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X N T R o D u e e X o N 

De todos los seres vivos que existen y han existido en 
este planeta tierra. la especie hwnana es la que ha dejado <y 
seguramente continuara haciendolo cualquier·a que s1H la formal 
un vestigio de su existencia en el tiempo y este vestigio no se 
reduce unicamente a restos de su propia constitución f1sica. 
El ser humano est4 dotado de una capacidad de razonamiento que 
lo diferencia de los otros seres vivos. es capaz de modificar 
al medio ambiente adaptandolo a sus necesidades. esto ha 
provocado que la misma naturaleza se encuentre en estos 
momentos en una situación critica. porque muchas de las 
acciones practicadas por el hombre sobre ella se han ejecutado 
sjn medir la magnitud total de sus efectos. Sin embargo. la 
misma capacidad del ser humano puede y debe encontrar sol ucil•n 
a los problemas que ponen en peligro la existencia de la vida 
en el planeta. 

Dentro del contexto anterior. el Ingeniero <probablemente 
no llamado as1 en la antigüedad) siempre ha buscado soluciones 
a las necesidades individualea y colectivas derivadas de la 
vida social humana. En épocas recientes eaaa soluciones 
neceaariamente han eatado definidas por cueationea de 
aeguridad. economia. eficiencia y m4s recientemente también 



ambientales. Puede decirse entonces que las soll\ciones cambitan 
en la medida que lo hagan las necesidtades. 

Actualmente se vive un proceso de globalización mundial, 
principalmente en el aspticto econ~·mico lo que obliga a l.ss 
naciones ~n v1as de desarrollo a buscar nuevas alternativas que 
les permitan competir en un ambiente mas equitativo. i:::omo 
Ingenieros Civiles no debemos quedar al mtargen del desarrollo. 
sino todo lo contrario. proponer soluciones mas pr~cticas. 
seguras. eficientes. económicas y hasta estéticas, si11 que por 
ello se aparten de Itas leyes que gobiernan el universo. 

En 1011 lil t irnos ci neo at'los se ha dado un gran impulso por 
parte del Estado y la iniciativa i.-rivad.s a la creación de una 
infraestructura moderna. pt· ueba de el lo. son 1 as nuevas 
autopistas que en la actualidad se encuentran operando y otras 
n~s en construcción, los grandes proyectos hidroeléctricos 
también en construcción, etc.. en los cuales se han empleado 
técnicas y procedimientos constructivos usados en paises 
desarrollados. Esto no quiere decir que estemos copiando o 
dependiendo de ellos. sino mas bien. tomando lo que nos sirve 
y adaptandolo a nuestras necesidades. 

El presente trabaJo esta enfocado a revisar un aspecto de 
la estabi 1 idad de una obra con características especiales en 
todos sus aspectos. se trata de un puente tipo atirantado que 
se construyó en la autopista México-Acapulco. las 
características especiales del mismo se encuentran mas marcadas 
en su geometría y en el terreno donde est6 apoyado. tales 
características fueron decis1va5 · para que este trabajo de 
tesis abordara el tema de la estabilidad del puente Barranca 
"El Catión". Es posible entonces hacer unll hipótesis diciendo 
que si el puente en estudio se proyectó y construyó dentro de 
un marco de seguridad aceptable, consecuentemente no debe tener 
un comportamiento anómalo ante las cargas de servicio que 
pueden presentarse durante 8U Vida util. 

Dado que es una obra de di me ns iones cona i derab les. el 
análisis de su estabilidad en est6 tesis se reducir6 a lo que 
comprende la cimentación y el terreno de apoyo por considerar 
que la estllbilidad total de la obra depende en gran medida del 
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comporta~iento de estos dos elementos al interactuar entre 
ellos mismos. Como podra verse en el plano general, el 
elemento que posee las condiciones mas criticas es la pila No. 
2 sobre la cual se realizó un analisis de tipo estatico, esto 
se trata ampliamente en el capitulo tres. en el mismo. se 
comentan algunos tra.bajos que se ha11 realizado sobre el 
problema y la forma como se procede en este trabajo. Los dos 
primeros capitulos sor1 mas bien teóricos. en el primero se 
presentan algunas generalidades sobre los puentes y en el 
segundo se describe en forma general el proyecto del puente en 
eetudio. Finalmente el cuarto capitulo consiste en presentar 
el diseno estructural de la cimentación de la pila 2 en función 
de los resultados obtenidos en la revisión de la estabilidad 
del terreno y la cimentación. Se han incluido algunos anexos 
con información relacionada con ~ste trabajo. 



CapS.tu1o J: 

GENERAL:I:DADES 

J.J. EL SISTEMA DE COWUNICAClON TERRESTRE EN EL MEXlCD 
ACTUAL. 

1.1.l. ANTECEDENTES 

Muchos son los factores que cdracterizan el desarrollo de 
un paie1: educación. infraestructura. bienestar económico, 
vivienda. paz social. adecuada distribución del ingreso. 
respeto y cuidado al medio ambiente y muchos otros más. 

En esta ocasión atenderemos el aspecto de la 
infraestructura. en especial. la que corresponde a carreteras. 
Cabe aclarar que tal situación no es el objetivo central de 
este trabajo, por lo cual se hará de una forma muy superficial. 

4 F ~ i 1 ;~,¡__ --- . ·- r· 
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Una vez terminada ia fase armada de nuestra r·evoluci6n. 
Méxicc• tuvo que af.rontar la urgente necesidad de contar con üna 
i.nfraestructur.a· ::que .... le:.: penni t iera impulsar su desarro 11 o 
económico y . soc.ial .' · Por su magnitud. algunos .. pr:oblemas 
requer1an una solución~ir~ediata. por lo que en la ejecución de 
los proye.ctos para: reso'lyerlos frecuentemente se prescindi<!• de 
las técnicas de planeación adecuadas. aun cuandc• los resultados 
a veces fueron satisfactorios. 

Hacia 1925 existian aproximadamente 19.000 km de vias 
férreas en malas condiciones y algo asi de 28.000 km de brechas 
ne• aptas para la circulación de automóviles. En ese mismo arto 
se expidió una ley que gravo con un impuesto el uso de 
gasolina. y creó la Comisión Nacional de Caminos. cuyo objetivo 
fue construir una incipiente red carretera. 

Para el ano de 1932. ante la necesidad de construir 
caminos secundarios. en los cuales los gobiernos estatales 
intervinieran de tal manera que se ampliará lo logrado hasta 
esos momentos por la Comisión Nacional de Caminos. se crea por 
acuerdo pr·esidencial el sistema de Cooperación Federal con los 
Estados, surgiendo también las Juntas Locales de Caminos. estas 
deber1an. planear. proyectar. construir y mantener los caminos 
estatales. financiados con el 50 por ciento de aportación 
estatal y el 50 por ciento de aportación Federal. Desapa1·ece 
as1 la Comisión Nacional de Caminos para dar origen a la 
Dirección Nacional de Caminos. que se incorporó después a la 
extinta Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP>. 
encargada de la infraestructura carretera. correspondiendo a 
esta dependencia iniciar la construcción de caminos de al tas 
especificaciones. iniciando con el que une las ciudades dt 
México y Cuernavaca. 

Para 1959 desaparece la SCOP y surge la Secretaria de 
Obrae Publicas <SOP>. cuya tarea ee la miema a la de su 
antecesora. En l97ó fue creada la Secretaria de Asentamientos 
Humanos y Obras Publicas <SAHOPl. encargada de la construcción 
de caminos hasta 1983 cuando la misma actividad de encargó a la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes <SCT>. dependencia 
gubernamental que hasta la fecha continua con el trabajo de 
crear una infraestructura acorde a lae necesidades de Mexico. 
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1.1. 2. SITUACION.ACTUAL 

1 • l , 2. 1 TRANSPORTE 

Podemos definir al transporte como ·e 1 'rr1ovimitú1to de 
personas o bienes dentro del territor·io nacional o fue·ra de él. 
Este movimiento permite la transmisión de · jdeas y e 1 
intercambio tecnológico y comercial. asi como 'la prestación da 
servicios de salud. educación y muchos otros. Por ello, el 
transporte y la infraestructura constituyen la base del 
compo1·tamiento económico, politico y cultuz·al de una sociedad. 

Como consecuencia de la apertu:·a económica y la urgente 
necesidad de aumentar la productividad aplicando nuevas y 
mejores tecnologiae. el pais requier·e contar con una 
infraeetructura adecuada para satisfacer la demanda de un 
transporte eficiente y suficiente. 

En 1992 el parque de vehiculos automotores en México 
super6 los 10 millones de unidades. de los cuales el 69 por 
ciento eran automóviles. el 30 por ciento camiones de carga y 
el l por ciento autobuses. 

Se preve que entre 1990 y e 1 atio 2000. 1 a carga que se 
desplaza por autotransporte que actualmente es poco más de 30 
millones de toneladas. podria duplicarse a raz6n de una tasa de 
crecimiento promedio anual del 7 por ciento. 

1 • 1 • 2. 2 INFRAESTRUCTURA 

Al inicio de la década de los noventa. México contaba con 
aproxim6damente 250 mil kilómetros de red carretera y casi 3550 
km de autopistas. Pocos en comparación con las necesidades del 
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(Ja.is. y mas a1:ú1. para la polit.ica económica puesta eri (.lrlict.ica 
por la actual administr·ac.ión. 

··. ,·,·. ,,' ·. ; 

La necesidad de construir una· .infraestruct¿ra carretera 
adecuada a corto y mediano ·.plazo rebasa el' monto de los 
recursos que el Gobierno Federa~~signa• a,ese~p~opósito. Ante 
esta situación. se han impléuíenta'do programas ,que 'tieuen ¡:ior 
objeto construir autopistas· médiante' cóns'eciioiles. · Dentro del 
Programa Nacional de Autopistas se contempló la creación de 
4000 km de carreteras de altas especific:ac.iones. las cuales. 
aunadas a· la modernización de las ya existentes. formaran un 
total de casi 11.000 km de autopistas de 4 o más carriles. 

La Secrt1taria de Comunicaciones y Transportes real iza el 
proyecto. establece las normas de construcción y supervisa la 
construcci6ri, operación y mantenimiento. Al otorgar la 
concesión. garantiza un transito promedio minimo anual y una 
tasa c:ie crecimiento. Si los ingresos brutos son menores a los 
previstos. el plazo de concesión se amplia. en el caso 
contrario. los .ingresos excedentes se comparten con el Gobierno 
Federal. 

Los seis ejes prioritarios que incluye el Programa 
Nacional c:ie Autopistas son: 

• Méxlco-Acapulco. 
• México-Veracruz-Cosoloacaque-Tuxtla Gutiérrez-

Arriaga-Tapachula. 
• México-Pachuca-Tuxpan. 
1 Ciudad Juárez-México-Puebla-Oaxaca. 
• México-Toluca-Guadalajara-Mazatl6n-Tepic­

Cul iacán-Nogales. 
• Reynosa-Monterrey I Nuevo La.redo-Monterrey / 

Saltillo-San Luis Potosi / Queretaro-México. 

1.1.2.3 FINANCIAMIENTO. 

Las Secretaria de Comun1caciones de Transportes. es la 
Qnica autoridad responsable de aplicar la legislación para la 
explotación de las concesiones. 
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La forma fundamental en que s.:: real iza la. recuperación de 
la inversión hecha ·en. autopistas de cuota .. ,es.'_el ingreso por 
peaje: la evaluclción ecónóm'ic&- de los proyectos se real iza en 
base a dos variables., 

1.- El aforo vehiCular:'. con su coriiposición · p'or '''tipo de 
vehi cul e• y e 1 crecim.iento esperado. 

2.- Las tarifas co1Tesp~i.~i'en~e-s .<c~n un 
ligado a la inflaciorí'.'':1·. • '(~::•:.'"·-

.;. ."··:'-- -··: ...• ¡·-

ajuste 

Para 
recurrido 
privado y 

', :;:·•.,)--/._ .>· 

:: ;; : - ~..:-~~;-·1~ . 

1 a f i nanc iac i ón :_ ctEi) lo:á~.;:péo}fE!ct'os• t~onC~s i o na dos se ha 
a la deuda bancó'da';:o ;hursat'i'1>;-::~:a f('caplta l de riesgo 
a las aportaciones federales1-en :forma complementaria. 

. '. ~. :.: __ :_·;;·. ; ~. :.· 
. -.- - - ,\:!- ,' ; ~~' 

. ·:· _\)f- -~< 

-
El Gobierno de México ha particfpado 'en el financiamiento 

de autopistas concesionadas hasta cori el 30 por ciento del 
costo total de la obra. con un ·25 por ciento del valor de la 
construcción como capital de riesgo han participado los 
concesionarios constructores. difiriéndo sus utilidades y sus 
costos indirectos, el financiamiento restante es conseguido por 
el concesionario ante instituciones bancarias o en el mercado 
de capitales. 

Existe la posibilidad para que el capital extranjero 
participe en el financiamiento de autopistas, y la forma en que 
puede hacerlo es la siguiente: 

1.- Financiando parte del valor de las obras por construirse. 

2.- Como socio de concesionario - constructor hasta con el 19 
por ciento con participación accionaria sin necesidad de 
permiso previo. 

3. - Comprando papel de 1 que se emite con garant 1 a de 1 os 
ingresos futuros de la propia carretera ya en operaciOn'. 



J. 2. EL PUENTE CD/'10 UNA PARTE DEL 5I5TEl1A, 
SU CLASIFICACION r' PARTES GLIE LO CONFORMAN. 

l. 2.1 DEFINICION. 

Donde una via terrestre encuentrd obstc!sculos naturales o 
artificiales que no pueden ser rodea.dos. se precisa la 
construcción de tune les. terraplenes •:> puentes. Es asi como el 
puente cwnple su función. salvando un obsta.culo. si este es una 
corriente hidraulica. propiamente se denomina puente. si se 
trata de una depresión topografica, es conocido como vi.sducto y 
si es otra vie de comunicación entonces decimos que es un pase• 
a des ni ve 1 . 

l.2.2 IMPORTANCIA DEL PUENTE. 

Los puentes son de vital importancia para el mantenimiento 
de la comunicación por via terrestre. aun cuando sean obras 
puntua 1 es dentro de e 11 a. La f !ll la total o colapso de una 
estructura de este tipo ocasiona cuantiosas pérdidas. no solo 
por el costo económico de la obra. el cual es muy elevado en 
comparación con un tramo de camino de longitud equivalente: 
sino también, por las pérdidas económicas por el desab.ssto de 
productos para el consumo, la pérdida de tiempo y dinero a los 
transportistas. y por· los problemas de credibilidad y prestigio 
a las entidades encargadas de la obra. 

1.2.3 CLASIFICACION DE LOS PUENTES. 

Atendiendo a aspectos diversos. 
clasificarse como sigue: 

los puentes pueden 



De acuerdo al 
alineamiento 
horizontal 

De acuerdo al 
alineamiento 

vertical 

- Nonnd les 

- Esviajados 

- En curva 

- En tangente 

- En curva 
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[ 
[ 

Derecha 

Izquierda 

Circular 

Espiral 

Horizontal 

Con pendiente 

Cresta 

Columpio 



Atendiendo al 
trabc:ajo 

estructural 

Por la naturaleza 
de la c11rga que 

soportan 

- Vigas 

- Arcos 

- Armadura 

- Especiales 

- Cdrreteros 

- Ferroviarios 

Acueductos 

Peatonal 

Mixtos 

l1 

Isostaticas 
Continua 
Articulada 

Empot1·ados 
Articulado 
En cantilever 

P11so superior 
Paso a traves 
Paso inferior 

- Basculante 
- Levadizo 
- Giratorio 

Atirantado [: 

Dueto cerrado 

Arpa 
Ab11nico 
Mixto 

A cielo abierto 



Por el 
material 
t:lmpleado 

- De madera 

- De mamposteria 

- De concreto 

- De metol [ 

[

- Reforzado 

- Presforzado 

Fierro 

Acero 

- Fijo 
Por la movilidad 
o inmovilidad de 
la supereatructura - Móvil 

Levadizo 
Giratorio 
Basculante 
Deal izante 

Pretensado 

Pos tensado 

- Construidos en sitio con obra ralea 

Por el tipo 
conetruct i vo 

Por el obetaculo 
que libran 

- Prefabricados 

- Empujados 

- Avance en voladizo 

[ Puentes 

Viaductos 

Paeoe a deanivel 

!2 



1. 2. l PARTES OUE INTEGRAN UN PUENTE. 

Atendiendo a su posición y funcionamiento, los élamentos 
cons itutivos de un puente pueden agruparse en 3 parte~: 

Partes de un 

[:

·=- Infraestructura 

Subestructura 
puente 

Superestructura 

La infruestructura es la parte que corresponde a la 
cime 

1

tacion del puente, de ella existen muchos tipos, a s&ber: 

Aisl&das 
- Z&patas 

Cor·ridas 

Superfici&les 
Los& Plana 

- Cajones Superficialee 

INFRAESTRUCTURA 
' ! 

- C&jones Profundos 

De Punta 
Pilotes 

- Profunda De fricción 

Cilindros 

- Pil&s de cimentación 

- Mixtas 
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La subestructura. es, la parte 
infraestructura y los elementos que 
siguientes: 

inmediata super·ior a la 
la pueden formar son los 

Subestructura [ Pilas 

Estribos 

Cabal letea 

Los elementos de la subestructura la mayoría de las 
ocasiones se fabrican en concreto reforzado o mampost~r1a. en 
algunas ocasiones se emplea el acero como en los puentes 
prefabricados. en los estribos también se emplea la tierra 
armada. 

La superestructura es la parte que recibe las cargas 
moviles direct4Dlente. por· su forma y tipo de material empleado 
podemos mencionar las siguientes: 
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s 
u 
p 
E 
R 
E 
s 
T 
R 
u 
e 
T 
u 
R 
A 

- De acero 

- De concreto 

- Mixta [ 

1 

Vigal de alma 
llena 

1 [ Pi:lso superior 

- Paso a trcsvés 

Jduro 
1 

1 

! 

[

- Paso superior 

- Paso a través 

Paso inferior 

- Lo~a de acero ortotropo 
1 

Reforzado [: 

- Presforzado 

- Delacero 
1 

y co~creto 
1 

1 
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Losa plana 
Losa plana aligerada 
Losa nervada 

Vigas AASHTO con losa 
de concreto reforzado. 

[

-sencillo 
-Sección -doble 

Cajón -varias celdas 

Sección Cajón con per­
fil aerodinamico llosa 
ortotropa J • 

Vigas de acero con 

losa de concreto. 
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Otros elementos importantes que forman parle de un puente. 
son los apoyos y las juntas de dilatación. . Los apoyos se 
localizan entre la subesti~ctura y la supereslructur~ y 
proporcionan una superficie . de. _apoyo .mas uniforme ademas a 
través de el los se trarism1ten ras cargas de la superestructura 
a la subestructura. Las juntasé'fienen por objeto inte1·rumpir 
la contiuuidad de un eleinent'o.'. y·>~per·miten absorber las 
deformaciones, principalmer¡~e; p()r:jtemperatura. 

1. ::;. I/'1PDRTANCIA DE CDN~CER ENTORNO DE UN PUENTE. 

1 . 3. 1 ELECCION DEL SITIO DE CRUCE. 

En forma general, puede decirse que la ubicación de un 
puente esta supeditada al trazo geométrico de un camino. sin 
embargo, en caso de caminos rurales o de aquel los que no sean 
de altas especificaciones. la ubicación del puente debe ser 
6pt ima aunque e 1 trazo de 1 camino no sea el m4s adecuado. 
Cuando un puente es muy importante por sus dimensiones o por su 
costo. la ubicación del puente prevalece sobre el trazo 
geométrico del camino cualquiera que sea la importancia de 
éste. 

1.3.2 ESTUDIOS PREVIOS. 

La construcción de un puente requiere de un buen proyecto. 
para que asi sea, los estudios previos son indispensables y 
deben ser hechos con todo cuidado haciendo uso de la 
experiencia y aplicando un crite1·io adecuado por parte del 
programador y del ejecutor. ya que la experiencia en 
construcción y una buena planeación de la obra aseguran en gran 
parte un puente seguro. eficiente y económico. Si el proyecto 
esta fundado en estudios previos que sean deficientes. tarde o 
temprano se presentaran problemas que pongan en peligro el buen 
funcionamiento del puente. Los estudios previos que comunmente 
se realizan para proyectar un puente son los siguientes: 
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Topográficos 

- Hidráulicos 

ESTUDIOS PREVIOS - Del suelo o explor~ción geológica 

- De tránsito 

- De impacto ambiental 

De factivilidad constructiva 

De acuerdo con el tema central de esta tesis unicamente 
trataremos aspectos relacionados a los estudios de suelos. 

l.4. EL TERRENO DE DESPLANTE Y SU INFLUENCIA EN LA 
ELECCIDN DEL TIPO DE ClHENT~CION. 

l.4.l EL SUELO. APOYO DE LAS CIMENTACIONES. 

La tierra esta formada por tres capas. cada una de el las 
con sus propiedades especificas. La capa exterior llamada 
corteza. está formada principalmente por silicatos. De la 
corteza. la parte superf i c i a 1 es 1 a que nos ocupa en esta 
ocasiOn. porque es en el la donde se apoyan directamente las 
obras de infraeetructura. entre las que se encuentran los 
puentes. 

La parte m4• superficial de la corteza eetá constituida 
por el suelo. En la mecánica de euelos. la palabra suelo 
representa todo tipo de material terroso. deede un relleno de 
desperdicio haeta rocas euaves. En el suelo no solo existen 
particulas mineral••· pueden estar incluidos materiales 
orgánicos o inorgánicos producto de la actividad humana. 

,.. '. 
;.) ;·.: -. ~·· ''"" 1N Ui\.1l.:1C 



Generalmente también incluye agu11 Y gases, elementos que juegan 
un papel fundamental en el comportamiento mecanico de los 
suelos. por lo que debe considerarseles parte integral de 
estos. 

1. 4. 2. INFLUENCIA DEL SUELO EN LA ELECCION DEL TIPO DE 
CIMENTACION.: 

La dec:i~io'n '.;;,sobre: el tipo de cimentación a emplear y la 
elaboración del proyect-o; de la misma, requiere necesariamente 
de un conocimiento\::fo 'mas claro y completo posible sobre las 
condiciones del·: terreno de apoyo hasta una profundidad en la 
que tiene influeriCia;~dicha cimentación. La cimentación de la 
subestructura de ;úri·c· pue1ite es parte muy especial e importante 
de las obras··decc;ing'erfferia que por si sola exige un detenido 
estudio. · ' iv;. -.. 

Ante todo debe dejarse en claro la importanci4 de la 
geologia para la cimentación de los puentes. Puede realizarse 
un excelente proyecto de la subestructura y la superestructura. 
en los cuales se hayan calculado lo mas preciso posible la 
carga muerta y la carga viva, utilizando incluso métodos 
inéditos en este ultimo caso, pero si el proyecto de la 
cimentación se baso en un conocimiento vago acerca del suelo. 
tarde o temprano se presentaran problemas en el correcto 
funcionamiento del puente, tales como hundimientos locales de 
magnitud diferente, socavación, etc. 

El ingeniero proyectista en cimentaciones generalmente no 
puede elegir las condiciones con las que le gustaria trabajar. 
sino que debe ajustarse a las condiciones del suelo propias del 
caso en estudio. ello obliga a conocer las condiciones 
geológicas locales. Aunado a ello. existe otra razón que 
consiste en la imposibilidad de cambiar la localización 
relativa de la subestructura una vez comenzada la construcción, 
con excepción de algunos casos raros, en los cuales se produce 
una pérdida en econom1a y tiempo de magnitud considerable. 



Es dificil hacer una recomendación sobre el tipo de 
cimentación a emplear dependiendo de las características del 
terreno de apoyo porque cada terreno es ónice, exigiendo de los 
ingenieros proyectistas emplear al , maximo su capacidad dti 
ingenio, conocimientos y experiencia para resolverlo 
adecuadamente. Sin embargo, existen algunas recomendaciones 
que pueden tomarse en cuanta para tener una idea sobre e 1 tipo 
de cimentación a emplear, como se puede ver en el cuadro 
siguiente: 

TIFO DE PROR.JNDAS SJPERPICIALES CIMmTACION 

'GRANDE 
E LOSAS s 
T PILOTES 
R MAGNITUD 
o: DE LA MEDIANA PD..AS 
e CARGA 
T CAJONES ZAPATAS U' 
R 
A PEXlUEf.lA 

RESIS'n.llCIA MUY BAJA MD>UN.A .Al.TA MUY 
BAJA ALTA 

OOJIJPRZSIBILIDlD MUY .ALTA MD>IANA BAJA MOr 
ALTA BAJA 

SUELO 

--· 
F19uT1 l,7 S1/1CciOn d•l tipa d• ciaent•ción ls190n E. TaezJ, 
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Estudio preli•in1r 
Estudio Geo16gico 
Inspección ocular 
Estructuras cercanas 
Estudio:; existentes 

J, • 
Pl1ne1ci6n de Estudios Anteproyecto 1 • 
Obtenc16n de d1tos del sitio 
Superficiales: Subsuelo: 
Topográficos Estrat i graffa 
Hidráulicos Propiedades 
Climáticos Agua subterránea 

• 
Ev1lu1ci6n de 1ltern1tiv1s de ci .. nt1ci6n: 
l.· Somera -
2.- Profunda -
3.- Mejoramiento del terreno 

• 
Esttmr COllPOrt•iento Escoger otra 
Asentamientos 1ltet'Nttva 
Capacidad de carga 

~ 

Estabilidad lateral 
Socavac16n 

• 
Deftntr fecttbtltdld 
Comparar comportamiento previsto llo 
contri el requerido ICeptable 
Prob 1 emas potenciales de construcci6n 
Costos Preparar planos 

! Ac9ptab1• det1llados y espectfi· 

llccmtldlc: t OftH cactones 

Tipo de ci1111nt1ct6n - Al 

Datos de dt sello Establecer el 110ntto- Constructor 
f--9 reo durante la cons -Procedimiento de construcci6n · 

trucci6n y 11 opera • 
ci6n 

fi~u.ra J,8. Metodología para la elecci6n del tipo de ci~entaci6n maF 
adP.cu.ada. 



1. 4.;:; ESTLIDJLi DE EXF'LClfrhC.1 ON DE S'L•E.LL.15. 

Con anterioridad. mencionamos que un proyecto eficiente de 
cimentación requiere del conocimiento de las propiedades 
fisicas. mecánicas y químicas del terreno de o.poyo. Paro. 
lograr to.l conocimiento es necesario aplicar un~ técnica que 
asi lo permita, este procedimiento es llamado exploración del 
suelo. Este incluye varios métodos y ninguno es el mejor para 
todos los casos. Lis elección de un método depende de la 
naturaleza del material y el objeto del programa de 
exploración. 

Una fonna lógica de proceder puede ser la realización de 
un estudio previo. mediante una exploración visual que atienda 
a los rasgos geológicos superficiales del sitio de estudio y al 
tipo de vegetación existente. haciendo uso de cartas geológicas 
y observando obras si mi lares existentes en el lugar. Lo 
anterior aunado a la experiencia deseable en el programador del 
estudio indicar6n que tipo de exploración puede ser utilizado. 

Sea uno u otro procedimiento el indicado o una combinación 
de ellos podt1moe agruparlos de la manera siguiente. 

A> Directo 

B) Indirecto 

Sondeos a cielo abierto. 

Sondeos con barrena de mano o pasteadora 

Sondeos con maquinaria que emplea 
presión, percusión o rotación. 
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Geoell!lctrico 

Geoeismico 

Magnl!ltico 

Gavim•trico 



Dentro de los directos el sondeo a cialo abierto tiene 
muchas limitaciones en estudios de suelo para la cimentación de 
puentes, se debe a que la mayoría de las veces. tales estudios 
se re.slizan en presencia de tirantes de agua o niveles 
fre&ticos muy superficiales en los cuales no puede emplearse 
este procedimiento. El sondeo con posteadora también tiene un 
uso limitado. pues solo puede usarse en terrenos blandos como 
1 as are i 11.ss. limos y arenas no cementa.das. 1 a profundidad de 
explo1·aci6n también es limitada. 

El método mas comun pa1·a explorar el suelo es el de 
extracción de muestras alteradas o inal teradae con equipo que 
trabaja a base de presión, percusión o rotación. Para suelos 
blandos puede emplearse el tubo shelby con el cual es posible 
extraer muestras casi inalteradas. Cuando el terreno contiene 
boleos. gravas o es rocoso se puede emplear la broca tricónica 
o las de corona con diamante. La prueba de penetración 
est.indai· esta basada en el hincado de un aparato (penetrómetro 
est.indar> por medio de golpes, este equipo se utiliza para 
terrenos blandos y de consistencia media. exceptuando de estos. 
los que contienen boleos y gravas. Con este método puede 
obteneree de una forma aproximada pero r4pida la capacidad de 
carga ultima. al relacionar la consistencia del suelo con el 
nwne1·0 de gol pes requeridos para avanzar 30 cm de penetrac ion. 

Otros métodos de exploración de suelo que permiten 
comprobar o complementar la información recabada por otros 
procedimientos son los indirectos. estos hacen ueo de 
propiedades especificas de los distintos tipos de material que 
forman el suelo. como sus diferencias gravimétricas. 
magnéticas. eléctricas, etc. De estos los mas utilizados son 
el geos1smico y el geoeléctrico. 

El método geos1smico requiere de un dispositivo productor 
de una onda el4stica, unos sensores o unos geófonos colocados 
en intervalo a lo largo de una linea que parte del punto de 
origen de la onda. también necesita un mecanismo de tiempo. 
como un oscilógrafo para registrar el momento en que se genera 
la onda y el tiempo que tarda en llegar a los sensores. El 
método permite identificar a que profundidad existe un cambio 
de material, especialmente el de la roca sana y otro material. 
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El método geoeléctrico tiene el mismo principio de 
funcionamiento que el método geosismico solo que en este caso 
no es una El)(plosión lo que se aplica. sino una corriente 
eléctrica usualmente continua a través de los dos electrodos 
exteriores de los cuatro dispuestos en linea (comunmente 
utilizados). Lo que se mide es el potencial inducido entre los 
dos electrodos interiores. determinado por la resistividad del 
tipo de material existente en el subsuelo. 

