75 00:01:45 160,00 5,60
2,00 00:02:00 125,24 4,38 160,00 5,60
4,00 00:04:00 125,24 4,38 160,00 5,60
6,00 00:06:00 125,24 4,38 160,00 5,60
8,00 00:08:00 125,24 4,38 160,00 5,60
10,00 00:10:00 125,24 4,38 160,00 5,60
20,00 00:20:00 125,24 4,38 160,00 5,60
30,00 00:30:00 125,24 4,38 160,00 5,60
40,00 00:40:00 125,24 4,38 160,00 5,60 984,29 34,45
50,00 00:50:00 125,24 4,38 160,00 5,60 984,29 34,45
60,00 01:00:00 125,24 4,38 160,00 5,60 984,29 34,45
120,00 02:00:00 125,24 4,38 160,00 5,60 984,29 34,45
180,00 03:00:00 125,24 4,38 160,00 5,60 984,29 34,45
240,00 04:00:00 125,24 4,38 160,00 5,60 984,29 34,45
1440,00 24 horas 125,24 4,38 160,00 5,60 970,00 33,95
-]
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10 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 8% v/v de Arena fina
. . ) Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 80,00 2,80
0,50 00:00:30 120,00 4,20
0,75 00:00:45 144,29 5,05
1,00 00:01:00 160,00 5,60
1,25 00:01:15 170,00 5,95
1,50 00:01:30 174,29 6,10
1,75 00:01:45 178,57 6,25 991,43 34,70
2,00 00:02:00 180,00 6,30
4,00 00:04:00 190,00 6,65 987,14 34,55
6,00 00:06:00 200,00 7,00 981,43 34,35
8,00 00:08:00 204,29 7,15 977,14 34,20
10,00 00:10:00 209,29 7,32 941,43 32,95
20,00 00:20:00 210,00 7,35 904,29 31,65
30,00 00:30:00 210,00 7,35 890,00 31,15
40,00 00:40:00 210,00 7,35 850,00 29,75
50,00 00:50:00 210,00 7,35 825,71 28,90
60,00 01:00:00 210,00 7,35 647,14 22,65
120,00 02:00:00 210,00 7,35
180,00 03:00:00 210,00 7,35 590,00 20,65
240,00 04:00:00 210,00 7,35 550,00 19,25
1440,00 24 horas 210,00 7,35 460,00 16,10

10 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 8 % v/v de Arena completa
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 130,00 4,55
0,50 00:00:30 145,71 5,10
0,75 00:00:45 154,29 5,40
1,00 00:01:00 158,57 5,55
1,25 00:01:15 134,28 4,70 161,43 5,65
1,50 00:01:30 134,28 4,70 164,29 5,75
1,75 00:01:45 134,28 4,70 165,71 5,80
2,00 00:02:00 93,33 3,27 134,28 4,70 170,00 5,95 977,15 34,20
4,00 00:04:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,38 6,38 957,15 33,50
6,00 00:06:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,85 6,40
8,00 00:08:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,85 6,40 937,15 32,80
10,00 00:10:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,85 6,40 912,86 31,95
20,00 00:20:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,85 6,40 834,29 29,20
30,00 00:30:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,85 6,40 742,86 26,00
40,00 00:40:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,85 6,40 687,86 24,07
50,00 00:50:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,85 6,40 644,29 22,55
60,00 01:00:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,38 6,38 627,15 21,95
120,00 02:00:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,38 6,38 566,43 19,83
180,00 03:00:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,38 6,38 545,00 19,08
240,00 04:00:00 93,33 3,27 134,28 4,70 182,38 6,38 525,00 18,38
1440,00 24 horas 93,33 3,27 134,28 4,70 182,38 6,38 460,00 16,10
|
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10 gr de Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12% v/v de Arena gruesay media
) ) ; Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 239,29 8,38
0,50 00:00:30 239,29 8,38
0,75 00:00:45 239,29 8,38
1,00 00:01:00 239,29 8,38
1,25 00:01:15 240,00 8,40
1,50 00:01:30 240,47 8,42
1,75 00:01:45 240,47 8,42
2,00 00:02:00 188,10 6,58 240,47 8,42
4,00 00:04:00 188,10 6,58 240,47 8,42
6,00 00:06:00 188,10 6,58 240,47 8,42
8,00 00:08:00 188,10 6,58 240,47 8,42
10,00 00:10:00 188,10 6,58 240,47 8,42
20,00 00:20:00 188,10 6,58 240,47 8,42
30,00 00:30:00 188,10 6,58 240,47 8,42 994,29 34,80
40,00 00:40:00 188,10 6,58 240,47 8,42 994,29 34,80
50,00 00:50:00 188,10 6,58 240,47 8,42 994,29 34,80
60,00 01:00:00 188,10 6,58 240,47 8,42 994,29 34,80
120,00 02:00:00 188,10 6,58 240,47 8,42 994,29 34,80
180,00 03:00:00 188,10 6,58 240,47 8,42 994,29 34,80
240,00 04:00:00 188,10 6,58 240,47 8,42 994,29 34,80
1440,00 24 horas 188,10 6,58 240,47 8,42 890,00 31,15
10 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 12% v/v de Arena fina
. ) Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 127,14 4,45 |
0,50 00:00:30 180,00 6,30 La arena que se |
0,75 00:00:45 217,14 7,60 quedo con ]
1,00 00:01:00 237,14 8,30 bentonita en |
1,25 00:01:15 251,43 8,80 . |
1,50 00:01:30 260,00 9,10 suspension ™
1,75 00:01:45 265,71 9,30
2,00 00:02:00 270,00 9,45 980,00 34,30
4,00 00:04:00 282,86 9,90 974,00 34,09
6,00 00:06:00 291,43 10,20 965,71 33,80
8,00 00:08:00 298,57 10,45 957,14 33,50
10,00 00:10:00 302,38 10,58 950,00 33,25
20,00 00:20:00 302,38 10,58 912,86 31,95
30,00 00:30:00 302,38 10,58 880,00 30,80
40,00 00:40:00 302,38 10,58 840,00 29,40
50,00 00:50:00 302,38 10,58 810,00 28,35
60,00 01:00:00 302,38 10,58 770,00 26,95
120,00 02:00:00 302,38 10,58 634,29 22,20
180,00 03:00:00 302,38 10,58 594,29 20,80
240,00 04:00:00 302,38 10,58 564,29 19,75
1440,00 24 horas 300,00 10,50 500,00 17,50

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
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10 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena

1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 12 % v/v de Arena completa

) . ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 204,29 7,15
0,50 00:00:30 221,43 7,75
0,75 00:00:45 230,00 8,05
1,00 00:01:00 234,29 8,20
1,25 00:01:15 240,00 8,40
1,50 00:01:30 241,43 8,45
1,75 00:01:45 244,29 8,55
2,00 00:02:00 142,86 5,00 204,29 7,15 245,71 8,60
4,00 00:04:00 135,71 4,75 204,29 7,15 251,43 8,80
6,00 00:06:00 131,43 4,60 204,29 7,15 257,86 9,02 981,43 34,35
8,00 00:08:00 131,43 4,60 204,29 7,15 263,58 9,23 980,00 34,30
10,00 00:10:00 131,43 4,60 204,29 7,15 265,00 9,28 972,86 34,05
20,00 00:20:00 131,43 4,60 204,29 7,15 265,00 9,28 950,00 33,25
30,00 00:30:00 131,43 4,60 204,29 7,15 264,29 9,25 921,43 32,25
40,00 00:40:00 131,43 4,60 204,29 7,15 264,29 9,25 890,00 31,15
50,00 00:50:00 131,43 4,60 204,29 7,15 264,29 9,25 864,29 30,25
60,00 01:00:00 131,43 4,60 204,29 7,15 264,29 9,25 840,00 29,40
120,00 02:00:00 131,43 4,60 204,29 7,15 264,29 9,25 680,00 23,80
180,00 03:00:00 131,43 4,60 204,29 7,15 264,29 9,25 634,29 22,20
240,00 04:00:00 131,43 4,60 204,29 7,15 264,29 9,25 614,29 21,50
1440,00 24 horas 131,43 4,60 204,29 7,15 264,29 9,25 534,29 18,70

