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Abstract. La torre Madero Office, de 33 pisos, tiene una estructura principal que
consiste de dos nucleos que soportan aproximadamente 270MN. Estos ndcleos
fueron fundados sobre grupos de barretas de alta capacidad, atravesando los suelos
de la Formacién Pampeano y penetrando en la Formacién Puelche. El sector
central de la estructura estd fundado sobre pilotes y cabezales. El disefio y
construccion de las barretas empleadas en Madero Office constituye la primer
experiencia con esta técnica de fundaciones especiales en Argentina. La
submuracion perimetral fue ejecutada integramente con un sistema de pantallas
delgadas premoldeadas de hormigén armado. Al igual que las barretas, fue la
primera vez en emplearse esta técnica en Argentina. En este articulo se presentan
algunos detalles técnicos del proyecto de fundaciones y contenciones.
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Introduccién

En este articulo se presentan los elementos salientes del disefio de fundaciones y
contenciones de la Torre Madero Office. La torre es un edificio de 33 pisos, tres
subsuelos y 133 metros de altura ubicado en Puerto Madero, Buenos Aires, Argentina.
Tiene dos ndcleos extremos conformados por tabiques de 10 x 14 metros y un sector
central formado por losas, vigas y columnas de hormigén armado (Figura 1).

Figura 1. Vista de la Torre Madero Office terminada.
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La cimentacion de la torre estaba disefiada como una gran platea de hasta 6.0m de
espesor, necesarios para soportar hasta 270MN de carga de disefio en cada nucleo de
tabiques y hasta 670MN de carga total. También se consideréd el empleo de una
fundacion convencional con pilotes excavados de méas de 40m de longitud.

Debido a que una de las caras de los ndcleos estaba ubicada en el perimetro de la
excavacion, los elementos estructurales de esa cara debian cumplir una doble funcién:
i) fundacion de los tabiques de los pisos superiores; y ii) sostenimiento lateral de la
excavacion. Para reducir costos y plazos de construccién y para mejorar la seguridad de
la obra se decidi6 modificar el disefio de las fundaciones, reemplazando los pilotes por
barretas — tramos aislados de muro colado — cuya alta capacidad de carga permitié
eliminar la platea-cabezal original y reducir el consumo de hormigén de fundaciones en
un 18%. Las fundaciones de Madero Office fueron la primer experiencia con esta
técnica de fundaciones especiales en Argentina. La cimentacion del sector central de la
estructura se mantuvo sobre pilotes y cabezales.

Para disefiar esta innovacion tecnoldgica se requirid un detallado programa de
investigacién de campo, incluyendo ensayos presiometricos (PMT) y un estudio de las
deformaciones esperadas en cada tipo de fundacion (barretas y cabezales con pilotes)
con diferente niveles de cargas. Se emplearon curvas carga-desplazamiento para
demostrar la compatibilidad del funcionamiento conjunto y para disefiar las juntas de
conexion entre sectores de fundacion.

Otro aspecto innovador del proyecto es el disefio de la contencién perimetral de su
caja de subsuelos. Ubicada a pocos metros de los espejos de agua de los diques de
Puerto Madero, fue ejecutada integramente con un sistema de pantallas delgadas
premoldeadas de hormigdn armado de 12.70m de longitud y 32.5cm de espesor. Al
igual que las barretas, fue la primera vez en emplearse esta técnica en Argentina.

1. Condiciones geotécnicas del sitio

Las condiciones geotécnicas del sitio se resumen en la Figura 2. Las caracteristicas de
los suelos pueden consultarse en numerosas referencias [1-7]. Sucintamente, el perfil
estd conformado por: i) rellenos antropicos y rellenos fluviales recientes de unos 9.0m
de espesor en el sitio de obra; ii) loess modificado, preconsolidado por desecacion y
cementado de la Formacion Pampeano, de unos 19.0m de espesor; Y iii) arenas densas
a muy densas de la Formacion Puelchense, que tienen un espesor aproximado de 25m
en el sitio de obra y que constituyen el horizonte de fundacién méas profundo que se
emplea en las construcciones de la Ciudad de Buenos Aires.
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Figura 2. Perfil geotécnico del sitio.



Con el objeto de corroborar capacidades y asentamientos se especific una campafia
geotécnica incluyendo ensayos de penetracion standard (SPT) y presiémetros de
Menard (PMT). En la Figura 3 se muestran los resultado de uno de los sondeos. Se
indica la presién limite p,, el modulo presiométrico E,, y la friccion Gltima para pilotes
f, obtenidos de los ensayos PMT. En la Tabla 1 se presentan los pardmetros adoptados
para el disefio de fundaciones. Estos estudios complementarios permitieron aumentar la
carga admisible por la punta a 3.4 MPa, la friccion admisible de las arenas a 60kPa y

del Pampeano a 40kPa y ajustar la cota de fundacién de -38m a -35m.