Existen otros equipos y métodos que permiten tener un 
conocimiento mas amplio sobre las propiedades del suelo. de los 
cuales no hablaremos aqui. 

;1l; 
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CapS.tu1a %% 

DESCRJ:PC:::J:ON DEL PROVECTO 

2.1. SOBRE EL PROYECTO DEFINITIVO DE LA AUTOPISTA 
HEX 1CO-ACAPULCO. 

La necesidad de contar con una infraestructura adecuada 
para impulsar el desarrollo nacional y ante la imposibilidad 
del gobierno para asignar recursos para crearla. como se 
coment6 en el primer capitulo. obl ig6 a crear programas que 
estimular•n la participación de la iniciativa privada nacional 
e internacional. Tal participación se ha estimulado a trav6s 
de loe programas de concesión. 

Dentro de la infraestructura. la carretera es una de las 
que mas apoyo han recibido a trav6s de las concesiones. de ello 
resulta que la mayor parte del Plan Nacional de Autopistas se 
ha estado financiando de esa manera. La autopista que une la 
ciudad de M6xico con el puerto de Acapulco se incluyó en dicho 
programa. cuyo nombre original es: Programa Nacional para la 
Modernización de la Infraestructura Carretera. La autopista de 
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la que se habla aqui se realizó en mayor parte con capital de 
la iniciativa privada. 

La autopista México - Acapulco es una via rapida de altas 
especificaciones. El <Jbjetivo principal para su construcción 
es estimular una mayor afluencia tur·istica entre ambas ciudades 
y facilitar los fines comerciales. La parte que comunica las 
ciudades de México y Cuernavaca fue construida hace varios 
aftos, pero se ha previsto la construcción de una nueva vialidad 
en este tramo en los próximos anos si es necesario. El tramo 
entre la ciudad de Cuernavaca y el puerto de Acapulco fue 
inagurado en el mes de julio de 1993. La longitud de la 
autopista entre las dos ül timas ciudades es de 262 Km •• contra 
los 312 Km. de la antigua carretera. 

En tiempo de recorrido se tiene un ahorro muy importante 
de dos horas. además de que por las altas especificaciones de 
la autopista. ésta brinda un alto grado de confort y seguridad 
al usuario. Por lo anteriormente citado se reducen los costos 
del transporte en general. 

Como consecuencia de las altas especificaciones de la 
carretera -Y al tipo de relieve existente entre las ciudades 
comunicadas con esta autopista. fue necesario construir obras 
de gran magnitud y caracteristicas especiales. como tune les, 
grandes terraplenes y puentes atirantados. 

2.2. EL SITIO DE CRUCE CON ESPECIAL ATENCION AL 
ASPECTO GEOLOGICO. 

2.2.1 SOBRE EL SITIO DE CRUCE. 

Se ha descrito en lineas anteriores a la autopista 
México-Acapulco como carretera de altas especificaciones, 
que brinda seguridad y comodidad a los usuarios. Para 
lograr tales objetivos fue necesario proyectar y construir 
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grandes obras de ingenieria. Uno de estas grandes obras es 
un puente denominado Ba:rranca "El Caftón", nombr·e tomado de la 
barranca que de acuerdo al proyecto es cruzada por la 
autopista. Antes de explicar el estudio geológico realizado en 
el lugar del cruce, veamos porque fue elegida la alternativa de 
puente atirantado. 

Si se pone atención a la topografia ~xist~rite en el luga:r 
y sus alrededores al ver la carta topográfica' anexG, puede 
determinGrse que lG superficie del terreno·:·' 'es de tipo 
accidentada. destacandose importantes elevaciones y corrientes 
hidraul icas bien definidas. Obviamente en el proyecto 
geométrico y especialmente en el caso de alimento horizontal de 
lG Gutopista, se valuGron variGe alternativas que G simple 
vistG pGrG el cGso paree 1 Gn mas económicas. las cucil es, a 1 
evGluarlas en conjunto con el Gl ineamiento vertical y algunas 
cuestiones técnicGs y constructivas condujeron a la mejor 
alternativa. 

Pa1·a resolver el cruce se consideraron las siguientes 
alternativas: 

G.- Construcción de un terraplén con s.u respectivG obrG de 
drenaje. 

b.- Construcci6n de un viGducto. 

c.- Construir un puente de cGracteristicas normales y 
prGcticar un corte de las partes altGs que delimitGn 

lG barranca a lo largo del eje del proyecto. 

d.- ModificGción del proyecto geométrico. 

LG GlternativG elegida es la que contempla la construcción 
de un viaducto. explicaremos rápidGmente porque. La primera 
debe sujetarse G una rGsante de proyecto que pasa a mas de 
cien metros sobre el fondo de la barranca. y si bien 
las estructuras construidas con material térreo son más 
baratas comparadas con cualquier otro material usado en la 



construcción las dimensiones de este terreplen son enormes. 
incrementandose mas . aun ... por ra:ion"es de .:seguridad .. para 
aarantizar su .. estcibil idad .... ,; Aunqúe .. El.e ... ;'respeta el 
alineamiento horizontal; qüe':.es, importante.· surge .. otro .Problema 
relacionado con lcis ·l)a'ricos" de }materiál: : pues 'el .. volumen 
proporcionado por. los •. ··•cot;tesf ;existe'ntes.'c.en ';i61nbas'' margenes 
es mínimo comparadoh.con•e1:·,reque'rido .• ys'i'· tomamos en cuenta 
que actualmente tenem~s :•éro.Olemas: se1~ios :que. afectan al medio 
ambiente. el hecho ·dti'.de's.á.par;ecer:;;·parte de . un cen·o con su 
ecosistema cuando :.··auny·s·e:·~;;;•;fi'e'.i;i:e'n ·:otras 'alternativas por 
evaluar. no resulta aceptabl~;' · ·· 

Las alternativas tres y cúatro de alguna manera modifican 
el proyecto geométrico, la primera bajando la rasante para 
disminuir la longitud del claro y construir un puente que no 
sea de caracteristicas especiales a la vez que se practicaría 
un corte en los cerros que delimitan la barranca, tomemos en 
cuanta que el material de corte es costoso y al bajar la 
resante del proyecto no so 1 o se practicarían cortes en a reas 
adyacentes a la barranca. sino que también se harian en una 
longitud considerable del alineamiento. porque las 
caracteristicas de la carretera no permiten cambios bruscos en 
su trazo y para evitar·lo se generaría un volumen muy grande de 
matetial sobrante producto de los cortes. Si se modifica el 
proyecto geométrico eligiendo otra alternativa de tal manera 
que se evada el cruce de la barranca mencionada. se tendrían 
otros problemas como es un desarrollo mayor de alineamiento por 
los problemas que presenta el relieve del terreno en ese lugar. 
Entonces la alternativa mas viable es la que considera un 
viaducto. el cual responde a los requerimientos de seguridad, 
economia, protección al medio ambiente. eficiencia, etc. 

2.2.2. ESTUDIO GEOLOGICO DETALLADO. 

2.2.2.1 GEOLOGIA LOCAL. 

Puede observarse en la carta topográfica, que el sitio de 
cruce está localizado aproximadamente cuatro kilómetros 
adelante del poblado de Tlanipantla. con una dirección noreste 
sobre el Km 134 + 790 del proyecto de la nueva autopista 
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Mexico - Acapuico con ~l origen de cac.len11miento en Ld Venta 
Guer1·ero. 

Las margenes de 1 a bdz::r:a!lc.a; .. : pres~ni:an una fuel'"te 
pendiente. y de el las .. la izqurerda'. 'e's'"'l'á '~.níi!is, proni.mciélda 
llegando en algunos lugares a ser casi<verticcii. 

En la zona de estudio existen "roed·~ .de· origen sedimentario 
representadas por calizas· .... estas .. presentan una clans 
estratificación. Tales rocas poseen>unl·umbo general de 14· en 
dirección Noreste y un echado de·lO 4 15' como puede apreciarse 
en la Fjgura 2.l.l. 

En la margen derecha. del Kilómetro 134 + 740 hasta el 
Kilómetro 134 + 940. existe roca caliza de color gris obscura, 
color determinado seguramente por la cantidad de fósiles que 
posee. La estnst i f i cae i ón en capas de esta margen posee 
diferentes espesores que varían desde O. 50 a 2. 50 metros. es 
importante set'lalar que el echado de estos estratos tiene una 
dirección favorable al fondo de la barranca. el cual varia 
entre 10 y is•. 

En lo margen izquierda, localizada entre el Kilómetro 
134 + 740 hasta el Kilómetro 134 + 790. existe roca cal iza 
color gris claro, recristalizada o marmolizada que presenta 
alteramiento y fracturación, los bloques que se forman varían 
de O . 50 a 2. 00 metros de espesor como pudo observarse en el 
talud del Kilómetro 134 + 700. En algunas zonas la roca 
presenta disolución en la superficie en la que posiblemente no 
sea profunda, pues no se observa la presencia de cavernas que 
indiquen algün problema de carsticidad. 

El fracturamiento que presentan estas rocas. delimitan 
bloques de forma sensiblemente cubica; de las fracturas 
observadas algunas estan abiertas y las hay también en forma 
de estilotitos de lo cual se deduce que el fracturamiento 
tendera a cerrarse con la profundidad. en la medida que ésta 
aumente. 
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Por lo que se comentó en 1 ineas anter·iores se recomendó 
tener cuidado con el procedimiento empleado en l.s reali~ación 
de las excavaciones para el desplante de la cimentación. 
especialmente con el uso de explosivos. pues un uso inadecuado 
dafiart.• los taludes haciendolos inestables. 

2.2.2.2 ESTUDIO GEOFISICO DE TIPO GEOELECTRICO. 

Este tipo de estudio tiene como objetivo principal 
determinar si existen discontinuidtides en la masa de roca. 
como fracturas de tamatlo considerable o caverrnus. las cuales 
pondrian en pel igr·o la estabi 1 idad de la cimentación. 

El estudio se programó inicialmente para ambas margenes. 
sin embargo, como se mencionó inicialmente. la margen 
izquierda posee taludes muy pronunciados que no permitieron 
instalar el equipo para realizar el estudio, razón por la cual 
solamente se realizó en la margen derecha directamente de donde 
se local iza la pi la numero tres. Utilizando el método tri­
electrodo. el procedimiento y resultado se enuncian a 
continuación. 

La investigación geofisica se ejecutó sobre dos secciones 
denominadas A y B. las cuales estuvieron separadas seis metros 
entre si. La separación de sondeo fue de 7 metros entre cada 
una de ellas, tal como se observa en la Figura 2.3, teniendo un 
total de diez sondeos. Los resultados del estudio se presentan 
en dos secciones con curvas de igual resistividad aparente, 
Figuras 2.4 y 2.5 

En la Figura 2.4 se observan cuatro formas geoeléctricas 
bien definidas, la primera esta ubicada bajo toda la sección a 
la profundidad teórica de 1.5 metros en el sondeo l, hasta 7 
metros bajo loa sondeos 4 y 5, con resistividad de 800 a 7600 
ohma-m: la segunda localizada a la profundidad de 5 metros en 
el sondeo 1. hasta 30 metros en el sondeo 5, con resistividad 
de 5000 a 11000 omhs-m: la tercera zona geoeléctrica también 
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bajo la sección se· localiza a 14 metros bajo el sondeo 1 hasta 
40 metros bajo el sondeo 5. los valores de resistividad van de 
2000 d 7000 omhs-m: la cuartd y ultima se loca 1 iza a 36 metros 
bajo el sondeo l. hasta los 50 metros bajo e 1 sondeo 5. las 
resistividades son de 3000 a 8000 ohms-m. 

En esta sección 
de la resistividad 
sección. 

se observa bajo el sondeo 4 un incremento 
aparente que sobresale del resto de la 

En la sección B de la Figura 2.5. se tienen también cuatro 
zonas geoeléctricas bien definidas. las cuales casi coinciden 
con la sección A de la figura: h1 primera zona se localiza 
superficialmente en los sondeos 6, 7 y 8. hasta cuatro metros 
en los sondeos 9 y 10. con valores de resistividad de 2000 a 
3000 ohms-m: la segunda bajo toda la sección a la profundidad 
de 7 metros bajo el sondeo 6. hasta 30 metros en el sondeo 
10. los valores de resistividad van de 3000 a 7000 ohms-m: 
la tercera se localiza a 15 metros bajo el sondeo 6 hasta 
40 metros en los sondeos 9 y 10. con resistividad de 2000 a 
3000 ohms-m: y la cuarta zona a 40 metros en el sondeo 6 hasta 
50 metros en los sondeos 7. 8, 9 y 10 con valores que van de 
3000 a 7000 ohms-m. 

En esta sección se observa también un incremento de la 
resistividad aparte que se manifiesta bajo el sondeo 7. y el 
cual sobresale de la tendencia general. 

De lo anterior puede concluirse lo siguiente: 

l.- Las zonas con resistividad comprendidas entre 1000 y 7000 
ohms pueden considerarse como lugares en los que las 
fracturas est&n rellenas de arcilla y arenisca. 

2.- Las zonas con resistividad entre 7000 y 11000 ohms pueden 
considerarse como zonas de material rocoso con algun grado 
de fracturamiento y alteración sin tener problemas serios. 
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3.- Aquel las zonas con. uno resistividad i:!Üper·iJr. con1~ pueden 
verse en las figuras qu'e . contienen ,las :curvéis' de:.· gr.Sn 
resistividad. pueden .. 'éórrercicionarse .. con ,,material. . que 
posee un tracturam'ieritO Considerable '·e·. inc)úsó que 
podria existir alguna 04uéci~d:ei}.)a mas'a di:i'Jroca·'; ''. 

2. 3. ESTUDIOS DE CANPO Y LABORATORIO. 

2.3.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO. 

Se realizó un levantamiento topografico uompleto del sitio 
de cruce, localización de los monumentos de concreto. informe 
topografico y la presentación de planos correspondientes. El 
levantamiento se efectuó desde el cadenamiento 134 + 660.66 al 
134 + 922.53 con un alcance de 80 metros a cada lado cubriendo 
la totalidad del sitio que ocupara el puente. Se eligieron dos 
puntos intermedios sobre el eje del proyecto con lo que se 
generaron cuatro puntos de radiación. la uispoeición de 
los puntos de la poligonal pueden verse en la figura 
correspondiente y en el plano de terracerías. Se incluye 
también la planta y el perfil detallados del terreno los cuales 
serán de mucha utilidad en el analisis de estabilidad. 

Es comun hacer en conjunto los estudios hidr&ulicos y 
topográficos y· en el perfil indicar los niveles de aguas 
mínimas. ordinarias y extraordinarias, la longitud propuesta de 
puente·asi como la altura libre vertical. 

2. 3. 2 ES7VDIO HIDRAULICO. 

La cuenca que alimenta el arrollo de la barranca " El 
Catión" tiene un área de siete Kilómetros cuadrados segun datos 
obtenidos con base en la información proporcionada sobre la 
topografía del lugar por cartas topográficas y fotografías 
a~reas. 
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Segun la clasificación hidr·ol6gica que maneja la 
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos. dicha cuenca 
pertenece a la región hidrológica No. 20. con topografid 
montaftosa y vegetación de bosque caducifolio. De los resultados 
del estudio hid1·0169 i co se obtuvo un gcssto de 35 metros cllbi cos 
poi· segundo. con una ve loe idad en el cruce de 2. 5 metros por 
segundo. 

2.4 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE BARRANCA 
"EL CAÑON". 

El puente se localiza sobre el Km 134 + 784.80 de la nueva 
autopista México-Acapulco: tramo Chilpancingo-Rio Balsas y 
origen de cadenamiento en La Venta. Guerrero. su nombre está 
tomado de la forma que toma en el lugar la barranca que salva. 

Las caracteristicas mas importantes del proyecto son las 
siguientes: 

Tipo de puente 
Sistema constructivo 
Alineamiento horizontal 
Longitud total 
Ancho total 
Pendiente longitudinal 
Pendiente transversal 
Velocidad del proyecto 
Nümero de claros 

Claro máximo 
Nümero de estribos 
Altura de pila mayor 

Sección de superestructura 

Carriles de circulación 

46 

Atirantado 
Avance en voladizo 
Tramo tangente 
260.80 m 
21.40 m 
4 % 
2 % (bombeo> 

110 km/h 
4 (49.40. 166.00, 24.00 
y 21.40m>. 

166.00 m 
2 
115.17 desde el nivel de 
desplante incluyendo 
pilón. 
Dovelas de acero con 
dos vigas principales en 
sentido longitudinal y 
travesaftos del mismo 
material. 
4 
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2.5. BREVE DESCRIPCION DELPROCESO CONSTRUCTIVO 

2.5.1. TRABAJOS DE EXCAVACION PARA EL DESPLANTE DE LAS ZAPATAS. 

En l4s excav;sciones para Cllojar· la cirne11t4ción ne• se 
presentaron problemas en los taludes porque se siguieron l;ss 
indicaciones de los ingenieros a cargo, referentes 41 uso de 
explosivos. 

En la etapa de la excavación par;s la cimentación de la 
pila No. 2. cuando se llego al nivel de desplante. el tipo de 
material existente en una parte. casi la mitad aguas abajo, 
obligó a continuar la excavación hasta 8.40 m mas abajo y 
posteriormente rellenar utilizando concreto ciclópeo para 
alcanzar la cota 1300. la cual segun el proyecto es el nivel de 
desplante para la zapata de la pila No. 2. 

Segun el estudio de cimentación. entre la arista m6s 
próxima al lado de la barranca y el talud debe existir una 
distancia horizontal equivalente a una vez el ancho del 
cimiento. situación que cumple el 75 por ciento de la 
cimentación aguas arriba y el restante no. por tal razón se 
utilizaron anclas en un 6rea de 9 x 9. 75 metros del lado 
dispuestas en tresbolillo. con separación entre ellas de 2 
metros y una longitud de ;sncla de 17 metros: ademas una 
inclinación de 15" hacia el interior del cerro. para lo cual se 
dejaron perforaciones previas en el concreto ciclópeo como se 
muestra en la figura correspondiente. El bulbo de 
adherencia se formó en los ültimos 5.00 metros elaborado con 
mortero de 210 kg/cm y aditivo expansor. Las anclas son de 
1.25 pulgadas de di6metro con limite de ruptura a 10500 kg/cm•. 
Finalmente se rellenaron los barrenos hasta el nivel de 
desplante. 

2. 5. 2 SUBESTRUC1VRA. 

La subestructura est6 formada por cinco elementos: 
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Estribo No. l. formado por un muerto de concreto reforzado 
de 37.65 x 12.65 x 24 metros. el cual trabaja como un 
contrapeso del clar·o mayor del puente debido a que éste no es 
simétrico como puede verse en la elevación del plano general. 

Pila No . .2. es el elemento de mayor altura y el que recibe 
la mayor parte del peso de la superestructura. esta formada por 
dos columnas unidas· poi- dos vigas horizontales local izadas a 
diferentes alturas. para la construcción de esta pila se 
utilizo concreto reforzado y una cimbra deslizante. los 
materiales se suministraban desde la b.sse mediante una torre­
grua. Es importante mencionar que en esta pi la se encuentran 
anclados todos los tirantes que sostienen a la superestructura. 

Pilas No. 3 y 4. del tipo de la pila No. 2. pero con menor 
altura de 50 y 28 metros respectivamente desde el nivel de 
desplante, en el sentido transversal forman un marco rigi'do de 
un solo nivel. 

Estribo No. 5, construido empleando concreto reforzado y 
su caracteristica principal es que esta apoyado al macizo 
rocoso con un muerto de anclaje. 

2.5.3 SUPERESTRUCTURA. 

La superestructura es de acero estructural A-36 formada 
con dos vigas longitudinales en los extremos. unidas por 
vigas transversales a cada cuatro metros de separación. los 
claros entre vigas transversales cuentan con largueros que 
sostienen losacero. ésta funciona a su vez como cimbra para el 
colado de la losa superior. 

El claro principal comprendido entre la Pila No. 2 y 
la Pi la No. 3 est6 aostenido por dos arpas de 13 tirantes 
cada una fijados al m6stil de la Pila No. 2. Para el claro 
entre el Estribo No. 1 y la Pila No. 2. cuatro tirantes quedan 
comprendidos en el mismo y el resto se ancla en la losa 
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superior· del Estribo No. 1 que funciona como lastre para 
compensación de esfuer·zos: en el. claro pi:incipal. 

Par-a la constr·u"cc
0

'ió~' .. _;d¡;;·f':Sa 'X~upe',:estruc tura entre el 
Estribe• No. l y la pila·;'No·:;.,2\:,':se;;realizó el h<lbilitado y 
ensamblado de las piezas',deU11c·e·r·o;<·¡:1ara:'1a .longitud completa del 
tramo. esto hecho sobre 'eh::"est:'r:ibo:,ya\t'erminado. posteriormente 
se empujó td traino. sobre. apoyoS:,~provisionales para l!lsegurar su 
posición longitudinal ;, -.y•::\:··;'a j¡.:.>·f(continuación desplazarlo 
verticalmente hasta su posiCión''definitiva. En este tramo la 
conexión entre dovelas es abase· de· soldadura. 

El claro principal de la superestructura esta formado con 
doveléis de 12 metros de longitud por el ancho total del puente, 
las cuales se ensamblaron en un patio de fabricación. el 
transportado y colocado se efectuó con un dispositivo especial 
y gatos hidraulicos para desplazamiento. Adicionalmente se 
coloco una plataforma de apoyo que corre en la parte inferior 
de la superestructura, utilizada para unir las dovelas de forma 
atornillada con la finalidad de abatir tiempos en las 
conexiones. 

El tramo entre la Pila No, 3, Pila No. 4 y estribo 
No. 5 se colocó de igual forma al tramo entre el Estribo 
No. l y la Pila No. 2, con la observación que para este 
caso no se requiere el apoyo intermedio ya que la Pila No. 4 
funciona de esa manera. la conexión entre dovelas se realizó 
con soldadura. 

2.6. COMENTARIOS SOBRE EL TIPO DE CIMENTACIDN 
UTILIZADA. 

De acuerdo a los res u 1 tados de 1 os estudios de campo y 
atendiendo a las características generales del puente. es 
posible hacer algunos comentarios acerca del tipo de 
cimentación utilizada. 



Por el tipo de puente, se tienen cargas de gr4n magnitud 
pr·oducidas principtalmente por el peso (.lropio y por efectos del 
sismo. Asi. para soportar tales carg.ss podr1a pensarse en el 
empleo de una cimentación de grandes dimensiones, posiblemente 
de tipo profundo. Pero por otra parte se conocen tambi~n las 
caracteristicas del terreno de apoyo. el que en forma gener·al 
es un material rocoso que .sunque posee un fracturamiento. es 
estable. inerte a elementos naturales. sin problemas serios 
de carsticidad (si exister1 cavernas de pequel"las dimensiones 
pueden ser rellenadas con concreto cic l6peo) y adem6s ofrece 
una gran capacidad de carga. entonces el empleo de una 
cimentación superficial es adecuado. 

Se concluye que el tipo de cimentación m6s satisfactorio 
para el puente Barranca "El Caft6n" es la euperficial. a base de 
zapatas para cada una de las pi las de la subestructura y del 
mismo tipo para los estribos. 

Como consecuencia de estar localizadas las zapatas en un 
talud muy pronunciado debe practicarse un an61 is is de 
estabilidad al conjunto de las zapatas con el masizo rocoso con 
el objeto de deterrninctr si es necesario construir 
adicionalmente algun elemento que garctntice la estctbilidctd. 
Este ctspecto se analiZll en el c~pitulo siguiente. 
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CapS.'t:.u1a 

ANAL::CSXS DE ESTAB::CLXDAD 

3.J. IMPORTANCIA DE LA NECANICA DE ROCAS. 

3.1. l DEFINICION. 

La mecc!inica dtl rocas ~s una rama de la Ingenieria Civi 1 
que estudia el equilibrio de las rocas bajo la acción de las 
cargas o de las alteraciones que en el entorno se producen por 
efectos de las obras. Es una disciplina relativamente nueva 
que surgió después de la Mecanica de Suelos. cuando los 
ingenieros se percataron de que el compartimiento de las rocas 
diferia del compor~amiento de los suelos. 

En la mayoría de las rocas la existencia de 
discontinuidades favorece su movimiento e influye en el modo de 
falla de los taludes, lo que no es usual en los suelos. Dentro 
de la Mecanica de rocas se han desarrollado métodos especiales 
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para analizar los problemas de estab~lidad. para ~llo se 
requieren estudios de campo y laborc.".ttor10. para determinar las 
propiedades del material que forman el mac1zo rocoso. 

Comparada con i os sue 1 os la mayor1 a de las rocas son mas 
resistentes y rígidas y su c~nportamiento dstruccu1al es 
satisfactorio ante las cargas. Sin embargo. cuando tales 
cargas son muy grandes como por eje1T1plo las transmitidds pc•r 
una presa. un puente de grandes dimensiones o incluso un 
edificio de mucha altura. pueden causar presiones elevadas 
cercanas a un comportamiento inseguro. Si la roca esta alterada 
pueden provocarse grandes deformaciones particularmente cuando 
ne• es muy resistente o cuando esta intemperizada. altamamente 
fracturada o contiene cavidades. 

En muchas ocasiones los puentes se desplantan en sitios 
donde existe material rocoso. incluso aflorando en la 
superficie. entonces se hace necesario determinar el 
comportamiento del macizo rocoso durante la etapa de 
construcción y en la operación con las cargas a que el puente 
sera sometido durante su vida ütil. 

Veamos a continuación como trata la Mecanica de Rocas el 
caso de las cimentaciones, pero no olvidemos que el campo de 
aplicación de esta disciplina no se limita a los puentes, sino 
que es muy extenso, ya que abarca por ejemplo obras como 
presas. minas. tQneles. etc. 

3.1.2 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS ROCAS DE CIHENTACION BAJO 
ESTRUCnlRAS DE GRANDES DIMENSIONES. 

cimentaciones para grandes obras En el estudio de 
desplantadas en rocas se 
investigar las propiedades 
determinar la i nf l uenc i a de 
estructura. fundamentalmente 

presentan dos problemas: primero 
de las masas de roca y segundo 
éstas en el comportamiento de la 
para definir su capacidad de carga 



admisible, teniendo .;,n cuenta que la otra incluyendo su 
cimentaciOn constituyen una unidad estructural. 

Considerando el prim~r·p~ciLlema. a pesar. de los admirables 
avances hechos en los u l t.imos · af16s. . sobre el conc•c imient.o de 
!élS maso:1s de roca y en los ·prócediinientos de muestreo para su 
investigacion aun es dificil poder caracterizar unél masa de 
roca y pronos ti car su comport.amiento en . forma exacta. Se 
carece de leyes generales que, gobiernen el comportamiento de 
las masas de r·ocas desde los mul tiples puntos de vista de 
interes para los proyectistas de presas, puentes. tuneles. etc. 

Los problemas actuales de la Mecanica de rocas est6n bien 
identificados lo cual es el prime1· paso para vencerlos. De 
estos problemas. deber·ián mencionarse en primer lugar. la 
consideracHin de farni l ias de juntas y fallas que convierten a 
las masas de rocas en sistemas de bloques más o menos próximos. 
Como consecuencia. surge la duda de si ta 1 es sistemas pueden 
estudiarse aplicando las leyes del comportamiento de un medio 
continuo. o si es necesario. al menos en 6iertos casos. 
desarrc.l lar una mecanica de un medio dividido por familias de 
discontinuidades. Otro problema en relación a las masas de 
roca. es la consideración de su anisotropia y también a una 
resistencia al esfuerzo cortante variable con la dirección. 
Se debe hacer notar que las mas marcadas anisotropias de las 
masas de roca son debidas. en la mayoria de los casos a la 
presenc;ia de familias de juntas y no a la anisotropia de la 
roca m1sma. Sin embargo. tanto juntas como anisotropia tienen 
que ser considerados en conjunto. Finalmente. ademas de los 
problemas de las masas de roca debe tenerse en cuenta también: 
propiedades mecanicas principalmente resistencia al esfuerzo 
cortante de juntas y fallas. influencia del agua en las 
propiedades .de las rocas y de los materiales que llenan las 
discontinuidades y la alteración de las rocas. 

Un obstaculo general es rea 1 izar pruebas representativas 
en masas de rocas relacionados con el comportamiento de las 
enormes obras. Debido a la presencia de familias de juntas. 
algunas v~ces muy espaciadas. la presencia de fallas y 
heterogeneidad comun en las masas de rocas. se requieren 
pruebas de un volumen tal que el costo y tiempo serian 



prohibitivos. Es entonces necesario hacer pruebas en campo en 
volumenes comparativamente pequetlos. cuyos resultados son á 
menudo contusos. Aqui cabe seftalar que. dada las dimensiones 
de los espécimenes. las pruebas de laboratorio son poco 
significativas, excepto en casos muy especiales. 

Un verdadero estudio de las condiciones de cimentación es 
important.;. no solo por razones de segur·idad sino tambien para 
apr·ovechar toda la capacidad de soporte de una cierta masa 
rocosa. 

En suma. es importarite para t:1l proyecto de un determinado 
tipo. de obra adecuada. real izar una cuidadosa exploración de 
las masas de roca. para planear y desarrollar los trabajos de 
excavación. impermeabilización y consolidación de la 
cimentación para evitar si tucSciones imprevistas que 
consecuentemente incrementan los costos de construcción y 
tiempos de ejecución. 

Considerando el segundo problema mencionado concerniente a 
la influencia de las propiedades reales de las masas de roca en 
el comportamiento de la estructura. debe reconocerse que la 
posibilidad de los métodos de diseno disponibles aun son 
limitadas principalmente por la dificultad de elaborar un 
modelo de análisis y diseno que incluya todas las propiedades 
rea 1 es de 11!1 roca. Hasta no hace pocos anos 1 o métodos 
existentes resolvian el problema en el estado elástico 
considerando a las rocas de cimentación como sólidos 
isotr6picos. 

Para todas las estructuras. los ensayos sobre modelos 
tienen considerables posibilidades de tomar en cuenta. tanto en 
los rangos e 1 ást i coa y no el ast i coa. 1 as propiedades rea 1 es de 
las masas de rocas. tales como juntas, fallas. anisotropia y 
otras irregularidades. Las limitaciones mencionadas de los 
m'todos analiticos y el hecho que los m'todos experimentales de 
disetlo no están tan extendidos y deaarrol lados como deberian. 
contribuye a reducir el interés de verdaderos estudios de las 
masas rocosae. 



