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APLICACION DE FUNDACIONES ESPECTALES PARA INFRAESTRUCTURA
DE EUENTES

Por

Ing. Civil Horacio E. Balerno

0. INTRODUCCION

s fundaciones especialeas comprenden un conjunto de téonicas que
= fan ide difundiendo en la construccldon desde principios de este
siglo. v ogque en la actnslidad han aleangado un grado de desarrollo
witabie . Hyperimentadas inicialmente en problemas de alta comple-
Jidad, s oaplicacidn se ha di fupndido hasta resultar sltermativas
vilidas  de los sistemas tradicionales Los puentes son en  este
senticds un baen ejemplo; bautizme de fuego de machas de las funda-
clones especiales,  hoy su uso se ha generalizado en las  infraes-
trichilras de los mismos

"

51 hien el tems poede llegar a hacerse exageradaments extenso, en
asta oportunidad se intentan mostrar algmos aspectos vinculados a
rosibilidades reales en noestro medio, particularmente en lo refe-
rente & pllotes de gran didmetro, maros colados vy anclajes inyec-
tados

1. PILOTES DE GRAN DIAMETRO

Moo e pedris decir que constitnwven una novedad en cnante a sa
aplicssidn en peentes del pais. Desde la construccidn de  Chaco-
Corrientes se han i fundide notablemente en maestro medio, despla-
zonide A los pilotes hinceados v presentandose como alternativa de
fundaci ones di raectas

L ~lave de su boena eleracion astd en el sistems de contencidn de
fes paredes de Ga perforacidn. La utilizacidén de lodos bentoniti-
s o camd s melalica gueda condicionada por: el tipo de suelo, la
presencia de agus, el egquipamiento del constructor. Las perfora-
arenes con lodos bentoniticos son simples ¥y rapidas,  pero presen
tan Clertas oomple jidades que merecen comentarse.

Faetos  lodos  son emalsiones de bentonita, wna arcilla eoloidal
constl tolda fundamentalmente por silicato de aluminio, en agua. El
tamarico de las particulas puede ser tan pequetio como 10 A (milloné-
sima de mm) ., resul tando una superficle desarrollads de BO a 1560 mP
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS BENTONITICOS

. Tuberia de succidn 2. Tuberias de transferencia entre equipos 4. Tuberia de reenvio a excavacidn
., Valvulas (en general tipo mariposa) 3. Valvula clapet {para evitar el retorno del fluido a bomba)
. Bomba de aspiracidn de la perforacidn (en este casoc de membrana) 7. Bombas sumergibles

. Silo de lodo bentonitico 10. Desarenador (reciclado del loda) 11, Mezclador.

FIGUR4 2
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para 1 gr del producto (segun su estado de hidratacidn). SBus
propiedades esanciales son: de absorcién, ligantes, reoldglicas
{tixotropia vy viscosldad) y colmatentes (cake), Lo capacidad que
tienen las soluciones de bentonita en agus pars contener a  los
suelos de las paredes de una perforacidn resultan de la combina-
cifn  de estas propledades que se traducen en efectos de arco en
log sielos, diferencias relativas de densidades v reacciones fisi-
oo -gquimi cas

U lods bentonitico utilizado an la ejecucidn de wunas  fundacidn

Aelwe:

a1 wantener la  perforacidn, ejerciendo wnas presidn contra las
paredes

b peranecsr en la perforacién sin esourrir dentro del suslo,

S omantsnaer Jos destritis de la excavacidn en suspensicn.

Adeapdie dele: permitir:
s desplazamiento por el hormigdn durants el colade de  éste,
sin afectar la sdberencia con las armaduras,
e o= tratamieato mediante tamizado o con ciclones, para  remover
e detritus, permitisnde asi su reuntilizacidn,
froun féacll eombes

4 |

Beyprr se presenta la primera dificultad, mlentras por un  lado
satistansar |as condiciones a, by ¢ requiere de lodos densos, pars
las a, ey P los lodos deben ser myy fluidos., El conflicto se
sipets mediante ¢l aso de bentonltas probadas, su adecusds dosifi-
cacton, su oantral v o tratamiento en obra,

Moo tedas las bentonitas son lguales; aparte de las  calidades
conocidan bocalmente como “metallrgica” y Upetrolera’, sus prople-
agdes difieren notahlemsnte segun el origen.  Por ese motive las
cinpreaar encardadas del pllotaje deberian disponer de series de
ensmayos e las di ferentaes bentoni tas . Ademas se paeden  presentar
cireunstAancias propias en cada obra (por ejenmplo  caracteristicas
e mpna de mezclado),  que obliguen s realizar estudios especifi-