A-3.12 Lodo preparado con 10 gr de bentonita para 20 % v/v de arena

10 gr de Bentonita + 1L de Agua + Arena

1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena gruesay media

. . i Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 407,14 14,25
0,50 00:00:30 408,57 14,30
0,75 00:00:45 408,57 14,30
1,00 00:01:00 408,57 14,30
1,25 00:01:15 408,57 14,30
1,50 00:01:30 408,57 14,30
1,75 00:01:45 408,57 14,30
2,00 00:02:00 297,14 10,40 408,57 14,30
4,00 00:04:00 297,14 10,40 409,14 14,32
6,00 00:06:00 297,14 10,40 410,00 14,35
8,00 00:08:00 297,14 10,40 410,00 14,35
10,00 00:10:00 297,14 10,40 410,00 14,35
20,00 00:20:00 297,14 10,40 410,00 14,35
30,00 00:30:00 297,14 10,40 407,14 14,25
40,00 00:40:00 297,14 10,40 407,14 14,25 990,00 34,65
50,00 00:50:00 297,14 10,40 407,14 14,25 985,71 34,50
60,00 01:00:00 297,14 10,40 407,14 14,25 984,29 34,45
120,00 02:00:00 297,14 10,40 407,14 14,25 957,14 33,50
180,00 03:00:00 297,14 10,40 407,14 14,25 917,14 32,10
240,00 04:00:00 297,14 10,40 407,14 14,25 874,29 30,60
1440,00 24 horas 297,14 10,40 407,14 14,25 724,29 25,35
-]
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10 gr Bentonita + 1L de Agua +Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena fina
. . . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 100,00 3,50
0,50 00:00:30 180,00 6,30
0,75 00:00:45 250,00 8,75
1,00 00:01:00 304,29 10,65
1,25 00:01:15 357,14 12,50
1,50 00:01:30 398,29 13,94
1,75 00:01:45 401,29 14,05
2,00 00:02:00 417,14 14,60 980,00 34,30
4,00 00:04:00 448,57 15,70 974,29 34,10
6,00 00:06:00 462,86 16,20 968,57 33,90
8,00 00:08:00 471,43 16,50 960,00 33,60
10,00 00:10:00 471,43 16,50 957,14 33,50
20,00 00:20:00 471,43 16,50 925,71 32,40
30,00 00:30:00 471,43 16,50 890,00 31,15
40,00 00:40:00 471,43 16,50 830,00 29,05
50,00 00:50:00 471,43 16,50 820,00 28,70
60,00 01:00:00 471,43 16,50 770,00 26,95
120,00 02:00:00 471,43 16,50 707,14 24,75
180,00 03:00:00 471,43 16,50 678,57 23,75
240,00 04:00:00 471,43 16,50 660,00 23,10
1440,00 24 horas 471,43 16,50 632,86 22,15
10 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena completa
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 250,00 8,75 8,75
0,50 00:00:30 374,29 13,10
0,75 00:00:45 387,14 13,55
1,00 00:01:00 394,29 13,80
1,25 00:01:15 397,14 13,90
1,50 00:01:30 400,00 14,00
1,75 00:01:45 404,29 14,15
2,00 00:02:00 271,43 9,50 370,00 12,95 405,71 14,20
4,00 00:04:00 271,43 9,50 370,00 12,95 415,71 14,55
6,00 00:06:00 271,43 9,50 370,00 12,95 421,43 14,75 980,00 34,30
8,00 00:08:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 974,29 34,10
10,00 00:10:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 967,14 33,85
20,00 00:20:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 934,29 32,70
30,00 00:30:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 900,00 31,50
40,00 00:40:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 860,00 30,10
50,00 00:50:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 831,43 29,10
60,00 01:00:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 790,00 27,65
120,00 02:00:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 710,00 24,85
180,00 03:00:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 677,14 23,70
240,00 04:00:00 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 660,00 23,10
1440,00 24 horas 271,43 9,50 370,00 12,95 420,00 14,70 604,29 21,15
-]
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20 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 4 % v/v de Arena gruesay media
. . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Bentonita
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 70,00 2,45
0,50 00:00:30 70,00 2,45
0,75 00:00:45 70,00 2,45
1,00 00:01:00 70,00 2,45
1,25 00:01:15 70,00 2,45
1,50 00:01:30 70,00 2,45 |
1,75 00:01:45 70,00 2,45 |
2,00 00:02:00 70,00 2,45 |
4,00 00:04:00 48,57 1,70 69,52 2,43 _
6,00 00:06:00 48,57 1,70 69,52 2,43 Suspenseion |
8,00 00:08:00 48,57 1,70 69,52 2,43 |
10,00 00:10:00 48,57 1,70 69,52 2,43 |
20,00 00:20:00 48,57 1,70 69,52 2,43 _
30,00 00:30:00 48,57 1,70 69,52 2,43
40,00 00:40:00 48,57 1,70 69,52 2,43
50,00 00:50:00 50,48 1,77 69,52 2,43
60,00 01:00:00 50,48 1,77 69,52 2,43
120,00 02:00:00 50,48 1,77 69,52 2,43
180,00 03:00:00 50,48 1,77 69,52 2,43
240,00 04:00:00 50,48 1,77 69,52 2,43
1440,00 24 horas 50,48 1,77 69,52 2,43
20 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 4% v/v de Arena fina
. . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 42,86 1,50
0,50 00:00:30 60,00 2,10
0,75 00:00:45 60,00 2,10 _
1,00 00:01:00 60,00 2,10 _
1,25 00:01:15 60,00 2,10 _
1,50 00:01:30 60,00 2,10 ]
1,75 00:01:45 60,00 2,10 arenafinaen  __|
2,00 00:02:00 60,00 2,10 suspension, _
4,00 00:04:00 60,00 2,10 |
6,00 00:06:00 60,00 2,10 |
8,00 00:08:00 60,00 2,10 |
10,00 00:10:00 62,86 2,20 _
20,00 00:20:00 62,86 2,20
30,00 00:30:00 62,86 2,20
40,00 00:40:00 62,86 2,20
50,00 00:50:00 60,00 2,10
60,00 01:00:00 60,00 2,10 980,00 34,30
120,00 02:00:00 60,00 2,10
180,00 03:00:00 60,00 2,10 972,86 34,05
240,00 04:00:00 60,00 2,10 960,00 33,60
1440,00 24 horas 60,00 2,10 830,00 29,05
|
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20 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena

1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 4% v/v de Arena completa

. . ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00 L ]
1,25 00:01:15 1 ]
1,50 00:01:30 o
1,75 00:01:45 Hay arena mediay
s B - e Bl M
6:00 00;06;00 97:14 3:40 130:00 4:55 suspensien :: :
8,00 00:08:00 97,14 3,40 130,00 4,55 [ _
10,00 00:10:00 97,14 3,40 130,00 4,55
20,00 00:20:00 97,14 3,40 130,00 4,55
30,00 00:30:00 97,14 3,40 130,00 4,55
40,00 00:40:00 97,14 3,40 130,00 4,55
50,00 00:50:00 97,14 3,40 130,00 4,55
60,00 01:00:00 97,14 3,40 130,00 4,55
120,00 02:00:00 97,14 3,40 130,00 4,55 985,71 34,50
180,00 03:00:00 97,14 3,40 130,00 4,55 985,71 34,50
240,00 04:00:00 97,14 3,40 130,00 4,55 985,71 34,50
1440,00 24 horas 97,14 3,40 130,00 4,55 974,29 34,10
A-3.13 Lodo preparado con 20 gr de bentonita para 8 % v/v de arena
20 gr de Bentonita + 1L de Agua+ Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 8 % v/v de Arenagruesay media
. ) ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 159,05 5,57
0,50 00:00:30 159,05 5,57
0,75 00:00:45 159,05 5,57
1,00 00:01:00 159,05 5,57 |
1,25 00:01:15 159,05 5,57 |
1,50 00:01:30 159,05 5,57 |
1,75 00:01:45 159,05 5,57 |
2,00 00:02:00 124,29 4,35 159,05 5,57 En suspension
4,00 00:04:00 124,29 4,35 159,05 5,57 |
6,00 00:06:00 124,29 4,35 159,05 5,57 |
8,00 00:08:00 124,29 4,35 159,05 5,57 |
10,00 00:10:00 124,29 4,35 159,05 5,57
20,00 00:20:00 124,29 4,35 159,05 5,57
30,00 00:30:00 124,29 4,35 159,05 5,57
40,00 00:40:00 124,29 4,35 159,05 5,57
50,00 00:50:00 124,29 4,35 159,53 5,58
60,00 01:00:00 124,29 4,35 159,53 5,58
120,00 02:00:00 124,29 4,35 159,53 5,58
180,00 03:00:00 124,29 4,35 159,53 5,58
240,00 04:00:00 124,29 4,35 159,53 5,58
1440,00 24 horas 124,29 4,35 159,53 5,58
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20 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena

1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 8% v/v de Arena fina

. . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30 L |
0,75 00:00:45 L |
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15 [ Enelfondodelcilindro |
1,50 00:01:30 TOdOSSlJiZQEl;ieOn:ra en quedo mlu(cjha arena
-1 mezcladacon —
L75 00:01:45 —— bentonita,yademas —
2,00 00:02:00 — quedoarenaen —
4,00 00:04:00 . suspenson _
6,00 00:06:00 L |
8,00 00:08:00 |
10,00 00:10:00 146,66 5,13
20,00 00:20:00 180,95 6,33
30,00 00:30:00 214,28 7,50 970,00 33,95
40,00 00:40:00 214,28 7,50 950,00 33,25
50,00 00:50:00 214,28 7,50 905,71 31,70
60,00 01:00:00 214,28 7,50 897,14 31,40
120,00 02:00:00 215,24 7,53 870,00 30,45
180,00 03:00:00 149,52 5,23 744,29 26,05
240,00 04:00:00 149,52 5,23 692,86 24,25
1440,00 24 horas 149,52 5,23 580,00 20,30
20 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 8 % v/v de Arena completa
. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30 _
0,75 00:00:45 _
1,00 00:01:00 _
1,25 00:01:15 114,43 4,01 4,01 .
1,50 00:01:30 115,00 4,03 4,03 Hay pamcu'l,as e
2 4 4 4 suspension —
1,75 00:01:45 115,57 4,04 4,04 i
2,00 00:02:00 85,71 3,00 121,43 425 425 i
4,00 00:04:00 88,57 3,10 121,43 425 140,00 4,90 i
6,00 00:06:00 90,00 3,15 121,43 4,25 160,72 5,63
8,00 00:08:00 90,00 3,15 121,43 4,25 175,00 6,13
10,00 00:10:00 92,38 3,23 125,72 4,40 202,86 7,10 990,00 34,65
20,00 00:20:00 92,38 3,23 125,72 4,40 205,72 7,20
30,00 00:30:00 92,38 3,23 125,72 4,40 205,72 7,20 957,14 33,50
40,00 00:40:00 92,38 3,23 125,72 4,40 205,72 7,20 950,00 33,25
50,00 00:50:00 92,38 3,23 125,72 4,40 205,72 7,20
60,00 01:00:00 92,38 3,23 125,72 4,40 201,90 7,07
120,00 02:00:00 92,38 3,23 125,72 4,40 201,90 7,07 800,00 28,00
180,00 03:00:00 92,38 3,23 125,72 4,40 200,00 7,00 760,00 26,60
240,00 04:00:00 92,38 3,23 125,72 4,40 200,00 7,00 730,00 25,55
1440,00 24 horas 92,38 3,23 125,72 4,40 200,00 7,00 590,00 20,65
|
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A-3.14 Lodo preparado con 20 gr de bentonita para 12 % v/v de arena