La falla de algunas obras y la necesidad de fortalecer las 
cimentaciones de algunas grandes estructuras. construidas en 
atios recientes. llaman la atención del problema de seguridad. 
Este probleméf. ha sido :amplia111ente discutido sin tener notables 
avances. debido a que no se conocen en su totalidad las 
variablés invo 1 ucradas. _.Hasta ahora 1 a conc l.usión importante 
es reconocet· la riecesidad de verdaderos estudios· d~ las 
cim0:::ntaciones·. 

Acerca de los estudios de cimentación. se observa un 
contraste entre las cuidadosas y exhaustivas determinaciones de 
las propiedades del concreto y el acero y la poca atención dada 
a las pruebas y estudios de la cimentación. Dada la 
heterogeneidad de las masas de roca y la imposibilidad de 
investigar todos los aspectos. es obvio que nuestro poco 
conocimiento de los materiales que forman la cimentación har6 
dificil que los estudios sean tan completos como los del 
concreto y el acero. Pero es necesario que tal conocimiento 
sea suficiente para afirmar· que la seguridad de la cimentación 
no sea menor a la seguridad de la estructura propuesta. 

Cuando se esta estudiando la cimentación de una 
estructura, se presentan dos problemas: Primero. asegurar que 
con un cierto margen de seguridad. bajo la acción ci.e las 
fuerzas transmitidas por la estructura. la falla de la 
cimentación no ocurrircl. y segundo. que los desplazamientos de 
la cimentación puedan ser soportados por la estructura. por 
ejemplo. asegurar que ésta no sufrira deformaciones o rupturas 
perjudicando su funcionamiento. 

Dada la importancia de las juntas y fallas en el 
comportamiento de las masas de roca. merecen ser consideradas 
con detalle. Desde el punto de vista del comportamiento 
mecanico del macizo rocoso la diferencia entre Juntas y fallas 
debe ser subrayada. Las ultimas, por su misma naturaleza ya 
han sufrido desplazamientos a lo largo de su superficie. su 
forma generalmente les permite movimiento sin fracturamiento de 
importancia en las rocas ademas las características mecanicas 
de los materiales que las rellenan son generalmente pobres. 
Por esto. bajo las cargas aplicadas por la estructura las masas 
de roca pueden facilmente deslizarse a lo larqo de las 
superficies de falla. En zonas sísmicas. las fallas presentan 



un problema .sdiciondl. ya que pueden ocurrir· desplazamientos 
que alteran su estructura. 

Pal"a las juntas. deberla hacerse notar en primer lugar que 
ellas ouardan una cierta orientación regular. formando familias 
paralelas y espaciadas. Las masas de roca estan a menudo 
cortadas por familias de juntas con diferentes orientaciones. 
Mas dün. la superposición de familias con ld misma orie11tación 
pero con diferentes caracteristicos, principalmente de 
espaciamiento. se observa en algunas ocasiones. Las masas de 
roca estan mas o menos perfectamente divididas en bloque que en 
algunas ocasiones estan sobrepuestos. As1. contrariamente a lo 
que son las fallas. las juntas pueden consistir en fracturas 
sin ninguna continuidad. Las superficies regulares dan baja 
cohesión, asi por ejemplo. ciertas sedimentaciones o 
superficies de esquistosidad. pueden ser consideradas como 
juntas. 

La geometria de las familias de juntas tiene una decisiva 
influencia en la resistencia de la masa rocosa. En especial. 
cuando los bloques estan mas entrelazados es mayor su 
resistencia al esfuerzo cortante. puesto que la superficie de 
falla no solo esta orientada segun las juntas. sino también 
corta los bloques de material. 

Hay una marcada diferencia entre los materiales que 
rellenan las fallas y las juntas. El ultimo es generalmente 
mas pequel'io. a menudo se encuentran juntas que no contienen 
algun material que las rellene, por esto la resistencia al 
esfuerzo cortante, es mayor en juntas que en fallas. 

Las consideraciones anteriores relativas a las juntas y a 
las fa 11 as. son esquema ti cas. Su propóe i to es dar meramente 
una simplificación del modelo que se tiene. el cual es 
indispensable en cualquier intento para dar una explicación 
cient1fica del comportamiento de las masas rocosas. La forma 
de algunos modelos de juntas esta indicado en la Figura 3.1 
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( d ) 

Lo ""• e....,n se ••••trs en ls Figur• 3.1 .•• y ••td esrseterfaede por ••P•ei••íentos •
1 

y •
2 

• Por el dngu10 o 
entre lso dos t..,ilíes de Juntss y Por •l troole0e J, C""'° uns 
reg1, loo ••P••í••i•ntos •1 Y •2 vsrJan de •lgunoo 
centj.., tros s vor íos •e tros . Frecuent •>nente <seos eepec is les 
de ••te •odelo eon loe correopona;•ntes • i • O fFigur• 3.J.b;, 
bloquee •in "'"""" "••l•P•. P•rs i O y o • •o· (Figuro 
3.1.c;. bloqueo rectsngulsree. y • uno •ols femilis de Juntoe 
fFigurl!!I 3 . .1. dJ. 
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Se pueden considerar tambien modelos con traslape en dos 
direcciones. en vez de una. pero no parecen ser muy nticesarios 
excepto en casos muy especiales. Cuando para resolver ei 
problema se requieren modelos en t1·es dimensiones. 

El comportamiento mecanico de un medio cortado por juntas 
depende de los par6metros que definan su geometria. de las 
propiedades mecanicas de las juntas y del material de los 
bloques. Si el problema es la falla del medio, y si ésta 
ocurre por cortante. las propiedades por considerarse son la 
cohesión y el angulo de fricción de las juntas le y 0). Puede 
tambien ser necesario asignar diferentes propiedades de las 
di fe1·entes familias de juntas y tomar en cuenta la anisotropia 
del material de los bloques. Sin embargo el numero de 
parametros puede ser reducido a un minimo. lo que requiere una 
valuacion global de cada problema. Cuando las juntas no tienen 
material de relleno o cuando. como es normal. tienen pobres 
propiedades mecanicas se puede suponer que c - O . 

Las pruebas realizadas directamente· en el sitio de estudio 
son la mejor forma de determinar la resistencia al cortante. 
pero se presentan dificultades para obtener muestras 
suficientemente grandes para reproducir la influencia de la 
red de juntas. De hecho. tal prueba de cortante debe 
ejecutarse con muestras <Figura 3.2) de un espesor 
suficientemente grande en comparación con el espaciamiento de 
las fami 1 ias de juntas que por lo genend es imposible. Es 
importante hacer notar que en las direcciones en que el 
traslape puede ser despresiado. la prueba se simplifica 
radicalmente. siendo suficiente determinar la resistencia al 
cortante a lo largo de las juntas. lo cual es posible hacer en 
muestras mucho mas pequel'ias. Tal es el caso para la dirección 
de las juntas consideradas en la FigurtJ 3.1. excepto aquellas 
espaciadas d 2 en la Figura 3.1. 

Teniendo en cuenta las dificultades mencionadas es a 
menudo necesario considerar la masa rocosa como ieotropica con 
el mismo ángulo de fricción que el de las juntas. suponiendo 
que la cohesion es cero. 
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Fi9ura J.2 Prueba sobre 1uestra con un taaño representativo de la separación rntre fa1ilias de juntas. 

Cuando se desea determinar la resistencia al 
cortante del medio en cualquier dirección, la mejor 
hacerlo es mediante pruebas de laboratorio en modelos 
geometria de las juntas y sus propiedades mecanicas 
reproducidas. 

esfuerzo 
forma de 
donde la 
han sido 

Las dimensiones de pres·as tune les y viaductos 
particularmente su espesor. exceden las dimensfones d 1 • dz de 
los bloques, lo cual hace posible considerar que la masa rocosa 
en un medio con ciertas caracteristicas promedio. posiblemente 
varia de una zona de cimentación a la otra. por ejemplo se 
puede evitar considerar cada junta individualmente lo cual es 
una s imp l i f i cae i ón de gran interés. Por e 1 contrario las 
fallas. debido a su irregularidad. su menor numero y 
consecuentemente mayores espaciamientos y su posible gran 
influencia para la estructura. deberian considerarse una por 
una y evaluar su influencia tanto en la resistencia como en la 
deformidad de la masa rocosa. La diferencia mencionada entre 
juntas y fallas es de una importancia basica tanto para los 
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puntos de vista teóri.;os conlL• l0s practicos. Es obvie• que las 
juntas también ¡pueden ser considera~a~ una por una si _la 
dimensión de los bloques en que se dlv1de la roca se aproxJma 

• excede el ospelor de lo estructuro~ . . 

Parct el ano'lisis de un1daues.;,.structurales de c1mentacJón 
de 1)bras sotjre r·oca ,.frééuentemer1te se recurr·e a 
simpl ific~ciones_ ¡ que . consis~en:e~1_r~studiar por separa~º. el 
comportam1ento d! la c1mentac1ó·n·· ·b·a· Jo,· las fuerzas transm1t1das 
por la estructur en su etapi:v·elastica. cuando ésta soporta la 
acción de las ca gas de dise~o 'que ~e supone tiene los efectos 
mas adversos. 1 · 

En el estu~io de las cimentaciones con respecto a t1u 
falla. es conveniente considerar por separado, la falla de la 
masa rocosa supuesta como un medio con ciertas propiedades 
promedio y asi !despreciar fallas y posiblemente juntas muy 
espaciadas y, por otro lado las posibilidades de falla cuando 
se reunen todos ~stos factores. 

Observando el problema anterior. la superficie de 
cimentación puede en general ser dividida en zonas que se 
suponen homogéneas. con tales formas y cargas aplicadas que las 
teorias de capacidad de carga disponibles en la actualidad 
pueden ser aplicadas con mas o menos precisión. despreciando la 
interacción entre las diferentes zonas. Mas aun. cada zona 
debe ser lo suficientemente grande para permitir suponer· que su 
falla puede causar el colapso de la estructura. Es a menudo 
necesario asimilar el comportamiento de la masa rocosa 
influenciada por una zona. al comportamiento d& un medio del 
espacio car·gado en una faja por una fuerza F por unidad de 
longitud (Fjgura 3.3). en general oblicua y excéntrica. En las 
cimentaciones que se desplantan a considerable profundidad el 
esfuerzo ªo en el plano de cimentación debido al peso de la 
roca en la parte superior debe ser tomado en cuenta. 

Consideremos el comportamiento de una area bajo la acción 
de una carga suponiendo que la fuerza normal N esta aplicada y 
que T se incrementa hasta que ocurre la falla (Figura 3. 3) 
a N y T corresponderan los esfuerzos medios a y T respectiva­
mente. Para los valores de N bajo un cierto limite los pares 
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de valores N y T. yue causan la 
linea recta de Coulomb AB i'Figura 
conocidos parámetros de cohesión c 
esto es T • cL + N tan 0. 

O-o 

\. 

1 

fa 11 a corresponderán a una 
3.4). definidi:1 por los bien 

y angulo de fricción 0. 

N 

Figu11 J.J. Si•ulación grntral de Ju cargas trans11tidas al suelo por Ja ci.enroción de una presa para 
rstudiar Ja falla del terreno oe apo.ro. 

Si la ruptura ocurre en la superficie de contacto, c y 0 
son los valores correspondientes a la liga entre el concreto y 
la roca. Sin embargo. debido a las comunes ü·regularidades de 
las superficies de cimentación, el plano de corte tiene que 
pasar a través de las rocas. Si suponemos que tenemos una menor 
resistencia al esfuerzo cortante que la del concreto. c y 0 
representaran los parámetros que definen la resistencia al 
esfuerzo cortante de las rocas a lo largo de las superficies 
paralelas a la cimentación. Para los valores de N arriba del 
limite mencionado los puntos de falla ya no corresponderán a la 
linea rectes de Coulomb sino que definirá en su lugcsr una curva 
BC. el punto C corresponde a la falla de la masa rocosd bajo 
condiciones normales mientras que las fallas que corresponden 
con la linea recta de Coulomb ocurren en la superficie próxima 
a la cimentación y son debidas a los deslizamientos. Fallas 
correspondientes a BC corresponderán a la superficie dentro de 
la masa rocosa. Como una regla. estas superficies están 
fuertemente influenciadas por esfuerzos o 0 (Fjgur~ 3.3J 
mientras que las fallas superficiales de deslizamiento pueden 
ser supuestas como independientes de ellas. 
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Figur• ~.4. L• f•Jl• d1fin1d• por Ji teorla de Coula1b y otr¡¡s cansider.icionu que H Hplic¡¡n en rl 
tr•buo. ·f 

Las considerasiones generales presentadas, son aplicadas a 
masas rocosas que pueden ser aceptadas como medios homog6neos e 
is6tropoe como los cortados por familias de juntas con pequenos 
espaciamientos en relación a las dimensiones de la superficie 
de cimentación. 

En el csnal is is de una cimentación contra falla deber1a 
investigarse primero la seguridad contra una falla por 
deslizamiento. asi, deberia de comprobarse si T < cL + N tan 0 
con un cierto margen de seguridad definido de acuerdo con el 
criterio que se discute a continuación. Puede suceder que 
mientras se mantiene esta condición la masa de roca no tiene la 
capacidad de carga requerida y existe el peligro de una falla 
profunda, as1 podemos estar en 1 a curva BC. Es necesario 



considerar una zona de seguridad representada por el ~rea 
se)'lalada en la Fjgurd 3.4 en la que. el punto r'E:!presentádo pc•r 
la fuerza aplicdda F (N. Tl debe.''ser·. incluido. La següridad'de 
no tener fallas profundas de.be .... ser ccompr:obado por. medio de 
capacidad de carga derivada de:jmedfos homogéneos e isótropos 
tal es como 1 as de Prand t 1 : Cfs:quot y Meyer hof. . . 
Cuando no parece aceptable suponér · 1a masa a~ roces como un 
medio de tales caracteristicas. es necesar'io investigar la 
posibi 1 idad de las fallas a lo largo de superficies elegidas 
(en el caso mas general no planbl que requiere que los valores 
c y 0 sean conocidos a lo largo de ella. por la existencia de 
juntas o fallas con orientaciones adversas. Debe hacerse notar 
que. exceptuando este caso. el problema de la capacidad de 
carga o ruptura a través d"' la roca misma. no se tiene aun en 
una masa de roca muy alterada. Asi por ejemplo. pruebas 
rea 1 izadas en e 1 1 ugar en gr a ni tos de ta 1 suerte descompuestos 
que su gravedad especifica se aproxime a 1.8. tienen una 
capacidad de carga de aproximadamente 200 kg/cm• . Por lo 
tanto, se tienen condiciones de seguridad en contra del 
deslizamiento. La maxima intensidad de las fuerzas aplicadas 
depende exclusivamente de la necesidad de limitar los 
desplazamientos en las cimentaciones con respecto a la 
deformafilidad en la estructura. En el estudio de la seguridad 
de la cimentación con respecto a la falla las siguientes cargas 
pueden por lo general ser consideradas. en adición a las 
fuerzas F transmitidas por la estructura: peso de la masa 
rocosa: tuerzas de la masa debidas a la acción de sismos: y: 
esfuerzos residuales de la masa rocosa. Filtraciones del agua 
en la cimentación producen presiones que deben ser consideradas 
muy cuidadosamente. Incluyendo aquellas debidas a los 
tratamientos de inyección y a las de drenaje. 

Consideremos ahora la seguridad tomando en cuanta las 
fallas y juntas muy espaciadas. El peligro de falla en este 
caso no depende de la existencia de solo una de ellas. sino de 
asociación sobre todo con familias de juntas muy espaciadas que 
pueden formar volumenes de roca que pueden girar bajo la acción 
de las fuerzas resultantes de la cimentación de la estructura. 
Por esto es necesario investigar qué volumenes pueden poner en 
peligro la seguridad de la estructura y comprobar su equilibrio 
despreciando la continuidad con respecto al resto de la 
cimentación. Las cargae que deben considerarse en el estudio 
del equi 1 ibrio son las indicadas anteriormente. La principal 
dificultad para este caso esta en seleccionar los valoree de c 
y 0 que deban asignarse a la superficie a lo largo de la cual 
los volumenes de roca pueden posiblemente deslizarse. 
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En el estudio de la st1guridad de una cimentación se 
presenta un problema muy delicado:· definir e~.· facto~ de 
seguridad. Siguiendo lél def inic,ión ·,usual. odoptiida en" otr'os 
campos, el factor de seguridad es un ·i1ümt1ro n·•por el" cual ·1a 
magnitud de las fuerzas F aplicadas~¿, la' cimentación· debe ser 
multiplicada para que la falla no. ocUr:n~: .. Es~o es: n ~ FR I F: 
donde: FR es la magnitud de las. fu~rzas que causan la ruµtun1 
de la uimentación. 

Sin embargo. los conceptos anteriormente mencionados de 
factor de seguridad son dificilmente adaptados a la naturaleza 
fisica del problema de seguridad de la ci111entaci611. De hecho, 
una vez qut1 a las cargas principales que actüan sobre la 
estructura se les han designado va lores de proyecto que no 
seran sobrepasados durante la operación, estas fuerzas y 
consecuentemente sus efectos en la cimentación deben ser 
supuestos constantes. Las dudas involucradas en el analisis de 
las cimentaciones resultan de un precario conocimiento y de la 
fuerte dispersión de las propiedades de la masa l'ocosa de 
cimentación. Por lo tanto, debe adoptarse un factor de 
seguridad que permita caracterizar. por medio de estati 
propiedades. qué tan lejos estan de la falla las condiciones 
que guarda la cimentación. 

Por lo tanto. si 1 a masa rocosa esta definida por un 
angulo de fricción, es posible tomar como factor de seguridad 
n 1 . la relación entre el angulo de fricción 0 regularmente 
aceptado para la masa de roca y el va 1 or 0R para e 1 cua 1 
ocurrira la ruptura. o preferentemente la relación de las 
tangentes correspondientes. asi n 1 ~ tan 0 / tan 0R . Como una 
ilustración ~nsideramos el problema de una cimentación para 
una cortina de concreto que puede ser asimilada a medio 
espacio. caracterizada por 0 • 50º, sujeta a un esfuerzo normal 
a ª 50 kg/cm•. actuando en una faja. y un esfuerzo o 0 - l. 5 
kg/cmª fuera de la faja (puede verse la Figura 3.3). El 
esfuerzo normal de ruptura ºR· puede ser calculado con la bien 
conocida fórmula de Prandtl-Caquot: 

.,, tan 11 0 
tanª --- + (3.0) 

4 2 
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de la cua 1 res u 1 ta ºR ~ 500 kg / crn• . Por otro 1 ado esta misma 
expresión permite calcular el valor del angulo de; .. fricción 0R 
para el cual ocurrira la ruptura bajo,~n.esfuer:zo:o .... 50 
kg/cm•. Este valor es 0R ~ 35• .· Es por: e.l lo·.posible. definir 
dos factores de seguridad. n =.'ºR.··.;./a.·.··= .... '.lO.·; .. :'.'Y.':··.n1.· ... =. tan 0 /.tan 
0R = 1. 7. Si o no puede exceder.·de: 50·.;kg/c::.m•,,,el factor 10 dice 
poco de la seguridad de la cimentación:\.;;De '.hecho aunque el 
factor 10 pueda parecer satisfactor;io: ~·;'en comparación con los 
vttlores comunmente aceptados. en);citrcís/t'campos. ,... el otro factol' 
de seguridad n 1 puede conduciri•Ja,,C:ol'lcluir que la seguridad es 
insatisfactoria. si la probabilidad i.de que se presente un 
angulo de fricción de 35.' n.o· ,es é considerada suficientemente 
baja. lo que depende dele_ .conocimiento disponible de las 
propiedades de la cimentaci6fr>.•·'' 

· .... '.:;-:· ,:'. 

En el analisis de •::Í~gJr·ÍCÍ~d· de la cimentación contra el 
deslizamiento a lo largo de.un·· plano. los factores de seguridad 
considerados anteriormente· n·· ·~ TR I T y n 1 .. tan 0 I tan 0R 
coinciden. De hecho. siendo N la componente normal a la 
superficie. TR = N tan 0 y como T = N tan 0R• se tiene que n "' 
n¡. 

Supongamos ahora que la masa rocosa esté definida solo por 
su cohesión. Es posible, también. considerar como factor de 
seguridad la relación entre el valor. c. de la cohesión 
atribuida a la masa rocosa y el valor. cR para el cual ocurre 
la ruptura. En este caso particular. el valor asi obtenido 
para el factor de seguridad n 1 • c / cR• coincide con el valor 
n & FR I F obtenido suponiendo que la intensidad de las fuerzas 
aplicadas se incrementa hasta que ocurre la ruptura. 

En el caso mas general de una masa rocosa caracterizada 
por una cohesión c y el angulo de fricción 0. es aun posible 
caracterizar la seguridad por un solo coeficiente. puesto que 
para una masa rocosa dada los valores de c y 0 estan 
correlacionados. 

Debido a l.a ;111encionada correlación. el factor de seguridad 
puede ser definido por su cohesión (c). por el angulo de 
fricción (0). o por el indice de calidad (i). este ultimo 
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definido por la relación del peso del <ligua absorbida por la. 
roco. pre vi amente secada a 150 • C con respecto a su peso seco. 
Si como es el caso comun. no hay rasgos de valor·es de c Y 0 -
observados en diferentes puntos ·de la masa rocosa- disponib.les 
hasta valores correspondientes a la ruptura. una con·elación 
entre c y 0 tiene que ser atribuida para permitir la 
determinación del factor de seguridad n1 por· calcule• o por 
pruebas en modelos. Dado que el ángulo de fricción es mas 
significativo, es pr·eferible consider·ar n1 como r·elación de 
coeficiente de fricción en vez de relación de cohesiones. 

En reswnen. consideramos que en la mayoria de los casos el 
factor de seguridad debe representdr el debilitamiento que el 
material de la cimentación debe sufrir para que ocurra la falla 
bajo la acción de cargas constantes aplicadas por la 
estructura. Además este concepto tiene la ventaja de ser más 
general mientras que el basado en las fuerzas es aplicable en 
diferentes formas de acuerdo con la naturaleza del problema. 

Las consideraciones anteriores muestran claramente qué tan 
delicado es hablar del factor de seguridad de cimentaciones de 
grandes obras desplantadas sobre la roca sin definil·lo 
previamente. Algunas veces aun se intenta seleccionar los 
valores del factor de seguridad que debe adoptarse, sin tomar 
esta básica precaución. Los valores y su significado dependen 
definitivamente del concepto adoptado para el factor de 
seguridad. Más aun debe notarse que, cualquiera que sea este 
concepto. un valor dado de este factor. no corresponde a un 
valor dado de seguridad. que depende de la probabilidad de 
ocurrencia de fuerzas o propiedades del material. de acuerdo 
con el concepto adoptado para el que ocurre la ruptura. 

Un problema btlsico, que afecta al valor del factor de 
seguridad que debe adoptarse es el criterio que debe seguirse 
para definir las propiedades a la masa rocosa cuando solo se 
conocen los resultados arrojados por las pruebas. Como se 
indica es una regla aconsejable -a fin de lograr todas las 
ventajas de la capacidad de carga de la masa de roca- dividir 
la cimentación en zonas de acuerdo con las propiedades 
mecánicas que manifiestan. El problema es muy delicado dadas 
las complejas propiedades de las masas rocosas. El problema se 
incrementa por el pequeno nLlmero de pruebas generalmente 
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realizadas en cada zona y en ocasiones sus siqnificados 
contradictorios. y la dispersión de los resultado::i. sin 
embargo. parece aconsejable tratar de definir un criterio 
general. 

Hay dos posibles métodos de aproximación: ya sea adoptar 
valores medios o valores ~orrespondientes a pocas 
probabilidades de falla: se obtienen diferentes factores de 
seguridad de cada alternativa. Para las condiciones que 
generalmente ocurren en pr6ctica parece preferible caracterizar 
las propiedades al corte de cada zona por la cohesión y el 
ángulo de fricción correspondiente a la linea recta de Coulomb 
AB, en vez de l 1neas rectas tales como OC cuya posición podr6 
ser discutible. La distribución de los puntos experimentales 
puede sugerir a considerar una curva promedio o por ejemplo. 
dos zonas cada una con su propia l 1nea de Coulomb. Pero esto 
ocasiona mas dificultades o aan hace imposible el calculo del 
comportamiento de las cimentaciones. 

Otra situación que debe ser considerada antes de atribuir 
valores al factor de seguridad es la veracidad de la magnitud 
de las fuerzas que actuan en la estructura. Con el fin de 
hacer mas preciso el significado de los factores de seguridad 
que deban adoptarse en el analisis de cimentaciones, es mejor 
considerar mar·genes de seguridad para la magnitud y dirección 
de las fuerzas en vez de introducirlas a través de los valores 
de los factores de seguridad de cimentación. Una vez definidas 
las fuerzas actuantes y las propiedades de las cimentaciones 
surge el problema de dar valores al factor de seguridad. Este 
problema debe ser re su e 1 to automat i camente. requiere por el 
contrario de un cuidadoso avalüo de la dispersión de los 
resultados disponibles y que tan representativos son los 
espécimenes de prueba. para aclarar la información disponible 
de la zona de cimentación en referencia. Otra importante duda 
que debe ser considerada es el tipo de heterogeneidad con 
respecto a lo extenso de las 6rea~ que pueden ser consideradas 
como homogéneas. De hecho si la superficie de cimentación es 
grande en comparación con esa extensión. la masa rocosa se 
comportara como si las propiedades se aproximaran a las de un 
porcentaje correspondiente. Entonces la linea de Coulomb y 
por lo tanto el factor de seguridad puede ser reducido. 
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La capacidad de la estructura de . adc!lptarse .. a 
comportamientos locales .irregu.lares .er1 Ja. cimentación.,:por una 
redistribución de los esfuerzos qu~ actüan en e~ta última. debe 
ser tomada en cuenta. 

;s. 2. PRINCIPIOS FUNDA/'1ENTALES PARA FDRNULAR LIN NDDELO 
DE ANAL/SIS DE ESTABILIDAD. 

3. 2.1 INTRODUCCION. 

El problemc de interacción entre cimentaciones 
rigidcs o flexibles y el suelo sobre el que desctinsan es un 
fenómeno complejo. En los estudios anteriores y en muchos 
actucles se consideran un conjunto de hipótesis 
simplificatorias que hacen que la magnitud de los errores sea 
mcyor cuanto mas se aparte el problema en estudio del modelo 
usado. En la mayoric de estudios se considera al suelo como un 
semiespacio elastico lineal, homogéneo e isótropo, por lo que 
las soluciones obtenidas estAn limitadas a solicitaciones que 
produzcan deformaciones pequenas y esfuerzos dentro de la parte 
lineal de la curva esfuerzo-deformación del suelo. 

L<i acción de sismos o viento produce un 
interesante de interacción entre la losa de 
estructuras sobre el suelo y los estratos que 
subsuelo cualquiera que este sea. 

fenómeno 
c!lpoyo de 

formc!ln el 

Se considera como .sspecto fundamental en el problema de 
inter.scción el poder describir el movimiento. la rigidez y los 
esfuerzos de contacto. asi como los aspectos mas sobresalientes 
cuando ondas de diversos tipos actü.sn en la base de una 
estructura. 
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3.2.2 TEORIA GENERAL SOBRE MODELOS DE ANALISIS 

Como en el caso de un di sef1o. un modelo es la 
ebquematización de una realiddd que puede existir. fisicamente o 
potencialmente. Esta puede hacerse mediante la representación 
simple de su imagen .·o aspecto figurativo º: .. bien · puede 
hacerse mediant.e la· definición y asociación >:iiritetica de la~ 
pt·opiedades o atributos, causales o casuales 'de la realidad 
representada. 

A la representación pictórica o figurativa se le llama 
"objeto modelo" y a la representación que asocia las 
propiedades o atributos de esta realidad se le llama "modelo 
conceptual··. Si se quiere que t:d "modelo conceptual" satisfaga 
una determinada teo1·icL se necesita que las propiedades. 
atributos o las características de la representación sean 
pertinentes d dicha teoría. En este caso el modelo conceptual 
se transforma en un "modelo teórico", El modelo teórico 
permite que se le verifique empíricamente. 

Toda realidad por representar consiste en algo cuya 
esencia se denomina entidad. La entidad es lo que constituye 
la esencia del ser. La representación de la realidad 
constituye a su vez una entidad. El modo de ser o existir en 
un momento dado de una entidad se llama "estado". El estado de 
una entidad depende de ciertas caracteristicas o atributos 
pertenecientes a dicha entidad, los cuales se pueden clasificar 
en dos grupos: 

1.- Los atributos intrínsicos o inherentes de la entidad. 

¿,- .Los atributos extrínsecos o externos que sOlo 
eventualmente pertenecen a la entidad y que actuando 
sobre los del primer grupo deter·minan el estado de la 
entidad. 

El estado de la entidad se manifiesta por otro conjunto 
variAb!• de atributos. 
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Asi pues. podemos definir· una entidad, en 
abstrttc~ta, o::om•:i dos conjuntos de atr:ibutos ne.o 
elementos al ser relacionados ·por una: funciórÍ 
transforman en otro corUúnto de. atributos· que 
imagen del estado d~dicha entidad. 

0 ----> 

su forma más 
conexos o::úyos 
·cisobi cít'Tvi:l se 

constituyen 1 a 

..CED. 

Figur1 3.5 La relación de dos entidades a través .df! una funÚ6n origina otra entidild. 

Consideremos dos conjuntos y su función llsociativa (AI. 
AE. 0} y otros dos conjuntos con su función ltsociativa (A!'. 
AE'.0'}. Si se puede establecer que entre estos dos conjuntos 
existe una relación biunivoca. de tal manera que haya una 
correspondencia uno a uno de los elementos de AI con los de AI' 
y de los elementos AE con los de AE', y si ademas las funciones 
0 y 0' son iguales. se dice que ambas parejas de conjuntos son 
isomórficas. Las funciones de conjuntos isomórficas son 
ademas reflexivas y transitivas. lo cual implica que una pareja 
de conjuntos CIE e IE'l de los atributos de la imagen de estado 
de una pareja y de la otra estan también en relación de uno a 
uno. 
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Fipura J,6 óelacibn entre entidodes iso16rfic¡¡s, 

Cuando dos parejas de conjuntos son isomórficas, se dice 
que uno es la realización del otro. es decir que es su modelo. 
De manera que para una misma entidad, es posible formular 
vcirios modelos a partir de parejas de conjuntos isomorficos 
distintos o lo que es lo mismo. se puede realizar el modelo de 
una entidad de diferentes modos. inclusive en si misma. en cuyo 
caso a la entidad ue le llama prototipo. Las formas de 
realización m&s comunes del modelo de una entidad son dos: 
mate1116ticamente y físico-geométricamente. 

