tMPLEO DE LODOS TIXOTROPICOS
IN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL

Por LUIS FERNANDEZ -RENAU

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, M. S,
Cimentaciones Especiales, S. A,
Prodecimientos Rodio.

“En nuestro nimero de septiembre publicamos la primera parte de este inferesante

arliculo. A continuacion se_exponen’ dicersas aplicaciones de los lodos bentoniticos

a la construccidn de pantallas continuas y pilotes de gran didmetro, moldeados en
el suelo”.

(Continuacion.)

IV, Caracteristicas del hormigdén armado de las
pantallas.

La inspeccion directa de las numerosas pan-
ulls excavadas permite tener absoluta garantia
e que el hormigdn colocado con embudo des-
pliza perfectamente al lodo, sin entremezclarse.
En la interfase lodo-hormigdn hay una tenden-
¢ia del cemento a hacer flocular el lodo, por lo
(ue se interpone un agente defloculante, en ge-
neral pivofosfato o hexametafosfato sddico, o lig-
nosulfito.

Dada la importancia del tema, la sociedad
GIOVANNI RODIO, S. p. A, ha ejecutaco son-
deos verticales a rotacion en el seno de una pan-
lla y entregado los testigos, para su analisis,
al Politéenico de Milan.

La propia perforacién a rotacién es ya un
ndice de la cal]idad del hormigén, pues si ésta
baju, la corona de perforacién c%esagrega y rom-
pe el hormigén. El porcentaje de testigo recu-
perado fué de 95 por 100, con piczas de longi-
ud 5 v 10 veces su didmetro (¢ 78 mm.).

Resumimos los resultados del laboratorio:

Media ]
Kg?cm'. A
i
Resistencia a flexo-traccion ....... 79,4 16,4
Compresién simple ....covvviiniinn| 397 11,5
lraccion (ensayo brasilefio) .......| 31 13,2
Peso especifico aparente ......... 23 1,45

(Dosificacion cemento: 350 Kg./ms#, Edad de las pro-
betas: 180 dias. o = desviacion tipica.)

L.os ensayos no acusaron correlacion sensi-
le con la profundidad del testigo, a excepcion de
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un ligero aumento del peso especifico con la pio-
fundidad.

Las resistencias a traccidn, particularmente
en el ensayo brasileiio, demuestra una excelente
adherencia del mortero a la grava, fruto de la
ausencia de contaminacion del hormigén por el
lodo, cosa 18gica, pues los hormigones sumergi-
dos, colocados por embudo, no se deslavan por
el agua. Las desviaciones tipicas son franca-
mente bajas, lo que prueba que el hormigén de
las pantallas es de calidad uniforme.

En general, se emplean dosificaciones de
350-400 Kg. de cemento por metro cibico, uti-
lizindose plastificantes y, en algunos casos, re-
tardadores, segiin sea ¢l volumen del panel en
comparacién con el ritmo de hormigonad(), es
decir, segin sea la planta de hormigonado de
que se disponga. En obras grandes se ha utili-
zado el bombeo del hormigon.

Normalmente, se emplean hormigones con
“slump” de 14-18 cm., que se colocan facilmen-
te. El tamaiio maximo de drido debe limitarse
a 30 mm,

Naturalmente, las brillantes resistencias de
los hormigones cnsayados en el Politéenico de
Milan son el resultado de un hormigonado de
gran calidad. Pero también es preciso conocer
y aplicar sanos criterios para obtener buenas
resistencias en los hormigones aéreos, no sumer-
gidos.

Cuando se husca el lograr impermeabilidad
y cierta deformabilidad de la pantalla se recu-
rre a hormigones “plisticos”, o mejor, bastar-
dos, en que el cemento se reduce a expensas de
arcilla. La relacidén entre estos Gltimos puede ir
de 1:1,5 a 1.7, acomodindose a la deformabi-
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lidad del terreno cireundante. El coeficiente de
permeabilidad es del orden 10 ¢ cm./seg.

La deformacion, en rotura o compresion
simple, de un hormigon plistico, Hega a ser del
orden 3 por L 000, cifra a comparar con un 0,01
por 1000 para hm'migon(:s convencionales, Las
resistencias a compresion simple son de algunas
decenas de Kg./em.® Las deformaciones bajo
cargic constante son grandes: hujo 5 Kg./em.®
pueden Hegar a ser del orden 10 5 ¢n veintictu-
tro horas.

La plasticidad de tales hormigones s, pucs,
muy notable, lo que facilita su puesta en obra,
pero dificulta la formacién de las juntas entre
paneles.

Istos h(n'n‘ligoncs fueron mnplcndos por SO-
LETANCHE en la presa de Serre-Poncon,
La Sociedad ROBRAS, de Brasil — GRUPO
RODIO —, en la presa de Arroio Duro uli-
lizd con ¢éxito un ]‘l()rmig(m plastico con re-
lacion arcilla : cemento de 7 : 1; se trataba de
una pantalla en arcillas v arenas limosas, de 40
centimetros de espesor v profundidad maxima
de. 36 metros.