20 gr de Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 12 % v/v de Arena gruesay media
. R Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 240,95 8,43
0,50 00:00:30 240,95 8,43
0,75 00:00:45 240,95 8,43
1,00 00:01:00 240,95 8,43
1,25 00:01:15 240,95 8,43 |
1,50 00:01:30 240,95 8,43 ]
1,75 00:01:45 240,95 8,43 |
2,00 00:02:00 240,95 8,43 En suspensién |
4,00 00:04:00 196,43 6,88 240,95 8,43 ]
6,00 00:06:00 196,43 6,88 240,95 8,43 |
8,00 00:08:00 196,43 6,88 240,95 8,43 |
10,00 00:10:00 196,43 6,88 240,95 8,43
20,00 00:20:00 196,43 6,88 240,95 8,43
30,00 00:30:00 196,43 6,88 240,95 8,43
40,00 00:40:00 196,43 6,88 240,95 8,43
50,00 00:50:00 196,43 6,88 240,95 8,43
60,00 01:00:00 196,43 6,88 240,95 8,43
120,00 02:00:00 196,43 6,88 240,95 8,43
180,00 03:00:00 196,43 6,88 240,95 8,43
240,00 04:00:00 196,43 6,88 240,95 8,43
1440,00 24 horas 196,43 6,88 240,95 8,43
20 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 12% v/v de Arena fina
) ) Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
1,25 00:01:15 .
1,50 00:01:30 Todo en susr‘)er.wsmn,no
hay movimiento
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00
6,00 00:06:00
8,00 00:08:00
10,00 00:10:00 984,29 34,45
20,00 00:20:00 300,00 10,50
30,00 00:30:00 300,00 10,50 975,71 34,15
40,00 00:40:00 297,14 10,40 930,00 32,55
50,00 00:50:00 294,29 10,30 920,00 32,20
60,00 01:00:00 294,29 10,30 900,00 31,50
120,00 02:00:00 295,71 10,35 880,00 30,80
180,00 03:00:00 295,71 10,35 762,86 26,70
240,00 04:00:00 295,71 10,35 710,00 24,85
1440,00 24 horas 295,71 10,35 630,00 22,05
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20 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua+10grde tonita + 12 % v/v de Arena
N N Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 181,43 6,35 6,35
0,50 00:00:30 189,29 6,62 6,62
0,75 00:00:45 191,43 6,70 6,70 |
1,00 00:01:00 195,71 6,85 6,85 |
1,25 00:01:15 203,57 7,12 7,12 Seobservaarenaaun _|
1,50 00:01:30 205,71 7,20 211,43 7,40 ensuspensionque _|
1,75 00:01:45 208,57 7,30 217,14 7,60 nunca sedimento
2,00 00:02:00 135,71 4,75 210,72 7,38 220,72 7,73 il
4,00 00:04:00 140,00 4,90 204,29 7,15 242,86 8,50
6,00 00:06:00 140,00 4,90 204,29 7,15 248,57 8,70
8,00 00:08:00 140,00 4,90 201,43 7,05 255,71 8,95
10,00 00:10:00 140,00 4,90 201,43 7,05 259,52 9,08
20,00 00:20:00 140,00 4,90 201,43 7,05 260,48 9,12
30,00 00:30:00 140,00 4,90 201,43 7,05 260,48 9,12 970,00 33,95
40,00 00:40:00 140,00 4,90 201,43 7,05 260,48 9,12 955,71 33,45
50,00 00:50:00 140,00 4,90 201,43 7,05 260,95 9,13 940,00 32,90
60,00 01:00:00 140,00 4,90 201,43 7,05 260,95 9,13 935,71 32,75
120,00 02:00:00 140,00 4,90 201,43 7,05 260,95 9,13 844,29 29,55
180,00 03:00:00 140,00 4,90 201,43 7,05 260,95 9,13 780,00 27,30
240,00 04:00:00 140,00 4,90 201,43 7,05 260,95 9,13 760,00 26,60
1440,00 24 horas 140,00 4,90 201,43 7,05 260,95 9,13 640,00 22,40
A-3.15 Lodo preparado con 20 gr de bentonita para 20 % v/v de arena
20 gr de Bentonita + 1L de Agua + Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena gruesay media
) . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 386,43 13,53
0,50 00:00:30 386,43 13,53
0,75 00:00:45 386,43 13,53 |
1,00 00:01:00 386,43 13,53 _
1,25 00:01:15 386,43 13,53 _
1,50 00:01:30 329,29 11,52 386,43 13,53 _
1,75 00:01:45 329,29 11,52 386,43 13,53 arenaen suspension
2,00 00:02:00 329,29 11,52 386,43 13,53 _
4,00 00:04:00 329,29 11,52 386,43 13,53 _
6,00 00:06:00 329,29 11,52 386,43 13,53 _
8,00 00:08:00 329,29 11,52 386,43 13,53
10,00 00:10:00 329,29 11,52 386,43 13,53
20,00 00:20:00 329,29 11,52 387,15 13,55 994,29 34,80
30,00 00:30:00 329,29 11,52 387,15 13,55 994,29 34,80
40,00 00:40:00 329,29 11,52 387,15 13,55 994,29 34,80
50,00 00:50:00 329,29 11,52 387,15 13,55 994,29 34,80
60,00 01:00:00 329,29 11,52 387,15 13,55 994,29 34,80
120,00 02:00:00 329,29 11,52 387,15 13,55 975,71 34,15
180,00 03:00:00 329,29 11,52 387,15 13,55 950,00 33,25
240,00 04:00:00 329,29 11,52 387,15 13,55
1440,00 24 horas 329,29 11,52 389,86 13,64 820,00 28,70
|
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20 gr Bentonita + 1L de Agua +Arena

1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena fina

. . . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15
0,50 00:00:30
0,75 00:00:45
1,00 00:01:00
125 00:01:15 Todo ensuspension,
1,50 00:01:30 no hay movimiento
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00
4,00 00:04:00
6,00 00:06:00
8,00 00:08:00 314,29 11,00
10,00 00:10:00 545,71 19,10 970,00 33,95
20,00 00:20:00 502,86 17,60 947,14 33,15
30,00 00:30:00 493,33 17,27 924,29 32,35
40,00 00:40:00 491,43 17,20 910,00 31,85
50,00 00:50:00 484,76 16,97 884,29 30,95
60,00 01:00:00 483,81 16,93 874,29 30,60
120,00 02:00:00 483,81 16,93 760,00 26,60
180,00 03:00:00 481,90 16,87 720,00 25,20
240,00 04:00:00 478,10 16,73 704,29 24,65
1440,00 24 horas 478,10 16,73 660,00 23,10

10 gr Bentonita + 1L de Agua + Arena

1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 20 % v/v de Arena completa

. . . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 300,00 10,50 10,50 |
0,50 00:00:30 320,00 11,20 11,20 N
0,75 00:00:45 340,00 11,90 11,90 B
1,00 00:01:00 354,29 12,40 12,40
1,25 00:01:15 354,29 12,40 367,14 12,85 Hay materialen
1,50 00:01:30 354,29 12,40 374,29 13,10 suspension |
1,75 00:01:45 354,29 12,40 380,00 13,30 |
2,00 00:02:00 270,00 9,45 354,29 12,40 385,71 13,50 _
4,00 00:04:00 270,00 9,45 354,29 12,40 407,14 14,25 ]
6,00 00:06:00 270,00 9,45 354,29 12,40 418,57 14,65
8,00 00:08:00 270,00 9,45 354,29 12,40 419,52 14,68 984,29 34,45
10,00 00:10:00 270,00 9,45 354,29 12,40 422,86 14,80
20,00 00:20:00 270,00 9,45 354,29 12,40 424,29 14,85 982,86 34,40
30,00 00:30:00 270,00 9,45 354,29 12,40 425,24 14,88 950,00 33,25
40,00 00:40:00 270,00 9,45 354,29 12,40 425,24 14,88 947,14 33,15
50,00 00:50:00 270,00 9,45 354,29 12,40 425,24 14,88 930,00 32,55
60,00 01:00:00 270,00 9,45 354,29 12,40 425,24 14,88 914,29 32,00
120,00 02:00:00 270,00 9,45 354,29 12,40 425,24 14,88 847,14 29,65
180,00 03:00:00 270,00 9,45 354,29 12,40 425,24 14,88 804,29 28,15
240,00 04:00:00 270,00 9,45 354,29 12,40 425,24 14,88 787,14 27,55
1440,00 24 horas 270,00 9,45 354,29 12,40 425,24 14,88 704,29 24,65
-]
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A-3.16 Lodo preparado con 10 gr de bentonita + 0.5 gr de cemento para 4 % v/v de

