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I N T R O D U CC I ORN

De todos los seres vivos que existen y han existido en
este planeta tierra, la especie humana es la que ha dejado (y
seguramente continuard haciendolo cualquiera que sea la forma)
un vestigio de su existencia en el tiempo y este vestigic no se
reduce unicamente a restos de su propia constitucion fisica.
El ser humanco esta 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 8ituacion critica, porque muchas de las
acciones practicadas por el hombre sobre ella 3e han ejecutado
gin medir la magnitud total de sus efectos. Sin embargo. la
misma capacidad del ser humano puede y debe encontrar solucién
a los problemas que ponen en peligro la existencia de la vida
en el planeta.

Dentro del contexto anterior. el Ingeniero (probablemente
no llamado asji en la antigliedad) siempre ha buscado soluciones
a las necesidades individuales y colectivas derivadas de la
vida social humana. En &pocas recientes esas asoluciones
necesariamente han estado definidas por cuestiones de
seguridad, economia, eficiencia y mas recientemente también



ambientales. Puede decirse entonces que las solucxones uamblan
en la medida gque lo hagan las neces;dades.

Actualmente se vive un proceso de globalizacién mundial,
principalmente en el aspecto econdmico lo que obliga a las
naciones en vias de desarrollo a buscar nuevas alternativas que
les permitan competir en un ambiente mas equitativo. Zomo
Ingenieros Civiles no debemos quedar al margen del desarrollo,
sino todo 1o contrario, proponer soluciones mAs prdcticas,
seguras, eficientes, econdmicas y hasta estéticas, sin gue por
ello se aparten de las leyes que gobiernan el universo.

En los ultimos cinco afifos se ha dadc un gran impulso por
parte del Estado y la iniciativa privada & la creacii¢n de una
infraestructura moderna, prueba de ello, son las nuevas
autopistas que en la actualidad se encuentran operando y otras
mas en construccion, 1os grandes proyectos hidroeléctricos

también en construccidén, etc., en los cuales se han empleado
técnicas y procedimientos constructivos usados en palises
desarrol lados. Esto no gquiere decir gque estemos copiando o©

dependiendo de ellos. sino mas bien, tomando lo que nos sirve
y adaptandolo a nuestras necesidades.

El presente trabajc estd enfocade a revisar un aspecto de
la estabilidad de una obra con caracteristicas especiales en
todos sus aspectos, se trata de un puente tipo atirantado que
se construyd en la autopista México—~-Acapulco, las
caracteristicas especiales del mismo se encuentran mas marcadas
en pu geometria y en el terreno donde estd apoyado, tales

caracteristicas fueron decisivas ' para que este trabajo de
tesis abordara el tema de la estabilidad del puente Barranca
"El Cafion’, Es posible entonces hacer una hipétesis diciendo

que s8i el puente en estudio se proyectd y construyé dentro de
un marco de seguridad aceptable, consecuentemente no debe tener
un comportamiento andmalo ante las cargas de servicio gque
pueden presentarse durante su vida util,.

Dado que es una obra de dimensiones considerables., e]
andlisis de su estabilidad en estd tesis se reducirda a lo que
comprende la cimentacion y el terreno de apoyo por considerar
que la estabilidad total de la obra depende en gran medida del



comportamientc de estos dJdos elementos al interactuar entre
ellos mismos. Como podra verse en el plano general, el
elemento que posee las condiciones ma&s criticas es la pila No.
2 sobre la cual se realiz¢ un andlisis de tipo estAtico, esto
ge trata ampliamente en el capitulo tres. en el mismo, se
comentan algunos trabajos gque se han realizado sobre el
problema y la forma como se procede en este trabajo. Los dos
primeros capitulos son mas bien tedricos, en el primero se
presentan algunas generalidades sobre los puentes y en el
segundo se describe en forma general el proyecto del puente en
estudio. Finalmente el cuarto capitulo consiste en presentar
el disefio estructural de la cimentacion de la pila 2 en funcidn
de los resultados obtenidos en la revisién de la estabilidad
del terreno y la cimentacion. Se han incluido algunos anexos
con informacidn relacionada con éste trabajo.