1 1 w wm 1800 - (o1 2 L e W
& a L am . " o0 T =L
G 4 .00 LE- ]
- 2o wf321] oo 100
— am ?‘!”" 3,08 ST
— lum 3008 400 1]
| s e |5 2.00 { 2m
| o w4z oo im
T ria=n T 00 s P
| Lm "'[?."Ji.- A.00 | a5
| Bm R @00 R
.00 , 19 i
| 1upa i 100 nm
o 1% 5 100
I:E ) 1A TY :’ ; 100
Y] -t*:.:r 14.00 T .00
| s wl 18,00 4 "
e [y - 1 o D0
a0 A 7.0 = i
| men | a0 - i
! | wnn i 1%.00 1 | B
. Sl U . | Lk ]
1 .00 $- 21,00 * b 3u00
% U ] | e | afiw g
:ﬁ I XY [—— | Pag i
' S d— T 1 s am
:2 V2 '_‘]l' .00 | ET] =m
80 fpee X + '-‘.'1 4 3":
3 - I7.00 =t ;
1.-$ ! 1‘@ 79,00 -'![:":! ! 5400
i ! L ] 2200 { 0
o100 | d | :2 [ EoT E x0
L ;II 350 1 - 3100 o= et
o 1200 -Eﬂ 1200 L1 'q | mm
w 2] nm ; L 2200 i { mm
i 51 - 34,00 11 R— 7T
Y]] ‘.:J :2 - ‘_-'”_’_i XA a0 'B ]
1] LI E— T wm
1& TE | &fmon] | oo 00 GE R
T L1 | [ 1] um
*F'”':] ix 1 "t""'l- 2%.00 *E o
(0 B o ey HiE o
.I + { &p 0 ¥ — 21,00 | P E— a0
$fsc] | azon . (LS B P L =
T | i 1 ERN: wm
P g .:E [El\h;lIPa] | gfemd | oo U ﬁ( fom?] Mm
MP. T | e g/icm sm
[ a] i,_ﬂ :z o 73 'ﬂ: "Iid. s
Figura 3. Resultado de un sondeo PMT.
Tabla 1. Parametros geotécnicos adoptados para el disefio de fundaciones.
un. Artificial  Fluvial Pampeano Puelchense  Descripcion
y  kN/m® 18/19 16/18 18/20 20/21 Peso unitario
¢ kPa 0 0 10/35 0 Cohesion efectiva
¢ 26/28 25/27 29/33 32/38 Friccion efectiva
Po° 0 0 0/5 2/8 Dilatancia
E; MPa 60 20/30 180/250 220/300 Rigidez inicial
v - 0.2/0.3 0.2 0.25 0.18 Maédulo de Poisson efectivo
K, - 1.00 0.55 0.80 0.50 Coef. empuje en reposo




2. Fundaciones de nucleos
2.1. Descripcion

Cada uno de los dos nucleos de tabiques se fundaron sobre 21 barretas de 2.70m x
0.80m x 35m de profundidad con una ficha del orden de 7/8m en el estrato Puelchense.
Las barretas se unieron mediante una viga de coronamiento de gran rigidez sobre la
cual se fundaron los ndcleos de tabiques de gran altura del edificio. En la Figura 4 se
muestra un esquema de la fundacién y una foto de la construccidn terminada. En la foto
se puede ver el tramo de muro colado (barreta) que también sirve también como
contencion lateral y los pafios de panel premoldeado adyacentes (panasoles).
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Figura 4. Planta de la fundacion de los nlcleos con barretas y foto de la construccién terminada.
2.2. Aspectos del disefio

El disefio de las fundaciones con barretas est4 controlado principalmente por
asentamientos. Se analizaron condiciones de largo plazo con la sobrecarga de uso y un
25% del viento de disefio, y de corto plazo con el 100% del viento de disefio.

Para calcular la respuesta de las fundaciones se implementd el método de curvas de
carga-desplazamiento de Kraft, Ray y Kagawa presentado en [8] (Figura 4). Tanto para
el corto como largo plazo se asumié un comportamiento elastoplastico en la interaccion
suelo-fundaciones. Para el largo plazo se incluyd ademas el efecto de deformacion
diferida en arcillas mediante la reduccidn de la rigidez del fuste en el tramo embebido
en el Pampeano. Se adoptd el asentamiento méaximo entre el de la barreta aislada, el de
una linea de barretas y del cajon de 13m x 22m. Las condiciones de carga y los
asentamientos calculados se indican en la Tabla 2. Todo el anélisis tiene una
incertidumbre estimada en +/- 30%.