arena
10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ 1/2 gr de Cemento+ Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de Cemento +4 % v/vde Arenagruesay media
) ; Granos gruesos de arena Granos medios de arena Bentonita
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 117,14 4,10
0,50 00:00:30 92,86 3,25
0,75 00:00:45 51,43 1,80 92,86 3,25
1,00 00:01:00 92,86 3,25
1,25 00:01:15 62,86 2,20 92,86 3,25
1,50 00:01:30 62,86 2,20 92,86 3,25
1,75 00:01:45 89,29 3,12
2,00 00:02:00 61,43 2,15 89,29 3,12
4,00 00:04:00 61,43 2,15 89,29 3,12 985,71 34,50
6,00 00:06:00 61,43 2,15 89,29 3,12
8,00 00:08:00 61,43 2,15 89,29 3,12 982,86 34,40
10,00 00:10:00 61,43 2,15 89,29 3,12 982,86 34,40
20,00 00:20:00 61,43 2,15 89,29 3,12 984,29 34,45
30,00 00:30:00 61,43 2,15 89,29 3,12
40,00 00:40:00 61,43 2,15 89,29 3,12
50,00 00:50:00 61,43 2,15 89,29 3,12
60,00 01:00:00 60,00 2,10 89,29 3,12
120,00 02:00:00 60,00 2,10 89,29 3,12
180,00 03:00:00 60,00 2,10 89,29 3,12
240,00 04:00:00 60,00 2,10 89,29 3,12
1440,00 24 horas 58,57 2,05 89,29 3,12
10 gr Bentonita + 1L de Agua + 1/2 gr de Cemento + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de Cemento + 4% v/v de Arena fina
. . R Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 58,57 2,05
0,50 00:00:30 75,72 2,65
0,75 00:00:45 80,00 2,80
1,00 00:01:00 82,86 2,90
1,25 00:01:15 85,72 3,00
1,50 00:01:30 85,72 3,00
1,75 00:01:45 87,15 3,05
2,00 00:02:00 89,29 3,12
4,00 00:04:00 93,57 3,27
6,00 00:06:00 96,43 3,38
8,00 00:08:00 98,58 3,45
10,00 00:10:00 99,29 3,47
20,00 00:20:00 100,00 3,50
30,00 00:30:00 101,43 3,55
40,00 00:40:00 102,86 3,60
50,00 00:50:00 102,86 3,60
60,00 01:00:00 102,86 3,60
120,00 02:00:00 102,86 3,60
180,00 03:00:00 102,86 3,60 570,00 19,95
240,00 04:00:00 102,86 3,60
1440,00 24 horas 102,86 3,60 430,00 15,05
|
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BELLO
1L de Agua + 10 gr de ita+1/2grde C + 4% v/v de Arena !
. . Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 70,72 2,48 70,00 2,45
0,50 00:00:30 75,72 2,65
0,75 00:00:45 81,43 2,85
1,00 00:01:00 48,57 1,70 64,29 2,25
1,25 00:01:15 77,86 2,73
1,50 00:01:30 45,71 1,60 60,00 2,10
1,75 00:01:45 77,86 2,73
2,00 00:02:00 45,71 1,60 64,29 2,25 77,86 2,73
4,00 00:04:00 45,71 1,60 63,57 2,22 80,00 2,80
6,00 00:06:00 45,71 1,60 63,57 2,22 81,43 2,85
8,00 00:08:00 45,71 1,60 64,29 2,25 82,14 2,87
10,00 00:10:00 45,71 1,60 64,29 2,25 82,14 2,87
20,00 00:20:00 45,71 1,60 64,29 2,25 82,14 2,87
30,00 00:30:00 45,71 1,60 64,29 2,25 84,29 2,95
40,00 00:40:00 45,71 1,60 64,29 2,25 84,29 2,95
50,00 00:50:00 45,71 1,60 64,29 2,25 84,29 2,95
60,00 01:00:00 45,71 1,60 64,29 2,25 84,29 2,95
120,00 02:00:00 45,71 1,60 64,29 2,25 85,72 3,00
180,00 03:00:00 45,71 1,60 64,29 2,25 85,72 3,00
240,00 04:00:00 45,71 1,60 64,29 2,25 85,72 3,00
1440,00 24 horas 45,71 1,60 64,29 2,25 85,72 3,00

A-3.17

Lodo preparado con 10 gr de bentonita + 0.5 gr de cemento para 8 % v/v de

arena
10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ 1/2 gr de Cemento+ Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de Cemento +8% v/vde Arena gruesay media
) ) ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 154,29 5,40
0,50 00:00:30 160,71 5,62
0,75 00:00:45 155,71 5,45
1,00 00:01:00 159,29 5,57
1,25 00:01:15 159,29 5,57
1,50 00:01:30 125,71 4,40 155,71 5,45
1,75 00:01:45 125,71 4,40 155,71 5,45
2,00 00:02:00 122,86 4,30 159,29 5,57
4,00 00:04:00 122,86 4,30 159,29 5,57
6,00 00:06:00 122,86 4,30 158,58 5,55
8,00 00:08:00 122,86 4,30 158,58 5,55
10,00 00:10:00 122,86 4,30 158,58 5,55
20,00 00:20:00 122,86 4,30 158,58 5,55
30,00 00:30:00 122,86 4,30 158,58 5,55
40,00 00:40:00 122,86 4,30 158,58 5,55
50,00 00:50:00 122,86 4,30 158,58 5,55
60,00 01:00:00 122,86 4,30 158,58 5,55
120,00 02:00:00 122,86 4,30 158,58 5,55
180,00 03:00:00 122,86 4,30 158,58 5,55
240,00 04:00:00 122,86 4,30 158,58 5,55
1440,00 24 horas 122,86 4,30 159,29 5,58
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10 gr Bentonita + 1L de Agua + 1/2 gr de Cemento + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de Cemento + 8% v/v de Arena fina
. . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 94,29 3,30
0,50 00:00:30 128,57 4,50
0,75 00:00:45 152,86 5,35
1,00 00:01:00 165,71 5,80
1,25 00:01:15 172,86 6,05
1,50 00:01:30 177,14 6,20
1,75 00:01:45
2,00 00:02:00 185,71 6,50
4,00 00:04:00 185,71 6,50
6,00 00:06:00 185,71 6,50
8,00 00:08:00 185,71 6,50
10,00 00:10:00 185,71 6,50
20,00 00:20:00 184,29 6,45
30,00 00:30:00 184,29 6,45
40,00 00:40:00 184,29 6,45
50,00 00:50:00 184,29 6,45
60,00 01:00:00 184,29 6,45
120,00 02:00:00 184,29 6,45
180,00 03:00:00 184,29 6,45 560,00 19,60
240,00 04:00:00 184,29 6,45 502,86 17,60
1440,00 24 horas 184,29 6,45 441,75 15,46

161

10 gr Bentonita + 1L de Agua + 1/2 gr de Cemento + Arena
1L de Agua +10grde +1/2grde C + 8% v/v de Arena completa
. . R Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 148,57 5,20
0,50 00:00:30 154,29 5,40
0,75 00:00:45 157,86 5,52
1,00 00:01:00 161,43 5,65
1,25 00:01:15 161,43 5,65
1,50 00:01:30 161,43 5,65
1,75 00:01:45 124,29 4,35
2,00 00:02:00 96,43 3,37 122,15 4,28 163,58 5,73
4,00 00:04:00 98,57 3,45 122,15 4,28 167,14 5,85
6,00 00:06:00 98,57 3,45 122,15 4,28 169,29 5,92
8,00 00:08:00 98,57 3,45 122,15 4,28 170,00 5,95
10,00 00:10:00 98,57 3,45 122,15 4,28 170,72 5,98
20,00 00:20:00 98,57 3,45 123,57 4,32 170,72 5,98
30,00 00:30:00 98,57 3,45 123,57 4,32 170,72 5,98
40,00 00:40:00 98,57 3,45 123,57 4,32 170,72 5,98
50,00 00:50:00 98,57 3,45 123,57 4,32 170,72 5,98
60,00 01:00:00 98,57 3,45 123,57 4,32 170,72 5,98
120,00 02:00:00 98,57 3,45 123,57 4,32 170,72 5,98
180,00 03:00:00 98,57 3,45 123,57 4,32 170,72 5,98
240,00 04:00:00 98,57 3,45 123,57 4,32 170,72 5,98
1440,00 24 horas 100,00 3,50 123,57 4,32 170,72 5,98
S

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
cantidad de sélidos suspendidos”