CIMENTACIONES ESPECIALES S. A, ha
cjeeutado recientemente una pantalla, bhajo el
nicleo de la presa de Celemin, con hormi-
gon plistico, cuyo modulo de elasticidad a vein-
tiocho dias era’ de 30.000 Kg./em®, s decir,
comparable al de los plasticos duros de cloruro
de polivinilo,

Segin la forma v dimensiones de los pane-
les, suelen utilizarse uno o dos embudos de hor-
migonado. El hormigdn tiene que ser estudiado
cuidadosamente para cada caso. Hay que po-
ner especial énfasis en la determinacién de las
curvas rigidcz-tiempo del mortero obtenido por
eribado a través de malla 2 mm., mortero que
pucde tomarse como patron, Fijado el tiempo
para una rigidez de 5-10 gr./em.?, hay que bus-
ar armonia entre el volumen del panel v el rit-
mo de colocacion del hormigdn, a fin dé no ex-
ceder dicho tiempo durante T operacion de hor-
migonado v de que asi no cobre rigidez excesiva
aquel hormigdn que se colocod el primero, cs de-
cir, el que es remontado a superficie por las pos-
teriores masas de h()rmig(m.

Estudiado adecnadamente e hormigén a uti-
lizar, no o preciso mas control que el habitual
muestreo por toma de prol)ctus para rotura a
tres edades (sicte, veintiocho y noventa dias).

Pasemos a hablar de las armaduras, Para una
facil colocacién cs preferible no sobrepasar los
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40 kilogmmos de armadura POr Metro cuadryg, |
Normalmente, las armaduras principales e fle.
xion son verlicales y se dispone ung armauyr,
horizontal de reparto en el interior, asi Comg ly,.
rras diagonales v espuciadores entre lyg malla
de trasdos ¢ intradds. Estos dos (timos tipos ds
armadura persiguen dar rigidez e indeformglyiy,
dad a las jaulas de armaduras. El recubrimioyy,
de las barras principales es de 6-10 ¢, Vo
consigne mediante unos pequenos tacos de -
tero que se sujetan exteriormente a las armadu.
ras verticales u horizontales en puntos diserey,.
de las mismas.

La preparacion v colocacidn de las armaduy,
¢s, por tanto, un trabajo cuidadoso, Pero no -
peeial.

Pueden preverse armaduras de espera pay,
enlace con vigas de arriostramiento o forjado.
previo picado de la pantalla, para despli(‘guv -
aqudllas, '

La solucion de continuidad de las armadurs
horizontales, (ue supone la existencia de janta
entre paneles, no suele ser determinante, por

cuanto son las LI]‘]ﬂil(]l.l]'{lS verticales las (ue ol

proyectista prevé para la absorcion de momentos
flectores,

El problema fundamental ue las armadurg

plantean es el de adherencia hierro - hormigon. |

puesto que las jaulas se colocan dentro del ldo
bentonitico. La firma SOLETANCHE ha eject
tado ensavos de adherencia que demuestran (e
la resistencia a traccidn pura se ve sensiblemente
disminuida, aunque no por debajo de los limites
que las instrucciones de hormigén armado admi
ten. LEste ltimo extremo ha sido comprobado
en ensayos de flexion de vigas. Vale la pena re
sumir dichos ensayos y anticipar las precavciones
a tomaren favor de una suficiente adherencia
acero - hormigdn,

Los ensayos de traceidn pura se han hecho

sohre probetas de h()l'mig(’)n, vertido en ambienle
de lodos. Estas probetas fucron cubos de 30

Y 40 em de arista, en que las armadurs

¢ 30 mm. se embebian en el hormigdn 17 con-

i
)
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timetros, ora horizontalmente, ora verticalmente,

También se cjecutaron otros ensayos sobre arma-
duras verticales en probeta cilindrica de 60 cen-
timetros de altura v 40 centimetros de didmetro.

Se utilizaron harras lisas y barras de acero
“Tor”, ¢ 30 mm., ast como lodos de distintas con-
centraciones, elaborados con hentonilta (LL =
= 353) v arcilla de Apt (LL = 103), cuyas visco-
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adades variaron entre 37 y 35 seg. Marsh, va-
ores comunes en obra.

Se prepararon probetas - testigo, sin presen-
¢ia de bentonita, con acero liso normal v acero
“Tor v aceros liso y “Tor” engrasados, '

Pese a la importante dispersion de los ensa-
ws, se vio que la posicion dc!] hierro logicamente
wo influia en las probetas - testigo. La adherencia
o los testigos liso v “Tor™ fué comparable — del
arden de 55 Ton. — v en los testigos engrasados
0 notablemente — orden de 5 Ton. —,

e

cativos: los ensavos a flexion. Estos ensayos se
realizaron con vigas de 0,16 X 0,15 X 1,00 me-
tros (canto X ancho X luz), armadas, en su cara
inferior, con 1¢ 12 v 249 que se terminaban,
solapdndose, en la zona central de la viga, sim-
plemente apovada. La votura por flexion se cebo
por dos muescas dejadas a propdsito en la cara
inferior de la viga, en el punto de terminacion
de armaduras en la zona central (véase fig. 13),