L]



Capitulo X

GENERALIDADES

1.1, EL SISTEMA DE COMNUNICACION TERRESTRE EN EL MEXICOD
ACTUAL.

{.1.1. ANTECEDENTES

Muchos s3on los factores que caracterizan el desarrollio de
un pais: educacion, infraestructura, bienestar econdmico,
vivienda., paz 9ocial. adecuada distribucién dei ingreso,
respeto y cuidado al medio ambiente y muchos otros mas,

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

a FALL & oF



Una vez .terminada. la fase armada de nuestra revolucion,
México tuvoe que’ dtrontar la urgente necesidad de contar con una
infraestructura::: queQ le permitiera impulsar  su ~degarrollo’
econdmico Y. soc1a1 Por 3u magnitud. algunos -problemas
reguerian una sulucxén ‘inmediata. por lo que en la ejecucidn de
los proyectos :para; resolverlos frecuentemente se prescindid -de
las técnicas de ‘planeacidén ‘adecuadas. aun cuando 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
n¢ aptas para la circulacidn de automoviles. Ern ese mismo afo
se expidid una ley que gravd con un impuesto el uso de
gasolina, y cred la Comisién Nacional de Caminos, cuyo objetivo
fue construir una incipiente red carretera.

Para el afic de 1932, ante la necesidad de construir
caminos secundarios, en 1los cuales 1los gobiernos estatales
intervinieran de tal! manera que se ampliard lo logrado hasta
esos8 momentos por la Comisidn Nacional de Caminos, se crea por
acuerdo presidencial el sistema de Cooperacién Federal con los
Estados, surgiendo también las Juntas Locales de Caminos. estas
deberian, planear, proyectar, construir y mantener los caminos
estatales, financiados con el 50 por ciento de aportacion
estatal y el 50 por ciento de aportacion Federal. Desaparece
asi la Comigién Nacional de Caminos para dar origen a la
Direccion Nacional de Caminos, que se incorpord después a la
extinta Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP).
encargada de la infraestructura carretera, correspondiendo a
esta dependencia iniciar la construccion de caminos de altas
egpecificaciones, iniciando con el que une las ciudades de
México y Cuernavaca.

Para 1959 desaparece la SCOP y surge la 3Secretaria de
Obras Publicas (SOP), cuya tarea es la misma a la de su
antecesora. En 1976 fue creada la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas (SAHOP), encargada de la construccion
de caminos hasta 1983 cuando la misma actividad de encargé a la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), dependencia
gubernamental que hasta la fecha continua con el trabajo de
crear una infraestructura acorde a las necesidades de Mexico.



1.1.2. SITUACION. ACTUAL
1.1.2.1 TRANSPORTE

Podemos definir al transporte .como’ el movimiento de
personas o bienes dentro del territorio nacional & fuera:'de el
Este movimiento permite la transmisioén 'de “‘ideas 'y ‘el
intercambio tecnoldégico y comercial, asi como 'la prestacidon de
servicios de salud. educacién y muchos. otros. ' Por ello, el
transporte y la infraestructura constituyen 'la base del
comportamiento econémico, politico y cultural de una sociedad.

Como consecuencia de la apertura econdmica y la urgente
necesidad de aumentar la productividad aplicando nuevas vy
me jores tecnologias, el pais requiere contar con  una
infraestructura adecuada para sgsatisfacer la demanda de un
transporte eficiente y suficiente.

En 1992 el parque de vehiculos automotores ern México
superd los 10 millones de unidades, de los cuales el 69 por
ciento eran automéviles., el 30 por ciento camiones de carga y
el 1 por ciento autobuses.

Se preve que entre 1990 y el afio 2000. la carga que se
desplaza por autotransporte gue actualmente es poco mas de 30
millones de toneladas., podria duplicarse a razén de una tasa de
crecimiento promedic anual del 7 por ciento.