Al analizar las características de una entidad, se pueden 
apreciar dos casos de comportamiento: 

1.- Cuando la acción de loe atributos eventuales no modifica 
las caracteristicas de loe atributos intrinsecos, en 
este caso se dice que a la entidad le corresponde un 
modelo lineal. para el cual son validos las propiedades de 
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aditividad y de homogeneidad <0 se1:1 la superposición y 
proporcionalidad de efectos>. La propiedad de aditividad 
significa que si un atributo eventual X1 produce un 
cambio de estado o:1 . cuando actua solo y otro atributo 
eventual x2 • produce un cambio de estado 0:2. cuando actua 
solo; entonces cuando ambos atributos x1 y X2 actuan en 
conjunto produciran un cambio de estado igual a a¡ + º2. 
La propiedad de homogeneidad fo1pl ica que si un atr·ibuto 
eventual x1 • al actuar produce un cambio de estado u 1 . un 
atributo eventual x2 que sea mul tiplo escalar del pr·1mero 
cx2 - ). X¡> producira un cambio de estado que también ::iera 
multiplo escalar del cambio de estado producido por el 
primer atributo. Ca2 •'l\oe¡> donde l\ • numero escalar. 

2.- Cuando la acción de los atributos eventuales modifica 
las caracteristicas previas de los 11tributos intrinsecos 
de ll:l entidad. se dice que el modelo correspondiente a 
la entidad es no lineal. Para este tipo de modelo no son 
validas las propiedades de aditividad y de homogeneidad. 
Siempre que sea posible. es preferible hacer hipótesis 
simplificatorias para r·educir un modelo no lineal. pues 
tanto la realización fisica como la matematica y 
geom~trica de estos ultimos se simplifica notablemente. 

Desde el punto de vista matemático. el análisis de 
sistemas no lineales presenta grandes dificultades que en 
muchos casos no pueden ser resueltos. Desde el punto de vista 
fisico resulta dificil encontrar materiales cuyas propiedades 
correspondan hom6logamente a las caracteristicas no lineales de 
los atributos de la entidad. desde el punto de vista 
geom~trico la realización puede resultar tan compleja que 
prácticamente no permitirá la visualización objetiva del 
comportamiento. 

Vamos a ver ahora como corresponden los conceptos 
expresados al caBo de modelos para estudiar el comportamiento 
de estructuras mecánicas. 

En este caso las entidades a las que pertenecen los 
atributos de los conjuntos son las estructuras mec6nicae. Una 
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estructura mecánica. es el arreglo o disposición de los 
diversos elementos que forman un.sistema mecti.nico. ·. El sistema 
mecti.nico se define como todo. dquel lo que esfá compuesto por 
materia. En forma abstracta.· las particulas que forman un 
sistema mecánico se idealizan como ·puntos materia'les·._ , La 
posición simultanea de .todos ;·los puntos materiales 'de'· un 
sistema meci!tnico se deño_lnfoá, "la. c'onfiguración del/sistema". 
Como la coniiguracióri dlO'l'; .:;isterna ,es _la caracteristica má::> 
tangible y objetiva dé\1."as./é'süucturafi mecánicas,.'se' abostumbrci 
tomar a ésta como el· coií)untci' de atri,butos. que representan el 
estado de la entidad.); Cuárquier 'cainbio en la 'cónf1guración o 
desplazamiento correspo'óéie'. a. :ún cambio del estado de la 
entidad. · ··--· ---~- · · · ' 

A partir .de ;, los cambios) cié• configuración se puede deducir 
cualquier otra :_caractef!st'foá-~ ·.de' :coinportamiento. como por 
ejemplo, 'lÓs el'eirientos ,mecanfo'os, •que actúan en cualquier 
sección de ia,-·és'tru~:tú'r·a·-:~·',.Li .,. ·, ·'·. 3

· • • 

>;}(:> , .. 
La configura'(ji~n '-del ~istema mecanico es una consecuencia 

de los siguientes.factores: 

a.- En primer lugar de las propiedades atómicas y del 
estado de agregación molecular de la materia, que depende 
de las fuerzas de enlace intermoleculares. compatibles con 
las mediciones ambientales con que se realiza fisicamente 
el sistema. El estado de agregación molecular determina 
que la materia constituya ·un cuerpo sólido. liquido o 
gaseoso y restringe las posibilidades del cambio en la 
configuración del sistema. Por ejemplo: las restricciones 
de un cuerpo rigido exigen que la distancia entre dos 
partit.:ulas de cuerpo permanezca siempre constante. Las 
restricciones en un fluido incompresible imponen la 
condición de que el volwnen de cualquier parte del fluido 
permanezcan constante. Las restricciones en una viga en 
voladizo imponen la condición de que el vector 
desp l azami en to se anule en el extremo empotrado, Este 
factor se caracteriza por la limitación en la 
independencia de los grados de libertad de los diversos 
puntos del sistema. 
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b.- En todc• medio com:in1.io debe satisfacerse la ttircera 
ley de Newton que expresa que a toda acción debe 
corresponder una reacción igual y d,e. sent.!do opuest.o' 

En una· estructura mecanica. ··"a'· 1 ~l:>da ··acción 
representada por las :ool_ici tac iones ;''-i':','ifxt.eh'aé!s. 
correspondera una reaccioii··repr:esént.ada por 1 la',rei:Sfstencus 
de la est.ructura ·. a ·c·arÍll:>ior ~ . su· configüra_cióiL _; · .;Etit.a' 
resistencia sP. designa 'como. la 'rigÚlez de :ia estructura' y 
depende de las dimensiones 'geometr.ié:as•· de' la niism·a; 
caracterizadas ¡.ior su longitud. su a.rea ·y sus momentos' _de 
inercia. 

e.- Al cambiar la coufiguración de un sistema mecaraico por 
acción de las solicitaciones externas. se veriiican 
procesos de transformación en la energia potencial de las 
particulas que absorben el trabajo efectuado por las 
solicitaciones. al ~esplazarse la est.ructura. Este cambio 
de energia se manifiesta internamente por lta deformación y 
por el cambio de estado en los esfuerzos de las 
particulas. 

Los procesos de t.r·ansformación 
particulas se verifican de acuerdo 
fundamentales de la Termodinamica: 

de 
con 

la 
los 

enerqia en las 
dos- principios 

a.- El principio de la conservación de la energia segun el 
cual. el cambio de energia en el sistema por unidad de 
tiempo. equivale al trabajo proporcionado al sistema por 
las solicitaciones exteriores. por unidad de tiempo. 

b.- El proceso de transformación de la energia mecanica en 
energia colorifica es irreversible. 

De manera que en los procesos que estamos considerando. la 
energia que durante el proceso se disipe en forma de calor 
debido a la fricción entre las particulas del sistema. no sera 
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recupe1·ada y la estructura teóricamente nunca vol.vera a 'torria1· 
su configuración previa al dejar· de actuar las soHcitaciones 
exter i 01·es. 

- ;,'" 

El· córí1:~or.'tami.ento cie Íos rnater)alé"! de la.~ esf'ructuras" éi1 
los proi::esos·•,ide .. ·' :transfonnación ·de la'. eriérgia se':·.'cteferniina'n 
exper irrientalme'nte. 'énsáyanéi9 'estructuras simples'':í:i'él'\l'niaterial 
( probetas);::con''formasadecuadas pára 'apl i C'ar.l e'á ieóf'fcf tacfóne.s 
puras. .. En estas;'éxperiencias '-se. 'Ponen: en· 'jÜégo 'propiediidés. 
caractér:!st1cas''de'F'inat·er'ial corno ·.las siguientes:••·. ·· ,.,. 

a.-

... ,,. 

La . ela~(ici~ad~plasticidad 
transitoriedad o permanencia 
deformaciones ·p1asticas se 
permanerítés·'• peró sfn pr·oduci·r 
probeta;· · " · '· · · · 

: ::, '.~.~ 

·que se· re"fiere a 1 a 
de la.·. detormácion. Las 
1 im:i tan a las ..... que· son 
l.a. ruptura ''foter:~1a' de la .. · ~ ... 

b.- La ductilidad.:.:fragilidacl· que ·i:ie ·refiereii a· 'la mayor o 
menor cantidad de ·eriergi.:{ almacenada en la deformación. 

<·' ._ -~---:-- ... ,_-,, - '. 

En los materiales ductiles se emplea una gran cantidad de 
energia en deformación~ mientras que los materiales fragi les 
llegan hasta la ruptura/sin ct1mbiar de forma apreciable en sus 
dimensiones. La resistencia a la deformación pl6stica de los 
materiales define liis· cualidades de dureza o suavidad de los 
mismos. 

Los resultados obtenidos experimentalmente se dan valuando 
los limites de los rangos de comportamiento y expresando los 
valores de las relaciones esfuerzo-deformación. la relación de 
las deformaciones transversales a longitudinales. modulQ de 
elasticidad al cortante etc. 

Los fdctores hasta dqui mencionados: Restricciones en el 
cambio de configuración. las dimen•iones geométricas. los 
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limites de comportamiento y módulos E. ·ir. y G inlegran el gl··upo 
de atributos intt·insecos o inher:te_s de la ef:Ítructura. 

Pero .istos factores no caracterizan de modo univoco .il 
comportamiento ele l.:. estructura. que depende ·también de los 
atributos eventuales los que. como ya se dijo, pueden inclusive 
alterar los fac.tores anterior.is cuando se tiene un 
comportamiento no lineal. Los atributos eventuales estan 
constituidos por las solicitaciones, por la velocidad y por 16 
forma (progresiva. permanente y oscilatoria) como actuan estas 
solicitaciones y ademas por las condiciones de humedad y de 
temperatura del medio ambiente en que se real iza la acción de 
estos elementos. 

Clasificación de los modelos de acuerdo 
comportamiento mecanico que se pretende investigar: 

con el 

al Modelos para investigar la configuración de equilibrio de 
los sistemas mecanicos. bajo la acción de diferentes tipos 
de solicitaciones prescritas. ademas de definir cuales de 
estas configuraciones son estables. 

bl Modelos para investigar condiciones de solicitaciones 
criticas compatibles con configuraciones estables. Los 
parametros que describen estas condiciones criticas se 
designan. como valores caracteristicos. Ejemplos de este 
tipo de investigación es la determinación de las 
frecuencias naturales en los sistemas oscilatorios y 
determinación de cargas de pandeo en problemas de 
estabilidad elastica. 

el Modelos para investigar problemas de propagación. Estos 
corresponden a los problemas de valores iniciales y 
consisten en la predicción del comportamiento subsecuente 
de la estructura a partir del conocimiento de su 
configuración inicial. Ejemplos de estas investigaciones 
son el de la propagar.ión del calor o de esfuerzos y 
desplazamientos en las estructuras. 
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3. 2. 3 MODELOS FISICOS }' MATEMATICOS. 

Para verificar las .. téo:r·ias ·existentes. se'.puede recurrir a 
modelos a escélla. i::on' la; véntaja en muchos .de los casos de su 
bajo cost.o. versatilidad><y';é~las··posHiilidades de eliminar 
efectos de variabres.<;distintas '\.de las. estüdiadas. comparadas 
con 1 as pruebas de \ campo ;~f;. ;;:PcáÍ"a\;e L§aSo'' pare i cul ar de sue l •)S. 

1 os mode 1 os a .esca 1 a· · present'ál1· ,•·c ierfo's . .inconvenientes. ya que 
los suelos se ven afectados·entt'e 'ótros factores, por la amplia 
gama de variabilidad de ·'sus c'a.raét'e:r'lsticas de elasticidad. 
densidad. plasticidad. •viscosidad;' etc .. ademas se presenten 
frecuentemente fenómenós .· de ·~··anis'otropi a. ta 1 ta de homogeneidad 
y estratificación. Esto oblig.,;"::a que las pruebas en modelos se 
efectQen sobre el mismo súel~ ~Üe servir6 de base al prototipo. 
y en general los resultados no podran ser extrapolados a otros 
tipos de suelos. No obstante, los modelos para comportamiento 
estatico de cimentaciones se han usado con cierta frecuencia 
aplicando presiones de contacto iguales a las del prototipo y 
sobre suelos iguales. Se han obtenido resultados 
satisfactorios cuando el terreno no esta estratificado. 

Actualmente no se tienen problemas en la realización de 
modelos f isicos para investigaciones estaticas dentro del rango 
elastico y bajo la acción de cargas de superficie. el número de 
materiales con que se cuenta para este fin es muy amplio: 
plasticos, metales. mezcla de yeso y diatomita. microconcretos. 
etc. En estos materiales. los desplazamientos y las 
deformaciones pueden medirse con la presición adecuada. y las 
fuerzas se pueden reproducir satisfactoriamente. aunque a veces 
mediante montajes complicados. 

La acción del peso propio. por el contrario. es dificil de 
reproducir en los modelos, especialmente cuando las estructuras 
son gruesas. 

Recientemente se han desarrollado técnicas apropiadas para 
investigar experimentalmente la influencia de los cambios de 
temperatura en el comportamiento de las estructuras. En este 
campo los métodos matematicos hasta la fecha han tropezado con 
grandes dificultades. 

...,... _,_ 
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Los métodos .ixperimentales den resul tisdos s¡stisfactorios 
pare la misyoria de los problemas de com~ortamiento estructural 
m6s alla del rango el6stico y son por lo tanto de gran interés 
tanto desde el punto de vista económico como desde el punto de 
vista de isvance en los conocimientos. 

Los metodos iisicos se clasifican en tres clases: 

is.- Semejantes. 
b.- Distorcionados. 
c.- Analógicos. 

Los modelos semejantes son aquellos en los que se 
reproducen geométricamente a escisla el prototipo. Estos 
modelos se subdividen en dos grupos: modelos verdaderos en los 
que todas las caracteristicas significativas del prototipo son 
completamente producidas a escala: y modelos adecuisndos en los 
que unicismente ciertas caracteristicas significativas del 
prototipo se reproducen a escisla y que por lo tanto solo pueden 
predecir parcialmente el comportamiento. 

Los modelos distorsionados son aquellos en los que el 
prototipo se reproduce utilizando va1·ias escalas. y por lo 
tanto en el las. una o varias de les condiciones de disel'lo no 
son satisfechas. La distorción puede ser de tres tipos: 
geom6trica, de carga y material. La distorsión geom6trica a su 
vez. puede ser de configuración o de dimensión (largo. ancho. 
espesor>. 

Los modelos analógicos no tienen parecido con el 
prototipo. Frecuentemente sucede que las caracteristicas de 
dos o m6s fenómenos fisicos aparentemente diferentes. pueden 
expresarse en una misma forme matem&tica, lo cual permite la 
realización de modelos f1s:ico-anislógicos. Para pasar del 
estado de esfuerzo de un solido el&stico a la medición de una 
cantidad en un sistema an6logo deben seguirse cinco pasos: 

a.- Conversión del sistema fisico original a una expresión 
matem6tica. 

m1 m1s NO nrn 
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b.- Conversión del :iistema fisicc. analógico a una expresión 
matematica. 

. . . . . . 
c.- ¡dentificación de la• dos expresiones ~ate~aticas. 

d.- Reéllizacíoo del sistema analogo . 
.. _.. . . . . . ·.;., :- : '. -· - . ··.::.i - :~.-;--· ' - - . i ;-

; .. ~ - ;~ ·-~-,:~ .. ~_·; -_: :.: ; '- . ;;_: . .. ~:):. .-

e. - Medición del sistema.d.~alogb. 

La constrü'c:c:ión: ~é inodel'os• fisicos semejantes en til 
crn6lisis experimental.'de estructuras':dentro del l"ango elastic(), 
requiere, .de materiales :cuyas _cUalidades optimas son 1 as 
siguientes'i·' -- -, '\ ' ' 

a.-

b.-

c.-

d.-

e.-

ser homogeneos.•~Cisotrópicos 

Te ne/· /~~{~::d~~z~;d~t~~i;!~i6~. 'el astiC:o linealmente uniforme 
1cump1 ir Ja· ,;fey :de ;'Hooke l ; . · : 

. -- '· .. ' ·. ~ ., <·· • • .·; ; . ,r. ' •. , .. ' • ' 

Tener un .cio'~t i·cierítfi'Fd.~- f>oisson·. aproximadamente igual al 
del pr•ototipo;··· 

Tener un modulo de ~lá~t-Ícidad -relativamente bajo 
que --las deformaciones ·que :·se• produzcan en el modelo 
conmensurables compa.tiblemente' con los sistemas 
instrumentación disponibles en el laboratorio. 

par· a 
sean 

de 

No deben presentar fenómenos de fluencia bajo la acción de 
las cargas de ensaye. 

f. - Sus propiedades f i si cas y meca ni cas . deben· ser constantes e 
independientes del tiempo. ' 

g.- Sus resistencias a la tensión y a la compresión deben ser 
suficientes para permitir al modelo soportar los esfuerzos 
a los que se someta. 

h.- No deben ser desmenusables. 

i.- No deben ser fragiles. 

j,- Deben ser faciles de trabajar. 

· .. ~ 
"' .. 'J.'. 
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k.- Deben ser bardtos y.f~ciles de obtener. 

1. - En 1 os casos de· modelo::¡·: que ·'se :.constrúyen 
los efectos del ···peso propio,. deben 
especifico relativdmen'te ,grande: .· 

~,;_ ·. . ':. . . . 

para investigar 
tener un peso 

Ltt investigaclón del 6bmpói-:t.am:Íentó d~ 'es't¡:_°u¡jlur~~ 
mecanicas con modelos f :i.si c6s·.' puede obedecer. a las 'razones 
siguientes: 

a.- Para encontrar nuevos métodos de analisis de estructur·as. 

b.- Para comprobar el analisis matematico de una cierta 
estructunl. 

c.- Para el proyecto de una estructura cuando no se dispone de 
teorias adecuadas para predecir su comportamiento. 

d.- Con fines de enseftanza. 

Para la investigación de nuevos métodos de analisis. puede 
decirse que los modelos fisicos siempre seran irremplazables. 

El uso de modelos como métodos independientes de diseHo Co 
sea el método experimental de anal is is) sólo ha sido posible 
lograrlo recientemente gracias al desarrollo de tecnicas 
verdaderamente confiable y a la creación de laboratorios 
especia 1 izados. Estos métodos de disef!o experimenta 1 se 
emplean comunmente en la actualidad, para estudiar grandes 
estructuras principalmente presas de concreto. 

Por lo que toca a los modelos matematicos, las teorías de 
diseHo generalmente se establecen para estructuras con formas 
muy simples. sujetas a ciertos tipos especiales de carga y 
apoyadas en fonnas idealizadas con objeto de facilitar el 
manejo de los calculos, pero en la practica los proyectistas 

•. , ... 
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tienen que aplicar las teorias disponibles a estructuras '.con 
formas. cargas y condiciones muy di l'erentes a aque }.las : para 
las cuales fueron establecidas las teorías;· y .a .. veces 
inclusive es neces<trio considerar la estructura;.descoinpuesta 
en elementos cuycs reacciones réc1pro.cas<cnÓ Sf:i;','<.;Únoceno'que se 
definen e11 una forma ·tosca .. cómc• cuándo(se·':supó1l'E:·:.qUe>clas 
piezas es tan articuladas entn:_ si: o .queo.''.Elstári; errlpoti·<tdas\ S.: 
comprende por lo tauto; qúe.: muy; fréc_uenté1ner!t'e;?: 13e~~;recur·re · a 
modelos con objeto ;, de.;iconf irmár: .Jos);!cimétód9s 1•;ide'í/ aria lisis 
matematico. sobre todo :en' ·:.el' éásó {:de;:;e'struó'turcli:i'/impor;tantes o 
cuando surgen problemas-'.del·icadoá .de 'seg'u1~idád'.--':.; :.: · · 

:-<·"· . "z.d ~~ !'.·~~ :i·; r·~~· ·~·¡.~,-:.}1·~.L ::i:'."~.:~~ :;:·.;:;' :~/' ··, 
·:·< ~~ :":· '.;''.f.:'- ~. -~·>:/ /1'.f: ·: . . ' . -· >,\',',~:·, :·:~· : :.·)'.'. ·, "· 

~~-: ;::" ,;,~ .. :( ... ~.r,.: \0:1':->)~>:,1,:,v:~~ .· 

Por otra parte ~u~~~b :;f;·;:{~s~~·¿ct~ras deben disel'larse en 
función de esfuerzos de'.·trahajó<···permisibles,. la aplicación de 
la ley de Hooke no da lugar;'''a.:errores importantes de calculos. 
ya que la curvatura del. diagrama esfuerzo deformación de los 
mate1·iales de construcción usuales se conserva muy pequena 
dentro del rango de estos esfuerzos permisibles de trabajo. 
AdemAs dentro de este rango de esfuerzos. generalmente la 
fluencia de los materiales no llega a afectar apreciablemente 
su estado de esfuerzos aunque si lo haga por lo que toca a sus 
deformaciones y a sus desplazamientos. 

Sin embargo la necesidad de tener soluciones mtas 
económicas y consecuentemente de aprovechar al mAximo la 
resistencia de las estructuras. ha conducido a considerar el 
comportamiento de los materiales mas al la del rango elAstico 
principalmente en el rango en que alcanza su resistencia 
ultima. Obviamente el objetivo de los proyectistas es evitar 
la falla de la estructura para lo cual se ven en la necesidad 
de predecir en que condiciones puede ocurrir esta falla a fin 
de garantizar un mergen razonable de seguridad en el proyecto. 

Muchos de los métodos matematicos de diseno. aun dentro 
del rango elastico. estan todavía en una etapa muy primitiva de 
desarrollo. sobre todo en los casos de grandes deformaciones. 
son muy pocos los probl·emas que pueden resolverse. Los 
problemas resultan de las dificultades matematicas que se 
representan al considerar relaciones esfuerzo-deformación no 
lineales Y la situación se empeora si se toma en cuenta en el 
fenómeno la influencia el factor tiempo. 



3.3 ANALISIS DE EST~BILID~D. 

3. 3 • .1 INTRDDUCCION. 

En el presente Lrabajo, el csncH 1sis de estabilidad de la 
cimentación del puente en ttstudio consistirá en deterininar la 
posibilidad de que se presente unca falla ante 111s 
solicitaciones a las que será sometido el puente durante su 
vidca útil. Dicho analisis secenti-ara principalmente en la pila 
2 por considerar c:¡ue es la parte mc!is critica por su tamal'lo. las 
cargas mayores que sopor·ta y por su ubicación en el sitio del 
cruce. Pdra ello se utilizara un método tr·adicional de 
análisis con fundamentos en las leyes de la estática. En una 
primera p.srte se incluirán aspectos relacionddos con los 
esfuerzos a nivel de desplante. el volteo y el desliz.smiento 
referidos al mismo nivel. En lc:i segunda pat·te se tr.stará el 
caso de l.ss deformaciones y esfuerzos <!l diferente profundidad 
en el terreno de apoyo. En esta segunda etapa ser.S utilizado 
el m~todo numérico del elemento finito también con un análisis 
de tipo estático. No se realizará el análisis empleando una 
formulación dinámica por·que el lo requiere de una serie de 
estudios ddicionales muy costosos y complejos, como por 
ejemplo. la determinación de propiedades dinámicas del suelo. 
Sin embargo debemos tener presente que este tipo de anc!il is is 
será aplicado a la parte uel puente desplantdda en la margen 
izqi.lier·da. para el caso de la margen derecha que vendr1a 
siendo la U.l tima etapa de análisis se basará en criterios 
propios de la Mecánica de Rocas como se explicará en su 
momento. 

3.3.2. ESTABILIDAD A NIVEL DE DESPLANTE: ESFUERZOS. VOLTEO Y 
DESPLAZAMIENTO EN LA PILA No. 2. MARGEN IZQUIERDA. 

3. 3.2 . .l DETERNINACION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO 
ROCOSO 

Existen diferentes procedimientos para determinar las 
propiedades mecánicas d~l material existente en un determinado 
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3.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD. 

3. 3 . .1 IN1'RODUCCION. 

En el presente Lrélbajo. el canalisis de estetbilidad de li'I 
cimentación del puente en o:lstudio consistira en determinar la 

• posibilidad de que se presente unta falla ante las 
solicitaciones a las que sera sometido el puente durante su 
vida. util. Dicho analisis secent1·ara principalmente en la pila 
2 por considerar que es la parte m6s critica por su tamafto. las 
cargas mayores que soporta y po1· su ubicación en el sitio del 
cruce. Pcsret ello se utilizara un método tr·adicional de 
analisis con fundamentos en las leyes de la estatica. En uno 
primera parte se incluiran aspectos relacionados con los 
esfuerzos a nivel de desplante. el volteo y el deslizamiento 
referidos al mismo nivel. En la segunda parte se tratara el 
caso de las deformaciones y esfuerzos ta diferente profundidad 
en el terreno de apoyo. En esta segunda etapa sera utilizado 
el m6todo numérico del elemento finito tambien cora un analisis 
de tipo estático. No se real izara el anal is is empleando una 
formulación dinámica por·que el lo requiere de una serie de 
estudios adicionales muy costosos y complejos, como por 
ejemplo, la determinación de propiedades dinamicas del suelo. 
Sin embargo debemos tener presente que este tipo de an61 is is 
sera aplicado a la parte uel puente desplantada en la margen 
izqüier·da. para el caso de la margen derecha que vendría 
siendo la ultima etapa de análisis se basará en criterios 
propios de la Mecánica de Rocas como se explicara en su 
momento. 

3.3.2. ESTABILIDAD A NIVEL DE DESPLANTE: ESFUERZOS, VOLTEO Y 
DESPLAZAMIENTO EN LA PILA No.2, MARGEN IZQUIERDA. 

3.3.2.1 DETERJIINACION DE PROPIEDADES HECANICAS DEL MACIZO 
ROCOSO 

Existen diferentes procedimientos para determinar las 
propiedades mecanicas d~l material existente en un determinado 

83 



ANALISIS DE ESTABILl[i\O DF LA CIMEr·!TAClüf'i DEL 
PUENTE ATIRANTADC 8.AP.RANCA ''ELCAÑON'' UBI­
CADO EN LA AUTOPISTA MEXICO ACAPULCO 

... 
!ANALISIS DE TIPO EST/\TICC 

1 

MARGEN IZQUIERDA MARGEI~ DERECHA 

;;: ( NNEL OE DESPLANTE 

r- •ESFUERZOS 

BAJO NJVEL DE DESP. 

•ESFUERZOS 

•DESPLAZAMIENTOS 

1 

i •FALLA DE LOS TA 
. / LUDES FORMADOS 

1 
'-r-~. 

-- ! •VOLTEO 
::.J 

;Tl 
1 •DESLIZAMtENTO 

,-~ .. ,_ . ..' 
-·.¡ 
,.-· ...... 

('.°) 
iT1 
z 

R.JR ·LAS EXCAVAC 10 
NESFEN EL LUGAR 

1 DE- DESPLANTE 
J..... ~ ~' 



lugar·. De el las. ninguna es t:Xelcta porqut:o tint.ran en juego 
muchas variables que en determinado momento pueden ciie•=tc:u· el 
resultado del metod<:> empleado. Por' ejemplo. cuando se obtienen 
muestras del material. la forma' como se· extraer( y se manipulan 
pueden modificar su ..istado: por' otr.o l.ado, si se usan métodos 
indirectos, la forma como se opere· :el equipo y la capdcidad de 
interpr·etdr los resultados influye n~~táblement.e. 

Al realizar el analisis de estabilidad. neces.sriamente 
requerimos conocer las propiedades mecanicas de la roca. Con 
base en los estudios geológicos realizados en el lugar y 
experiencias obtenidas en otros estudios realizados sobre 
macizos rocosos con características similares las propied.sdes 
de las rocas son las ~iguientes: 

qu • 4223 T /m2 

E • 4248166. 7 T/m2 

~ • 2. 617 T /m3 . 

1( - o. 2493 

E 
G • --------- • 1700218;8 T/m2 

2 + 2\( 

Los valores anteriores seran empleados en los calculos ~ 
efectuar en paginas posteriores. 

3. 3. 2. 2 ACCIONES DIRECTAS SOBRE LA ESTRUCWRA Y 
ESTABILIDAD ANTE LAS MISMAS 

Resulta conveniente .sclarar que el analisis para Lodas las 
combinaciones de carga recomendables en los reglamentos de 
puentes no se realizó. En su lugar se consideró el que por las 
caracteristicas geométricas y ubicación geografica del 
puente re~ulta mas desfavorable, siendo este el que incluye el 
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efecto sJsmico. Los efectos térmicos que son impor·tam:es en 
este t1po de estructuras aunque no se recomiendd usarlo en este 
y1·upo •.le cargas. se encuentran impi1citos en el análisis por 
cargo muerta. En esta pr1mera parte del anal is is se tra't.a de 
determinar la estabilidad de la cimentación ante el peso propio 
de ld estructura y el sismo actuando sobre el puente. Los 
e i ement.os mecánicos necesarios se oi..otuvieron con las !irmas de 
1ngenie1·1a que proyectdron el puente y estos se presentan 
n:isum1dos en las siguientes paginas. Ademas se tr·a:bajar& cc·n 
la geometrJa real de la c.imentacióri para tomar en cuenta el 
peso p16pio de la zapata de la pila 2. el cual no esta incluido 
en lo::; eiementot:i mecánicos que se p1·esentan para ld misma. 
Esta situación no se presenta asi para el estribo. Yll que en 
este caso se trata de los elementos mecanicos definitivos. 

PUENTE BARRANCA EL CAAON 

ELEMENTOS MECANICOS DE DiaENO DE CIMENTACION DE PILA.No.2. 