UCAB (0

Universidad Catélica
ANDRES BELLO

162

A-3.18 Lodo preparado con 10 gr de bentonita + 0.5 gr de cemento paral2 % v/v de

arena
10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ 1/2 gr de Cemento+ Arena
1L de Agua+ 10 gr de +1/2grde C +12% v/vde Arenagruesay media
. R Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 250,00 8,75
0,50 00:00:30 250,00 8,75
0,75 00:00:45 250,00 8,75
1,00 00:01:00 250,00 8,75
1,25 00:01:15 250,00 8,75
1,50 00:01:30 250,00 875
1,75 00:01:45 230,00 8,05 250,00 875
2,00 00:02:00 197,15 6,90 250,00 8,75
4,00 00:04:00 197,15 6,90 250,00 8,75
6,00 00:06:00 197,15 6,90 250,00 8,75
8,00 00:08:00 197,15 6,90 250,00 8,75
10,00 00:10:00 197,15 6,90 250,00 8,75
20,00 00:20:00 197,15 6,90 253,58 8,88
30,00 00:30:00 197,15 6,90 253,58 8,88
40,00 00:40:00 197,15 6,90 253,58 8,88
50,00 00:50:00 197,15 6,90 254,29 8,90
60,00 01:00:00 197,15 6,90 253,58 8,88
120,00 02:00:00 197,15 6,90 253,58 8,88
180,00 03:00:00 197,15 6,90 253,58 8,88
240,00 04:00:00 197,15 6,90 253,58 8,88
1440,00 24 horas 197,15 6,90 252,86 8,85
10 gr Bentonita + 1L de Agua + 1/2 gr de Cemento + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de Cemento + 12% v/v de Arena fina
) . . Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 104,29 3,65
0,50 00:00:30 170,00 5,95
0,75 00:00:45 210,00 7,35
1,00 00:01:00 240,00 8,40
1,25 00:01:15 252,86 8,85
1,50 00:01:30 260,00 9,10
1,75 00:01:45 261,43 9,15
2,00 00:02:00 270,00 9,45 990,00 34,65
4,00 00:04:00 288,57 10,10 982,86 34,40
6,00 00:06:00 298,57 10,45 974,29 34,10
8,00 00:08:00 307,14 10,75 957,14 33,50
10,00 00:10:00 307,14 10,75 921,43 32,25
20,00 00:20:00 308,57 10,80 880,00 30,80
30,00 00:30:00 308,57 10,80 840,00 29,40
40,00 00:40:00 308,57 10,80 792,86 27,75
50,00 00:50:00 308,57 10,80 757,14 26,50
60,00 01:00:00 308,57 10,80 650,00 22,75
120,00 02:00:00 307,14 10,75
180,00 03:00:00 307,14 10,75 612,86 21,45
240,00 04:00:00 307,14 10,75 592,86 20,75
1440,00 24 horas 307,14 10,75 540,00 18,90
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10 gr Bentonita + 1L de Agua + 1/2 gr de Cemento + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de Cemento + 12 % v/v de Arena
N N N Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 200,00 7,00 7,00
0,50 00:00:30 134,29 4,70 224,29 7,85
0,75 00:00:45 230,00 8,05
1,00 00:01:00 233,58 818
1,25 00:01:15 237,86 8,32
1,50 00:01:30 240,72 8,43
1,75 00:01:45 242,86 8,50
2,00 00:02:00 177,14 6,20 245,71 8,60
4,00 00:04:00 185,72 6,50 245,71 8,60
6,00 00:06:00 127,15 4,45 185,72 6,50 245,71 8,60
8,00 00:08:00 127,15 4,45 185,72 6,50 245,71 8,60 902,86 31,60
10,00 00:10:00 127,15 4,45 185,72 6,50 245,71 8,60 900,00 31,50
20,00 00:20:00 127,15 4,45 185,72 6,50 245,71 8,60 750,00 26,25
30,00 00:30:00 127,15 4,45 185,72 6,50 245,71 8,60 0,00
40,00 00:40:00 132,15 4,63 185,72 6,50 245,72 8,60 690,00 24,15
50,00 00:50:00 132,15 4,63 184,29 6,45 245,72 8,60 680,00 23,80
60,00 01:00:00 132,15 4,63 184,29 6,45 245,72 8,60 670,00 23,45
120,00 02:00:00 132,15 4,63 184,29 6,45 244,29 8,55 664,29 23,25
180,00 03:00:00 132,15 4,63 184,29 6,45 244,29 8,55 0,00
240,00 04:00:00 132,15 4,63 184,29 6,45 244,29 8,55 600,00 21,00
1440,00 24 horas 132,15 4,63 184,29 6,45 244,29 8,55 504,29 17,65
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A-3.19 Lodo preparado con 10 gr de bentonita + 0.5 gr de cemento para 20 % v/v de

arena
10 gr de Bentonita + 1L de Agua+ 1/2 gr de Cemento+ Arena
1L de Agua+ 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de Cemento +20% v/vde Arena gruesay media
) R Granos gruesos de arena Granos medios de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 407,15 14,25
0,50 00:00:30 407,15 14,25
0,75 00:00:45 264,29 9,25 410,00 14,35
1,00 00:01:00 407,15 14,25
1,25 00:01:15 292,15 10,23 407,15 14,25
1,50 00:01:30 292,15 10,23 407,15 14,25
1,75 00:01:45 292,15 10,23 407,15 14,25
2,00 00:02:00 292,15 10,23 407,15 14,25
4,00 00:04:00 292,15 10,23 410,00 14,35
6,00 00:06:00 318,57 11,15 410,72 14,38
8,00 00:08:00 318,57 11,15 410,00 14,35
10,00 00:10:00 318,57 11,15 410,00 14,35
20,00 00:20:00 320,00 11,20 410,00 14,35
30,00 00:30:00 320,00 11,20 410,00 14,35
40,00 00:40:00 320,00 11,20 408,57 14,30
50,00 00:50:00 320,00 11,20 408,57 14,30
60,00 01:00:00 320,00 11,20 408,57 14,30
120,00 02:00:00 320,00 11,20 407,86 14,28
180,00 03:00:00 320,00 11,20 407,86 14,28
240,00 04:00:00 320,00 11,20 407,86 14,28
1440,00 24 horas 320,00 11,20 407,86 14,28 900,00 31,50
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10 gr Bentonita + 1L de Agua + 1/2 gr de Cemento + Arena

1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de Cemento + 20 % v/v de Arena fina

) ) ) Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm
0,25 00:00:15 94,29 3,30
0,50 00:00:30 130,00 4,55
0,75 00:00:45 210,00 7,35
1,00 00:01:00 270,00 9,45
1,25 00:01:15 315,00 11,03 990,00 34,65
1,50 00:01:30 350,00 12,25
1,75 00:01:45 370,00 12,95
2,00 00:02:00 390,00 13,65 987,14 34,55
4,00 00:04:00 434,29 15,20 960,00 33,60
6,00 00:06:00 450,00 15,75 925,00 32,38
8,00 00:08:00 458,57 16,05 890,00 31,15
10,00 00:10:00 464,29 16,25 657,14 23,00
20,00 00:20:00 467,14 16,35 820,00 28,70
30,00 00:30:00 467,14 16,35 780,00 27,30
40,00 00:40:00 467,14 16,35 718,57 25,15
50,00 00:50:00 460,00 16,10 718,00 25,13
60,00 01:00:00 460,00 16,10
120,00 02:00:00 460,00 16,10 707,14 24,75
180,00 03:00:00 460,00 16,10 690,00 24,15
240,00 04:00:00 460,00 16,10 677,14 23,70
1440,00 24 horas 460,00 16,10 646,43 22,62

10 gr Bentonita + 1L de Agua + 1/2 gr de Cemento + Arena
1L de Agua + 10 gr de Bentonita + 1/2 gr de C + 20 % v/v de Arena completa
. ) Granos gruesos de arena Granos medios de arena Granos finos de arena Arcilla
Tiempo Tiempo Transcurrido
Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura Lectura def. Altura
min desde el reposo ml cm ml cm ml cm ml cm
0,25 00:00:15 350,00 12,25 375,71 13,15
0,50 00:00:30 390,00 13,65
0,75 00:00:45 400,00 14,00
1,00 00:01:00 404,29 14,15
1,25 00:01:15 407,14 14,25
1,50 00:01:30 265,71 9,30 410,00 14,35
1,75 00:01:45 412,86 14,45
2,00 00:02:00 250,00 8,75 330,00 11,55 425,71 14,90
4,00 00:04:00 262,15 9,18 330,00 11,55 431,43 15,10 481,43 16,85
6,00 00:06:00 262,15 9,18 330,00 11,55 431,43 15,10
8,00 00:08:00 262,15 9,18 330,00 11,55 431,43 15,10 462,86 16,20
10,00 00:10:00 262,15 9,18 330,00 11,55 430,00 15,05
20,00 00:20:00 262,15 9,18 330,00 11,55 428,57 15,00 900,00 31,50
30,00 00:30:00 262,15 9,18 330,00 11,55 430,00 15,05 862,86 30,20
40,00 00:40:00 263,58 9,23 330,00 11,55 430,00 15,05 810,00 28,35
50,00 00:50:00 262,15 9,18 330,00 11,55 430,00 15,05 782,86 27,40
60,00 01:00:00 262,15 9,18 330,00 11,55 430,00 15,05 767,14 26,85
120,00 02:00:00 262,15 9,18 330,00 11,55 430,00 15,05 705,71 24,70
180,00 03:00:00 262,15 9,18 330,00 11,55 430,00 15,05 687,14 24,05
240,00 04:00:00 262,15 9,18 330,00 11,55 430,00 15,05 675,71 23,65
1440,00 24 horas 262,15 9,18 330,00 11,55 427,14 14,95 630,00 22,05
-]
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A-4 Resultados de ensayos de sedimentacion

A-4.1 Lodo preparado con arcilla limo-arenosa (tipo ilita) para 4, 8, 12 'y 20 % v/v de tres

fracciones de arena. (Altura de sedimentacion, cm versus Tiempo, min)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

0,10

4 % Arena gruesa y media + Arcilla+ 1l Agua

e i

010 1,

—8—40gr Arcilla + 1
de Agua

—8—80gr Arcilla + 1!
de Agua

—8— 200 gr Arcilla +
1l de Agua

00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

4 % Arena completa + Arcilla + 11 Agua

STt tamte—s

1

10 100

1000

—8—40¢r Arcilla +
1l de Agua

—8—80gr Arcilla +
1l de Agua

—8— 200 gr Arcilla
+ 1l de Agua

10000

8% Arena fina + Arcilla + 1| Agua

1,00

10,00 100,00

1000,00

—8— 40 gr Arcilla +
1l de Agua

—8—380gr Arcilla +
1l de Agua

—8— 200 gr Arcilla
+ 1l de Agua

10000,00

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
2,00
2,00
0,00

oot

1000,00 10000,00

4% Arena fina + Arcilla + 1] Agua

—8—40gr Arcilla +
1l de Agua

—8—30gr Arcilla +
1l de Agua

—8—200 gr Arcilla +
1lde Agua

8 % Arena gruesa y media + Arcilla + 1| Agua

0,10

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

0,10

?o.-om—o

T S ST S

—8—40gr Arcilla + 1l
de Agua

—8—80gr Arcilla + 1l
de Agua

—8— 200 gr Arcilla +
1l de Agua

10000,00

8 % Arena completa + Arcilla + 1| Agua

—8—40gr Arcilla +
1l de Agua

—8—30gr Arcilla+
1l de Agua

—8—200 gr Arcilla
+ 1l de Agua

10000,00
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12 % Arena gruesa y media + Arcilla + 1] Agua