Se hicieron vigas con armaduras tesligo (sin
lodo), con acero cugrasado v con armaduras en

0,60 |

// s 4 /// / S s
g 12 r/?’ o ,/ ] / 7 49
" / g 0,25 ’, g 2.
N (s 1 vaavishds /1 L
(L D | VIAI I | vl Gt
/ 0,625
...0528
Rinidizador
— 0,90 .
1,00 -
VISTA 1ZQUIERDA CORTE CENTRO VISTA DERECHA
§ S 9
0 A2
/// /"./// g :
Sws b
RPN i<

Iig. 15, -~ Fnsavo de roturn de vigas a flexion.

La adherencia en los hierros verticales, que
es la tmica interesante a efectos pricticos, hajo
al 30-50 por 100 de la adherencia en las probe-
tas - testigo, La pérdida fué ligeramente mayor
para el acero “Tor” que para el normal y aumen-
to notablemente con la viscosidad del lodo.

k1 efecto del lodo no puede compararse con
el de una pelicula de grasa. La pelicula de lodo
alrededor de las arma&ums se mezela con el ce-
mento del hormigon v se rigidifica. La grasa, en
cambio, no sufre modificacion al contacto con el
hormigén.

Pasemos a describir los ensayos mis signifi-
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hormigon vertido en el seno del lodo. La viga
con armaduras engrasadas rompid para una car-
ga del orden del tercio de la carga de rotura de
la viga-testigo y de la viga hormigonada en pre-
sencia de lodo. Bstas ultimas rompieron para
cargas iguales,

Resultados andlogos se han obtenido en ensa-
yos hechos en el Politéenico de Milan, El doctor
Veder ha confirmado estos resultados en la Es-
cuela Técnica Superior de Munich [12].

El buen resultado de adherencia en los en-
sayos de flexion proviene de que la disminu-
cion causada por el lodo no llega a descender
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por debajo de los valores de la Instruccion
(7 Kg./em.®).

Para mejorar la adherencia deberd hormigo-
narse en presencia de un lodo sin rigidez, de pe-
quena viscosidad — menor de 40 seg. Marsh —
v sin floculacién, Para lograr esto tltimo, se-
gin ya se ha dicho, entre lodo y hormigén debe
interponerse un dispersante, tal como el pirofos-
fato sddico, que se introduce al final de la per-
foracion v antes del hormigonado.

(Aunque pricticamente no se usan en la Inge-
nieria Civil,| debe saberse que los coloides orgini-
cos (CMC, almidén) son poco miscibles con la
lechada de cemento y no son incorporables o ri-
gidificables por la misma razdn, por lo que anu-
lan la adherencia acero-hormigon.)

El cileulo de las pantallas continuas se alor-
da como el de una pared flexible, utilizando los
medios puestos a punto para los tablestacados.
en particular los métodos de la viga cquivalente
de Blum y las simplificaciones empiricas hasa-
das en los ensayos de la Universidad de Prince-

ton [25].

V. Aplicaciones de los métodos de construc-
cion de pantallas continuas.

Las mads importantes ap]icuciones de la pan-
talla continus son:

— Muros de sostenimiento.
— Pantallas de impermeabilizacion,
— Cimentaciones profundas.

Como muro de sostenimiento, v a veces tam-
hién ataguia para construccion l)ajb la capa fred-
tica, encuentran especial aplicacion en Ia ejecu-
cion de sétanos de edificaciones urbanas. Mu-
chas ventajas de este procedimiento coinciden
on este caso:

) Posibilidad de acercarse a las medianc-
rias sin comprometer su estabilidad.

h)  Trabajo poco ruidoso, del orden del que
produce el trifico diumo, Vibraciones

h

minimas.

¢) Posibilidad de excavar bajo la capa fred-
tica sin agotamientos ni sifonamientos
del terreno. El recinto impermeable,
constituido por la pantalla, se completa
con un fondo estanco, bien por empotra-
miento en una capa impermeable o bien
por una adecuada inyeccion del terreno.
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d) Las miquinas ocupan poco espue

lo que puede traba]arse en solare
cidos.

i0, con
s tedu.

¢) Se logra un rapido progreso de log trab.
jos, lo_que tiene gran interés en ¢,
tros urhanos, en que la obra afecty g tra-
fico rodado.

f)  Evita métodos Penosos, mds peligrosos
v de dificil estimacién de costo, como
son las entibaciones y encofrados de los
procedimientos convencionales,

g Es obra incorporable al proyecto defiy;. |
tivo, v no meramente provisional, vello
tanto desde el punto de vista de las car.
gas verticales como de las horizontale,

h)  Suministra informacion sobre el sucls
durante la cjecucion de los trabajos.

i) Su costo es determinable de antemano,
con suficiente aproximacion como para
evitar desagradables imprevistos.