ELEMENTOS MECANICOS EN ?IL11 No. 2 

;~~=~=~~~~~=;¡==:=====¡=====~====:=======y=========y===-=====,====~--:.--=~ 
~¡'··'""' ~~ Ln~:>i j ,¡ ~ ,,, . J ,¡ l .lt j •t 4 ' . l 
r~;~::·~~-====r==~::~~-r======-=c¡===::~:==r===~~~~·r=,==~~r=·====i 
i ·:::-:==:-:-===;=·~~~:=;¡=:~:~=;:==1=-::~·~:·:¡=·~:~:·=~l====:-:9==:~~::1 1 =·~"u Ll.!tc: ~ •,!,),•~ 1•·'!: .... t1 ... A1¡, .. • : ti .... :.J .. ~ • oc:.~o' To~ ... ,, ~ 

r~~~~~:~~==r~=:~~~~=r~~~~~~=r~~~~~~·r;~~~~;;=i·;~~~~;'i~~~:~;~·~ 
::::::..:::::.===:=:•:::::::::::.1::::::=::•:::::::.:.:.&.::::::.:::.=: .. ::::::.==·==::.=:--=:; 

N 0 , A S, 

l.- La nomenclatura emp,.ada es: 

N • Fuerza axial 
Ml ~ Momento longi t.ud:lnai, 
V~ - Cortante lon~í~~di~~¡ 

·=·~· 



Mt ~ Moméntci transver'séi 1 
Vt •.Cortante; ti~ri~~er~ai 
T • Momento .toi;siondnte' 
PoPo + CM:3 :'" .. Pes,p,prcoP.i,o t ;:ar;y'a. i1!uérta. de servid<) 

~. - · En 1 a . ~6~u1c fon. ·ci~ 'c.irg~'; ~~ ·¡:;;po.¡;C~!S', nr.:i se ·~·-'l·1s idt-Í'i:I ~ 1 

peso dt<. lét zél1:;at.a .. del't:ie1i'1enü•.,' ··· 
• ~ . .. •• f,,__ '_, ,,_. • .:::'. 

4. -Los e 1 ernentos mecani C(.IS ';::>on ~r; 'dl'ranque 'de ',calla 601 urnua. 

ELEMENTOS MECANico'B1 DE'DISEÑO'PARA.EL'ESTRIBO,No.i. 

1.- La nomenclatura empeada es: 

N • Fuerza axial 
Ml • Momento longitudinal 
Vl • Cortante longitudinal 
Mt ª Momento transversal 
Vt • Cortante transversal 
T - Momento torsionante 
P.P. + CMS • Peso propio + Carga muerta de servicio 
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2.- Unidades en toneladas y metros. 

3.- P.P. + CMS. incluye ~l ~~so propio de tod6 el est~i~o. 

Pasando los elein~htos' riiei.!tfríi'~'o::;. 'a un 'croquis' de· 1a ~apélta 
que incluye las fuerzas,'. '"p211''. '.<:iaÍ·géi' •rnu'erta', sisino <HI 1ll1f.I 

dirección y el 30 po1 'ci.enL~;;del,.sisrno de .la oü<1 .. dfr·~cción 
ademas del peso propio de ra:'z.apata; se t1eri¡,;" lo sigi.de11t.o:t: 

".; : ·, -, ~·, -. ,:> ~-- i,J '-, · .. '• ' . '. :·. ; . - ' ,' 

- Sentido 1011gitudinal ·• 

Incluye carga muerta +. 'sfsmo longitudinal + O'. 3 de ::iisrno 
longitudinal por causas transversales. 

' ;' 

donde: 

T511 = 336. 7ton. · 

T CMll = O Ton. 

Nfú= l.210~3 Ton • 
. NcMl{= 7066·:e. Tori. 

M511= 9028.l. Ton-M 

MCMÚ = O· Ton-M 

NPP11= 30~6.s Ton. 

}SPP,ll= 392 .2 .Ton. 

Fuerza ·normal por. sisinó 'dir~cto ·+ 0.3 de sismo 
indirecto en sentido' longitudinal. 
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Fuei·za normc:1l poi carya mller ~a 1:1r1 e 1 sent idc:r 
.. longitudinal. 

Momento por carg<l muértaen sentido 1cohg:itGdi11al. 

Momento s¡.smico. ·por -ª~'e.unes direc,ta::i -t- O.: 3 de a ce· Ü>n•~S 
. .Jndfrér~t.a::S efi'·Íil~nt'iao ,10ng1 ti.id11'ial: : '' '.•' ' 