20,00
18,00
16,00 —@—40¢gr Arcilla
14,00 + 1l de Agua
12,00
10,00 —8—380gr Arcilla
6,00
4,00 —8— 200 gr Arcilla
2,00 + 1l de Agua
0,00
0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00  10000,00
12 % Arena completa + Arcilla + 11 Agua
20,00
18,00 —8— 40 gr Arcilla
16,00 + 1l de Agua
14,00
12,00 —8—80gr Arcilla
10,00 + 1l de Agua
8,00
6,00 —8—200 gr
4,00 Arcilla+ 11
2,00 de Agua
0,00
0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00 10000,00

20 % Arena fina + Arcilla + 1] Agua

20,00
18,00 —8—40gr Arcilla
16,00 + 1l de Agua
14,00
12,00 |
—8—80gr Arcilla
10,00 + 1l de Agua
8,00
6,00
4,00 —8— 200 gr Arcilla
2,00 + 1l de Agua
0,00
0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00 10000,00

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la

12 % Arena fina + Arcilla + 1| Agua

20,00
18,00 —8—40gr Arcilla
16,00 + 1l de Agua
14,00
12,00 —@— 80 gr Arcilla
10,00 + 1l de Agua
8,00
6,00 —8—200gr
4,00 Arcilla + 11
2,00 de Agua
0,00
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00  10000,00
20 % Arena gruesa y media + Arcilla + 11 Agua
20,00
18,00 —8—40gr Arcilla
16,00 + 1l de Agua
10 Gt iR s
12,00 .
—8—380gr Arcilla
10,00 + 1l de Agua
8,00
6,00
4,00 —8—200 gr
200 Arcilla + 11
! de Agua
0,00
0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00 10000,00
20 % Arena completa + Arcilla + 11 Agua
20,00
18,00 —8—40gr Arcilla +
16,00 1l de Agua
14,00 W
12,00 .
—8—380gr Arcilla +
10,00 1l de Agua
8,00
6,00
4,00 —8—200 gr Arcilla
200 + 1l de Agua
0,00
0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00  10000,00

cantidad de sélidos suspendidos”

166




167

UCAB | §§unerided casice

A-4.2 llustracion 160 gr Arcilla +4 % Arena completa + 10 gr de Bentonita+ 1l de Agua
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A-4.4 Lodo preparado 10 gr de bentonita + arcilla limo-arenosa (tipo ilita), para 4, 8, 12

y 20 % v/v de tres fracciones de arena. (Altura de sedimentacién, cm versus Tiempo,
min)

4 % Arena gruesa y media + Arcilla+ 10 gr 8% Arena gruesa y media + Arcilla + 10 gr
Bentonita + 11 Agua Bentonita+ 1l Agua

20,00 20,00
18,00 ) 18,00 .

—8—380gr Arcilla + 10 " —8—380gr Arcilla + 10 gr
16,00 grBent + 1l de 16,00 Bent + 1| de Agua
14,00 Agua 14,00
1200 —e—160grArcillat 10 | 1200 —e— 160 gr Arcilla +108r
10,00 grBent + 1l de 10,00 Bent + 1| de Agua
8,00 Agua 8,00
6,00

—8—200 gr Arcilla + 10 gr

; 6,00
—8—200 grArcilla+ 10 a-Aoaii—RAR-—RAMR-—RA—A Bent + 11 de Agua
4,00 gr Bent + 1l de 4,00

0,00

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 O’OOO,IO 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
12% Arena gruesa y media + Arcilla + 10 gr 20 % Arena gruesa y media + Arcilla + 10 gr
Bentonita+ 1l Agua Bentonita+ 1| Agua
20,00 20,00
1800 —8—80gr Arcilla + 10 gr 18,00 —&— 80gr Arcilla + 10 gr
1600 Bent + 1| de Agua 16,00 Bent + 11 de Agua
14,00 14,00

12,00 —8—160grArcilla+10gr | 454 —e— 160 grArcilla +10 gr
Bent + 1| de Agua

10,00 10,00 Bent + 1 de Agua
so0 | SSEB=S0N=SINS0— 800
6.00 —8— 200 grArcilla + 10 gr 600 —8—200grArcilla+ 10 gr
! Bent + 1l de Agua ’ Bent + 1l de Agua
4,00 4,00
2,00 2,00

0,00 0,00
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
4 % Arena fina + Arcilla + 10 gr Bentonita + 1l 8% Arena fina+ Arcilla + 10 gr Bentonita+ 11
Agua Agua

20,00 20,00

18,00 —e—80grArcilla+ 10grBent+ | 5% —6—80gr Arcilla + 10 gr Bent +
16,00 1l de Agua 16,00 1lde Agua

14,00 14,00

12,00 —8— 160 gr Arcilla+ 10gr Bent 12,00 —8— 160 gr Arcilla +10 gr Bent
10,00 +1l de Agua 10,00 + 1l de Agua

8,00 8,00

600 —8—200grArcilla+ 10grBent | g —8— 200 gr Arcilla + 10 gr Bent

+ 1l de Agua +11 d

4,00 8! 400 le Agua

2,00 2,00

0,00 0,00

010 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 010 100 1000 100,00 100000 10000,00
12 % Arena fina + Arcilla+ 10 gr Bentonita+ 1| 20 % Arena fina + Arcilla+ 10 gr Bentonita+ 1|
Agua Agua
20,00 20,00
18,00 , 18,00
—e—380gr Arcilla + 10 gr Bent +
16,00 1l de Agua 16,00
14,00 14,00 —e—30gr Arcilla + 10 gr Bent
12,00 —8— 160 gr Arcilla +10 gr Bent 12,00 + 1l de Agua
10,00 + 1l de Agua 10,00 —&— 160 gr Arcilla +10gr Bent
8,00 8,00 +1l de Agua
—8— 200 gr Arcilla + 10 gr Bent .

6,00 1 g(; Am;: +10grBen 6,00 —8— 200 grArcilla + 10 gr Bent
4,00 & 400 +11 de Agua

2,00 2,00

ot
0,00 0,00
010 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 010 100 1000 100,00 1000,00 10000,00
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4 % Arena completa + Arcilla + 10 gr Bentonita + 8% Arena completa + Arcilla+ 10 gr Bentonita+
1l Agua 1l Agua
20,00 20,00
—e—30gr Arcilla + 10
18,00 —e—20grArcilla+ 10gr || 5P g1 Bent + 11 de
16,00 Bent + 11 de Agua 16,00 Agua
14,00 14,00
—8&— 160 gr Arcilla +10
12,00
12,00 —8— 160 gr Arcilla+ 10gr grBent + 1l de
10,00 Bent + 1l de Agua 10,00 Agua
8,00 8,00

—8—200 gr Arcilla + 10

6,00 6,00 Bent + 11 d:
—8—200 grArcilla+ 10 gr ..’ i’u:” ©

00 Bent + 11 de Agua R T = ey — ¢

2,00 2,00 o otiP— 00000 00N-S00—2

0,00 0,00
010 1,00 1000 10000 1000,00 10000,00 0,10 1,00 1000 10000  1000,00 10000,00
12 % Arena completa + Arcilla + 10 gr Bentonita+ 20 % Arena completa + Arcilla + 10 gr Bentonita+
11 Agua 1l Agua
20,00 .
®—80¢r Arcilla + 20,00 —e—80gr Arcilla +
18,00 10gr Bent + 11 18,00 10gr Bent + 11
16,00 de Agua 16,00 de Agua
14,00 )
—e—160grArcilla 14,00 —e—160 grArcilla

12,00 +10 gr Bent+ 11 12,00 +10grBent+ 1l
10,00 de Agua 10,00 de Agua

8,00 . 8,00 .