La ventaja a) es fruto de que el lodo estabi-
liza, las paredes de la zanja, cuyas deformacio-
nes son del orden milimetros, y ademas el volu-
men de tierras excavadas es totalmente sustitul
do por hormigén, con lo que practicamente se
evita el descompactar el terreno circundante.
Como se dice bajo f), los procedimientos con
vencionales llevan consigo mayores desplazi-
mientos del suelo, horizontales y verticales —por
lo menos, a la escala centimetro —.

Esta ventaja quedd patente en la ejecucion
de los sétanos de la Caja de Ahorros de Sevilla.
sitnada en el viejo centro de la ciudad, en quo
la mayor parte de los trabajos se ejecutaron jun-
to a medianerias muy fisuradas y sin cimientos -
pricticamente —sobre un viejo relleno, 9] ci-
miento apenas bajaba 30-50 cm.—. La figur
4% ilustra bien este dificil trabajo, en que las
fisuras de los viejos edificios slo aumentaron, |
sin el menor peligro, al excavarse el interior (!vl |
recinto de sétano’y deformarse la pantalla clis
ticamente como un voladizo, pero no durante
la apertura de las zanjas por el equipo C18-38,
procedimiento RODIO-MARCONTI.

En la figura 16 se ve una pantalla para
ejecucion de un doble sétano en terreno are-
noso para el Banco Pastor (La Corufia) con k
capa fredtica a la cota — 1,10 m. La pnn.lalla‘
tuvo que bajar por debajo de las cimentaciones
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&l edifivio medianero, a saber, pozos sobre ja-
e (granito descompuesto), sin que se produ-
¢ motimiento alguno.

© En cuanto a D), citaremos las mediciones
Jectuadas por la Policia municipal de Bienne,
wiza. pais restrictivo en cuanto a la prohibicion
Je ruidos, que dieron para una maguina C1S-58,
Ldiez. metros de distancia, un ruido de 70-72 fo-

En la figura 17 se ven las excavaciones de
Marckolsheim-Rhinau, La pantalla continua se
cjecutd con hormigén hastardo, utilizando los
propios lodos de la perforacion, pues no debia
soportar esfuerzos, va que se conservaron ta-
ludes en el interior del recinto excavado, cuvo
1‘0111(10 s trato por inveccion del acarreo del
Rhin,

g, 10, — Pantallic para sOtano, Banco Pastor, La Coruia

3

ws. A titulo de comparacion damos valores re-

ltivos @ otras fuentes de ruidos.
Ruido de aspirador ....... 60 Tonos.

Ruido de calle (medio).  80-90  »

Ruido de compresor ..... 20-105  »
Ruido de motor de avian. 120 »

[l contrapunto a la pantalla, en cuanto a rui-

(s v vibraciones, lo constituyen las tablestacas..

~ Laventaja ¢) queda también ilustrada por la
ligura 4. EI fondo impermeable lo constituia la
wreilla entre cotas — 7,00 y — 10,50 metros. En
lgunos puntos la pantalla se empotraba en las
drenas v gravas subyacentes, pues servia de ci-
mientn de los pilares periféricos del edificio y de
U propias paredes %lel sotano.
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El punto ) queda, asimismo, ilustrado por
la figura 16.

Con respecto al punto e), citemos el bien co-
nocido caso del “Metro” de Mildn, cjecutado
por 1COS [12]. Durante la ejecucion de las pa-
redes desde la superficie, solo se corta la mitad
del trafico. Este se corta totalmente sélo para
una primera excavacion, que permite hormigo-
nar la boveda del tanel, enlazada a las paredes.
Inmediatamente después se rellena y rehace la
calle. La excavacion del tinel se hace en mina
por tramos de 500 metvos, dejando sin excavar
los' 1,50-2,00 metros inferiores, para mejor apo-
yo de las paredes. La solera se hace por “bata-
ches” de 2,00 metros, dejando para posterior eje-
cucion tramos de 3,00 metros intermedios.
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Ilig. 17, — lixcavaciones en Marckolsheim-Rhinau, (Due Solet

Fig, 18— Pantalla cireular para un puente, ¢
(Doc. Soletanche).
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anche),

Los puntos g), h), i) no merecen mas acluy.
ciones después de los ejemplos dados.

Segin profundidad, clase de terreno y locali-
zacion de la capa fredtica, puede ser necesario
apoyar la pantalla a uno o varios niveles, b §
tales casos, se hace recurso a anclajes “in sit’
perforados a través de la propia pantalla o 4
apeos hacia el interior, combinando lag posibili- §
dades estructurales que cada caso particular pre
senta, En la figura 16, una vez hecha la vigi §
continua de coronacién, se excavd hasta la cot: B
de primer sétano. Desde superficie se habianf
cjecutado 5 pilotes “in situ” ¢ 630 mm., que sir §
vieron de pilares definitivos para el segundo so- §
tano y permitieron la construccién, al nivel del §
primer sotano, de las vi%as definitivas de la os
tructura, que provisionalmente servian de apeo.
para poder proceder a la terminacién de las exc
vaciones. Las vigas en cuestion terminaban on
cartelas horizontales para repartir las reacciones
al empuje del terreno. Se previeron armaduras
horizontales en la propia pantalla continua pars
crear asi una “viga” que reco%iese las flexiones
inducidas en la pantalla por las vigas de apeo
acarteladas. Las juntas entre paneles sc diSpl}'
sieron en los puntos de inflexién tedricos de di
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b viga” horizontal. El proyecto descritf) res-
E ondio plenamente, {)ugs no se nota}'on ni fisu-
£ i movimientos de juntas clesPLles de las ex-
A»-uucioncs. A este respecto, mencionaremos que
| .dherencia del hormigén a los redondos de

de diametro interior vy excavadas en ¢l interior
hasta 12 metros de profundidad (fig. 19).