El procedimiento de céalculo de asentamientos fue repetido para los pilotes del
sector central, para los que se determinaron valores en el rango 6mm a 15mm a largo
plazo. Por lo tanto, el asentamiento diferencial probable entre barretas y pilotes es del
orden de 20 mm +/-30%.



Tabla 2. Cargas de disefio.

Un.  Peso Sobre  Viento Asentamiento [mm]
propio  carga Corto plazo  Largo plazo
Barreta aislada MN 10.0 2.2 41 6.0 7.0
Linea de barretas MN  48.0 9.4 2.4 5.0 6.0
MN 30.0 6.0 25.6 6.0 8.0
Grupo de barretas  MN  180.0 36.0 +/-25.6 20.0 30.0
Suelos corto plazo largo plazo Suelos corto plazo largo plazo
Esp. | 7 | G | Co w | Gio | Cv b Esp. | 7 | G | Co o | S | % | %
m_ | KNm’ [MNm’[ kPa MN/m’| kPa m_ [ kNm”[MN/m’] kPa MN/m”[ kPa
Pamp. medio 10.0 9 80] 150 0 60 20 32| |Pamp. medio 10.0 9 80| 150 0 60 20| 32|
Pamp. inf. 4.0 9 50) 100 0 30 5 29| |Pamp. inf. 4.0 9 50 100 0 30 29|
Epipuelche 4.0 10 60| 0 34] 50 0| 34| |Epipuelche 4.0 10 60 0 34] 50 0] 34]
Puelche 6.0 11 80 0 38] 70 0 38| [Puelche 6.0 11 80 0 38] 70 0 38
Punta a corto plazo Punta a largo plazo Punta a corto plazo Punta a largo plazo
Pukcp | Minor | Purep | Kicp Ptep Purip | Minor [ Purp [ Kiip TS Puttep | Minor | Purep | Kicp Step Putp | Minor | Purp | Kiip tip
MN/m| Punta [ MN [ MNm | m |MN/m*] Punta] MN | MN/mM] m MN/m”f Punta | MN_ | MN/m| m_[MN/m7| punta| MN | MN/m[ m
12.0 70%) 18 751) 0.12] 12.0 70%) 18 657 | 0.14 12.0 80%| 2246| 5760| 1.95] 12.0 80%| 2246| 5040| 2.23
Friccion Friccién corto plazo Friccion largo plazo Friccion Friccion corto plazo Friccion largo plazo
Minor | Kicp Cep Fe, | Minor | Ky, Cp Fi, Minor | Kicp Cep Fep | Minor | Kijp Cp Fip
Fuste | MN/m | MN MN | Fuste | MN/m | MN MN Fuste | MN/m | MN MN_| Fuste | MN/m | MN MN
Pamp. medio 60%| 1831 630| - 70%| 1602| 0.98| 1.39| |Pamp. medio 60%| 2675 55.80 | - 70%| 2340| 8.68| 12.28
Pamp. inf. 60%| 458| 1.68 b 70%| 320] 0.10] 1.18] |Pamp.inf. 60%| 669 | 14.88 - 70%| 468| 0.87] 10.46
Epipuelche 70%| 641] - 1.94| 70%| 534 - 1.94 | |Epipuelche 70%| 936| - |17.21] 70%| 780| - 17.21
Puelche 70%| 1282 - 4.60 70%| 1122 - 4.60 | |Puelche 70%| 1872 - 40.77 70%)| 1638 - 40.77
Totales 4212 798| 655 3579 108]| 9.11] [Totales 6152| 70.68 | 57.98 5227 9.55| 80.72
b (MN] Carga - Desplazamiento pilote aislado b (MN] Carga - Desplazamiento pilote aislado
—o— Friccion corto plazo —o—Punta corto plazo  =O—Total corto plazo —o—Friccion corto plazo —o—Punta corto plazo == Total corto plazo
35 —e— Friccion largo plazo —®—Punta largo plazo  —@—Total largo plazo 450 —e—Friccion largo plazo —#—Punta largo plazo =8~ Total largo plazo
Totallargo plazo_
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Figura 5. Planilla de calculo y con parametros adoptados y curvas carga-desplazamiento
para una barreta aislada y para el cajon de 21 barretas.

2.3. Aspectos constructivos

A partir de los asentamientos estimados en el disefio de las fundaciones, se decidi6
realizar un corte en la losa de subpresion de la caja de fundaciones lo que implico
incluir un conjunto de juntas constructivas disefiadas para un asentamiento diferencial
de 30 mm y una subpresion de 12m de columna de agua. Se especificd una junta Sika
water-stop M-27 que no transfiere corte y que garantiza estanqueidad en ese rango de

deformacion (Figura 5).