—8—200 gr Arcilla + ’ —8—200 grArcilla +
6,00 10gr Bent + 11 6,00 10gr Bent +1I
4,00 de Agua 400 de Agua
000D —0 0000 00— 0 00— !
2,00 2,00
0,00 0,00
010 1,00 10,00 100,00  1000,00 10000,00 010 1,00 1000 100,00  1000,00 10000,00

A-4.5 Comparacion entre lodos bentoniticos preparados con 10 y 20 gr de bentonita

4 % Arena gruesa y media + Bentonita + 1! 8 % Arena gruesa y media + Bentonita + 1/
Agua Agua
20,00 2000
18,00 18,00
16,00 —e— 10grBent | 16,00 —e— 10grBent
14,00 +1l de 14,00 + 1l de Agua
12,00 Agua 12,00
10,00 10,00
8,00 —8—20gr Bent 8,00
+ 1l de —8—20gr Bent +
6,00 N 6,00 0—0-00UN—0000—000—000—0 1l de Agua
gua
4,00 4,00
ooy FEHEE—S3-S38—83——8 2,00
0,00 0,00
0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00  10000,00 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
12 % Arena gruesa y media + Bentonita + 1l 20 % Arena gruesa y media + 10 gr Bentonita
+ 1l Agua
Agua 2000 g
20,00
18,00
18,00
16,00
16,00 —8— 10gr 1400 —e— 10grBent +
140 Semll : sl tunt—— 1lde Agua
e Agua
1.0 12,00
10,00 10,00
8,00 —8—20gr Bent +
8,00 600 1l de Agua
6,00 ——20¢gr .
2,00 2,00
0,00 0,00
0,10 1,00 1000 10000 1000,00  10000,00 0,10 1,00 1000 10000  1000,00 10000,00
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4 % Arena fina+ Bentonita + 1l Agua 8 % Arena fina + Bentonita + 1l Agua
20,00 20,00
18,00
18,00 ,
—8— 10gr
16,00 —— BlO f: ) 16,00 Jogr
en
14,00
14,00 de Agua ilg‘:ea
12,00 12,00
10,00 10,00
8,00 8,00 —8—20gr
—e—20gr Bent Bent +
6,00 +1de 6,00 1l de
4,00 Agua 4,00 Agua
2,00 oco ° 2,00
0,00 0,00
0,10 1,00 1000 100,00 1000,00 10000,00 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
12 % Arena fina + Bentonita + 11 Agua 20 % Arena fina+ 10 gr Bentonita + 1l Agua
20,00 20,00
18,00 18,00
16,00 16,00
—8— 10grBent + —&8— 10gr Bent +
14,00 1lde Agua 14,00 1l de Agua
12,00 12,00
10,00 10,00
8,00 —8—20grBent + 800
! 11 de Agua . —8—20gr Bent +
6,00 6,00 1l de Agua
4,00 4,00
2,00 2,00
0,00 0,00
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 0,10 1,00 1000 100,00 1000,00 10000,00

A-4.6 llustracion 10 gr de bentonita + Arena fina — 10 gr de bentonita + Arena gruesa —
media

Lodo preparado con
10 gr de bentonita +
11 de agua + 4% v/v
de arena gruesa y
media

Lodo preparado con

10 gr de bentonita +

11 de agua + 4% v/v
de arena fina
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A-4.7 Lodo preparado 10 gr de bentonita para 4, 8, 12y 20 % v/v de tres fracciones de
arena. (Altura de sedimentacion, cm versus Tiempo, min)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,10

4% Arena + 10 gr Bentonita + 1| Agua

—8— 10grBent + 1l de
Agua - Arena
gruesay media

—8— 10grBent + 1l de
Agua - Arena fina

—8— 10grBent + 1l de
Agua - Arena
completa

Mm

1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

20 % Arena + 10 gr Bentonita + 1l Agua

—@— 10grBent + 1l de Agua -
Arena gruesa y media

—8— 10grBent + 1l de Agua -
Arena fina

—8— 10gr Bent + 1l de Agua -
Arena completa

1,00 10,00 100,00 1000,0010000,00

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
5,00
4,00
2,00
0,00

0,10

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
2,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,10

89% Arena + 10 gr Bentonita + 1| Agua

—8— 10grBent + 1l de
Agua - Arena gruesa
y media

—8— 10grBent + 1l de
Agua - Arena fina

—8— 10grBent + 1l de
Agua - Arena
completa

1,00 10,00 100,00  1000,00 10000,00

12 % Arena + 10 gr Bentonita + 1l Agua

—&— 10grBent + 1l de Agua -
Arena gruesa y media

—8— 10grBent + 1l de Agua -
Arena fina

—&— 10gr Bent + 1l de Agua -
Arena completa

1,00 10,00 100,00 1000,0010000,00

A-4.8 Lodo preparado 20 gr de bentonita para 4, 8, 12y 20 % v/v de tres fracciones de
arena. (Altura de sedimentacion, cm versus Tiempo, min)

20,00

18,00

16,00

14,00 —8— 20gr Bent + 1 de Agua -
12,00 Arena gruesa y media
10,00 —&— 20gr Bent + 1l de Agua -

8,00 Arena fina

6.00 —8— 20gr Bent + 1l de Agua -

I SN SS9 Arena completa

4,00

2,00 W

0,00

010 100 10,00 100,00 1000,00 10000,00
12 % Arena + 20 gr Bentonita + 1| Agua

20,00
18,00
16,00
14,00 —@— 20gr Bent + 1l de Agua -
12,00 Arena gruesa y media
10,00 Stim—o0e——o —8— 20gr Bent + 1l de Agua
500 .—:7-.‘:3“:3 Arena fina

600 | —e— 20gr Bent + 1 de Agua -

Arena completa

4,00

2,00

0,00

4% Arena + 20 gr Bentonita + 1l Agua

1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

8% Arena + 20 gr Bentonita + 1| Agua

—@— 20gr Bent + 1l de Agua -
Arena gruesa y media

—e— 20gr Bent + 1l de Agua
Arena fina

—8— 20gr Bent + 1l de Agua -
Arena completa

v sty

1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

20 % Arena + 20 gr Bentonita + 11 Agua

) 0 Satatn

—— 20gr Bent + 1l de Agua -
Arena gruesa y media

—8— 20gr Bent + 1l de Agua
Arena fina

—&— 20gr Bent + 1l de Agua -
Arena completa

1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
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A-4.9 Ensayos de sedimentacion con arena gruesa - media (4, 8, 12y 20 % v/v). (a) Lodo
con 40 gr de arcilla limosa. (b) Lodo con 80 gr de arcilla limosa. (¢c) Lodo con 200 gr de

arcilla limosa.

40 gr Arcilla + 1L de Agua + Arena gruesa y media 80gr Arcilla + 1L de Agua + Arena gruesa y media
20,00 20,00
‘g 18,00 —e—4% v/v de Arena _E- 18,00 —8—4% v/v de Arena
L 6m gruesa y media o 16,00 gruesay media
c c
0 1400 Zg 14,00 - | |
2 —e—8% v/v de Arena a il g —e—38%v/v de Arena
2 1w gruesa y media c 1200 gruesay media
g @
£ 10,00 E 1000
S B s ——12% v/v de Arena
& soo G e B —F DT BT D —o—12% v/v de & :
L 600 I Arena gruesa y 8 600 gruesay media
" gyl T eee S99 4 media ’
S a0 - S om0 /_“— —e—20% v/v de A
= —8—20% v/v de = S0 -— PPV v/v de Arena
< 200 e Arena gruesa y < 2 gruesa y media
0,00 media 0,00
o 1 10 100 1000 10000 0 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min) Tiempo (min)
(a) 200 gr Arcilla + 1L de Agua + Arena gruesay (b)
media
20,00
’E‘ 18,00 —a— 4% v/v de Arena
= 1600 gruesa y media
c
C 140 e
- —e— 3% v/v de Arena
E 12,00 gruesa y media
£ 100
£ e e B
T o UL * —8—12% v/v de Arena
b gruesa y media
L 600
e e
El ——20% v/v de Arena
< 200 L gruesa y media
0,00
o 1 10 100 1000 10000

Tiempo (min)

(a)
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A-4.10 Ensayos de sedimentacion con arena fina (4, 8, 12 'y 20 % v/v). (a) Lodo con 40 gr
de arcilla limosa. (b) Lodo con 80 gr de arcilla limosa. (c) Lodo con 200 gr de arcilla
limosa. Fuente: Propia

40 gr Arcilla + 1L de Agua + Arena fina 80 gr Arcilla + 1L de Agua + Arena fina

2000 20,00
’E“ 18,00 ’E‘- 18,00
AT L L — —e— 4% v/v de S 1w —e— 4% vfv de
5 " - 00 —9-S480-8-0s Arena fina - Arena fina
g 140 / ;g 14,00
g 12,00 —e—3%v/v de ‘E 12,00 rf —e—38% v/v de
E 10,00 / Arena fina ] / Arena fina
E 1 £ 1000
T i = —o

©

o 800 .A/‘ ——12% V/‘Y de @ 800 J'J/N —o—12% v/v de
% 6,00 oo Arena fina _g 6,00 / " Arena fina
®
é 4,00 —e—20% v/v de ; 4,00 .,/.J 20% viv d
= Arena 2 yousr— sy —e—20% v/v de
< 200 renatina < 200 o Arena fina

0,00 0,00

0 1 10 100 1000 10000 o N . 100 1000 10000
Tiempo (min) Tiempo (min)
@ 200 gr Arcilla + 1L de Agua + Arena fina (b)
20,00
18,00 ——4%v/v de
Arena fina

«»
]

—e—8%v/vde
e — 1o Arena fina

——12% v/vde
Arena fina

——20% v/v de
Arena fina

Altura de sedimentacion {cm)

1000 10000

Tiempo (min)

(©)
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A-4.11 Ensayos de sedimentacion con arena completa (4, 8, 12 y 20 % v/v). (a) Lodo con
40 gr de arcilla limosa. (b) Lodo con 80 gr de arcilla limosa. (c) Lodo con 200 gr de
arcilla limosa. Fuente: Propia