En las figuras 20 y 21 aparcce otra aplica-
cion muy interesante de las pantallas continuas:
la prolongacion, dentro del terreno, de los ni-

1 “viga” horizontal fue suficiente, aun cnando
indudablemente debid verse disminuida por la
presencia del lodo.

La figura 18 (excavacion a 14 metros de pro-
lndidad’ para un puente en Burdeos) y figura
9 (pozos en Carepa, Sao Paulo) presentan dos
interesantes obras de pantalla circulares y po-
lisonales — casi circulares —. En estos casos, las
imaduras horizontales no son necesarias y las
‘erticales, segtin los casos, pueden llegar a ser
titadas. Sin armaduras se han hecho paredes
trculares de 0,60 metros de espesor, 16 metros
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g, 10, - - Pantalla continua de hormigon, Procedimicnto de exervacion RODIO-MARCON]T,

cleos impermeables de las presas de materiales
sueltos.

En estos casos suele recurrirse al empleo de
un hormigén pldstico, ya descrito anteriormente.

Existe en estos casos un efecto “cuchillo”,
que consiste en la tendencia a ser punzonado el
ntcleo de la presa por la pantalla de hormigdn,
que no sigue, en general, los asientos de aquél,
Ello puede paliarse por la ejecucion de una gale-
rfa perimetral, enhebrada en la pantalla conti-
nua, o bien por la creacion de un verdadero
cuchillo metalico en la coronacion de la pantalla.
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Pig. 200 = Pantalla continua e hormigon, cemento-arcitla. Presa Bl Celemin (Cadiz),

La primera solucién ha sido la ejecutacda en Iy
presa de Vernago (ltalia) (Fig. 22). La segunda
soluciéon es una sugerencia aun no llevada a la
practica,

En presas de altura media — dj gamos 50 me-
tros —, cuidando que la pantalla empotre su-
ficientemente en el nucleo, ¢l cfecto “cuchillo”

no debe tener consecuencias graves. Si el micleo
se rompe localmente, las superficies de corte d-
hen cerrarse en el tiempo, al irse deteniendo L
progresion de los asientos.

No conocemos mis caso real en que se hava
constatado este tipo de accidente que el de b
presa de tierra de Neversink, Delaware (.S A

SECCION TIPO
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Fig, 21.—Dique e Pinios, Grecia.
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Fig. 22, — Galeria perimetral dique Vernago, Halia

de 104 metros de altura, donde se descubrié una
zona permeable en el nicleo, atribuida a con-
centracién de tensiones en la parte alta de la
pantalla de hormigdn, que continuaba el niicleo
dentro del terreno.

Esta concentracién de tensiones puede ir
asociada a cierto alivio de tensiones en otras zo-
nas, de donde la creacién de fisuras, que, por
otra parte, se corrigieron por inyeccion desde el
exterior 5in consecuencias extremas.

CCTUBRE 1965

La galeria perimetral, tipo presa Vernago,
es solucion que dificulta el apisonado del niicleo
en las inmediaciones de la galeria. Asi se resuel-
ve el efecto “cuchillo” procedente del asiento del
cimiento; sin embargo, la consolidacién del nt-
cleo, si la presa es alta, puede cebar un fené-
meno de esta especie, pero ya a una escala pe-
(uena,
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Para terminar, digamos (ue en los cjemp]os
citados se han descrito casos frecuentes, pero
en realidad cada proyccto necesita un andlisis es-
pecifico.

Cuando hayan de c¢jecutarse rellenos provi-
sionales para la instalacién de los equipos de
pantalla, deben preferirse los rellenos arenosos
o bien deben ejecutarse los rellenos coherentes
con buenas técnicas de compactacion. De otra
manera, hay que recurrir a mas elaboradas tée-
nicas de lodos de perforacion — empleo de col-
matadores —, pues la formacion del “cake” se ve
dificultada.

Un caso curioso de aplicacion de los lodos
bentoniticos ha sido hecha por el profesor Lo-
renz en Tempelhof (Berlin), donde una pantalla
permanentemente rellena de lodo ha servido
para aislar una imprenta de las vibraciones del
ferrocarril metropolitano durante su construc-
cion y posterior explotacion. La profundidad de
la pantalla debe ser, al menos, del orden de la
longitud de la onda perturbadora v su implan-
tacion proxima al edificio a proteger. En este
as0, la pantalla tenia 15 m. de profundidad y 35
centimetros de ancho. La amplitud de las vibra-
ciones descendid de 5 mm. delante de la panta-
Ma, a 1 mm. detris de la misma.