'· "'' ·,;, ''·· •' '!· '. '-·' ·- •J. •' ' . ,, 

~~~~~ih~ii-e\~r~\~'.i;d},f.1~1~.~.i;1~~~l;~?~~~6 .. + · o. 3. de· ~lsnit• · 
' -~ '.·• -

Fuerza 'cor cante tJv1 ca1 ga · , ' - . - ~., 

Fue~::gin~:::~:alp~or p~~o; p;o~i'o de la zapa1~a en 1:11 sentido 

longitudinal,. •:;· .. :;., >; .··.:'· > 
Fuerza cortante p6fi ·si~~1;:; .:, dirtdctó sob1·e la zapata 

+ 0.3 de ·si'smo' •indirecto··en el sentido longitudinal 
sobre 1 ta mismca .. 

NOTA Todos incluyen el 30. por/ciento del sismo tr'2r1sversal y 
Ja fuerza s:Jsmica ·sobre Ja ;::apata estJ basada en 
el espectro de diseñ'o que se presenta mds adelante. 

Para ejemplificar cumo se calculdron estos va.lores se 
calculan NsLL y MoLL' 

NSLL • 713.48 + 0.3.x•1656.15 • 1210.33 T 

M5LL • 7983.46 + 0.3 .x 3482.16 - 9028.12 TM 

';ttJj"'.. 
Las excentricidades c:alcul~das 

referidas al nivel de desp.lante. y 
siguientes: 

•vsLL 7.46 m 

a partir de M 
al eje de pi la 

IJlíl lS"L 
•¡ppLL 
•rsppLL -
8 zc"LL 
•vc~LL 

- 31.81 m 
1. 95 m: 
0.95 m: 
0.00 m 
0.00 m 

el centro de gravedad en z 
de ~ • O . 050 + O . l b 

p 
::ion 

e 
los 



y "'xcerii:1· i e idold respec t.o di e jr.! mayvc. 
z ~ ~~0a~t.c1citlad respect~ al nivel de desplbnt~. 

t1·ansve1·so l 
tran::;versa i 

.. ~ '' ' 

¡JIJl 

por" 

. ,·.··· •J··-· -.-N-S-Tl =605. 2 tQn 
NCMTl~3533.4 ton, 

1 

' ' 

1 
1 

T =68.9tonl. 
STl 1 

TCMTL =19.0tot [ . 

Id···· 

MSTl 13ll5 .2ton-m TsTl =6B.9to • 

MCMT =3hR.4ton_m TCMTl•l9.0t n 
'--· 

N PPI'l =3016 .ston. 

TSPPI'lª 392.2ton. 

MsTl_l,345 .>ton-m 

MCMTl =36B.4t.on.m 
--·-· 

donde los subindices TL estan asociados al sentido t1·cu1sversal 
por efectos longitudinales~ 

Ee nece1:1ario cont.ar con un sistema resultÓnt.~· 'de··:;.'{uerzas 
vert:i cales que actuan en las col wnnas. Para el lo >sti ·ut.'flizar an 



las siguientes exc~ntricidades c~lculctdds 
princip{o usado. en el sentido l.ongitudinal. 

e>m · - . 2. 223 m 
&¡~L • 24,52, ID 
til¡~;,l¡, :M 3, 95' 'ffi 

til¡¡,¡.T. - ·l. 95 m 
&lCMTL ~ O .104 m 
""'zcnr ..... ;;¡4. 39 m 

el lfllSlllO 

Entonces. la resul.tante ·· la determinar·emos dt>l · sigúiente 
sistema de tuerzas. 

A 

1 exSTl. 
-r--

e x cMT~ --
1 

eje de pila 

1 exsTl. 
----···-9·--

excMTl. 
1 . 

1 

ej,~ de puente eje de pila 
.. 

T'um.:.{11e1w como r·e-f~rem:1e1 e:l. punt::.i:i A· i.as·· C:Hc.:~ntt:1c1dad0i1s !;,1;,n 
i a·;;; :.i g1.li en't. e:s: 

•m • 21.723 m 
•mL • 19. 604 m 

Las excentricidades referidas al eje menor de la zapata 
son entonces, 



•m. ~ a.í23 - 19.5 = 2.223 111 
•1cfü 5 19,605 - 19,5 M 0,104 ll\ 

Las cual~s~son iguales a las calculad~s para ca~~ columna 
por·que estamos. cons:iderando que las. accio11tH:1. se reptu·t.en µ•:>r 
igual en las colururias ademas de la simett;fa pe l tt. cime11~acion y 
las columncas. ¡ ;. ·· .,. ··1 

. ' _f 
',. <.l ', 

'¡:-
···'·:·· 

,· 

finalrÍ1ente r·esum1111os todo lci a.nlerior en.·:una :tal:iltt ique 
facilitar·& en mucho los calculos. ··:,'.Las urndades::.:estan 
toneladas y metro~. 

- CARGAS VERTICALES -

- CARGAS HORIZONTALES LONGITUDINALES -



- CARGAS HORlZüNTALES TRANSVERSALES -

Con base en 
coeficiente de 
deslizamiento C.D. 

los resultados anteriores determin'arnos '~l 
volt~amiento 1c.v: ... ~~j coeficJente d~ 
y los esfuerzos a··niv~kde desplante l 

;·~.·.:". .;.o~.' 

ZM estabilizadores 62717. 7 
C.V • -------------------- - 5.5 

ZM volteantes 11475. 9 

Cl:F . vert i ccü es 
C.D. M ------------------------------------------------ -

.¡, (l: F longitudinale~J· + CZ F transversales>' 

0;6 X 11293. 9 
C.D. •·· ------------------- • 7. 3 

.¡, (728. 9)' + 1568)' 

esfuerzos: 

f -
l:Fv l:Mxxdx .zMyydy 

------ ± -------- ± --------
Are a Ixx Iyy 



donde I - m<.:•menti:• de inen:ia de la zapata e11 e 1 e Je indicaú•J. 

11293.93 llS95.02 X 4.5 15341.87 :·: 19. :1 
fmax • 

35l 
:t ---------·--------

2369 .2~· 
:t -----------------

J ••.• ·, .• 

fmax 61.49 T/m' ,compie~ión 
fmax • 2.86 T/m' .. compresión . 

. . ~ ". ·~ . '.. . ·,. '. .., 

' 44489. 2~ 

Gil-O' sobi-e' ~'¡ eje 'z. por cÍ!usas d'0; t'orsión' inclu~,;endo. e.l 
peso de la zapata; 

MToi· • 168.07 + 0.3 x '126;8 • ,±206 .. }1 TM 

Excentricidad por reglari1ento 'en °ld ·zapa~a: · · 

e • 0.05 + 0.1 b • 3.95 m 

Momento toreionante por peso.propio: 

Mrorpp - 3.95 X JO.l.:?F3016.8l - 11,91.64 TM. 

MTortotal • 1191.6~ +.206.11•1397.75 TM 

f - ± 
MTortotal 'i 

------------- + 
Itorción .• ,· 

728. 92 
---- ~- ± + --------

.A. '· 8099.5' 351 



fmax - 5.44 T;m• 
tmax•-1.3 T/m' 

Como no i.;onocemos la .resistenc·ia al esiuinzo · 1:orta11t.: 
., 0 tre la :roc·c1 y 1:11 concreto podemos hacet· · 1-.~ :3iguiente ptll'u un•.i 
íra11ja ext.rema de un met.1"r..o de· Cinchci. 

Fh • fmax Area -·s.4 x'9 » 53.1 T 

Toniando en 
verticales í 

cuent<( ün'ic~mente e¡ 
'·' ·~ . -·< 1·. ¡ ,·.,. '. 

i 

~sfuerzo 
' ¡ 

por 1 c.:ar gas 

11293.9 
Fv • --------- x ~ • 289.6 T 

351 

Coeficiente de falla • C Fv I Fh ; si e • 0.6 • coeficiente de 
fl"icc.iÓn 13nfre roca y concreto se 

tiene: 

0.6 X 289.6 
• 3.3 aceptable 

53.1 

Veamos que sucede al analizar el sentido transversal 

- Sentido Transversal (XX! 

Tal como se hizo en los casos anteriores tenemos el 
siguiente diagrama de fuerzas: 



--,-----,. t~- . 
N sr =935 .1 ton. 
NCM T=3533 .4ton. 

TSTT=l25 0 1 to 
TCMTT'"l9 0 0to 

MsTT 2443.3ton-m TST~=l25.lt n 
MCMT =368.4ton-m TCMTT=l9.0t n 

NPPI'T=3016 .ston. 
Nspptt= 392.2ton. 

! 

MsTT 2443.3ton-m 
MCMT =368.4ton-m 

Donde los subindices SIT indican sismo en sentido 
transversal por causas transversal es. CMTT carga .. rnuert1:1 en 
sentido transversal por causas tr~nsversales y asi 
sucesivamente como se ha estado manejando. Todos incluyen el 
30 por ciento del sismo en el sentido indicado por eféctos de 
sismo longitudinal. · 

Las excentricidades finales calculadas como en el caso 
anterior son las siguientes: 

•xsT'í 
8 "Ci'1TT 

2.61 m 
0.104 m 



e z::;, TT 
61' zc1·11 .. i ·:· 
lliil');Sp¡:.¡"i'f 
61' }.¡,,:.,.:. "i"i" 

~ ¿4.53 
- 24.39 

3.95 
1.95 

111 
m 
m 
ITI 

NSL =1870.2to•. 
N T•7066.eton. 

M T=5877.2ton.m 

Donde poi- eJemplo 'ísLi ·indica f'Lte:t ;:a .:.:ortarrt:e s5.snlic:;:. •H> ,;,l 
sentido lonoilL1d111a1· pc..r ac:cH:i11es c1·C1nsversalo=s "' 1nclL1V~ 
·tamtlién el 3.CI tllfr c:ien1.:D oe i& fL1¡;¡r:.:e1 .:::01 ta11t~ sl,;;m.ic:.CI ..;n· !;;. 
direcc.ii!m lu11gitL1dir1""l por acc.:1un!i!s en 81 mismo .,;e.rrt.1do. En 
+orma similar pL1eaen de-fln1rse las w~i-as li~era!es. 

Los resulte1dos ""nter1cr~s s& r•~Llmen ~n le1 ~1yui~n~• 
~abla. Con L1n1dades en tonel&cias y metro~. 



- CARGAS VERTICALES -

--------------------------------------------------------n 

~=1~~f~~~"~~~~~~~ 
-.1.;;;~¡-

1
----;.~14-¡·--¡. 6l ---r2¡,-11-¡-;&12~4:.--r:;;;ª1~2;-·¡· -:;1;;0~1;- r. 

7066.6 (l.O 0.104 · l 19.M ''·º l rn.;s 1:,am.5~ ¡ 
3016.6 0.95 3.95 ;3,45 28b5.96 11916.;;b 70743.~ 

"=--= ====== ===--==== ==== ======== ==--===== ===--=--=a 
11293.9 s u 1 a s a736.39 1753:1.53 2~(1631.61 

- CARGAS HORIZONTALES TRANSVERSALES -

-====-r---=-a;;;;ESF~~=~=--==-,==r~~~~~TOS~~;ECi~=:====] 

CA•6A _G~~~~~~~=~~~~P~~~d-EJ~~.~~~~rrs~~~~~~~~~~~] 
-=;=-=. ~~· 24[-~-1--~~5~[24~3-[; om: ~~J·. --¡¡~e:~-. r6~.~6~~. ~1. oa.Oó ,4,,9 ,4,3~ 24.~9 . 926.b..:. 7<6,b• 1l6.~..: 

m.20 1.95, 1.95 . 1~95 i64.79. .. ib4 .• n. . i6_4.79 
==== ======= = ===. ===~===--= =--=====:==i6.=======--=i:1 
680.44 su• a s 783(1;(. · 7830.'10 _ ¡;;ü.O~ 

- CARGAS HORIZONTALES LONGITUDINALES -



Los valores para lc.'s coeficientes sc1n los siguientes: 

25063Lo3 . . .. . . 

Vol t:eamitHltO e. V. - -----------· - 32 
. >7630 .'Q(I,' 

'.\-,.;-

~ZFv; .· . ·. o.;ó::~ ~Ú293. 9 

Deslizamiento C.D. m --------------- --~-~------------
..¡ (¿:FLJ•.+(¿:Fr>.• ',:_¡ 680..4• + 602.72 

C.D. •.7.4 

. ¡ 

Esfutlrzos a nivel de desplantto: 

ZFv ZMxxdx ZMyydy 
t - ------ + -------- ± --------

. Area - Ixx Iyy 

11293.9 6736.4 X 4.5 1753;a.5 X 19.5 
f - --------- ~ -------------- ± 

351 2369.3 44469.25 

fmax ~ 56.5 T/mª compresión 
fmin • 7.9 T/mª compresión 

Esfuerzos tangencial es entre pi 1 a y terreno de apoyo por 
acciones transversales: 

Mtor - 126.6 + 0.3 X 166.07 - 177 tM 



excentricidad por i-e9lament~· 

w ~ O. 05 .,. O. l.b = O. 95 m 

Mt,:iq.~p ~ (¡. S.5 X. 1 O •,l X 3(11681 ª 287 TM 

Mt.ortot • 464 TM - 177 .,. Z87 ~ 464 TN 

Esfuer,zos: 

680.5 
f - ~ ------------ + -------

8099.5 

fm11x - 3. O T /m' : no hay probl'emci 
fmin M. 0.8 T1m• 

351 

3 . .3. 3. ESTABILIDAD ANTE DEFORMACIONES ~· ESFUERZOS A DIFERENTE 
PROFUNDIDAD DEL TERRENO DE APOYO EN LA ¡'rfARGEN 
IZQUIERDA. 

3. 3. 3.1 DETERMINACION DE UN ESPECTRO DE DISENO. 

En paginas anteriores se comentó en forma general la 
manera como ee proceder 1 a en este caso. La determinación de 1 
modelo se explica con detalle en paginas posteriores, lo que si 
determinaremos aqui es un espectro de disef'io que nos servir~ 
para calcular la magnitud de la fuer·za que se aplicar6 al 
modelo por este concepto se hacen las siguientes 
consideraciones. 

.1.(H) FALLA DE OR!GEM 



Se trat.c:i de una estn1ctura imµortanle prJ! 
taruano de la obro, entonces se Lomar& 
lmporte:rncic:i de 1.3.· 

la m.:tgnitud en 
un fact<:•r de 

La ubiccidón de, ld;'.éstructU?'.a se 
zonc1 s1,;jiri.icé '.(;1~·s'if:iC::ada·''é:.omo''D .. 

·:,::~,: ,,:;··· :;·;<;" _,:. 
~·~::;:/' ''·)'· ·J· .. 

El tipócti:i• ~J~i'C:. 't3s;: fir:r,;~. 

encuentt"a . d"'ntn.:• de la 

. ·J .•. 

- ' ... : ::~:-··;;'. -~ '<: 

Consideramo~ /~(':~T~d¡~';:.to 1ana liz~do .corno una .3'structú~;:d con 
poca· capa'cidád p1irbi:dispiú·ú'énerg1a.: •·EritOnces iel · factor 
de· reduc.c ióri /por,{ducU l idcid ,· CQJ ;: podemos ·considerar lo igua 1 
a 2. ~ ,. ,·_· ,\·::·:'.:\:::~:u,.[,. · ... ,---.~:~·::.: '·.·'.~·-<- ' ·: <.:.~.. ' ¡ . 

' .·.' 

Nuestro espectro qúi:octa c:isi: 

e 

a 

ta 

Por factorde i~p~rtanciai 

0.090 X 1.3 

0.480 X j. .3 

101 

a . o.ó•.x\. 
e O~lrBf't 

r 1/2. 

tb T 

0.Ú7 

o.6;:4 



Pol· duc:t l l idad: 

e o. 624 
o. 31;;; 

Q 

Come.o no 'podemos ,intrc.oducir fuerzas. punluales .. en .el modele• 
pues dista mucho de ·la realidad,.- le.• c¡ué haremos. sera introducir 
un multipli<.:ador dr.< :gr_avedad :. ,de_íin.1d<.) por,: a¿... 0._117 
directamente en _el antalisis ¡::íor elementos finitos. el re.sultado 
se presenta en paginas posler~~res, . · 

3.3.3.2 FORMULACION DEL MODELO 

En este estudio se ut":i.n·~ará el método del elemento finito 
(MEFl para realizar una aplicación practica y de tipo est~tica 
uti l'izando un _programa comercial. El problema consiste en 
aplicar un criterio csdecuado para formular un modelo qu"' se 
ajuste ma~ a las condiciones reales. 

El problem11 se ataca• utilizandc.o .. muchCis simplÚi'é:aciorÍes, 
come.o por ejemple.o el planteamiento esta formulado er1• al•,espacio 
bidimensional y no tridimensional como seria . lo ideal., ya 'que 
el terreno no presenta una configuración,, regular;.en_.,nfngún,"eje,. 
Para absorber esta deficiencia pueden. analfz'ar-se 'dos ,,,estcidós 
planos, uno definido por el eje longit.udinal d·el puenté{y, e'l 
otro en el extremo de la cimentoción aguas, abajo;.·,;,,sin':embargo. 
se ha elegido la segunda opción.• porque .• résui'ta.~'m~s 
desfavorable. Recordemos que el efecto . sisniicc.o~·,causa las 
mayores presiones en los extremos de la cinÍentáci6n •. ,ad¡;Írios. 
también porque la configuración topográfica del ·maCiz6 :rocoso 
es mas desfavorable hacia aguas abajo de la barranca'. 



Otn1 riszó11 de pese• por lis que se eligió isnaliz.sr el 
extremei de la cimentación, es porque en el la ·se. empleó m11Ler·ial 
con otr.ss i::aracter i st i cas a .. las ., que . posee la: roca de i l ug.sr. 
Este material es un tipo de concreto ciclopeo en el cuc:tl estan 
embebid.ss algunas barras de'- ·.scero que duricion.sn como '1111clas 
para la cimentac_ión. la forma .. como. se. ·ha cons.iderado es la 
situa!:ión en el modelo se expl'ic_a 1i1as Cldelant:e. 

El problema de como definir las fronteras del modtdo se 
solucionó Lomando en cuenta la profundidad a la que pueden 
considerarse elevados los esfuerzos y desplaz4mientos 
provocados en el terreno por l dS descargas de la e imentac i ón, 
asi como también la existencia de puntos cr1Licos en la 
configuración del perfil de suelos tales como el nivel min.imo 
de 1 terreno. el cua 1 corresponde a la e 1 evac.i ón del forado del 
cauce y cambios bruscos en el mismo perfil. Se consident que 
una falla en elevaciones menores a la del cauce es muy remota 
pues se opone a ella lis margen opuesta de la barranca. 

El problema de la falta de homogeneidad e .isotrop14 en el 
suelo es una cuestión dificil de introducir en un modelo de 
elementos finitos de forma tal que nos ajustemos a la realidad. 
de hecho la mayori.:t de las teorias y aun las apl icadae en la 
actualidad consideraron al suelo como un material homogéneo, 
elaetico lineal e isotrópico. El problema se dificulta cuando 
no existe una estratigrafia bien definida y aun m6s si las 
propiedades atribuidas al suelo provienen de fuentes poco 
confiables. El problema en el caso de suelos blandos o de 
consistencia media puede at.scarse trabajando por estratos de 
suelo, cada uno con sus propiedades especificas. Lo mismo 
puede aplicarse a suelos compuestos por roca s.i esta 
estratificada. En lo que se refiere al fracturamiento no es 
tan sene i 11 o. porque este es muy variable en cuanto a la 
abertura de la junta y a la frecuencia de las mismas. Ademaa 
muchas veces esas juntas ae encuentran rellenas de material con 
propi~dades distintas a las de roca. Con el eibjeto de no 
utilizar elementos finitos solamente por utilizarlos. pues de 
entrada seria un gran error. se propusieron realizar dos 
modeloe de estudio. Un modelo llamado de experimentación y 
otro de aplicación. La diferencia entre ellos es adem&s de la 
geom•trica. '31 hecho de que los resultados obtenidos era '31 
primero seran considerados en la aplicación del segundo. Estos 
modelos pueden verse en las Fjgura 3.7 y 3.8. respectivamente. 

lo::. 
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Con la intención de no .considerar empotradas las fronteras 
de los modelos se propuso apoycu" los sobre l·esor·.r~es .: .. Como. úo 'se 
co111:.ó con esr.:udios ·.' que'''defiriieá1ri · lds ·. éoíu~itarítek' de ,. lr:is 
resortes. para asignar lcis <L·ons·tantes en .forma pr•éÍc;t1ca se 
procedió de la siguiente miinera.· ' ' 

'·,.t: 

Tc•mando en' cuentei' que .. ra:· r!ig·idez· esta; ..teiinlda 1:1..'lll•:• l<.1 
fuerza neces,u·:ia ~·para obterler. un,:despiazatnient.o uniui.rlo •H• un 
CUt:trpo: podemos escrlhir· :·• . ! . ·' •.· .. ' , . 

donde: 

'cte F '"' K 
eiÚonces K ~ F iA 

F ~ Fuerza aplicada. sobre· e·1 cuerpo en estudio. 

K •Rigidez. depEinde·de·las propiedades mec6nicas y 
geometricas:.·uel':n1aterial. 

A" Desplazámi:~t~··ge'nerado en el cuerpo al aplicar F. 

Si el desplazamiento es unitario. 
observar lo siguienfe: 

F 

L 

F u K podemos entonces 

F 



donde la reacción F podria asumirse como la t igidtiz 1\ 4ue 
vendria representando la constante del resorte en o;,l ejt­
horizontttl del plano utilizado .. Aplicando el mi¡;;rno principio 
para el eje vertical se tendria ló ~iguieritj: · 

F 1 . 

A~JL~ 
1 .; 1, ·, 
1 

1 

1 

Áy 

Donde F podria tomarse como la constante del resorte en el 
eje vertical. 

La forma como se introduciran los conceptos anteriores a 
los modelos sera considerando empotrados todos los nudbs de la 
frontera con el resto del macizo rocoso e inducir en l~s nudos 
de la frontera natural. desplazamiento unitarios tanto en el 
eje horizontal como en al vertical con el requisito de que en 
cada eje todos los desplazamientos sean en la misma dirección. 
Las nic:acciones en los apoyos pueden considerarse como las 
constantes de resorte. 

Una segunda al terna ti va para determinar las constantes de 
los resortes puede ser considerando constantes de 1·esorte 
unitarias en los modelos e introducir desplazamientos unitar·ios 
en la superficie del modelo. En este caso los desplazamientos 
variaran en torno a la unidad, muy cercanos a ella y ello se 
debera a lis geometria del modelo. Entonces. como las 
propiedades geométricas permanecen constantes podemos 
determinar un factor de comportamiento a partir de K • F/A 



unicamente afectandv- por las propiedddes mecc':anlcas de ia roca 
como el módul6 d~.elast1cidad E. 

En este caso se. ap·lical·on·ambos· ¡Jro.:edim1enLo::; y como se 
presentanm· diferencias· consid_erables ""' los resultados se c'ptl• 
por ut i l i zat e 1 - mas conser'Vador 
prt)cedimi "'úto desc1~i t.o >-

.::1endo est.e prime1 

Una vez defiÍ1idai:i. las constantes de los resortes si;. 
procedi6 a determinar: el :comj:Jor:tainiento del modele- ;inte .car·gas 
un1rormes touiándo en cuenta la - !rdctul'aclón del medio. Ei 
anc':a l i::Íis se r~al izó teniendo coino base .exper-imentos realizados 
l'.'ºr _ v;ir ios l nve~t lgadores qui~nes; han , tr~bajado < C(:m. ¡ moiie 1 o~ 
ris1cos elabordao.s -,en mat_eriales espec1ale13 ':ql!e• ~erm1te~1 
identificar: faci-lmente las zorias. con intensidades 0 de<esfuerzo 
similar. - - -

I,_ 

En tales - modelos fisicós __ ---.--se han Íntí·oducido 
discontinuidades que vienen -r·epresentándo a las : famiTias - de 
juntas cor'a sus respectivos c':angulos de-echado. 

Los resultados de tales ex~erimenlos permiten concluir que 
el comportamiento de un medio• estratificado es muy :diférent.e· a.l 
de un _ medio _ ccinti n.uo _ con -_ propiedades __ de ___ hcimogene fdad . e 
isotropia como puede ver.se en:Ja Figura 3. 9 dorÍde;s'e,rnu'estra'..la 
distribui::i6n de esfuerzos iguales para ·varios. ;valores.> del 
étngulo ; de >echado.;> : Apr'óvechando los resultádof3;.'. de':i_ ta 1 es 
experimentos. ·nuestró - aria 1 is is para este caso consis't'fra en 
utilizar)elémentos:cfínitos primeramente •. en-:el modelo di:. 
experimentaé:ió·n-::'.·-:'en'·', el -' ·cual se tratara'· de -·-•:i5bt~1ier- un 
comport'am'ierifo > similar_•_- _a la soludóii (Jrésentadá - por 
experimentos f,isicos. relativa a estt! problema. -- ---

Se estudiaron dos .posibles alternativas. La primera de 
el las consistió_' en - inducir··_ pequeflisimos desplazamientos en 
puntos , nodales con un.a ubicación estratégica. -en e 1 ·modelo 
experimental sometido a cargas_de magnitud conocic;a, Podemos 

LOO 
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figura 3.10 Elementos finitos elegidos (en color gris) para cambiar su 

m6dulo de elasticidad en el modelo de experimentaci6n 
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dec1r que es~a alternativa est6 basada en la 
u11 111ater1al el6stico-lln1:1al donde '.&os 

ley d& Hooke para 
esfuerzos. para 

propiedades mec4nicas y_ geornet.r iuas 
proporcionales a las deformaciones. 

constantes. son 

Tomando en cuenta que id geomt1tria y las propiedades de i 
mtneriai en el modelo e:.:per·irnental son constaiú:.·es .- lc•s 
resultados obtenidos ante las cargas aplicjdas. __ qu~ 
necesariamente debe ser similar a los re:;;u1 tados obterddos 
exper·imentalmente en cuanto á la distr·ibucion:'._de esfuer·zos. 
pueden ser introducidos al modelo de aplicación medicuate lá 
inducción de los pequeí'l1simos desplazamientos. 

Sin embargo. esta alternativa se desecho de:Q.idc• l qu<:: se 
comprobó que la magnitud de los esfuerzos suir1a grandes 
variaciones cuando se hacia variar en pequenisimas cantidades 
(del orden de centésimas de mil 1metros l . los desplazamientos 
inducidos lo que puede ocdsioriar er·rores muy significativos er. 
el momento de determinar los esfuer·zos reales debidos 
unicamente a las solicitaciones reales. 

La segunda alternativa esta también basada en la ley de 
Hooke en este caso lo que se hace variar son las propiedades 
del material. centrando esta modificdción en el módulo de 
elasticidad. Los elementos elegidos para modificar el módulo 
de elasticidad se muestran en la Figura 3.10 (rayados). El 
problema era ahora elegir el módulo de elasticidad mas 
adecuado. Como primera aproximación se asigno el 
correspondiente al de un concreto de buena ccal idad : como lo 
indica el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 
cuyos valor es 14000 -ff'c: donde f'c • 250 kg/cm• se compararon 
los bulbos de esfuerzos obtenidos as1 fFiaura 3.11 J con los 
producidos si11 modificar las propiedades <Fjgura 3.12J. ambos 
cora la misma ca.n;ra y los resultados de los experimentos 
f 1 si cos. De acuerdo con lo observado se propus :i er·on var los 
valores del módulo de elasticidad 1FjgurlJ 3.15 lJ Figur1t 3.18> 
hasta que se consideró que la distribución de esfuerzos era 
sim1 lar IFigurtJ 3.18) a la obtenida experimentalrnete. Podemos 
ver en las figuras ya citadas que la variación de los esfuerzos 
en magnitud no es mucha y si lo es su distribución. lo que 
finalmente estamos buscado. 
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figure 3.12 Distribución de esfuerzos obtenidos sin modificar propie­
dades en los elementos finitos. 
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figura J • .L5 Distribución ae eefuersoa para un JI • J.0000 ~'60 • 
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figura j.i6 Di~tribu.ciÓn a• ee:f'lleraoe para un K • 8000~200 

MIN rs .569E+Ol .;.JOINT 88> MAX IS .983E +02 <JDINT 41> 
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El módulo de 
elementos finitos 
3. l9J. 

elasticidád 
elegidos del 

elegido 
modelo 

serc!i .:.mpleodo 
de apl ica<:ión 

3. 3. 3. 3 CONSIDERACIÓNES llDICIÓNALES SOBRE EL 'MODELO .DE 
APLICACION Y SUPROCESAMIENTO. 

en los 
(Figurd 

Recordemos que en la ;.¿apata- d~ lapiia _2 no se cumpl ia cc•n 
el requisito de' que entr,e < el::,riivel _super,iori y exterior del 
talud y la arista de la zapata. deberia: existir unis distancia 
minima de unis·vez el anchu,'de-)la•:iapáta-;>'CFÜe-i¡:Íor,ell•fcqúe se 
utilizó concreto ciclópeo y anc14s Estas.:i:iltimas- _distribuidas 
como se muestra en la FigurfJ,3>20.;'c -

-· '_' 

Para tomar en cuent'a -esta -'sit~ación en el modelo de 
aplicaciún. se prucedió a deteríni,nar un módulo de elasticidad 
equivalente de la roca incluy'end'o el numero de anclas maximas 
que puedan alojar·se en un metr·o de ancho de 1 a zapata. las 
cuales son un maximo de tres anclas por la disposición que 
tienen (en tresbolilloJ. Lo mismo se hizo para los elernentus 
finitos que incluyen roca y anclas. Estos elementos se 
eligieron directamente sobre la mal la general del modelo de 
aplicación definidos por el nivel de desplante de la zapata. el 
ancho de la misma. la profundidad de las anclas y los niveles 
del concreto ciclópeo. 

De esta manera tenemos dos secciones con propiedades 
diferentes. la primera formada por concreto ciclópeo y acero 
(elementos finitos 109. 110. 111. 112, 150, 151, 152 y 153). y 
la segunda de roca y acero (elementos finitos 113, 114. 129-. 
130, 131, 132. 148, y 149). Cada sección la dividiremos en dos 
partes una superior y otra inferior y los limites seran los de 
los propios elementos finitos como se muestra en la Figurd 3.2l 
dentro del circulo punteado. 

Trabajando nuevamente dentro del limite elastico lineal. 
despreciando las,deformaciones transversales y conociendo) las 
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propiedades de cada material 
elasticidad representativo. 

determinamos el módulo de 

Como se comentó en 
comportamiento el4stico y 
para cargas axiales: 

lineas anteriores. suponiendo un 
las mismas deformaciones se tiene 

donde los subindicee R y A denotan roca y acero. 
respectivamente; E deformaciones. o esfuerzos y E el módulo de· 
elasticidad. 

PR PA 
como ºR = y ºA = 

Ar AA 

entonces: 

ER 
PR PA ... ------ .-., m ------ E 

ARER AAEA 
A 

donde P son fuerzas aplicad~s ~ A es el &re~ sobre 111 que se 
aplic11 P. 

i\plicanclo 
siguiente: · 

las 'co~sideraéio~es, ·dnte:r:iOres •.tenemos lo 



Propiedades de los materiales 

E de concreto ciclópeo • 8000 ~50 
E de la roca - 4248166.7 Tln~ 
E del acero ~ 21000000 T/m' 

565680 T lru' 

- .: .. -. 

Par:a la secci6n que incluye ltis elementos finitos 10-:.. 
110. 151 y 152 'una vista e11 ,planta y elev-:ición es la qu.: ::;e 
muestra a continuación. 

h= 4.o m 

X ¡::( 

z 

concreto 
cicl6peo 

Suponiendo UOél presión unitaria de l T/m2 en la superficie 
la fuerza P aplicada ser& de 10.5 T. 

125 



Como las defeonnaciones son: 

la relaciór1 de módulos es: 

n 

PL 

AE 

2.1.x io6 
' 
i 
1 

n ----------- ·= · 37 .12 
' .56568' 
.. ,,: ,,, ; . 

Trabajando toda. la se'cción como concreto nos· queda: 

As 3 vars 1*" o. 002376 m• 

la deformaciión 

lQ;S X 4;5 
E = ~-~-----~------------------~-----~-- ~ 0.000007012 .m 

(10.5 +:37.12 X 0.002376) X 565680 

la deformación unitaria .es: 

E • 0.000001753 m 

1 uego de r • .EE 

'1 
E • ------------- • 570432 T/m2 

0.000001753 

1:::ó 



En ld sección 1:c•11 los elementos iinito.:i 111. 112. 150 y 
l'.J3: 

.;, 1. O m 
r1 4.5 m 
b.· 13.0rn 

3.·vars 14" 

zi /-------
~ :·º 2.:-13~~\.~_3 

concreto 
ciclópeo 

vars de 1 1/411 

Los materiales qu~- ib:·';:.•'confoiman son···de· las mismas 
propiedades a las que la 'secCiór1>L' · 

E unitaria 
_______ ...:,_;,.__-_...;, _______ ·f:.:_.....;..:.;.;..;._.;. __ ..;__;_:.:..;.__ - o:oooooi755 m 

(13 + 37.12 X 0.002376) X 565680. 

E m ( E T/m• 

Para la sec6i6n .con 
113, 130, 131 y 149. 

y los elementos finitos 

n 4.9433 
e 1.0 m 
h 4.0 m 
b a 15.0 m 

3 vars 1•" 

127 



15 
·E unitaria•-------------------------~---------- =0.000000235 m 

í 15 + 4, 9433 X 0. 00237_6) X 4248166. 7 

E 4255319 T/m' 

y finalmente el módulo de, elasticidad para los elementos 
114, 129, 132 y. 148 formado's de';roca:y acer:O: ·· 

n 4.9433 
e LO -m 
h 4.5 rn ¡ .. 

1 
b 17:5 ·-m 

3 var's'-ll" 

E uni tar·ia ~ ... 0.000000235111 
(17.5+4.9433x _0;00237.6) x 4248166.7 

:·:' 

E m .C E 

_ Para t_ener _ completas •las_ accil;)nes que>'o.ctu~n: sobre' el 
modelo de analisis ·se: reéj1.í'ieren;'.1·as: pr;esiOnes .. que el estribo __ 
No.1 transmite al terreno---al considerar:~que Ctales presiones 
pueden influir en e_l comportamiento ·-del •terrerlo ·bajo la 
cimentación_de la pila,No.2; · 

Las presiones las calcularemos rapid.amente con la fórmula 
siguiente: 

:l.26 FALLA DE ORIGEN 



.P Mxx ux Myy dy 
f .:!. ------·-- .:!. --------

A Ixx Iyy 

Comenzamos·. con el·. ej., longitLu1nai · 1il~s ei .:'iú 
de¡ eje t1·.a11sversa l • . ut:i l izando lo::; el emern;;os 
presentados ant.er· i ormer1te . 

poi· c:i.,.nt<.• 
mec&n.1cos 

3608+3161+0:; 3xs.a6-l~:.;i f~49o+slo7·13"!"º-.3x4453¡ 18 .a~ ·o. 3'.<7oso. 2 
f ·-------------------+----------------------------+----------

903. 6 '. "7 ·. 106739.4 i 1 
'·- 433728 

•-.1 

fmax ~ 11.7 T/mª 
fmin - 3.7 T/m• 

Para el sentido transversal: 

3608+586.5+0.3x3161 7050.2xl2 (10490+4453+0.3x8107.8lxl8.83 f ..; ___________ _; _____ ·--+-.::.-------+-------,-----;_ _______________ _ 
903.6 - 43372.8 - 106739.4 . 

fmax • 10.7 T/mª 
fmi n - O . 7 T /mª 

Esfuerzos trangenciales longitudinales.· 

f -
T MT Y 

± ------
A J 



4.33 - 0,02 ~ 0.3 X 214 IÚ.5 X 43950:2) X 18.83 
f - ------------------------- ~ 

irna~: 
ÍUli 11 

y 

fmax 
fnli n . 

903.6 

l .5 T/m:. 
.,.¿. 3 T/ru' ·· 

en el sentido 

f -
• I:'' 

5.6 Tlmº 
-4.5 T.i'.m' 

transversal: 

511 .. 5 
1 

43950.2'x 12 
------- ± --------------

903.6 104101. l 

104101.1 

Para.·.· cargar el . modelo de.aplicación requerimos i'uerzas. 
Como estamos · tr·abajando con üna profundidad (espesor¡. 
equivalente a lm.; podemos ·.:considi::ra1' .las .presiones .corr!Ci 1:.:éu·gas · 
distribuidtts con su respectiva variación sob1·e lvs o:d~mentos 
finitos e introducir sus reacciones sobre los nudos de los 
elementos como fuerzas. Pc:ffa ello utilizaremol:l el siquiente · 
criterio. · · -

---:---_. 



F-. "" 
"' 

1W1 + 2W¿1 
t. 

El modelo sera cargado con el caso mas desfavot·abl e 
tomando en cuenta que analizamos la fi-anJa extrema aguas abajo. 
En el siguiente cuadro se . reswnen· las: .. fuerzas que se 
introduciran al modelo segun lo expuésto:arlteriormente. 

- Por acciones longitudinales sobre el puente 

ESTRIBO No.1 

Aplicadas Fuerzas <en ton1:iladas1 
en 

nudo Sobre e Je y Sobre eje z 

1 5.6 - 25.6 
2 11. 9 - 51. l 
3 13.8 - 53.5 
4 15.6 - 53.4 
5 17.5 - 50.1 
6 21. 9 - 48.5 
7 12.5 - 21. 9 



p I L A No.2 

Aplicadas Fuerzas (en toneladas) 
en 

nudo Sobre eje y Sobre eje z 

75 12.15 - .28.42 
l<ll ;,.:¡. 30 - 144.8 
142 12.15 - 116. 3 

- Por acciones transversales sobre el puente 

ESTRIBO No. 1 

Aplicadas Fuerzas (en luneladasJ 
en 

nudo No. Sobre eje y Sobre eje z 

1 12.6 - 24.1 
2 26.6 - 50.8 
3 30.8 - 58.9 
4 35.0 - 66.9 
5 92.2 - 74.9 
6 49.0 - 93.6 
7 28.0 - 53.5 

P I L A No.2 

Aplicadas Fuerzas (en toneladds) 
en 

nudo No. Sobre eje y Sobre eje z 

75 6.75 - 127.5 
141 13.50 - 254.1 
142 6.75 - 127.5 



Puede verse .:.n el resumen de fuerzas ·ant.:er :io1 · <.¡Ué las 
fuerzas ele mayc•r magnitud:· aplica<las a la franja de ten:en<.i .:.1'1. 
estudiu '''st:o ·• pt·esentan: •cua1\déi· .¡ cis .::a ce i'->ues:~ ::>ob1:.;, <.:: L,.¡:..üento:- so1:i 
transv.:.r.;;;a;es .. · .P•:·r'·•é.iÜ'a> parte ··nu.:::::;ti·c· .111.;.,delc:,_de ·ápUc;aci•~·ri 
est.6 · fcíf·mul ado 'o!'ri él'' ¡Ha no :•fongi túd:i nál. ile l··:pu.:nte :ipoi-que •.es· en 
es.;, plano do1~dt- ;nos ~inte~e~tt~'..i.:onoi.:er;:Csu•ul.:cimpt:•Ct.:ainlent.ó,· yi . .:~·md. 
a11terioí·men te·i" se•:'.::omentó"-ique •,·•se" .. ;i ne 1UÜ~1 a .• ,~e lc>.s :iSlllO·ú,SOÍ:ll'."' • "'l 
t<:n-enc• .. t•~i1iarEimos;1'6s ~rétiultadi::i. cté.1Cai1&;üds l•?rlyít1~d'inc:il t.11 
el puente; .~pues: lLO. podemos: ínezcil ar . si s1'11.:i: .sobt~tl es t.ruct Ul a eri 
u11a dirección" Y:• sismo en el' terr"~rio én.·ot.1·a: direci;i'Ón. 

•"v.->,'";/ " .. ;.::\ '•/!'.,'", 

Los i-esul Lados : en cuanto ti esfuerzos y despla:.!:am.ientos 
pueden verse gri!lticame11te en las Figu1 .. as 3.22 - 3.26. 

3.3.4 REVISION DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES DE LA MAR~•EN 
DERECHA. 

Se di jo con canterioridad que la estabi lldad de la marqen 
derecha incluira solamente la aplicación del método - de 
equilibrio limite o deslizamiento de bloques sobre superficies 
planas. Consideramos que no. tiene caso haper la revisiOn para 
determinar una posible falla i;oratra volteo, desl i:.::amiento o 
exceso en la capacidad de carga en el terreno pues las 
condiciones pcu-a el lo rn:> so11 favor·ables tomando .;orno 1·eferencia 
los resultados del analisis aplicado a lo. pila No. 2. Sin 
embargo, debido a que el &ngulo de· echado de las juntas es 
favorable a la pendiente de la barranca, se revisara si puede 
presentarse un deslizamiento a lo largo de dichas juntas y un 
plano con orientación paralela a la superficie del talud. Este 
tipo de analisis es diferente a uno baaadc. en la estereoqr·afia 
donde se consideran planos definidos por fallas, fractur·as. 
juntas. etc. y su respectivo rumbo y echado. 

Para aplicar el me todo ademas de las consideracicmes 
anteriores se hacen las siguientes: 

l. - El calculo es estatico y se considera un plano de tal la 
por tensión en la superficie del talud y otro plano 

1 
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figura 3 .22 . Ubicaci.6n de cargas en el modelo de aplicaci6n 

z 
Ly 

SLIOE3 

JOINT 
LOA OS 

LOAD 

MINIMA 
·P~0.2S4lE+03 

MAX;IMA··.· 
P0.2336E+02 

[ SAPJ0 i 



figura J. d Distribución ae igl.la.1 intensiaua ae eefuerso11 ante carp 
uniforme soJ.mente. 

z 
Ly 

sl ide3 

ASOLIO 
OUTPUT· SVM 

LOAD 

X 10-I 

450 
360 
270 
180 
90. 
0 .. 

NIN IS 0. l l IE +01 <JOINT 166> MAX IS 0.412E+02 <JOINT 142>11 SAP90 



-n 
> 
r 
r 
)> 

z 

Lv 

SLIOE4 

DEFORNED 
SHAPE 

LOAD 

MININA 
X 0.0000E+00 
Y-0. 6 l l 9E -03 
Z-0.5378E-02 
MAXIMA r::; m ----- X 0. 0000[ +00 

(J Y 0.2682E-02 
-:XJ . Z-0.3867E-03 
!:;-).-;-- figura 3.i:!4 Desplazamientos en los nudos del modelo ante carga sísmica 1 ¡ 
rn uniformemente distribuida y peso propio SAP90 : 
7 1· 



figllI'a j.;6 Distribu.ciÓn de esfuerzos igu.ales ante cargas s!smicas, 
uniformemente diatribllida 1 pe80 propio. 

MIN IS 0. 194E+02 <JOINT 23> MAX IS 0. 197E+03 <JOINT 163> 

z 
Ly 

, SLIOE4 

ASOUO 
OUTPUT SVM 

lOAO ··· 

SAP90 

198 
162 
126 
90 
54 
18 



.:. ... 

::. . -

det.:;rminadc• peor la .superficie de deslizarl'i~nt:o 1echadu 
de las juntas J. 

En este <.caso': ne• ::.ie 
f1·i:!chlc,G.¡n6, •• ~)o<~8te1. 

"-'"-'\'··''.''.:;.-_,J .. ::..·---

La.acelet~ción aJsm1ca 
co~.l~~h6rizontal .• 

··:=-~~·~](':-;.+:!' 
, .· .. ;, ,, 

'.(~i¡~yi·~~s efectuarci 

e.le- un 1..ivtii 

un ·iC1~ui·.· J.~. 

utilizando la. siyuii::nte 

CA+' ((W • Cos•:t) -·u - (V·~ Sene.el] 'tanglD 
F.S. - ~--~---------------------~----~-~---------

(W • Sena> + (V • Cos.:Cl 

donde: 

F.S. • Factor de seguridad contra de~lizdmiento 
A • Area de la superficie de desli~amiento por unidad de 

ancho. · 
W • Peso del bloque 
a • Echado de las juntas 
U PresiOn de agua en la superficie.de falla 
V • Presion de agua en la pared posterior del bloque 
0 • Angulo de fricciOn entre junta~ · · 
e ~ Cohesión entre las juntas 

Para introducir la fuerza debida al movimiento-del terreno 
en un. sismo se consideró- .un angulo f.i p1·ovocado por la 
componente horizontal del sismo queda entonces asi: · 

:;-· 
(C 'AJ + [(W ~~Cosla+SJ - U - !V• Sen(a+S)J tang0 

F.S. • ------------------~----------------------~----------
(W • Sen(a+eJJ + CV • Cos(a+SJI 

FALLl\ DE OP!GEr\f 



figura 3.26 ?~fuerzos de tensi6n y compresión en el modelo d~ aplicaci6n 
sometido a todas las cargas consideradas, 

z 
Ly 

SLIDE4 
A SOLIO 
OUTPUT S3 
LOAD 

25 
-25 
-75 

-125 
-175 
-225 

MIN IS -0.217E+03 <JOINT 163> MAX IS 0.670E+01 <JOINT 168>11 SAP~l' 



Considerando 4ue no tene1111.•s niv"'l rrecltico la ecuacióu se 
reduce a lo siguiente: 

F.S. M 

. ,. ,, . •,. .. ' . . '·· -----------------------------------

Donde J3 es 1el angulo provocado por la 
horizontal del slsmo in funci~rn lineal de a 0 i 1 

component,;, 
j· j 

Si a 0 - 1 - k -> J~ " 90" 

w 
KW 

· .. ··.:;;,.·///\. '\ // -..'. '\ 

En nuestro caso: 

a 0 • 0.0117 -> J3 10.53" 

Con .. olljMo de ObNn.W .. COftlPOlllRIUIO dll alerto .................... 
conll ..... lllolllll•"""· 

1- " r- ...... L i ,., 
' ' • L. '·\ 
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El rllUllHO n el llgUlente: 

P .. : W•10; C•2; A=1; ... o 'I ,11-45 

llJlllloB 
(eopdo1) F.S. 

o 
5 lJ.7 

10 6.8 
20 u 
25 2.6 
J5 1.4 
45 u 
55 º·' 6.5 0.7 
7.5 0 . .5 
1.5 O.J 
90 0.2 

como pued9 VWM cUMdO B•IO FS Mita cero 11 no hNllnl ~le cohellOn. 
Puede deClrM que en ... OI llllllMftlOI e tendlte Ul'I.,..... ......,....,.. 1111 .... 1111111 g. 

Aplicando los criterios mencionados anteriormente a la 
superficie de falla No.2 que involucn1 al bloque 2 como puede 
verse en la figura corret:1pondiente obtenemos los siguientes 
valoree requeridos en la fórmula. 



w 89.9 T 
A 17.4 m' 
a _15. 
B 10.53" 

lu5' Vd lures d., C y 0 los 'turnamos tlO forma. <.:unservador·a. de. ut.t'C•S 
e:i!t ud i os s imi l an~::i y de a que 1100:0 vá 1 ores n:¡c1:..111endados P(•r la 
literatura, p~r~ este caso: · 

e "'·2 T/rn2 

0 45• 

Los valores de W .Y A.se- calcularon-directamer1te' sbbr·e la 
figura por estar a escalci. Y. ',tener este -primer .analisis una 
geometria muy regular ··¡:i_ero ·puede determinarse uti !izando los 
siguientes criterios" siempre;; y ·_cuando.·· la · suptffficie del. 
e 1 emento estudiado ~sea· ~'horfzónt'a L. 

d) 

b) 

Si la falla de•Ú;1si~n inttlrcepta 
del talud (Figura 3~ 27aJ.,, -·r · · · 

1 2 

i~ ~u~erfi~ie horizontal 

w - [ ( 1 ·- (---')2) cota - cot 01 
H 

H - Z 
A • -------

Si la superficie de la falla _intercepta la cara del talud 
(Figura 3.27bJ. 

_«' :-

1 2 q 

W • TH• [ (1 - (---) 2 l cota tan e - 1) 1 
2 . H 

14(1 



falla por tensi.6n 

¡V 

H l l z 

¡ 
---

.. -~· 

( a ) 

z 

( b ) 

Figur; .... ,, Foraas de falla para un talud rocoso seg~n la leorlo dt deslizaaienio en sup¡.rf1CJe pian;;¡ 
aicuonoc. Ja faJia por tensibn intercepta li i>úperficie oei lerrapJen, blcuanoo fa falia aor iens1i•11 
intercepta Ja superficie dt talud. 

Aplicando la fórmula tenemos el siguiente resultado: 

(2x17.4) + (69.9xCos(l5"+10.5")) tang 45" '1i5~9 
F.S. - ---------------------------------------- - ------- • 3.0 

69.9 x Sen (15" + 10.5") j9,75. 
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Procedierid<:> de 
resultados obte11id0s 
litera les que ne• se 
casos; 

BLOQUE (S) 

1 
2 

3+1 
3+4+1 

3+4+5+1 
6 

7+2 
7+8+2+3+1 

7+8+9+2+.3+4+1 

iyua 1 formci 
se 1:ondensa11 

indican sc•n 

w (T) 

103 
90 

415 
1231 
2678 

125 
774 

1827 
3527 

par~ los otros casos. 
en 1a siguiente tabla. 

constántes pará todos 

A !m' l F.S. 

16.ü 2.8 
17.4 3.0 
16.3 2.3 
40.0 2.2 

117 .5 2.3 
22.5 2.9 
17.4 2.2 
33.7 2.2 
57.4 2.2 

los 
Las 
l l1::0l 

Como puede observarse, los factores de seguridad contr·a 
deslizamientos son aceptables aun cuando no se tomo en cuenta 
la contribución de las anclas por lo que podemos concluit· que 
si bien las precauciones Cobras adicionales) tomada::i al 
1·especto para so 1 uc i onar el prob 1 t:Jma no eran necesarios si 
sirvieron para evitar la intemperización de la roca y que con 
el tiempo pudiera pres~ntarse la inestabilidad de los taludes. 

J. 4 INTERP/i'ET4CION' DE RESULTADOS 

En .:11 siguiente 'capitu:lo) se requerira para el diseno 
estructural de la cimentac1ó'n:;,un;co'nocimiento general, sobri:o la 
forma como r·eaccionarif- Fei: 'terreno: · Por tal motivo se 
adelantar6 información que corresponde mas a las conc rus iones, 
general es. · .. , , 
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Para la parte que incluyo el an6lisis .e~L6tlco para 
üet.ern1ina1· el comportamiento a nivel, de des¡:ilante.·~puo:ide;1deci1:se 
que la posibilidad de que se presente un- üeslizanÍie'nt:o 'e'riú:e·.la 
zapata y el terreno de apoyo asi como eL vol téo: .~n cúáfquiera 
de los ejes principales es bajo y com?·:conse,cuencia neo 
requer1r6 de lo const1"ucción de , una, :·oLr·it ·:.·ad.iclonb.l ·~•:•uío 
det.el Iones o la colocación de mas ariclas·, ··con i'especto a la 
magnitud iie esfuerzos transmitidos:· por la cimentaci•)ri al 
terreno, no exceden los permisibles pana .e1::1te ultimo y tarublen 
las deformaciones totales incluyendo carga de puente total. 
peso propio del suelo y carga sismica (no se incluye pres ion 
hidrostáticc porque no hay nivel freatico ll4sta donde nos 
interesa el cornportcmientol son muy pequetlos del orden maximo 
de 5 mm que pueden despreciarse para el dise~o. 

En cuantc.• a la estabilidad de los td ludes 
derecha aun cuando los factores de seguridcd se 
cercanos a los minimos permisibles puede decirse 
problemas dcdas las precauciones tomadas 
construcci6n (anclcje). 
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de la margen 
encuentren muy 
que no existen 

durante la 



t: , ... 
t+ 
l: 

,.; 
'. ¡• .. 
'-• 

.. 
¡--· 
•· .. · 

. : 

;~~·~;;:'::._.:~.~.,. .;. ;.~:i. 
.. :·"1 

.. i ,:¡ 
! : 
1·' 

; :¡ • .• :~ •• -

ii~J-::r·· ... í ~FL}~Ct :· -·~: .~" · ~i · • 
. .. , ......... ,,_. ;e!!!!!!!!!!!!!!!!!!!l¡¡¡¡;¡¡=mOl!!!!!l!!!!!!!!!!!!!!!!!IOO=-:=-:l!!!!m!!!!B!!l!!!l;;;;;;;;m;¡¡¡---e--s-.... .-. ...... ~ .... 

··.r,::. -_--_,-.. -.. i·--¡- .. ; --~~----'.~-~t.; -r· \ · ···· 

... 110 IH 

; ·:.; 

1 

!· ... \ 
__ ...;_, 

:-:··"~'"' ' 1 ~ .. 

·y~:-
::_:~ ... 

: r~· ·~:·:.F:: 
., ... 

·_;.::: 

¡ 

. ,_!~~-~ 
··1. 

1 

r! ·t···· 

.... · 
. : .. !:·> 

.! 

-·-~ . .,.. r ·- . -~ .. ·~···-· .... ' ~ : 

-· ...... ,._: .. ; .. 
. __ ¡ . 

... 
. ' ·; 

1 

. ~ ·i· ,;; . 

1 ; 
¡-:·t' -

¡-·· , .. 

f :· i 

. ¡ ~ ••i.·~-~ 
: .. i. ¡ 
t '; 

i 
! 

: j 



: . 

. ·:\ 

i ' 1 1 i ' 
! ': .1_'.cj_: .. L_:_, __ , 

• 1 ' • l 

: ·t 1:~,·: .. -:-1-· ;·:' , .... 
~ !'. : . :•-¡ .·. i --:---! 

' . . . 
' ¡ \ .. ¡,;, • ! 

' '. . ~ . . . . ; 

\· .. \ ' 
~ ' : 

' 

: . 
17'· ~ 
i 

: i ' .. l. .. i 

·-- .................... .... ·--.......... . ... ,, .. ,_ .. __ .,_., .. 
_,.,, 

D!LtJIITACIOtf DP. Pl.fJ'Dl'lnS 
rARA l'L aNALISTll DS Km'Afllt.IDM> 1 

1uruu~:r4Dr:;~·~"1 . 
•... · ... _ .. \.:: :·.:·:-~·".' .. ~· .... -.~;.+·.:.:,..;,'":' ........ ~_ .::------

.. ; __ , _ _¡, 
··! •. ,_¡, .·¡ .. ;;J.~~+· 

FALLA 

.. ~, .. [~. [..;;g;EJ ; , 

DE 



CapS.1:.ul.o i:v 

DZSEÑO ESTRUCTURAL DE LA 
CJ:MENTACION 

4.1 DISEilO ESTRUCTURAL DE LA ZAPATA PARA LA PILA No. 2. 

De acuercio con el anC.lisis de estabilidad. no se dettH.::tó 
a.lgun pro.blem11 que· ponga en peligro a la estrúctura o que 
requiera de la construcción de obras adicionales para que est0 
no ocurra. 

Por otra parte. si podemos decir que la mctgrútud 
geométrica de la zapata la considera.moa excesiva~· pues .:a.un 
revisando la estabilidad con dimensiones menores 1b6hciriua 
estando dentro de los limites de seguridad. Po~tell¿~se 
propone la ::siguiente geometrill (Figura 4.1 J que·· res(¡l tá· m6s 
sene i 11 a y menos pesadci ademas de que no pone en peligro 1 a 
estabilidad del puente. 

Las presiones a las que se someter& pa.ra su di::seflo. son •. las 
calculadas con la modificación de la geometria en el anal is is 
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150.0"' 
5~6 516 
!'+ 100.¡L _,. ___ ...... ___ .i!.Uh.L ______ ~:J. . ..,..r-1 --tl',._110.0 

'-------·--·-' 1 

··--···-_J 
) 

L.--·----.. ----·-----··-·. 
-----·····-···-- - . ·····---~'.l?~·JL ___ -·-· -

S..EVACION POR ETE DE PILA 

-·-.. --·7·--·-·---·-·---.. ---··· .. _T_ ... __ ............ -... . .. ...... ·----· ... __ -

1~r :~-~- r-------~--L®t 
1 

1<1º~·6.¡-~:.f..16 .. ·· .. 1.~~5'.6 .......... ~ . _1~'1~·6 . .--· . ..¡..!00.9 .,P~3-6.¡ 

¡1$0·~ ... 3..!~9.0 •O ...•• --·~ 

14-·- ·-·---·· --··------311~.C!,9.. . .......... ------+ 

FLAN TA 

-+--·-· -. --- 90.0 .. ~0 

ELEVACION POR FJE DE PUENTE 

figura b.l Dimensiones propuestas para la zapata. 

¡-:ALLA Dt ORIGEN 



de esto.bilidad del ,; á [) i t LI J 0;1 anle.t·1v1". 
siguientes: 

á) longitudinalmente 

·1ma;;: -' :57:7.3 T/111' 
tmi n ." · · 3: 27 T /m'. 

bJ uans._;e1·:Sa 11~ente , 

.fmax -
fmin~ 

,,,;·;•': 
'~- "' .. 
52 .ó9 T¡~: 

8 .'31 T/m' 

co111pr e.~ l (of1 

co:i1npri:oi:1Jvl'i 

c6ri1pres i ón 
comprt::sion 

Estas 

Como puede verse existe diferencií:Í. con íai:i obtenida::¡ 
anteriormente. . ·.Esto se .debe principa !mente .a que .. se .es tan 
disminuyendo ·clproxill1adamente 550 toneladas de peso pi"opio en la 
zapata ... A. continuación determinar.emos :ros 'e!ementOs .:mec¿lnicos 
necesarios·:PC1ra. el.disef\o estructural de la .ú1pata>' 

Se . la sigl!i~nte.distribución .de presiones por metr.o 
de ancho¡,para 'los .·sent.idos:·transversal .Y fongitudinal ... :1:1s1 colllo 
los elemenfos.mecanicoscop·espondientes: (Figur~.:ts;4:2 y4.3J 

.·•.,'·::.·,:;·: 

Como, la:'.vadación de la presión en la :zapata. es en gran 
medida consecuencia de. la carga •sísmica. y; tomando en cuenta 
que esta'e~alteinante y la zap~ta es simétrica·con respetto a 
ambos ejes, el disetlo se hara con el semianc.ho mas cr1 ti,co y se 
gene1~a 1 i za_ra_ á 1 a parte ~estante._~:~-:- --- - --~---"e_·---:-.·,----"-

Comenzaremos con el. sentido· ,,lonaitudinal 
en .:.mbos sentido el peso. "propfo - de lél 
caracteristicas de los material.es empleados y 
cc!slculo del método .de·· disel'lo el6stico 
continuación: 

f'c - 250 kg1cm2 

(st:o ha incluido 
zapata). Las 

las constantes' de 
se enuncian 
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) 
! i , 1 L 
1 

1-....--1 -----', I ¡ 
l 1 1 

48.7 t/~~.7 t/m2 , 

4.2 ( a) 

\ 

3 0 3 t/m 
12.1 t/iri. 

30.5 t/m. 
45.6 t m 

57.7 t/m2 

4.2 ( b ) 

figura 4.2 Distribuci6n de preaione•; a) longitudinalmente 
b) tran••ersal•mite. 



1 
r 

., 

,, 
> 
r­
r­
):::., 

o 
m 
.- ..... 
·-.1 
-,"' 
-V 

Q 
m 
2 

1 /' 1738.Z Trn 

l l 'l?81-3 Trr¡ 

~º3:1· "°"'·~~, .... ·------· 
~5'L--Pf"' ------·---- --· ·----

1 

1 

1 

179.4 

~-

'2046 r111; 

S83.4t 2898Tm 
' . ! 

~oo.g --0!.6 _2. ª-~~. 2. - ---- -----·---- - --· - .... ~-- ... 

~11f.:Q_ ------- --- -- - ---~~5'4 .... 

El 1: 200 Crn 

E"I H 500 T·m 

tV 11100 T 

figura 4.3 a Diagrama de elementos mecánicos para el sentido longitudinal 



/ 

EL 1 g ·ro o. o cm 
EM 1g 100.oTm 

E " 1 g -ao . o r 

figura 4.3 b Diagrama de elementos mecdnicos para el 

sentido tranaversal. 



fy 421)0 kg/L"IB' 

Ec - 10000.~250 = 158114 kg/cnf 

Ey ~ 2100000 kg/cmº 

fe 0.4f'c - ~qo~g/cm' 

fs ,.. 0.5fy 2100 kg/c1ri' 

:,.·_:: 
: .. EY ,. ':· 

n = = .13· 
Ec 

- 0.3824 
1 -t- fs 

fcn 

j = l. - .u o. 8?25 
3 

l 
K - fckj ª 16.6831 

2 

Revisión del peralte usando lm de ancho 

d 

por cortante: 

j~100i·ºº.ºº-.· ... · 
-------------- • 80 cm <: 290 

100 X 16.6831 

Ve & 0.29 -.ff'c. ~ 4.6 kg/cm• 
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V 103700 
fv ~ ____ ..;;,,,_:,_ ___ ~ =i 3. ·6 kg/crn: ' Ve 

bd 100 X 290 

Acero de refuerzo poi'. flexión: 

10810000 
As- --------------------- ~ 20.3 cm• 

Con vars *ª 
Con vars i 6 

21oo:x o:an5 x.290 

as = 5.07 'cm•.:· 
as·• 2;05''·cm•.: 

4 vars to} 25 
7.'va.rs:@ 14 

No requiere acero por tensióndiagon~l. 

Acero por cambios volunietricos·:.tomandCJ e'l otro sentido: 

Aste~· - O. 0015bd - 43. 5 cm• > Asflex 

Colocaremos en la cara superior la misma cantidad de 
varillas a las colocada en la cara inferjor. usando vars 'i 8. 

5.07 
Sep - ------- - 20 cm 

21.75 

RevisiOn de la adherencia: 

V 2.29 .ff 'c 
.{( ------ ~ 

l:ojd D 
,- 14. 3 kg/cm• 

l !:; 1 



103700 
ti - - l 2 . 8 kg / cm, 14.3.kg;cm' 

32 X 0.8725 X 290 

Pórd el sentido tran~versal el peralte ryquerido es: 

204600000 
d u ------'-------. ~· 350. > 290 

100 X 16.6831 

Momento resistente con d 0 ·290 

M = d'bK • 1403TM 

Observamos que no es suficiente el . peral te en ·lás zonds 
cer·canas a la columna y no hay problema corlla~; zona centrnl. 
Por esto, la idea inicial de que los. dados\estában·fde:.,mt.s.nc• es. 
del todo cierta. Esto se debe a que· en es~~~zonás se requiere 
una d mayor a la que puede proporcionar<la,':seccion<·esCogida. 
El peralte de la zapata se aumentara' ¿(:.380i·cm;·,:rri~s···que >el 
requerido. y as1. se absorbera e 1 aumento,:' de ~.momento' por e l. 
peso propio adicional. el aumento de peralté>: sé dcira: á partir 
del pafio de columna hasta una distancia ··de 2rri;·;'donde el .·momento· 
negativo tiene un valor de 1077 TM ·el cüál puede · .. ya sel" 
tomado con una d • 290 cm. >'·• · 

El esfuerzo cortante a nivel de columna es: 

511500 
fv - - 13.8 kg/cm• ) 4. 6 kg/cm• 

100 X 370 

FALLA DE OR\GEN 



y a una distancia rl = 370 cm del patio de columna 

.:i44600 
fv. w ----------- - fl.9 .~ 4.ó kg;cm' 

100 X . 290 .. 

1. i 

204600000 ! . 
As ~ --------.:.·.:.::..:.::.::::..:.:..:..:..:._:.::..:._ cm• 

2100 X 0:8725:xr370 

Usando vars' 
y dos lechos: 

'en paquetes de 2 
,> -,. . 

,_ ·: : ... : 

45;6:· 
Sep • ------ ~ .. .20 + 20 15 .2 t;Til 

302 

Revisandc• ·el· MR - dl bl\ con · d • h ·- r . · 

2D 
r 10 + ---- • 13.8 cm 

·2 

(366.21' X 16.68jl. X 100 2237 TM 

vars 

Se correra la tercera parte del acero o lo que es lo mismo 
a 38 paquetes _de 2 vars. 

~·OCJ - ¿ í l l. ~;) 1 



3ea Sp = r ... 0 est1·ibo 'T' D .5 1· ¿ . 54 .. 3. 81 = 11 . .:,5 1;111 

estribo 

· Sp · Sep ·. Sep . 
~--- .. ---~.-~ 
14-'-- ... 

O\) 

· .... J 20 

·-fy--- ···--- -.. -.: .... _ .. 

-1\r ·-·- ............. .. 

Iden¡if1~aifoll áe alq~nas de las ~mab/es utilizadas. En ei ois<ño. ·_ 
' ·- . ~;·;· -, : 

Longi tuci de· córtes: · 
L -J~:c: 

Ast 
Ast - 2736 cm• X • 

2 

Doblando 8 paquetes a la vez de 2 varillas cada paquete: 

No. paquetes Asd X (Cffi) 

- 8 182.4 375 
16 364.8 530 
24 547.2 650 
32 729.6 750 
40 912.0 835 
48 1094.4 915 
56 1276.8 990 
64 1459.2 1055 
72 1641. 6 1120 
82 1824.0 1180 



Corlante de 16 varillas As= 182.4 cm> dobladds a 45" par·a 
toda la secciOn y por m~tro ~e ancho: 

As fs jd 1.414 

Sep 

s~paración (mJ VR\ton)b-900 cm VR(tonJb"lOOcrn 

1.55 884 98 
1.2 1142 126 
1.0 1370 152 
0.85 1612 179 
0.80 1712 190 
0.75 1826 202 
0.65 2108 234 
0.65 2108 234 
0.60 2284 253 

Cortante que toma el concreto: 

VcR - 0.29 ~f'c - 4.6 kg/cm• 

VR - 4.6 X 100 X 290 133 Ton 

VRTotal • VR + VRvars - 133 + 98 • 231 Ton < 344.6 Ton 

.. r···_ -¡.~ ... ;.'"'''. 

. ~. ·:;~ :'. ·- . \,_~ .. i ,:-~ ·, -,' 
Considerando la· contribuciOn·'de~.,·Ta ;prolongáción'eciel[. cacero 

por temperatura hacja los'.'.costados'par:a'•.dar,. confinamiento con 
vars i 8 @ 20 ···.·c.''> · · ····:.-;,. 

As fs jd 2 x 5. oz\.;~100 ~ o. 0125 x 290 
VRTemp - ----------- • - J --~------~--·:::_ ___ ...:..:.._~~--.;.;·.:.. ______ _ . . 

Sep 20 

VR'femp - 269 Ton 
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Finalmentt> 1:tl cort;ante totdl suministrado es: 

269 + 231 .= 500 Ton. > 344~6 Tun 

·;~: 

Revisando .el momento -posit~vo{,qorí , lds. 2 cer•;eras p•:u r.e:o. 
del acer.:.• ne.gatfvo: · " ·· · 

i.3o3oocfoó ···•· A's·-.---------------------
2100 xO,B725x 290 

'" . . . . 
A' stota 1 - 245/ )( 9, ,;; 2205 .cm' 

El acero de ao paquet'es>.de 2 vars• .12 cada uno es de 
1824 cm• se r·equieren enton.ées, '381 ··cm• .-adicionales; •con vars 
<lel mismo numero son: 

• vars : ------ •. 34 vars 

colocamos 50 vars ·adicié,'r1ales porc{l'.!e €1 '·val~r de d sera mtmor 
al colocar: las varillas en el chaflan y en:dos lechos:.-

- 2394 cm• 

As 
Sep ·~ ---------- - 17 cm 

A,' s 266 

900 - (2 X 11.35) 
No. de paquetes.por lecho ----------------- + 1 - 52 

17 
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Figura 4.5. DispDsiciOn de las paquetes en el cn1fUn. 

No. de paquetes CA) brazo promedio (y) 

32 50 
72 13.8 

¿ A y 
r - ------- • 25 cm 

Z A 

MR - Asfsjd - 268 X 2100 X 0.8725 X 275 
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Revisando la adherencia por metrü d.:. ancho para. el acero 
negativo eri el le6ho infer~o~i 

V 

:'-• 

346000 
!{ - -------------------- kg/cru" < 14.3 ky1cm' 

319 X 0.8725 

Par a e 1 l ecl~o,•;B,!J~ei;::?§,~;; 11.~:; ,h~y. ,~.Pr.()~'1 ~.mi; <:;()P;) a a~l1t;:'r.e!nc: i a 
por ser menor 1 a; ·f uerza":/s()r,,tar~e iú)•Tamb1én; .:.en· •e.ste>'l eche.• ::>e 
correr6 la. tercera•:·.P.al~.Le>•'del':: acero· .. :itotc!tl~./:Y·:•~como · .~slarnos 
considerando qúe ,el: acero:~· por/ teiiipéfafora •. toma ',i::ortan te .• 1 as 
var i 11 as dobladds. del;i a cefo , negati'vo e (Ast •'.r1ci:ison<' nece::lar i as por 
1 o que 801 o ·.··se .cc>rrérK' trn·a' ,-: t'Eirdera!' iiarté' y / lcis; otra·s dr.is 
terceras ser6n cort~das~~' · · · · · ·· 

A's .cortado. - il.·s··- ·1 
A ·'s total 

3 

A'.s cottado • i494 ~ 
3 

o lo que es igua 1 a 146 vars o 73 paquetes. Cortaremos 72 
paquetes de 8 tHI 8. Las distancias de corte se muestran a 
continuación: 

-
No. pdquetes AsL X (CIO) 

8 182.4 390 
16 364.8 550 
24 547.2 680 
32 729.6 780 
40 912.0 875 
48 1094.4 960 
56 1276.8 1035 
64 1459.2 1110 
72 1641.6 1175 
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El armado del dado ser& unicamente por ternp~rátura' 

Asternp • 0.0015bd 0.0015 X 100 X 80 12 cm• /rn 

Usando varillas del No. 6 con c...s - 2.85 cm• 

2.85 
Sep - - 23 cm 

12 

Se colocar6n vars 4 6 @ 20 en ambos sentidos. 

El reswnen del diseno se muest.n1 en 11."ls croquis cSnexos. 

L4 lista de varillas es la siguiente: 

m tb 1014 

1:59 
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El total d.e acero es 116. 55 tonel ad.as y d.e 
1343.6 m' 

-; t 
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e o N e L u s z o N E s 

Como se observó a lo lar·go del desarrollo del presente 
trabajo, es en el capitulo tres donde se planteó y se resolvió 
el problema relacionado con la estabilidad de la cimentación 
del puente Barranca "El Caf'lón". De acuerdo a los resultado 
podemos concluir lo siguiente: 

1.- Los niveles de esfuerzos en el nivel de desplante de la 
zapata se encuentran dentro de los permisibles. 

2.- Los factores de seguridad calculados para determinar la 
posibilidad de vol te amiento y deslizamiento referidos al 
nivel de desplante son superiores a los minimos 
recomendados. · 

3.-

4.-

Los desplazamientos verticales y 
los esfuerzos en el macizo rocoso 
que se requiera proyectar una 
garantizar la estabilidad. 

horizontales, asi como 
no son de magnitud tal 

obra adicional para 

El espesor o peralte de la zapata que en primera·,~ri~tancia 
se consideró excesivo. realmente no lo es, pues .en el 
diseno correspondiente se requirió una dimensión.m~y6r ~ 
la propuesta en la cual se habia eliminado totalmente el 
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dado. L·~ que si es cierto '.es que ai 1:educit· ia dimensión· 
de l d .. zapata· ·· comci ya · se comentó. la .o:ts tabi l iuad aúr1 
µermaneciO dentro de los ·limites de seguridad .. 

. ' ~ . . . 

; ~~~~~~~~r[~,~~~~~~~~;~~;,~~~,~J~º~(~~{\~!.!0.~~~i,~~~~~~ "ilc, l: 
¡:ffi ncipalme'nte<'a c:1as~''.cariicter'istié:as gtlo1ilétr1cas del puenü que 
influyeron. ·err;:fla'.•ut°:il'i:iíisción•:~de !una• :ó iment~ción de gr andes 
dime ns :iones''.en ,'p lanta\;'.disií'1iriuyeni:io'·:as.1; rc.s;estuerzos. aplicados 
al terreno< La:: ruagni tüd :deiesfos ·no ·ocasiona •p1·obl e'mas d pesaJ· 
de las.· c:oridic'iones · geol6g:icas .tan• especiales que la 'roca 
presenta, cbnsecuentemente' los .factores de seguridad son 
aceptables. 
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A N E X O 

METODO PRACTICO PARA CLASIFICAR 
MACIZOS ROCOSOS 



N E X o 

C:U1SIFiCl4CJC.W DE N/45,::)5 EE ROC!:!i PA1''H Ffi'OFD5iT05 JNGENIERJL.EE.' 
ESF'EC:IALNENTE Elv Lli E5'TA51LiDAD DE THLLiDES' •. 

l. - GENERALIDADES DEL METODO ¡;:NR. 

Exis;ter/:p/:iinoid.ihrííent:~ tres sfsterr1as de' clasi.C.icación qu~ 
::::on actúaline'rlt'.e ,f,'c~ptad.Ós .' 1·originalmente' fueH>n desan·oi lddos 
para tür1éiéS'Í;ln'ro'éa';· ¡)ero_:¡:iueden' utilizat·se' eri otr·os pt·óiJlemas 
ndacion~:ac.s cori~ ia ÍTiécanica:ct.:r rocds.'· •.· · 

- .. '~. 

· 12. de -Bcu·to11, L.ien y ·Lunde 

22 .. ~i énid~Jk1 · • ; ,' • ~ ,' ··:·., .. ;c.r_ ~ 

El· siStema dé ~lasiffoacÍón''georriecar;i~O:de inasas de :·oca 
propuesto por B1eniawski propóí;ciona •úna évaluaciúwgenerál' dt:­
la masa de roca .. "Rock. Mass Rating'.'. (RMRJ créCiente ccin la 
calidad de la roca· ·d·e '·O' · 100 .. · Esta• bfisada: en o:·inc•:> 
parametros. 

,.·.-

1. Resistenéia"cl~-la,roca. 

2. Cia i i dcid'"'d~:;~.l ~ii-f~i~J~t1~as ·a~. través d~ RQJ:i. 

3. Condf~.i~nei3'· h:ic1;:au1 ica~ dentr·o· de la roca, 

4.'..· ~~pCS:ci~~~~~At~;;'_cij\ .j~)1t:~~' ~·}1;~ctú;rc{s.'· 
s. cnaC:feristi6aft d~ ii:is ·Juntas:· 
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Lb 1·es i:> Lt!lnt: i a de la 1' oca ¡:.iuede •:•btenet·1::1e en "l 
labr::i1atoric• mediante unfl pru,.ba .de ·~orupresi~)n.: ''Sin . .;.ml.)c:u·go. 
para fines de·. clasificación es satisfaci:.or.i·~ d~tenuindr· dichci 
r<:ts i stenc ia c.:•n .una prueba d<:'. carga - puntuar. · La' eva l uac i ,~,n de 
una ma::Hs\<de .,.z·oca ·¡clasificacióni .:'.t~imando. ,corr1i:o. b.a.::HL la 
resistehcia·. ~;'.la; c6111presión sirnple ;pUéCi.;'-·ver's{' eri ·1~ 'tabla l. 
As i mi r:ai1C:•;:. ! a's'.,. el as i f icac i•.:.nes : de. un ;'fr1ii¿~jzi~;, rcicC•SÓ LvffialldÓ t:'lr 

c.-=insidenlci<'.•n ··é1 RQD" las •.:ondicic1Úes· del agua en la masa •.lt1 
1·oca, . ~l :esi:iCl.ciarriienl•) ;;.ntre. ·]untas y ft·f.11;tu1·ai:; y ids 
<.•o.racter:.1st:i,cas d .. las juntas <rúgosidadi pueden ven,¡e t-11. ias 
tablas de'l a·5 

' < • •• • • ·~ • • • • : 

. . . -

Ademas,de ;los< p~rametros ant~riores Bieniawski aí'iade un 
sextCJ que pe?·riú te. conside'rar ·la' influencia de la 01· ienta1..:ion de 
lflS juntás; Jtabi'a ;.61k ·; Bieniaw!:lki 'recomienda que primer·o se 
obtenga ja sú1r1f1'<.'de ?i i:ls. pr:im~ras·' ci neo ca 1 ii icac iones y. des~Í.JÍ!ts 
considerar lo~favofable~o lo ct•sfa~orable de la orientación'~e 
las juntas. · - ' 

Si la orientación.-de·las,juntas es ruuy favorable nc.1 .:ie 
restan puntos ·a 'la. 'calificad6n· de ras cinco carac.:terhit.icas 
anterior·es pero ·s·i dci~or.ientacio.n e1::1 muy desfavorable se k"e!:ltan 
12 en caso de tuneie·s·"), .. 25- en el -caso de las cimentac.iones. ·Es 
muy difici 1 aplicor ,:esta< corrección ya que dada una ciertt.1 
orientación ésta púede ser favorable o desfavorable depend.iendo 
de las condic.iones hidr·aul ic·as ·Y de las caracteristicas de las 
Juntas. · 

2. Af'LICACION DEL l'ETOOO A TALUDES ROCOSOS 

;.,•. 1 FORNAS' CIE ROTURA EN TALUDES ROCOSOS 

Cualquier clasificación debe cQnsiderar, en primer. lugar 
que la rotura de un talud rocoso puede ocur:rir segun formas muy 
diferentes. En la mayor·ia de los casos. la.roturf!.de la masa 
rocose estci gobernada por las discontinuidádes que se ·p1·6duceri 
segun superficies formadas por una o varias Juntas. · · 



TABLA l 
---c¿]fi ,. i e ,¡e-¡ ó º d 1! 1 ,·;--o~-.~~-:~-------

¡Je ro G .i h.., ~.:id o "11 1 '' 
resistencia .i 1_,·, t:n111pru:,il'111 

;caryil -·.,.- :_: ruti·i_Sl'\.:n·,.:·i,·1... ,·,: 