1.1.2.2 INFRAESTRUCTURA

Al inicio de la década de los noventa, México contaba con
aproximaddamente 250 mil kildometros de red carretera y casi 3550
km de autopistas. Pocos en comparacidn con las necesidades del



pais. y mds aun., para la policica econOmch puesta en’ préutxce
por ia actual administracion, : ; )

" carretera
“~monto.’. de i lus
; - " Ante

La necesidad de construir. una nfraestrucpux
adecuada a corto y mediano plazo rrebasa
recursos que el Gobierno Federal asigna’ ‘aves ) ito
esta situacidén, se. han 1mp1 nentado progrumus que't1enen por
objeto construir autopistasymediante” consecio ' Dentro del
Programa Nacional de "Autopistas’ se contempld: la “éreacion de
4000 km de carreteras de altas especificaciones las cuales.
aunadas & la modernizacién de las’' ya ex1$tentes. formardn un
total de casi 11,000 km de autopistas de 4 o mas carriles.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes realiza el
proyecto. establece las normas de construccién y supervisa la
construccién, operacién y mantenimiento. Al otorgar la
concegidn, garantiza un trdnsito promedio minimo anual y una
tasa de crecimiento. Si los ingresos brutos son menores a los
previstos, el plazo de concesion se amplia, en el caso
contrario, los ingresos excedentes se comparten con el Gobierno
Federal.

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

¢ México-Acapulco.
México-Veracruz—Cosgoloacaque-Tuxtla Gutiérrez~-
Arriaga-Tapachula.

s México-Pachuca-Tuxpan.

Ciudad Juarez-México-Puebla~Oaxaca.

s México-Toluca-Guadalajara-Mazatlan-Tepic~
Culiacan-Nogales.

s Reynosa-Monterrey / Nuevo Laredo-Monterrey /
Saltillo~San Luis Potosi / Queretaro-México.

1.1.2.3 FINANCIAMIENTO.

Las Secretaria de Comunicaciones de Transportes, es la
unica autoridad responsable de aplicar la legisiacidon para la
explotacién de las concesiones.
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La forma rundumentul en que se realiza la recuperacion de
la inversién hecha -én- autopistas de: cuota, [es’ el lngreso por
peaje; la evaluacion: ‘ecinémica de. lns proyeutos se reallzd en
base a dos variables: - .

1.~ El aroro vVehlcul
vehiculo y ul ure»

”ces onados ae ha

El Gobierno de Mexico ha partici en el financiamiento
de autopistas concesionadas hasta con'’el 30 por ciento del
costo total de la obra, con un 25:poriciento del valor de la
construccién como capital .de ‘r1esgo han participado los
concesionarios constructores, difiriéndo sus utilidades y sus
costos indirectos, el financiamiento restante es conseguido por
el concesionario ante instituciones bancarias © en el mercado
de capitales.

Existe 1la posibilidad para gue el capital extranjero
participe en el financiamiento de autopistas, y la forma en que
puede hacerio es la giguiente:

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

2.— Como socio de concesiocnario - constructor hasta con el 19
por ciento con participacién accionaria sin necesidad de
permiso previo.

3.- QOmprando papel del que se emite con garantia de los
ingresos futuros de la propia carretera ya en operaciin.



1.2. EL PUENTE COMG UNAR FARTE DEL SISTEMA,
SU CLASIFICACION ¥ PARTES GUE LO CONFORMAN.

1.2.1 DEFINICION.

Donde una via terrestre encuentra obstaculos naturales o
artificiales gue no pueden ser rodeados., se precisa la
construccién de tuneles. terraplenes o puentes. Es asl como el
puente cumple su funcion. salvando un obstdculo, si este es una
corriente hidraulica, propiamente se denomina puente, si 3e
trata de una depresién topografica, es conocido como viaducto y
s8i es otra via de comunicacidén entonces decimos que es un pasc
& desnivel.