Se tuvieron dificultades para evitar la conta-
minacion del lodo por electrolitos extraios flo-
culantes, que pueden llegar a aumentar el es-
pesor del “cake” al punto de crear puentes a tra-
vés de la zanja y disminuir su eficacia aislado-
ra [17].

Otras aplicaciones interesantes de los lodos
de perforacion, que se salen del marco del tema
de las pantallas continuas, se refieren a la hinca
de cajones [14], [15], [16], |17], [19], a la
hinca de pilotes in. situ apisonados [14], a la eje-
cucion de sondeos de reconocimiento sin entu-
hacién, felizmente empleados por el GRUPO
RODIO, desde que tal procedimiento fué puesto
a punto en el estudio de las cimentaciones del
puente de Maracaibo, y a la hinca de tuberias
prefabri adas - por debajo de terraplenes de ca-
rreteras-y de vias de ferrocarril [15], sin necesi-
dad de interrumpir el trifico.

VI. Pilotes de gran diametro cjecutados con
lodos bentoniticos.

Convencionalmente se consideran como pilo-
tes de gran didmetro, aqucllos cuyo didmetro
es superior a 1,00 m.

860

Para la ejecucién de estos pilotes s i
los métodos de circulacién invers
posible:

poney
&, pues asi o

— Mantener un lodo bien depur
tar la sedimentacion del terre
sibn sobre el fondo de la perforacigy
(Debe disponerse de una correcty in\’t'l-'
lacién de regeneracion del lodo — tami&w

ado parg ;.
NO en suspey.

vibrantes, ciclones —. La circulacion (|
lodo, una vez terminada la perforacion, §

permite extremar su depuracion,
pital interés
terior,)

— BEvitar la descompresion del terreno, sy, §
pendiendo el trépano a 0,50-1,00 . del
fondo y manteniendo, segiin dicho, |
circulacion del lodo.

— Conseguir perforaciones cilindricas, deh
do a la forma del trépzmo-campanu, lo que
corresponde a la forma habitual de o,
pilotes in situ, y facilita su hormigonmlu.

— Guiar el trépano, garantizando asi la ver.
ticalidad v forma regular del pilote,

de ¢
para el hormigonudo pos- §

Cuanto para las pantallas se ha dicho, vele-
rente a las caracteristicas del hormigan v
adherencia acero-hormigén, es vilido para los
pilotes de gran didmetro. Como hasta ahora no
s¢ emplean como elementos de traccidn, no cabe
hacer reserva al respeeto. En caso muy particu-
lar de una tal aplicacion, procederia una cierta
autela, orientada por los ensayos de traccion
pura ya descritos,

Como todo pilote in situ perforado, la cjecu-
cucion permite un conocimiento de los terrenos
atravesados, complementario, naturalmente, de
los estudios geotéenicos avanzados, que necesa-
riamente han  de preceder a todo provecto
consciente,

Las grandes luces impuestas por los moder
nos puentes y las cargas de construcciones urha-
nas ¢ industriales, también siempre crecientes.
han conducido a la necesidad de ejecutar piloles
con capacidades portantes ya en el orden de las
000 Th., y ello, por cierto, en terrenos cada vez
de peor resistencia.

Cuando se pasa a ejecutar pilotes de mis

de 60 cm. de diimetro, la perforacion protegida
por una tuberia recuperable, es cada vez mis
penosa. Sin embargo, una buena téenica, en es
pecial en el caso de terrenos arenosos, obliga 1
que la tuberfa de revestimiento siga inmediata-
mente al Gtil perforador.,
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| Las fricciones sobre tales tuberias son gran-
f s v se recurre 2 mantenerlas en continuo mo-
f micnto. Es el caso del movimiento “louvoyant”
X ¢ los cquipos BENOTO, alternativamente as-
mndente-descendente y rotativo en un sentido
§ ¢ giro y el opuesto. Naturalmente las tuberias,
| onctidas a importantes esfuerzos, ven su espe-
or aumentado (4 ecm.), los equipos requieren
| otencias altas (180 CV.) v el roscado conven-
 onal entre tubos se ve sustituido por el bulo-
| .ido. Los equipos se convierten en verdadera
mquinaria pesada (32 Tn.) y, pese a ello, tienen
g . limitacion en profundidad, funcién del te-
j eno.
| Ante tal panorama, la idea de perforar sin
§ uberia es atrayente, y ast se ha llegado al pi-
§ Lte perforado con lodos bentoniticos.
b Que el “cake” es, en general, superabundante
f pra mantener las paredes de la perforacion, es
b ohvio. Recordemos su mecanismo seguro, aun-
e mal conocido, en el soporte de zanjas, don-
e los efectos arco no pueden ayudar,
Naturalmente, en la ejecucion de pilotes, que,
E o1 casos, como pieza unica, deben s()portur car-
| wis enormes, es preciso un conocimiento profun-
Lo de todas las posibles incidencias, para evi-
trlas, o, por lo menos, detectarlas v obrar en
§ consecuencia,
El hormigonado con tubo es ya una técnica
 tigua y superada, pero es delicada.
| Elproceso de rigidificacion del hormigdn tie-
g 1c que ser convenientemente retardado y con-
 tolado en la obra. La ganancia en rigidez del
 hormigon durante su vertido es secuela de defec-
| tos, a veees graves:

— Armaduras sin recubrir.