40 gr Arcilla + 1L de Agua + Arena completa 80 gr Arcilla + 1L de Agua + Arena completa
20,00 20,00
e g 1w —e—4%v/v de Arena
£ —e—4% v/v de Arena S em completa
&% completa P
C 1400 - jg 14,00 Ll
o >—
Lg 12,00 - —e— 3% v/v de Arena g 12,00 /.d—‘ +fi‘:ﬂ‘4£“’;: Arena
[7) completa 1
£ 10,00 E 100
S o 00—
g &0 e —e—12% v/v de Arena s 800 ./-'.f —#—12% vfv de Arena
@ I L 00 completa
T 600 el P T ./o-""‘ *ee— o
® «— o
5 400 3z 20% v/v de A
= =] —— v/v de Arena
= oo oo _lsse ——20% v/vde Arena = Ao st - 3
< 2,00 > b i complata << 2,00 completa
0,00 0,00
0 1 10 100 1000 10000 0 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min) Tiempo (min)
(a) 200 gr Arcilla + 1L de Agua + Arena completa (b)
20,00
. —e—4 % v/v Arena
£ 18,00 completa
o
=~ 16,00
»C
S 1400 / e eee . —e—8%v/vArena
H completa
£ 12,00 - 4
§ Ll
£ 1000 oA tee—e-ee——re
5 Pl —e—12% v/v Arena
aQ 800
@ '/.4-*' completa
] T se——o
o 600 T
E .—'__“’M’“ 1l
5 400 [ e —o —e—20% v/v Arena
= i I
< 200 -
0,00
o 1 10 100 1000 10000

Tiempe (min)

(©)
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A-4.12 Ensayos de sedimentacion con arena gruesa - media (4, 8, 12y 20 % v/v). (a)
Lodo con 10 gr de bentonita + 80 gr de arcilla limosa. (b) Lodo con 10 gr de bentonita +
160 gr de arcilla limosa. (c) Lodo con 10 gr de bentonita + 200 gr de arcilla limosa.
Fuente: Propia

80 gr de Arcilla + 1L de Agua+ 10 gr de 160 gr Arcilla + 1L de Agua + 10gr de Bentonita
Bentonita + Arena gruesa y media +Arena gruesa y media
z 20,00 20,00 —+—4%v/v de Arena
18,00 —4—4 % v/vde Arena = di
i 16,00 gruesa y media g 18,00 I I gruesay media
- — 16,00 | |
'g 14,00 Lot -8 % v/ de A .g 1400 = —- 8% v/v de Arena
v/vde Arena o v .
E 12,00 gruesay media E 12,00 e gruesa y media
§ 10,00 g 10,00 | | o 4
T s At R ~#—12 % v/v de Arena £ 800 iyl — ek e viv e-
. &0 gruesay media T sy L] 11| LU | LU Arena media y
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A-4.13 Ensayos de sedimentacion con arena fina (4, 8, 12 'y 20 % v/v). (a) Lodo con 10 gr
de bentonita + 80 gr de arcilla limosa. (b) Lodo con 10 gr de bentonita + 160 gr de arcilla
limosa. (c) Lodo con 10 gr de bentonita + 200 gr de arcilla limosa. Fuente: Propia
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__ 2000 : . 2000
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A-4.14 Ensayos de sedimentacion con arena completa (4, 8, 12 'y 20 % v/v). (a) Lodo con
10 gr de bentonita + 80 gr de arcilla limosa. (b) Lodo con 10 gr de bentonita + 160 gr de
arcilla limosa. (c) Lodo con 10 gr de bentonita + 200 gr de arcilla limosa. Fuente: Propia.
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A-4.15 14 Ensayos de sedimentacion con tres fracciones de arena (4, 8, 12y 20 % v/v).
(a) Lodo con 10 gr de bentonita + arena gruesa-media. (b) Lodo con 10 gr de bentonita +
arena fina. (c) Lodo con 10 gr de bentonita + arena completa. Fuente: Propia
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A-4.16 Ensayos de sedimentacion con tres fracciones de arena (4, 8, 12y 20 % v/v). (a)
Lodo con 20 gr de bentonita + arena gruesa-media. (b) Lodo con 20 gr de bentonita +
arena fina. (c) Lodo con 20 gr de bentonita + arena completa. Fuente: Propia
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A-4.17 Comparacién lodo benténico puro y su contaminacién con 0.5 gr de cemento.

Fuente: Propia
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1l Agua / 10 gr Bentonita + 1| de Agua Agua / 10 gr Bentonita + 1l de Agua
— 20,00 20,00
g 18,00 g 18,00
= 16,00 —8— 10gr Bent + 0.5 =
5 gr Cem + 1 de £ 1600 —e— 10grBent + 0.5
*0 14,00 i © .00 gr Cem + 1 de
& 12,00 N Agua
< 10w € 12w
(7] g @
£ a0 £ 10,00
B 600 —e—10grBent + 1 32 800
Do 00 de Agua N 600 —8—10gr Bent +1|
-E ’ 4 4 de Agua
2,00 S 400
o M
5 000 5 o
3 0,10 1,00 1000 10000  1000,00 10000,00 = 00
< . . 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Tiempo (min) . X
Tiempo (min)
4 % Arena completa - 10 gr Bentonita + 0.5 gr 8 % Arena completa - 10 gr Bentonita + 0.5 gr
Cem + 1l Agua / 10 gr Bentonita + 1l de Agua Cem + 1| Agua/ 10 gr Bentonita + 1l de Agua
—. 20,00
20,00 g 18,00
—e— 10gr S
18,00 ——
- FAR s
= 1600 0.5 gr 5 1400 igua
-G 14,00 c
S o 8 12,00
S 1500 1l de 2 1%
E 10,00 Agua g 10,00
£ 800 —e—10gr 5 8o
T 6,00 Bent + O coo —8—10grBent +1I
a ’ 1l de 3 ’ de Agua
o 400 Agua 5 400
© 200 © 2,00
© 000 S
5 = 000
2 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00  10000,00 =
= << 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Tiempo (cm) Tiempo (min)
12 % Arena completa - 10 gr Bentonita + 0.5 gr 20 % Arena completa - 10 gr Bentonita + 0.5 gr Cem +
Cem + 11 Agua / 10 gr Bentonita + 11 de Agua 1l Agua / 10 gr Bentonita + 1| de Agua
__ 2000 __ 2000
g 18,00 g 18,00
T 1600 —e— 10gr Bent + = 1600
0 05grCem + 1l 0 1400
‘o 1400 de Agua "
8 8 1200
£ 12,00 c
T @ 10,00 —8— 10gr Bent + 0.5 gr Cem + 1
E 10,00 _% 300 de Agua
E 800 8 500 —8—10gr Bent + 1l de Agua
:‘J 6,00 —e— 10gr Bent + 1I U L0
o de Agua o
4,00 © 300
g g
3 20 £ om
< o000 010 1,00 10,00 100,00 1000,0010000,00
0,10 1,00 1000 10000 100000 10000,00 Tiempo (min)

Tiempo (min)

(k (e)

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
cantidad de sélidos suspendidos”



182

UCAB it cosics

Referencias Bibliograficas

o Cambefort H. 1962. “Perforaciones y Sondeos”, Ediciones Omega S.A. Barcelona, Espafia. 434
paginas.

e Carrillo Pimentel P. 2011. “Ingenieria de Fundaciones”, Publicaciones Universidad Catolica
Andrés Bello, Caracas, Venezuela.

e Crespo Villalaz, C. 2004. “Mecanica de Suelos y Cimentaciones”, Editorial Limusa. México.

e Echezuria H., 2015. (Comunicacion personal).

e Federal Highway Administration. “Drilled shaft axial capacity. Effects Due to Anomalies”,
publication No. FHWA- CFL/TD-08-0 08, September 2008.

e Gil Méndez, C. “Estudio de la optimizacion de productos quimicos durante la perforacion en la
Macolla 1y 2 en el area de Orocual Somero del estado Monagas”, Trabajo de Grado, Ingenieria
y Ciencas aplicadas. Universidad de Oriente, Jul. 2007.

Head, K. H. 1980. “Manual of Soil Laboratory Testing”, Pentech Press, London, 624 péaginas.

e Juarez Badillo y Rico Rodriguez 2005. “Mecanica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la
Mecanica de Suelos”. Editorial Limusa. México. 642 paginas.

e Lambe T. William y Whitman Robert V. 2009. “Mecanica de Suelos”, Editorial Limusa.
México. 582 paginas.

e Mullins G. y Ashmawy A., 2005. FACTORS AFFECTING ANOMALY FORMATION IN
DRILLED SHAFTS. Obtenido el 17 de abril de 2015 en ww.dot.state.fl.us/research-
center/...Proj/.../FDOT_BC353_19 rpt.pdf.

e Pefia Cando, J. “Estudio para la Optimizaciéon del Uso de Fluidos de Perforacion en el Campo
de Petroproduccion”, Trabajo de Grado, Tecnologia en Petréleos. Universidad Tecnoldgica
Equinoccial, 2007.

e Pérez, A. Hugo. 2012. “Laboratorio Completo de Mecanica de Suelos | y I1”. Caracas: UCAB
Pérez Guerra, G y Carrillo Pimentel, P. 1981. “Ingenieria de Fundaciones”, Publicaciones
Universidad Catolica Andrés Bello, Caracas, Venezuela. 125 paginas.

e P.Senapati, D. Panda and A. Parida, "Predicting Viscosity of Limestone—Water Slurry," Journal
of Minerals and Materials Characterization and Engineering, Vol. 8 No. 3, 2009, pp. 203-221.

e Specification for the Construction of Drilled Pier. ACI 336.1-01, October 31, 2001.

e Vergel M. y Villa A., “Investigar La Influencia De Los Materiales No Plasticos En Suelos
Cohesivos Durante Corte No Drenado Y Su Efecto En La Clasificacion Con La Carta De
Plasticidad”, Trabajo Especial de Grado, Ingenieria Civil. UCAB, Jun. 2015.

“Variacion de la viscosidad y la calidad del lodo utilizado para la construccion de pilotes, considerando la
cantidad de sélidos suspendidos”