Toampenso Las dostficaciones son constantes . Para poder alcanzar los
mismo:  prescl tados  con bentonitass diferentes, en cada caso  las
cantidades de pocducts pecresarias para obtensr 1la misme cantidad
final de dodo variarss Ademas =e poeden agregar aditivos para
rE e slgianas de ans propledades . Por elemplo papa aseg@urar una
ey peitidizacion  del lodo se puede emplear  "Carbooximetil-

celiiloss L an este caso se reallza un programa de  ensayos  en
sherntorbo gque comprende: zobre mestras de bentonita disuelta en
Al con v osln el agregado del cemento gue se utilizard en obra,

wariando Ve cantidad de aditive, determinando en cada caso: visoo-
eictad Marsh (o v 24 hs 1, decantacidn (2 vy 24 he), filtrado a 7
Fear durants 30 (0 v 24 hs. ) v cake (0 v 24 h=.).

By obra se prepara el lodo sepin una dosificacidn  preestablecida
(pae paede variar entre 35 v 70 kg/m3) . Se utilizan mezcladores,
e e algunos casos incluyven dispositivos desfloculantes, con los
equipos  mecAnions el Liempo emplesdo parsa cads m3d es de 3 a b



’ VISCOSIMETRO "MARSH"

.f__lﬁﬂ_mn—_*

. C=1500cm3
o
a
F SES
= gint. 4,75 nm
———

1000cm3

Se mide el tiempo que
“tarda en llenarse el
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e llera el cuerpo principal

con lodo (600 cmi), en la base
se coloca: juntra de goma, papel
fFiltro, tamiz. Se dan 7 Ryfemd
de presion durante 30°.

S mide el volumen de agua libre
recogido en la probeta.

Intervalo de valores tipicos:
12 a 15 cmi
Se mide el espesor del Cake:
0,5 a 1,5 mm. {dep. s/papel filtro)

BALAMZA DE LODOS '"'BAROID"

nivel cursor
]
“ﬁ
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tara

e ]lena el vasoc a ras, y se equillbra
el brazo horizontal, leyéndose directamente
con gl cursor movil.

Intervalo de valores tipicos de densidad:
1,05 a 1,10

pH DEL LODO

Determinacidn con papel pHimetro.
Intervalo de walores tipicos: 7 a 12

TENOR DE AREHNA

tamiz grugso
------------- 1 agua
tamiz £ 0,074mm
_lodo
probeta arena
de vidrio %

Y"Elutridmetro' -

Llenar la probeta con lodo hasta
la marca, agregar agua hasta la
marca superior y agitar. Verter
sobre el tamiz y recuperar lo que

pasd. determinar el % de arena en la probeta.
Intervalo de valores tipicos: 0,2 a 0,4 %

INSTRUMENTOS P/CONTROL. LODOS FIGURA 3
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miratos. A medida que se va perforande se va ajustando la cantidad
de bentonita que se agrega en funcidn de la naturaleza del suelo
encontrado. Se realizan controles regulares gue incluyen: densi-
dad, viscosidad (Marsh), tenor de arena, filtrado, espesor del
cake v pH.

El lodo cubre un ciclo en la obra gque comprende: fabricacidn,
almacenamiento (curado), utilizacidn an la perforacidn, resmplazo
previo al hormigonade, reciclado, reutilizacidn, evacuacidén. Los
movimientos del floido se realizan ya sea por gravedad, o con
bombas (de membrana, rotativas, o de pozo), Como se trata de
construcciones que por gquedar entserradas no permiten  observar
avertnales defectns, su ejecucidn debe ser culdadosa. Una parte
importante de los inconvenlentes se suelen deber, directa o indi-
vectarente & las operaciones con los lodos. De ahi su importan-
cia Les son los inconvenientes que wmas facilmente pueden presen-
tarse: los derrumbes voJos bolsones de bentonita contenideos dentro
del  hormigdin del pllote.  Los primeros se deben vincular a  lodos
mal  dosificados o a no haber tenido en cuenta las caracteristicas
el suelo o al penos de algunos de sus mantos.  Los segundos  son
arribuibles & lodos may cargados, generalmente donde no se ha
recirculado antes del hormigonado.