— Cortes en el hormigdn (si para forzar su
expulsién se recurre al expediente erréneo
de embeber poco el tubo de hormigo-
nado).

— Segregacion del hormigén (si se maniobra
exageradamente el citado tubo en un afan
de movilizar la masa de hormigén).

— Obtencién de una zona central hueea, mol-
deada por el propio tubo de hormigonado.

— Ascension del hormigén con distinta ve-
locidad en la superficie y en centro del
pilote, con posibles contorneos del hormi-
gon homogéneo al hormigén segregado.

— Ascensién de las armaduras por excesiva

friccién o empuje del hormigdn sobre las
mismas.
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Las armaduras deben garantizar la ficil flu-
xion del hormigén a su través. No deben cjecu-
tarse jaulas tupidas; puede ser preferible uti-
lizar menor niimero de hierros c\c mayor sec-
cion: '

Ademds cs fundamental verter ¢l hormigén
en el seno de un lodo bien depurado y, tanto
por evitar su floculacion, como para mejorar la
adherencia acero-hormigon, conviene disponer
una interfase de lodo detloculado por un disper-
sante y limitar la viscosidad del kodo hacia los
40 seg. Marsh, a lo sumo.

Se comprende la importancia de disponer de
una buena instalacién de regeneracion del lodo,
y de extremar esta operacion al final de la per-
foracion.

Hemos ejecutado perforaciones en ¢l ¢je de
pilotes y practicado ensayos de hinca bajo la
punta, comprobando no existe zona de terreno
decomprimida, ni sedimento, pues si este ulti-
mo sc¢ ha controlado y limitado a unos pocos
centimetros, la primera masa de hormigon lo in-
corpora. Asi, al final del hormigonado, aparece
el tapon empleado Fﬂl'n cierre provisional del
tubo de hormigonado, siendo necesario sanear
los 30 em. superiores del pilotc.

En todo pilote in situ con tuberia recupera-
ble, hay una acomodacion del hormigdn al hue-
co dejado por el espesor del tubo, en general,
de 4 cm,, en los pilotes de gran didmetro. Esta
segunda acomoclacion no tiene lugar en los pi-
lotes ejecutados con “agua densa”, lo que es
ventajoso.

La perforacién con lodos deja el terreno en
un cstado de empuje activo, que es casi el em-
puje al reposo, circunstancia favorable al ro-
zamiento lateral. En las perforaciones con tube-
ria es inevitable una mayor distension del te-
rreno.

Y llegamos al punto de mds Facil critica, al
procedimiento que describimos: la importancia
del “cake” en la friccion lateral.

Ya en 1942 SOLETANCHE hizo pilotes de
¢ 1,00 m, en Bone (Argelia), con circulacion
directa de lodos y camisa de hormigén armado
perdida, cuyo interior llenaban de hormigén en
ambiente de agua. Se trataba de pilotes-co-
lumna, pioneros. Después hicieron, con el auxi-
lio de lodos, las cimentaciones de la central tér-
mica de Vitry, con ejecucion previa de un tran-
quilizador ensayo de carga.
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En pilotes en terrenos incoherentes, en are-
nas, entendemos no cabe plantearse el problema
de una posible lubrificacion por el “cake”.

El mecanismo de rotura del suelo puede es-
(uematizarse segin la figura 23.

La resistencia del pilote deriva fundamen-
talmente de la punta y parte baja del fuste.

Las superficies de corte, cuyo desarrollo de-
pende del dngulo de rozamiento interno, tienen
su sede en zonas que no pueden ser afectadas,
“contaminadas” por la bentonita, luego la capa-
cidad portante (Hel pilote no puede ser dismi-
nuida por la presencia del “cake”, aun cuando
sta se admitiera plenamente.

[

R
)
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~0,85 Prot,
-\
~N
4
(®)

Fig. 23. — Mecanismo de rotura de la punta de un pilote,

El “cake”, en una perforacién correctamen-
te ejecutada, tiene espesor de milimetros y es
parcialmente destruido por el hormig(’)n ascen-
dente. Ademés, es también, en parte, rigidifica-
do por los iones calcio del cemento.

Ademds, el contacto terreno-pilote no debe
imaginarse como geométricamente perfecto a lo
largo de las generatrices de un cilindro. Existen
irregularidades, particularmente en terrenos in-
coherentes, sobre todo, cuando son de granulo-
metria gruesa.

Pretender que el “cake” lubrifique la super-
ficie del pilote, al extremo de anular la friccion
lateral, es injustificadamente pesimista, aun so-
bre una base teérica.