~~~r;~·, ;·~~~-~~~~e;;" c~c .. rn~-· 
2 - .4. . .F so' .: "',( 6º}>'''.: , ·'l 
!-~,:~si: t n "_ ~ 5 ~ ,. 

" . '3 - ., 1 () 1, .. 
-" < 3.. ,,;. , n 

TABLA 2 
-Calif'icaclon de In 
masa de roca ha~nila 
en e 1 RQD 

RQD 
% 

::cal l_flcacl_ón 

91. - '1 ºº 
76 -: :9º"' 
~ 1 - 75· 

.2 s ..: «·50,-.·. 
< .2 s.· · · 

~spaclamie'nÍ:o 
de 'las J lÍn tas 

(m) . 

> 3. 
1 - 3 

0.3 - 1 
.005- 0.3 

< 0.005 

30 
2 •j 
20 
10 
!j 



TABLA 4 

Cal lflcac:lón de lil 111.i~a de roca !Jasada en las características 
de las Juntas 

·---------·---····· ....... ------------··- ··--·-------'--------! 
'.OÉ S C 11 11' 1: 1O11 

-------'-·--··· ..... ··-----------
Superfl':.Íll cie''co11tn(:l11. m11y n1t1os.::is. 
paredes de:·roí:a::·i1úra · Úxl.cns'I ón. de··'.. 
l as j U fl f;) S .. 1 i Í1i'f Í. ÍHI Í1 · •· 0 

¡: ~~~ ~t írgf ~I·)~1~:·1::}t':: • ¡t~?1::·:' •·· · 
j Ullt as ,ligej·a111Cll lC''l'U!l(1:Í',1sJ V¡.¡l>'crfu­
r as me1úfres'•'de''Jmm;~·J;a l·ºéíl.c_s':;de·'.roc a . 
suave ··.• .. :: .•. ;. :,¡,;, .• .. _, . ~ ;_r. ' 
Superficies 1 isa!;. ;dii,1tUr.as·iic>1 
a 5 mm re 11 en.is dé? 111'<1 i l: r i nl'',:Lí-l Lúra 
do o aberturas 1lc 1 ., 5:inii1·s'1n::re::-· .. • 
lleno; juntas 11uc ~n ·i:x.i'-iénderi-:'po··¡. 
va; los metros. · · --:': º.::.-,:.<:·"'~ ··· , ~--· 

.. -~·, ·.:; 

Aberturas rellenas de 111.1L.crlaY:tri,'.".: ... 
turado con más de 5 111111·;"•o:•·a1i·er.:tu·ras· 
de mlls de 5 mm sin rcllenó¡ .. jlln.t'as 
que se extienden por muchos:;metios. 

'·:cAL 1FÚAC1 ON 

··:·i 

25 

20 

o 
'-------------·- - .... --·-----·-~--

TAIÜ 5 
Callflcaclón«le'li1'.111~1r.n:<1ci;i·oc~ b~s<11lri·;~11'li1s· cond,icloncs exl!. 
tentes,de.l ·;:igua c1i,'·c1n~ncl~O:· 

,..-------------·----

flujo por lO·m de 
longitud de '.t~.ncl 

(lt/mlnt · 

o 
25 

2 5 - l 2!i 
12 5 

:completamente se!=º 
;1iúíi,1~do}>.• . · .. • 
élgUiÍ a' ¡lrcs Ión 
mcideriida .; . 
i»rob 1 emas'.' severos 
del\agua· 

callflca­
clón 

10 
7 

'• 
o 



TABLA 6 

·-----------'-----~-------·------
Ajustes a la calificación global (RHR: Rock Hass Rating) 
baslindose en la orlent¡¡clón de las,,Juntas . :~-- ~- ~· 

Valoración de la Influencia' 
de la orientación de lai; -
juntas sobre la obra. 

muy favorable 

favorab 1 e 

regular 

desfavorable 

muy desfavorable 

TABLA 7 

icc111F1caélón: 
tú ne 1 es ·' //· 

: ·.o 

-2 

"'.5 

-10 

-12 

«.-2 

-7 

'"'.15 

-2 5 

Claslflcaclón Geomec§nlca del macisoiroc6so 

clase 

11 

111 

IV 

V 

des,cr i'pcJón de la masa 

roca buena 

roca,f"nÍÍJar 

roca rna'la, 

roe a 'i11í1 y ina 1 a 

RMR: suriia',d.e)~~, dahf1 
c:·iíc Iones· tab 1as1-6 

: 3; " ~..:.: · : 1' •: r ~--· ··:. '!- · 

ó 1-f!o 

l¡J-60 

2,,.: 40 

0-20 
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Las ior111ai:; b6s:i c:as ,,;on bien con1.:>c idas y .,;e resumen a 
coi n: l nuac 1 t..on: 

Rotura• plana•. Dei rnida::i pór' juntai:; p(ed;)ru.ii1~ntei:l. ,Y/C· 
cont.inuaf. qut! buzan hd..:ia :'.él'' td' luii\ . y '':•:üyo· .. :·rumbo:;· .,is 
ba:,nante pC1ralel.:> al de ·1a.,,car'a .i:iel talud· .. Las;;éondicióne::i 
de inestab1l:idttd son tl'O,S .. =>:··_:;/·- :./, ::,~.::n~:·/~.):·.: ,·~· 

·~-:. . '·~"-;;\ ·~ --~i-':, /~'-":~'- .-. 

Que 111s Juntas ái ticas bucen menos :qu~ el1 i{~i Jd .'· •. 
' .· .L· 

Que la resist•ncia al estuerzo cortante mo~Jlizad~ e~ 
la Junta : cri t1ca no sea suficiente para alilegurar la 
estabilidad ilo que en la pr·actica equivale muchas 
veces, pero n0 siempre. a la condición de que el 
angulo de buzamiento se<'.I superior al de f1·icción1. 

L11s rotu1·as planas pueden ocur·rit· en cua lquie:r tipo 
de masas rocos11. Son trecuent.es a fdbor de los pl11nos de 
estratiiicaci6n o d.e. accidentes tectvnicos. El tamatic.· de 
la rotura. depende de la continuidad de las juntas y puede 
11 egar a se1· muy grande. 

Rotura• de cufta. Definidas por dos juntas de diferentes 
familias cuya intersección buce hacia ei talud. Las 
condiciones de esta.bi l idad son simj lar·es a las de ias 
roturas planas y pueden analj~arse conl:liderando ai 
buzamiento de la quilla. Un "íact1:i1· de cuí'ia". que depende ª"' la geometria. multiplic11 la resistencia al estue.r·zc• 
cortante movilizada en las caras de las juntas. y11 que 11c• 
se cumplen las condiciones cinemat.icamente necesdrias 
para que la roturd se produzca con desl iZdmiento 
simultaneo segun las dos caras de la cuna. Esta forma de 
1·otura c.lepende de las condiciones y orientaci•:>nes <.le las 
diferentes familias de Juntas y suele ser· rnas frecuente 
que las roturas planas. pero con dimensiones mtss 
reducidas. 

Rotura por vuelco. Definidas sequn una famil1d de juntas 
predominantes y/o continuas que - buzan contra el talud y 
cuyo rumbo es casi p11ra.lelo al de la cara del talud. En 
este tipo de rotura se producen deslizamientos a lo 111rgo 
de 1 as juntas. que frecuentemente esttsn meteorizadas. En 

. ..;. 



la pract.ica ~pc:tri:;,cen dos 1:lases diierentes de vut-i.r;r~t1: 
vue 1 cos menores que áf ec tan a un tlspesor red u e ldo. ce1·.::c1 
dE- ia superr icie dei: r:alúd'. ¡y vú.:.lco:::l • importan Les. 
pro~ undc:i~. que pl'OdUCtíl; gr ~~ld.~:ts. ue.~onnac l C•n,':,S j' pu,.;.del 1 '3.:tr 
co11rund1aos con .roturas:r1planas:, .En ·.·.amoos :casos 1as 
rotura!:! ::le i:lesan·ol lari ,,¡'ent.Sriié'rífii' y nó' suererll d1h'.>i0r:igen u 
ca idas t'epe11tinas.' E:ds'ten~inúchos:;~casos ae:: )t•!iiuc:Ít::is. z•:ot:ós 
por vuelco de estl'at.os. pe2·0 no ca idos. ' ! ' 

,; 

Roturas globales. Definidos por superficies que put-den 
desarrollarse parcialmente a lo largo de Juntas, pero qu~ 
normalmente las cruzan. Esta forma de rot1Jra 'Solo puede 
ocurrir en macizos rocosos muy diaclasados. con tin tamélf\O 
caracteristico de bloque pequel'io respecto al talútl . .:· en 
roca muy blanda o muy meteorizada. 