4. MURQS COLADOS

Kl dAesarralle de los muros colados o pantallas enterradas pudo
tener  logsr s partir del aprovechamiento de los beneficios de la
urtlizacidn de ledos bentoniticos, Basicamente se trata de abrir
e trinchera (el anchoe depende del squipamiento del contratista;
por e demplo puede ser 40, 54, e0. B0, 100, 120 ¥ 150 om), hasta
ana profundidad gque puede alcanzar los 50 wm. Las  berramientas
uLtilizadas son cucharas de seccidén rectangalar en planta, va sea
de accionamlento mecAnico ta cable) o hidrdulico. Permiten reali-
cnr Forteas  con mEyor momento de inercia, v esa es una de  las
raAones  por  la gque s2 las aplica en estribos de puentes. Otra
posibilidad  de aplicacidn =s la ejecucidn de las paredes de ca-
dores oo este Tipo de pantallas (come para la fundacidn de uno de
Tos macizos de anclalie del puente colgante de Burdecs; 2 de ¢=11,1
e, b=l omoy 3 de e=1l,1 m, =37 m).

U mjemplo intaresante =s el del puente sobre la autopista A-BE ¥
vins de la BNUF en al Boolevard [V Estrasbourg (Hogent-le  Perreux;
it Val de Marrne: Francia). Se tratas de un paente carreterc que
salve una Autopista v 4 vias electrificadas; wvano central de
e Bk om oy dos luces laterales de 15,51 m c/u. Forma un édngulo de
« B]° con las viams y tiene una pendiente longitudinal de 0,03854%.
Lade gque se trats de un paso de trédnsito intenso, se realizé la
obra por mitades (octubre noviembre 79 y enero-febrero 81), habi-
litando medio tablero por vez.

la constructors presentd como variante al proyvecto oficial una
fundacrién del estribo mediante muro colado con forma de "tablesta
cado” . 5e tratd de la segunda aplicacidm de este tipo en el mando.
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Las caracteristicas del muro colado eran: profundidsd méxima a
perforar 25 m;, ficha del maro 10,5 wm, ancho de cuchara 0,80 m;
anche de la seccién 2,34 m;  momento de inercia 120,49 md/m -como
referencia  un  mro realizado con [PHS0O tiene 0,0037156 md/m—;
anche en el estribe 35,39 desarrollo aproximado del maro  -en
recta- 59 a4l m.

Kl céloulo comprendid:  la capacidad portante respecto de  las
arciones verticales segin los métodos clasicos; para les verifica-
clones frente a los empijes horisontales se utilizd un programa de
elemantos findtos gue  tiens en ouenta los mddulos de  reacoldn
hortzontal de los distintos estratos vy la rigides del maro,

[urante (s ajmmicidn de los trabajos se presentaron algunos incon-
verdentes . B ouno de los estribos se tropeszd con un conducto  de
Aesagile pluvial . no previsto en el provecto; se debid modificar la
confiparacidn ded maro,  Jo gue se podo hacer sobre la marcha. Las
arteadiiras eran asipttricas ¥ my pesadas (hasta 12258 Kg en uno de
Jos tramos), Lo gque obligh a utilizar un dispositive especial para
s ooloeacidan, Darantse la excavacion de uno de los  paneles se
encontrt un obstdoulo que desviaba la cuchara; se recurrid a la
ayiida de mazos para estudlar &1 fendmeno, ¥ la obra podo prosegulr
con uns Ligera modificacidon de la confiparacidn,

3. ANCLAJES INYECTADOS

For anclaies invectados entendamos agqui a los elementos constitul-
dos por uno o varios cshles o barras de acero, lntroducidos dentro
de una perforacidn de pequerio didmetro practicada en el suelo, con
posteriopidad a lo cual se invecta vy se tesa. Estos pusden ser
provigorios o definitivos, segin que su uso sa limite a una etapa
de  la obra o formen parte de la solucién  integral. Extensamente
utilizados en yoca, su aplicacidén en obras sobre suelos es més
reciente . HEn ests presentacidn se han incluido teanto a los  trac-
clonados (tirantes de anolaje) como a los comprimidos  (micropi-
lotash .

lae  tirantess de anclaje permiten utilizar el peso de una masa de
sue o para reemplazar al peso propio de una estructura. Los  fac-
tores qgiae hAay que Lendr &n cuenta para su disefio son:

11 Capacidad del suelo para soportar las acciones de anclaje

21 Evaluacién de las interferencias con otras instalactones: ser-
virioe anterrados, otras constracciones.,

A} Accesibilidad adecuads pars perforar e instalar los tensores,

El tipe de anclaje gue se soele utilizar tanto en suelos gra-
milaras oono cohesivos,  requiers una perforacidn de didmetro com-
prandide entre TH y 125 mr los procedimientos de  inyveccidn v
oolocacion de la armedara dependen del constructor {(machos  estin
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protegidos por patentes), Mediante la correcta eleccidn de la
presidn de inveccidn se logra la formacidn de un bulbo de didmetro
varias veces superior al de la perforacién. Esto depende ademas, v
eri gran medida, & la permeabilidad del suelo frente a la penetra-
ctdn del  liguido ingyectado (en general lechadas de cemento oon
aditivos), Las presiones de inyeccidn se controlan durante todo el
procesc, para assgurarse la continuidad de la operacién,

On anclaje puede presentar diferentes confipuarciones de rotura:
&) dentro de la masa misma del suelo

b} en la interface suelo bulbo

c) en la interface masa inyectads-armadura

d4) en la vinculacidn del anclaje con la estructura.

la estahilidad general del conjunto debe ser verificada cuidadosa-
nente,  puaes es &n general 1a que determineg la longitud total del
analaie

Algunas  expresiones simplificadas que permiten dimensionar estos
elemarntos Son:

* an suelos granilares: gu = L .om . € @
donde: L &s la longitud del bulbo

m un coeficiente que depende del tamario de las parti-
culas  (40-B0t/m para gravas ¥ arenas gruesas v 15 t/m
para arenas Tinas v medianas)

¢ es el dngulo de friceidn interna
* an arcillas consalidadas: qu = 0,3 . Ca . . D . L
donde: D as &) didmetro del balbo

Cu la eohesion promedio.

Loe coeficiontes de seguridad recomendados son: 1,6 para tirantes
provisorios oonoan periods de otilizacidn inferior a dos afios, v 2
pera tirantss de anclaie permanentes.

Las  cargas s gue paeden ser sometidos son importantes, padiendo
sloanzar e 30 3 B0 t en suelos oohesivos v de 40 a més de 100 t
= @ratil] ares

Le diferencia fundarmental entre anclajes permanentes vy provisorios
racdlos, por sobre  todo, en el sistema de proteccidn contra la
corrositn, Awmbos recurren al envainado en plastico de la aymadura
en el tramo libre, pero en el tramo anclado los provisorios sélo
Lienern =] ospento inyectado que los defiende. Para los definitivos
s suele  pecurrir a tobos de PVO (de 1 mn de espesor) dentre  de
los cusles s=e deslizs libresente la  armadurs,  rellenfndose el
hieigo al misme tienpo gue se va invectando el suelo. En el tubo
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de PVC se disponen valvulas (tipo clapet) que permiten realizar la
inyeccidn por tramos, distribuyvendo la misma regularmente, dispo-
sitivos especiales separan &)l bulbo de inyecclidn del tramo libre.

La realizacidn de ensavos de carga es ineludible. En general se
sommete  al elemsnto a ensayar a varios ciclos de carga v descarga
para obtener las deformaciones eléAstica vy pléstica, hata alcanzar
1,6 veces la carga de rotura,

s wvariante de estos elementos estf en  su utllizacidn  como
"miceopd lotes” . Hn el cdloulo de la carga intrinseca sdlo se tlene
an cuenta la seccidn de acero; las tensiones admisibles (segin el
regiamento  francés) estan limitadas a 0,5 gen para soliclitaciones
de primer orden ¥ 2/3 ocen para las de segundo orden. Desde el
runto de vista de la capacidad de carga del terreno, se tiense en
oenta exclusivaments la friccidn lateral. 51 bien se debe verifi-
car el pandeo, no es condiclonante,

Le vinculacidn con la estractura se puede realizar va sea mediante
un macizo de hormigdn donde se ancla, o por soldadura a una placa
methAlica © a una estructura especlal.

Muy utllizados en el refuerzo o recalce de fundaciones existentes
o ederutadas defectuosamente, tiene también campo en obras nuevas.
Fesultan  interesantes cuando hay roca may fracturada o bochones;
por el mwitodo de perforescién utilizado se pueden pasar facllmente
los elementos duros, vy provevendo un haz de micropllotes se puede
abtaner una fundacidn cuye comportamiento se asemeje & una macliza.