El procedimiento de instalacion de la junta fue objeto de un estudio particular de la
evolucién de los asentamientos, ya que el sistema de juntas tradicionales disponibles no
pueden garantizar estanqueidad para el rango de deformacién calculado.
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Figura 6. Detalle constructivo de la junta entre fundacion de barretas y losa de subpresion.

Luego de un andlisis de opciones, y para minimizar los asentamientos que la junta
debia soportar, se especificd que la conexién final entre la losa de subpresion y la
fundacion de barretas se efectuara, luego que estuviera hormigonada la planta 18 de la
torre, punto en el que se alcanzaria aproximadamente el 70% de los asentamientos
totales. Durante este periodo la cajas seca de fundaciones permanecié completamente
abatida con bombas perimetrales. La Figura 6 muestra la especificacion adoptada. La
presion sobre la losa de subpresion (aproximadamente 120kPa) en el sector central es
soportada mediante micropilotes de traccion ejecutados en un arreglo de 2.1m x 2.1m
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(a) Junta water stop

(b) Reservacion de goma para apoyo de junta

(c) Espacio previsto bajo la losa para descensos
de barretas.

Figura 7. Detalle del sistema de junta water stop y pieza de apoyo para garantizar que el asentamiento
diferencia pueda ser absorbido por la junta sin dafiarse.



3. Contenciones perimetrales

Las barretas que formaron parte del nicleo de fundaciones y que se encontraban sobre
el perimetro exterior de la obra, se extendieron hasta el nivel de calle (cota 0.0m). Para
soportar los empujes laterales se incluyeron anclajes activos postesados, por lo que las
barretas como elemento estructural fueron sometidas a flexo-compresion debido a las
cargas verticales de los tabiques y los empujes de suelos y agua sobre los 12m de altura
de la excavacion.

La submuracion perimetral se completo con un sistema de pantallas delgadas
premoldeadas de hormig6n armado y anclajes activos. Haciendo uso de la técnica de
excavacion de trincheras para muros colados, los paneles prefabricados fueron izados y
colocados en las excavaciones sostenidas por bentonita. Esta solucion permitié un
ahorro en el volumen de hormigén, una reduccion en el tiempo de construccién, y una
mejor terminacion superficial de los paneles que quedarian expuestos en los subsuelos.

4. Conclusiones

En este trabajo se presentd una descripcion de las soluciones geotécnicas empleadas
para las fundaciones de la torre Madero Office. La estructura del edificio de 33 pisos de
altura present6 como mayor desafio un fuerte deshalance entre las cargas transmitidas
por los nicleos externos y las columnas centrales.

Para hacer frente a las elevadas cargas, los nacleos fueron fundados sobre grupos
de barretas de alta capacidad, atravesando los suelos de la Formacién Pampeano y
penetrando en las arenas de la Formacion Puelche. El sector central de la estructura fue
fundado sobre pilotes y cabezales tradicionales.

El disefio de estas fundaciones fue optimizado mediante una detallada campafia
geotécnica que incluyo la ejecucion de ensayos de penetracién standard (SPT) y
presidmetros de Menard (PMT). Particularmente estos ensayos permitieron una mejor
determinacion de los pardmetros de rigidez asociados a las formaciones Pampeano y
Puelche bajo la obra. El andlisis de asentamientos indico valores de hasta 30mm para
las barretas y entre 6 y 15mm para los cabezales de pilotes. Debido a la gran diferencia
de asentamientos se decidi6 ejecutar una junta en la losa de supresion entre los nicleos
y el sector central, y se estableci6 como condicion de disefio un asentamiento
diferencial de 20mm.

El disefio y construccion de la junta de subpresion requirié un analisis particular ya
que los requerimientos de deformacion y presion excedieron los valores soportados
para juntas tradicionales que proporcionan estanqueidad. Se especifico una junta Sika
water-stop M-27 que fue colocada luego de que se alcanzara aproximadamente un 70%
de las deformaciones finales de los nicleos. La losa bajo el sector central incluye
micropilotes de traccion instalados en una grilla de 2.10m de lado

La caja seca de fundaciones se completo con muros perimetrales y anclajes activos.
En la zona de los nicleos de fundacion las barretas se extendieron hasta la superficie,
mientras que en el resto se empleo la excavacion en trincheras con bentonita y posterior
colocacidn de pantallas delgadas premoldeadas.

El disefio y construccion de las barretas empleados para las fundaciones y
contenciones de Madero Office constituyen la primer experiencia de esta técnica de
fundaciones especiales en Argentina.
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