Pero este es tema que merece justificacién
précticu. Remitimos, al efecto, a ensayos compa-
rativos entre pilotes “al agua densa” y convencio-

862

nales con tuberia recuperable, ejecutao on ly
central térmica de Montereau [7].

Se trataba de dos pilotes ¢ 560 mm, cop g
punta en arenas, uno e];ecutado con “aguy dep
sa”, y otro, con tuberia recuperable, I |
sultados indicados en la figura 24, muestry
coémo los asientos de un pilote perforado con |
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Fig. 24.— Prucha de carga de un pilote ¢ 360 mm.
(Montereau; Doc, Soletanche).

dos pueden resultar menores quei los de un py
lote convencional, para estados de carga alj
dos de la rotura, en que la friccién lateral &
importante. Se inyectaron posteriorpwac l;}f
puntas de los pilotes. La inyeccién fué cficaz ¢
decir, hizo disminuir los asientos, sélo en Ll caso
del pilote ejecutado con tuberfa provision
prueba de que el procedimiento por agua den-
sa no habia descomprimido la punta.

El GRUPO RODIO ha ejecutado pruchas dl.i
carga sobre pilotes de gran didmetro en las obr®
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[Fig. 235 — Autopista Venecia-Trieste.
Puente sobre el rio Tagliamento,
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I'ig, 27— Pilotes de cimentacion ¢ 1,150 mm,

de autopista Venecia-Trieste y silo de Génova,
que aparceen en las figuras 25, 26 y 27. Las
pruchas dieron resultados plenamente satisfac-
torios. Adjuntamos copia del grifico de la prue-
ha de carga realizada en la autopista Venecia-
Trieste, puente sobre ¢l rio Tagliamento (figu-
1 28). El corte sucinto del terreno estd refleja-
do en In figura 26. Se trata de un verdadero pi-
lote flotante, donde no cabria esperar resulta-
dos positivos de haber existido “cake” lubrifi-
cante.
Las caracteristicas principales del suelo son:

Procedimiento de excavacion RODIO-MARCONTI.

Prof. W, WL I P, . o

;:1. T/; ‘7‘; “_/:, ngc_l;l.? : ‘;;,
LL70 [ 222 0 389 | 200 LI0 | 89
2520 | 248 43,1 18.3 341 | 89
20.40 | — 36,6 16,9 —_ —
38,50 _— 44.3 18.1 — _
39,20 1 233 | 416 17.7 0,70 | 50
4170 | 324 41,1 17,2 — —
4120 o8 47,9 248 0,40 | 7.0
864

La notacion empleada es:
W, = contenido natural de agua,
W, == limite liuido,
LP. = indice de plasticidad.
¢, == resistencia a compresion simple.
8 = dclormacidn en rotura,

Ensayos de extraccién de paneles arrojaron §
un valor medio de friceidn lateral de 10 Tn./m]
en las arenas en que se ejecutd el metro dfg
Milan [12]. ‘

La perforacién con lodos bentoniticos en te §
ITenos arenosos, permite no descomprimir el te-§
rreno de la punta y evita la sedimentacion en tl :
fondo de la perforacién, con lo que se consigue
la_ejecucion segura y correcta (flle la punta de/g
pilote, de donde deriva fundamentalmente su e
sistencia,

En terrenos coherentes, el rozamiento Jateral
puede cobrar mayor importancia que la punty,
para la que también valen los anteriores razona-
mientos, ’
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Fig, 28.— Obra puente del rio Tagliamento. Ensayo pilote nim. 14 & 1.300 mm.; longitud 42,25 m. (Revestido con chapa hasta cota
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mento. Ensayo pilote nim. 14 ¢ 1.300 mm.; longitud 42,25 m. (Revestido con chapa hasta cota — 6,00 m.).




Las pruebas de carga (1enm’estran que el
-cake” mo supone una lubrificacién del pilote y
« efecto sobre el rozamiento late}'al, si existe,
1‘0 es en escala sin Importancia Practica.

La ejecucion ‘de pruebas de carga sobre pi-
bies de gran didmetro, exige dispositivos muy
caros, asi como la disposicion de lastres enoy-
mes. Los esfuerzos en este sentido deben atraer
L atencion y entusiasmo de todos los ingenieros,
2 fin de llegar a una mejor formulacion teéricu_
del mecanismo de rotura del suelo punzonado
por los pilotes de gran didmetro, asi como de
w comportamiento bajo las cargas de servi-
¢io [6].
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Entre tanto, un minucioso estudio geotéenico
del suelo y la aplicacién del método empirico
de Kerisel [11], en terrenos arenosos, v del
método de Skempton-Meyerhof [24], en’ terre-
nos coherentes, permitirdn la prudente estima-
cion de la capacidad portante de los pilotes de
gran didmetro.

En arcillas, ¢l Civil Enginecring Research
Council (Inglaterra), tiene en curso un promete-
dor estudio, basado en pruebas de arga aes-
cala real.

(Continuard.)
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