1.2.2 IMPORTANCIA DEL PUENTE.

Los puentes son de vital importancia para el mantenimiento
de la comunicacion por via terrestre, aun cuando sean obras
puntuales dentro de ella. La falla total o colapso de una
estructura de este tipo ocasiona cuantiosas pérdidas, no solo
por el coato econdmico de la obra., el cual es muy elevado en
comparacidén con un tramo de camino de longitud equivalente:
sino también, por las perdidas econdémicas por el desabasto 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, los puentes puedbn
clasificarse como sigue:

1



- Normales

De acuerdo al
alineamiento
horizontal

- Esviajados

~ En curva

-~ En tangente
De acuerdo al
alineamiento
vertical

— En curva

10

Derecha

Izquierda

Circular

Espiral

Horizontal

Con pendiente

Cresta

Columpio




-~ Vigas
-~ Arcos
Atendiendo al
trabajo - Armadura
estructural

~ Especiales

Carreteros
Ferroviarios
Por la naturaleza
de la carga que Acueductos
soportan
Peatonal
Mixtos

11

Isostaticas
Continua
Articulada

Empotrados
Articulado
En cantilever

Faso superior
Paso a traves
Paso inferior

Basculante
Levadizo
Giratorio
- Arpa
Atirantado - Abanico
- Mixto

- Ducto cerrado

~ A cielo abierto



-~ De madera

- De mamposteria

For el —~ Reforzado
material ~ De concreto — Pretensado
empleado - Presforzado
~ Postensado
~ Fierro -
— De metal
- Acero
~ Fijo

Por 1a movilidad

o inmovilidad de - Levadizo
la superestructura - Movil - Giratorio
- Basculante

Deslizante

— Construidos en sitio con obra falsa

- Prefabricados
Por el tipo
constructivo - Empujados
- Avance en voladizo
~ Puentes
Por el obstaculo - Viaductos

que libran
- Pasos a desnivel

12



1.2.4 PARTES QUE INTEGRAN UN PUENTE.

Atendiendo a su posicién y funcionamiento, los elementos
constitutivos de un puente pueden agruparse en 3 partes:

1.- Infraestructura
Partes de un
2.— Subestructura
puente
3.~ Superestructura

La infruestructura es la parte que corresponde a la
cimentacién del puente, de ella existen muchos tipos, a saber:

- Aisladas
- Zapatas
~ Corridas

~ Superficiales
y - Losa Plana

— Cajones Superficiales

- Cajones Profundos
INFRAESTRUCTURA

— De Punta
~ Pilotes
- Profunda ~ De fricciodn

- Cilindros

- Pilas de cimentacion
]

- Mixtas




La subestructura.es, la parte inmediata superior a la
infraestructura y los elementos gque la pueden formar son los
siguientes:

-~ Estribos
Subestructura - Pilas

- Caballetes

Los elementos de la subestructura la mayoria de las
ocasiones se fabrican en concreto reforzado o mamposteria, en
algunas ocasiones 8e emplea el acero como en los puentes
prefabricados, en 1los estribos también se emplea la tierra
armada.

La superestructura es la parte que recibe las cargas
moviles directamente, por su forma y tipo de material empleado
podemos mencionar las siguientes:

14



PUCHACTHUDNMDETCWL

- De acero H

- De concreto

- Mixta

- Vigas de alma - Paso superior
llena

- Paso a través

- Paso superior

- Ardeura
| -~ Paso a través

- Paso inferior
I
|
I

- Losa de acero ortotropo

~ Losa plana
~ Reforzado - Losa plana aligerada
- Losa nervada

- Vigas AASHTO con losa
de concreto reforzado.

—gencillo
—Seccion ~doble
- Presforzado Cajon -varias celdas

— 8Seccidén Cajon con per-
fil aerodinamico (losa

ortotropa).
- Deéacero - Vigas de acero con
Y coﬁcreto losa de concreto.
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firure 1.f. Cuperestructuras .endes en muentes: &) tridilore o estruc-
turs espaciel, b) traber de reccidn cejon, =) srredurs e raso
inferior, 4) trabes e ecero.