2. 2 EL INDICE SMR 

El indice para la clasificación de tal~des se obtiene 
del lndice RMR restando un "factor de .. a]uste'.',,-.•que•,es iunción 
de la orientación de las juntas '<y producto·· 'de tres 
subfactores > y sumando un "·factor. de excayac·iói;¡" ·.que' depende 
ue l método utilizado: ·'. 

·~ . 

SMR - RMR - < F1 • F2 • F3 l + F4. 

•·:" 

RMR se calcula de acuerdo con los ·coeficientes· dé 
BIENIAWSKI. corno la swna de las valoraciones co1'respeir1ciientes ci 

c i neo parametros rTabl a l'J : .J. 

Resistencia a la compresión simple de la Ú1i!!triz rocosa. 
RQD (medio de sondeo o estimado). ii 

'.'"'·; 

Espaciamiento de las juntas. 
Condición de las juntas. 
Flujo de agua a través de las juntas <estando ~n las 
peores condiciones posibles). 

4 
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El rttngC1 del .RMR es de O - 100 

El factor de aj1.111te de lae juntas es producto de tres 
subfactores (tabltt Zl: 

F· depende del paral.,lismo entre el J·umb0 de la:::1 jú1:1·L~s y 
di la c.:ar~ del talud. Var·id entre l.00 ·ícu'<:ir;ü6 a·u1l"-'"' 
rumbos svn par<'lleloi:;J y 0.15 (cuando el «~1ngulo 'e1iú·e;aínb6::1 
rumbo:::; es m1:1yor de 30" y l 11 probabl 1 idad de rotuní muy 
baja). Estos valores esteblecidos e111piricamente ajustan 
aproximad<'lmente a 11:1 expresion: . 

siendo <:.t • y u 6 los valor·es del buzamiento de la junta 
Cajl y de~ talud (a6 l. 

F 2 depende del buzamiento de la junta en la rotura plantt. 
En cierto sentido es une medid<" de probabilidad de 
resistencia a esfuerzo cortente de 111 junta. Varia entre 
1.00 Cpara juntas con buzamiento superior él 45") y 0.15 
(para juntas con buzamiento inferior a 20· l. Fue 
establecido empiricamente pero puede ajustarse aproximada­
mente según la relación: 

donde: 

J3j es el buzamiento de la junta. 

F2 vale l,00 para las roturas por vuelco. 

- F 3 refleja la relación entre los buzamientos de la junta 
y el talud. 

FALLA DE OH/GEN 



Fara rotura::i plandS F3 expresa la pr¿babilid~d de que las 
Juntas afloren en el talud. Se supone 4ue .las condiciones son 
"norméll es'.'. .•~uando • el lluzamie.nto. medl u. _de . la <famiJi~ ._de juntas 
es igual· i:íl 'del talüci}·y por'·10.-tan-tó'd'floraraú'•al'gürias poccis 
juntas. Cuando el talud buza 10· mi!ts que.las juntas.·casi 
t•:>das afloran y i.:is condiciones son muy de!:lfavorables. Pt\ra la 
1·olura por. vuelcc.> 110 se supone qut:' puedan exisL ir' 1;i.:•ndiciont:'s 
desiavorahles: 1) muy desfélvorables. ya que ·el vuel1;:0 muy l'dr<t 
vez prodüce rotur·as bruscas. 

El factor de ajuste segun el m'todo de excavacion. 
sido establecidc• empir·icamerate (Tabla 3'). 

F4 ha 

Los tcsludes naturales son ma::i estables. a cauf::la de lo::> 
procesos previos de la erosión sufridos por el talud; y de 
los mecanism·~s internos de protección que muchos de el los 
poseen (vegetación. desecación superficial. d1en~Je 
torrencial. etc.). F m +15 

El precorte aumenta la estabi 1 idad de los taludes en media 
clase F4 - +10 

Las tecrdcas de voladura suave (recorte) bien ejecutadas. 
también aumentan la estabilidad de los taludes F 4 -· +8 

- Las voladuras normales aplicadas con métodos razonables n·~ 
modifican la estabilidad. F4 - O 

Las voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden 
dal'lar seriamente a la estdbilidad F4 ª -8 

La excavación mecanica de los taludes.,p~J'..:•.;ripdd(). sólci es 
posible cuando el macizl'.I esta muy· 'fraétüraéio)tci'\•)a·,. roca 
blanda. Con frecuencia se combina con prt!vi:iliadur.si:(.pocc.> 
cuidadas. Las caras del talud pre.sentan:·dificultades:de 
acabado. Por ello el método ni ·mejora 'ni'/émpeóra la 
estabilidad. F4 • O - " 



TABLA<? Factur cíe aju,;u aar< J¡¡s ¡untas IRMana, I1tiSI. 

ftotura Pi•na 16 01rtcc1bn de ~uz11iento del talud fi 0 buu1i1nto ce tilu<i 

Rotur• oor vuelco m1 direccsbn oe buz111ento oe i•s ¡untos a 1 buu11ento de lu iunus 

TABLil J? Factor oe •iust• seg~n eJ nitouo ae cxc1vac1dn 1fio•ana, 19851. 
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.1-

)l .. :·,i.-.;,"-··'·, 
:; :., e~::;,-; i:·-;· · - :... ·· 

El valor final del indice de clasií:lé:á,ció~i SMR ~s:' 

La clasificación no tiene instrucciones especificas para 
las roturas en cuna. El procedimiento a seguir es obtener el 
indice SMR para cada una de las familias de juntas. Se 
adoptara para el talud el valor rnenor del indice SMR obtenido 
pal'cll cada familia de juntas. 

En rocas meteorizadas la clasificación debt- se1 aplicada 
dos vttces: para· la-:-'situaciól'l inicial de i·oca sana y pa1·a lu 
situación futura -de::;::roca'''-meteorizada. Los indices obtenidos 
seran distintos;:-,-.:-:,,;,<~::::-;--,,"-''-"'-· 

·,:: ;~).-: ;. - " 

' 
..... ·., 

: :; . -~ : ;.;) 

•';' ·.';; 

Segun el val~r- del indice SMR se 
estabilidad. definidassimplificadamente 

obtienen 5 clases 
en la tablts 4'. 

ele 



Los valon~s ¡imites del SMR en.::ont1·ados empir icd111ente parci 
cada forma de i·ot. u1·a son: 

TIPü DE ROTURA F-OSIBILIDAD DE ROTURA 

- R'•turas pldnas 
.SMR :,.. 60 .Ninguna 
.60 > SMR / 40 ImpL•i·tant•1s 
.40 ;.. SMR > 15 Muy grandes 

- Roturas por vuelco 
.SMR /60 N:i11gunc:t 
.65 ,, SMR > 50 Menores 
.40 > SMR > :30 Muy grandes 

- Roturas en t::Utfd 

.SMR > 75 Muy pocas 

.75 ) SMR > 49 Algunas 

.55 > SMR > 40 Muchas 

- Rotur<!ls complet<!ls 
.SMR > 30 Ninguna 
.30 > SMR > 10 Posible 

3. RECCltENDACIONES PARA LA ESTIMACION DEL INDICE SHR 
CAl'F'O. 

EN EL 

3.1 ELECCION DEL AFLORAMIENTO. 

La labor de clasificación puede realizarse en: 

Testigo de sondeos 

Buenos para observar las condiciones de la 
matriz rocosa en profundidad. 

Difici les 
juntas. 

para la orientación exacta de· las 

FALLA DE n r-, 1 n r· 1\1 .J :-, ' \ :.: t:. ' 



Lat> condicjonei:l de ayua e11 las .:iuntas µuedt::!IJ 
i11.C.;.rir'l':lt'- ci partir· de los nivel"'s fr'eaticos 
general es. 

Aílo1cam.ient.os-nar.urales 

• No1malmente.~.:óco'n·espond1:rn ,.i l..:•::; -..--.i:.r;am<.)l::S __ m0:1:::1 

compacto1:1 lo:'que:puede enmascan:u·. las cc.ondi~'lc•ne::< 
gener·a l o:s. 

Es ft.cil el estudio de las juntas .. 

Debe usarse el factor de 
naturélles". 

Otrof:I taludes 

ajuste 

• i..as condiciones dependen de la edad y mét.odcn:1 ut:t 
excavaciOn del talud y de la meteorizaciO. 

Las juntas pueden aparecer con m6s frecuencia mas 
abiertas si se excavo con voladuras suficientes. 

Es f6cil determinar las formas de rotura y la::; 
condiciones hidrogeolOgicas. 

Cada CdS<> tiene ventaJas e inconvenientes. 
combinar· los tres en un estudio. 

3.2 LA RESISTENCIA DE LA ROCA 

Lo mejor es 

El dato correcto es la resistencia a compresión simple. 
medida en laboratorio. Pero muchas veces es necesario estimar 
la resistencia en el campo. 

En la TobJa 5 1 se contienen algunas indicaciones üti les 
pal'a estimar este parámetro con algunos ensayos indice 
manuales. Las rocas resistentes (o muy resistentes¡ no abundan 
por lo que el margen de error al estimar este p<Srarraetro es 
reducido en la practica. 

l l 



c:::::::::::::::::~:~:f:~:::::::::::::~:::::::::::::::~~!~~~!:~:~~:::::::::::::::::::::::J 
j ~·:s;;r1oc~Ci1 :1 ~o, .i".f~, ~-- - __ ·.~ª"ªJ.it, .· i :.:·. __ ·~~r':ouo .;~ció~,·:·~ ~ 

r~:~:::~:::~~:=;::~:~:;.~:r=====;o=~;~~=======r======~~~:~;:====~~=r~~=~~;:=:~~~;:~~~:::.~:=~::~ :::: 
~ 1'1·.i1 r~·::StCilLe a :~. - Z!·:, ~ .'i(. :or t:i ~ :e (0101: t'üli illi..ClC: ;1.1.~CS 1 
~ ;iSlSi.l!nte .. 

1 

~·j - ~1)1~ 1 N~ i:orta 1 !e (:.iQl)e :or1 v,,11.;,~ go~:.i-:: 
1 

11 M:a10 reiliUMC , l5 - SV. 1 1\ü corta :e romtc con un ;010 ~0,1.:-: ~ 

l .~J:l~~~~d• ~ ~.~:, : , "º~~~t~º~.~~:~!~~~~•a i iue~: ~~:~;a::~r.~~~r ~· º'" 1 
!============--=======·=======--===--===1===--========--==·====::o=================-======~ 

Si se emplea el Escler6metro SCHMIDT pueden ui:i 1 izarse al 
siguiente proceso operatorio tomado de DEERE <19641. Beverly 
11979). HARAMY y De MARCO 11985) y ISRM !1978) 

con 

Usar esclerómetro tipo L :para roca dura y tipo R-710 
para menos dura. 

Realizcsr 10 a 20 ensayos; ~~lpéando perpénd.icular·men~e ·· á 

la cara de 1 a rocá y :ariotando e 1 angu 1 o de mart i 11 o c0n 
la horizontal. · Los ·emplazamientos deben·· separarse al 
menos un diametro .. d1ú"pistOn;··: · 

.::~---·:·i_'.'j,.· j;·;~·'.}}~j~.· ··::,::_~, 
.> ·.·,:,~::'·{·;!)'.: :-,.i<~;·,_.·,-'. i.i·~--~~.\i~;;:r~~ }:¡/i · ·._ .. :,·::. · :_ f:.:; ~ J 

Elegir areas;;de e.nsayo:¿::l isas;· :.sin 
proxima=i .ª<':,ra .~upe.tr/cie. : · ····· 

- :·.. :,·;" 

gri.;t~Éi·· ni Juntas -· ' ,.,.,. 

-<~: -; ·-· 
Descartar~ :losf:';: '-+es u 1 t~dos a norma 1 es \sonido hueco. 

y tomar como rotut·as <de ra''.rocll'>'"rebofes a 'cero .. ·>¡ 
indice R · fá ;:úiedida:'de· lci: rnitód _de ensayos 
res u 1 ttÍdos mas ·al tes ..• ; (5·CS 10) COll 

En 
el 

la practic~ 111 mayoría de 
esc 1 erómetro · hor'.i'zont.ú 

· .deterrnin<1ciones 
( C) ,.,cª'7 i J • por 

se real izan 
lo qut: la 
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resistencia rna:dma a 
esc:lerc•rnetr·~· tipo Ll. 
~uperficie est4 saLurada. 
en 01 .. 1111nimo de lü~. 

es t im·u· l:le1 ét de üú Mf'a i pal' a e i 
La reslsten.::ic1 baja d lg1..• l:l.i ia 
La t.iispe1·cic)n nonnál e8 dei 40'ib 'f el 

3.3. R jj D 

El RQLi fue def.inido :.: por ... DEERE.: ·corno ' ;,, 1 . : por'cei1ta j"" · de 
r1:1cuperaci6n de testigos•:de rnas<dEi•'lO:Cm de:10nQitúd lseoun el 
eje). El RQD fue .estóbi"ecido .. para·::rocds, jgneas.:rdonde e::; méts 
tacil de apl icari y ;exigetla •"no consiaera¿;ior1. de •.1cif.í 1"ocura1::1 
frescas. que se próciu:;:9~1l. ~~,r ant~'. e 1'. ¡:>roc~so de p_erforac ic•n. 

:.-, ,·,. 
,··, .. 

El valc•r del• RCJDs·es ~ontiable si: 

Se periora con di6metro NX y doble bateria. 

Se mide lo antes posible des pues de perfo1·ar y ... ra 
el campo. 

3e hace para traml)s cortos de sondeo. 

PALMSTROM i1975l propuso una correlacion entre el RQD y el 
indice volumétrico JV (nQ de juntas por metro cúbico) que puede 
usarse cuando no se <lispone de sondeos. 

RQD • 115 - 3 • 3 J v . CRQD 100J 

1 
S: espaciamiento .m·edio e11tre juntas Cm). 

J.~· 



3. ~ E:3PACIAN1ENTO DE LAS' JUNTA3 

Ei e::;paci~miento ~ntr·e juntas· es l~ tlisc:arida t;:lllU e el le1::;. 
medjdo oeyui1: ~ i'ineas . '·pei·peridicul.:ú es· . a; los plcinos. d~ 
disc(,)ntinuidad;'· .·~•Lci',:ISRM'·sügiere · ei: uso> de valores .m&:dníc•s. 
111c1d<.,Jes.y.1í1iri1'n;C.::S·/:. 1:iei~6H:en';.-:·1a prltí::tit'a sé utiifaa el v<ti•)l" 
rnediú. que e::i•e¡ f:ecoii11ÚÍdadc.i/poÍ' BIENIA'WSIÜ. 

· :' · · · ''. ·.·-'<;, · · --~- ; :~~.:~~.;. :~:.;.;~=~··~}::n ~-: t~:\: ;'~.c:'='.·Y~:z:'· ~::~.':-~ :.~·: ,(·: -:~~" \- ~-" 
~:--:'" , -·::.·:;-· '-:.:~, .. ,:: -'.>-~· 

La clasificación uti izada es la propuesta por ia ISRM 
fTabl.:i 6, a la que BIENIAWSKI aí'ladi6 un obj.,tivo indicativo: del 
estadc.i ganeral del macizo rocdso. 

DESCRIPCION ESPACIAMIENTO CONDICION DE MACIZO 

Muy stiparadas > 2m Sol ido 
Separadas 0.6-2m Masivo 

Med. separadas 0.2-0.6m Con bluques1est1al0s 
Pr·~xirnos 0.06-0.2111 Fracturado 

Muy próximos ;.. 0.06m Muy fracturado 

3.5 CONDICIONES DE LAS JUNTAS 

Este es el par.!&metro mas important.e e incluye varios 
subparC..metros: 

Rugosidad de los bordes. 
" -

Material de relleno (si existe). 

Separación entre lo~ bordes. 
- . ·' .· .. .,, 

Persistencia/Continuidad. 

¡4 
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Grade.• de meteorizac;ion de los bcord~s. 

3.5.l RUGOSIDAD/ RELLENO. 

La escaia de ruc,;ro::;idades del RMR es muy fc!ac11 de uti l :iz11.r 
en el campo: 

Muy rugosa 

- Rugosa 

Con espejos de fall11. 

Hay arrugas y escalones 
verticales eu los bordes. 

Hay algunas arrugas y asp~rezas y 
los bordes se sientes asperos al 

tacto. 

No hay asperezas. 
sienten suaves. 

Los bordes se 

Hay senales de pulido de los 
bordes 

La consecuencia mas import.ante de la rugosidad de una 
junta es la capacidad de exhibir compor·tamientos di latantes 
cuando una junta cerrada y acoplada es sujeta 11. esfuen~os 
cortantes en su plano. La naturaleza de los rellenos gobiernta, 
por- el contr-ar·io, el comportamiento frente a esfuer··zos 
cortantes de juntas abiertas. no acopladas. Por lo tanto es un 
para.metro asociado a la rugosidad. 

A efectos practicos es necesario distinguir entre 

Jun!;as sin relleno. 

Juntas con relleno. (calcita. arena ... ¡. 

Juntas con relleno blando. <arcilla. mica. milonita 
arcilloso). 



3.5.2 SEPARACION 

Ld separ·ación es la distcrncia entre ambos bordes de uná 
junta. Aunque la medición real tHJ niuy' dificil. la 
c:iasif icaci611 RMR utiliza una escala muy :>lmplificada: 

- Cerradas 

Algo abiertas 

- Abiel'tas 

- Muy abiertas 

Menos de O.'l rnm <que es lél distancia 
minima que puede apreciar el 

ojo humano). 

De O. l a l mm. Los bordes se ponen en 
contacto con un pequefio desplazamiento 
apreciable de corte. 

De 1 a 5 mm. Los bordes se ponttn en 
contacto después de un desplazamiento 

apreciable de corte. 

M.!as de 5 mm. Los bor·dea se ponen en 
contacto sólo despu~s de un gt~n 
despl azanliento de corte. 

3.5.J PERSISTENCIA /CONTINUIDAD 

La ISRM clasifica las juntas en: 

Pe1·sistentes 

Subpe1·s i slentes 

- No persistentes 

Continuas. 

No continuas. VQrias juntas 
pueden unirse para formar una 
superficie de rotura. 

No continuas. 
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En •a t.•lasiticaci1!>n RMR se usa11 sóleo 
extremas. i..as juntas »UbpersistenLes se 

las dos clases 
t:rdnstorman en 

continuas en cuanto se inicia la rotuns. 

3.5 . .:J •3RADO DENETEORIZACI~W 

La T<Jbi a 1'.' 'resume 1 as.· recomenda e· iones usadas par· a la 
dete1·minacHm,del.'.,gr~~o .de.' meteorización de los bordes de una 
Junta. 

•.,.; 

La clasificación RMR sólo menciona los grados l. II y IV. 
El grado V (completamente meteorizado) es equivalente al grado 
IV porque en ambos casos la resistencia al corte es muy bélJél. 
El grado III es un caso intermedio (que aparece con menos 
frecuencial. 

¡ I 



... ;. 5. 5. v'ALORIZACillN CUANTITATiliA DEL ESTADC1 DE LAS JUNTAS 

' , ... ·;. ,·;··,/., .. ' 

Lds descripi::iónes ,üeb .e:;!taUo ;de <ias '':)ur11.as .ur..i iizadaf:I- poi: 
la '-'ldsificación;,;RMR'1e'staricforas·:y,· St' ada~t:an bit.ri'en u1uch•."::i 
casc.•s a las~cor1Ciicfones dt:i: carnp?;' 

;· .. ··--

Pero: hay ccisos dudosos. que nd~::~AbaJ~n 'bieri. ', .Par:a elfos 
algunas personas prefieren valorar :por:_: ~·epar;ad'o, 'cáda :0.uno.: dé' ·l •.•s 
subpad1metros ·y sum.sr las va !oraciones' parci~leé' pilra ·, 11 egar d l 
parametro que defina la condiciórí 'de las juntas. ,,, ' 

;· 
" 

En generdl no se considera necesario utili~ar este 
procedimiento. per·o puede :::ser· de utilidad para oper·adores de 
campo con menos experiencia c.:on la vent.sja de construir una 
lista de control. BIENIAWSKI (19891 de un4 vaior·dc:ión 
paramétrica de la condición de las Juntas. La tabla 8'presentd 
una lista de parametros parciales que ha sido util al dutor 
el as i i i cando taludes. Cada uno de i os subp4r6me.tros se val oi- o!I 
por separado y esos valores parciales se suman para obtener ei 
valor del par6metro de condición de las juntas. 

Tilfüi 6! VitLORACIDN PAiiHHETRJC{¡ f,;m,¡L vE LH5 Cli/IOJCJJNFS DE LINH ,1UliTi; 1/iDWilHil, Jfü.1 

18 
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3. ó FLUJO DE AGUA EN LAS JUNTAS. 

La clasificación original RMR valora el élgua tambien con 
otros parametros (flujo en un túnel. valor de la r·azón de 
presión intersticial). 

Para ta 1 udes puede usarse la e 1 as i f i cae i 6n descr· ita en la 
tablo 9', adaptada de otras de la ISRM. 
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3. 7. ORIENTAC'ION DE LAS JUNTAS l" DEL. 
i.~· : " 

.. J.,; 

Para cada familia de juntds los datos de··or.:Íentación son: 

Buzamiento (0 a 90') 

• Medido con clinómetro 
• Error de medida ·+ 2 • 
• Dispersión normal minima ± 5' 

- Dirección de buzamiento (0 a 360') 

• Medido con brújula 
* Error de medida + 2· 
• Dispersion normal minima ±.·5' a 10~ 

3. 8. METODOS DE VOLADURA 

En la clasificación SMR los métodos de voladura se 
clasifican en: 
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• 3e pei·fora una ::i·erie de t.alude::; a.io 11:11·91:0 d., la 
superfic;i.;; fin.ú .del tal lid. 

Las taladüras/ d~hei1 •.ser . pctrali,;iúS .t • .:t2~T.o y ui::;r.cin 
entre '.si ·'de'·5ci;:'a'}BO ·:c111. ;. ··· 

L11s c::argas de exp los i vr:J 
acopladas a la pared de 1 

medio. 

sÓ;1n. lige~~s:::.Y{:• ';iu -.;su2n 
taladro><dejando 'afre ei·1 

"·< !1,~1:/~·;.::·~.·~.: '~~ 

'"' ; ' ~ .. 

• i.a fila. de pr·ecorte se dispara 
la fila principal. 

con anter~oridad a 

Voladura suave 

• Se perfo1·a una serie de taladros a lo larao de ia 
superficie final del talud. Cad.s ta(adro ::se 

• 

replantea. 

Los taludes deben ser paralelos 
entre sl de 60 a 100 cm. 

(;t2%l y distan 

• La fila de recorte se dispara uespues de la fila 
pr i ne i pal (normalmente con mi cror etar·dos l . 

Vo.ladura normal 

• Cada taladro se replantea de cacue1·d1:> con un eaqut>ma 
previo de tiro. 

• Las cargas son las menores posibles. 

Se dispara secuencialmente, 
microretardos. 

Voladura deficiente 

• El esquema de tiro es indicativo. 

con 

• Las cargas son las minimas posibles. 

retardos 



• El aisparo no es secuenciai. 

Si . la .voladura· se .-hace .. nornin.a.l111trnte denLro . tli::- una 
i.:ategoriá','pe~'o"''a·l gúna~c.ond1c1ónJ'.flO' se·>ci.uupl_e-·:del>e Va luran:;e · ~·0n 
ei factor· corr·e.spo'ndient.e a ia categor-i~ - inft1r-iür. ;,,._La 10dyor·i<' 
de las·· ·:_yó·l"adút'ciS"':·e'ri" _·cort.es · y canteras. tratan ·de,·-_1;.btene1'.. i á 

maxima :.:·1 ·1.'ra.gíne1'11::a·ción y U.eben ::;er .;onsidei-adas i.:·0111.:.i 

•·deficientes". ' 

4. l'ETOOOS DE SOSTENIMlENTO MAS ADECUADOS 

4. 1 IJENERAL 

Cuando un talud muestra inestabi 1 idad se puede corr·egir 
con muchas medidas diferentes. conjuntamente o por separado• 
Para muchas de estas medidas se 'carece de estudios araal1ticos 
que definan su efecto real. De otro .lado hay muchos casos de 
refuerzc• de taludes bien· documentados les pee ia lmente en 
suelos). · 

El estudio de un talud ~oco~~-potencialmentE! fne~t·~:blti es 
una labor compleja_ que requiere •. un·,,cuidadoso <estudie• 'de campo'. 
un aná 1 is is de tal ladci y•·-un•''-buen~seritido ingenier:i ¡ .,, para1-vaTorar 
la importancia rel'ativa de ·1os diferentes factorel::I de 
inestabi 1 idad que pueden estar actuando. · 

Ning~n sistema de clasificación puede sustituir todo este 
trabajo. Pero puede ser de utilidad indicando 1 os · 1 imites 
habituales de uso para cada clase de medidas de corrección .. L~ 
elección entre dichas medidas astan fuera del alcance- de una 
clasificación geomecanica. 
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Las nie<i idas cie sosLenim1 t-nto pueden agruparse er1 ti e: la:;.,:::: 
diferentes: 

MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO VALüR DE 6MR 

- 3in sostenin11ento 'ti5 ' SMF<l 
• Ninyuna 
• Saneo 

- Protección <45<SMR<. í"ü 1 
• Zanjas de pie 
• Val las !de pi1;i o de talud) 
• Redes 'sobre la superficie 

del taludi 

- Refuerzo ( 30< SMR< 40 > 
• Bulones 
• Anclajes 

- Hormigón ! 20< SMR< 6ú J 
• Gunita .. Hormigón dental 
• Contrafuertes y/o vigas 
• Muros de pie 

- Drenaje ! 10<.SMR<40 > . Superficial 
* Profundo 

- Reexcavación ! 10<. 3MR.;. .30 > 
• Tenuido 
• Muros de contención 

La Figurd riesume la experiencia de los distintos taludes 
inventariados. En general. los taludes con valores del SMR 
superiores d 75 no requieren medida .slguna. y 65 parect::! ser ei 
l 1mi te por deba Jo del cual no existe ningun talud totalnu:mte 
estable. mientras que 30 es el limite supeiior para los taludP 
totalmente inestables. 
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4 • .:;; , PROTECCIONJ:,'S 

Lds' zanjas , de pií:I ·:;ion adecuadas •>para recoger pequetias 
caidal::I pl,rnas, c,uhas y vuelcos., Los •anclajes ~pl'ican< Urtél 
fuerza .,¡n l1Lsúperfi'cie'del talud'y l,a,·ti-ansf-ieren al interio,r. 
'h 1 a vez, 'in~i;()dlÍÍ::en una tuerza es Labi 1 i zai.lora y : éiumen tan la 
resistencia, Í.tl-:·, cor·fe. '(y a.' dilatancia I, dÉ::- las ·' ju11tal::\, L1::is 
a11clajes . son"·' espécialmente út,i les . - para: sostener g?·andes 
corrimientos·. plar10S; ••,vuelcos importantesJ-Y t"otur:as geuerales 
del talud. · ~Sµ~disposición. tipo ,y, densidad deberian ser 
estudi"adas analiticamente en cada caso .y comprobadas despuét:i 
instrumentalmente. 

Los contrafuertes y muros . son 
asociddas o que trabajan por gravedad, 
taludes parcial o totalmente inésiables. 

medidas correctoras 
Pueden utilizarse pa1·a 

El drenaje superficial puede ser· de gran ayuda para la 
estabilidad de un talúd. En la !cabeza del talud el agua ¡.¡uede 
rellenar . gdetas'.·.: .,·,de/<i·.tracción;_,>, g·eneran<lo presiones 
interst ic1al es:.múy;:desestéibi lizadóras .'. 'En la superficie del 
talud el agú'á;' pué'de ~;: et"osionar< zonas blandas causando 
inestabilidades,> P~rá,;ser efectivo el,drenaje superficial debe 
estar _bieri''hé.erio:,:;,;:·EnVrriúchos\'casos':,uria ·cuenta de hormigón f:le 
agrieta. y . rompe,'. iny_ectando ;água::' en• e 1 interior en vez de 
evacuarla.; _,· Los.:'.;reve'stiffiienfos·:·a~ber1>ser capaces de absorber 
movimientos. ap·1~eciabl?'s:~sln)\perdi_~a de funcionalidad. 

>:< <.-.,:_:,··! •.',>·-~:-::-?,·'.,·,e,· ,-.~--·,rc;.,c';;-¡. "¡·J-. ,,-'-. ·.:·,; ~ ·;,~·\ ',' ·:, . ··;~'<·:·-~~~;~ -;::./< 

En, l,os · maci~~r,;';b:~·º~~~;i;~i,:'.;~~'hd·Li;cula por las juntas cuya 
conductividad··hidraurica~;;.és~~proporéionáli;al._cubo de su anchun• 

~~~:~~~!r!,~-i~1~~j~~k~~~~~¿~6~~~til~~-~ii~J&%r,·~~~~~---1~~-ó;~::l1oni! 
intersticial es .•. son,/una,:'¿;·aüs'a•rde:;fi riest'abf1'.'fdad; merios importante 
y frecuente en rocas<:que'::~n :csúelos: :i•Los" posibles sistemas de 
drenaje profund~ ·'.p\Jeden(:'.ser··; drenes de. pie; drenes vertical es 
o galerias_,.de.,,dl"endje.<;'¿'.:El-drenaje profundo es bueno para 
corregir grandes'' inest.abi lidades. planas o en masa con el imas 
muy humedos_ y/o juntas· de gran conductividcid horizontal, 
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3. CONCLUSIONES 

El mete.ido SMR puede se1· lit i l para e;< Lender· e i uso d.:. la:::; 
clasificaciones geomecanicas a los taludes y dan una primen~ 
impr·esil!•n de .. 1·iesgo .. de rotura y medidas de SC•Stenimie11t•:• 
necesarios. ·. 
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