Otros elementos importantes que forman parte de un puente,
son los apoyos Yy "las  juntas ~de dilatacién. . Los -"apoyos se
localizan entre la subestructurav i y “la. superestructura 'y
proporcionan una superficie de rapoyo ‘mas “uniforme ademas  a
través de ellos se transmlten las: cargas ‘dela’ superestructura
a la subestructura. Las® Juntasj ) ‘por ‘objeto interrumpir
la continuidad de --un i 7ﬁperm1ten absorber las
deformaciones, principalmente temperatura.

{1.3. IMPORTANCIA DE CONOCER EL ENTORNO DE UN FUENTE.
1.3.1 ELECCION DEL SITIO DE CRUCE.

En forma general, puede decirse que la ubicacion de un
puente esta supeditada al trazo geométrico de un camino. s8in
embargo, en caso de caminos rurales o de aquellos que no sean
de altas especificaciones, la ubicacidn del puente debe ser
4optima aunque el trazo del camino no sea el mas adecuado.
Cuando un puente es muy importante por sus dimensiones o por su
costo, la wubicacidén del puente prevalece sobre el trazo

geométrico del camino cualquiera que sea la importancia de
éste.

1.3.2 ESTUDIOS PREVIOS.

La construccidén 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 criterio adecuado por parte del
programador y del ejecutor, ya que la experiencia en
construccion y una buena planeacién de la obra aseguran en gran
parte un puente seguro, eficiente y econdmico. Si el proyecto
estd fundado en estudios previos que sean deficientes, tarde o
tempranc se presentaran problemas que pongan en peligro el buen
funcionamiento del puente. Los estudios previos que comunmente
se realizan para proyectar un puente saon los siguientes:



~ Topograficos
-~ Hidraulicos

ESTUDIOS PREVIOS — Del suelo o exploracion geologica

-~ De transito
-~ De impacto ambiental

~ De factivilidad constructiva

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

1.4. EL TERRENQO DE DESFLANTE Y SU INFLUENCIR EN LA
ELECCION DEL TIFG DE CIMENTACION.

l.4.1 KL SUELO. APOYO DE LAS CIMENTACIONES.

La tierra esta formada por tres capas, cada una de ellas
con sus propiedades especificas, La capa exterior llamada
corteza, estd formada principalmente por silicatos. De la
corteza, la parte superficial es la gue nos ocupa en esta
ocasién, porque es en ella donde se apoyan directamente las
obras de infraestructura, entre las que sSe encuentran Jlos
puentes.

La parte mas superficial de la corteza estd constituida
por el suelo. En la mecanica de sueios, la palabra suelo
representa todo tipo de material terroso, desde un relleno de
desperdicio hasta rocas suaves. En el suelc no solo existen
particulas minerales, pueden estar incluidos materiales
orgénicos o inorgdnicos producto de la actividad humana.

el
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Generalmente también incluye agua y gases, elementos gue juegan
un  papel  fundamental en ‘el comportamiento mecénico de los
suelos,. por “lo -que 'debe ‘considerarseles parte :integral de
eatos, : < Cl : ‘ o : B

1.4.2. INFLUEWCIA DEZ SlﬁIO EN LA ELECCION DEL TIPO DE
CLMENTACIONVU'*

La‘decigidn iisobreiel tipo de cimentacion a emplear y la
elaboraciodn: del;proyec;o ‘de la misma, requiere necesariamente
de un -conocimiento::lo mds claro y completo posible sobre las
condiciones  del: ano ‘de apoyo hasta una profundidad en la
que tiene 1nf1uenc dicha cimentacion. La cimentacién de la
subestructura:: de uente: es parte muy espec:al e importante
de las obras’ de_ ngenxeria que por si sola exige un detenido
estudio. s

Ante todo  debe dejarse en claro la importancia de la
geologia para la cimentacién de los puentes. Puede realizarse
un excelente proyecto de la subestructura y la superestructura,
en los cuales se hayan calculado 1o mas preciso posible la
carga muerta y la carga viva, utilizando incluso métodos
inéditos en este ultimo caso, pero s8i el proyecto de la
cimentacién se baso en un conocimiento vago acerca del suelo,
tarde o© tempranc se presentardn problemas en el correcto
funcionamiento del puente, tales como hundimientos locales de
magnitud diferente, socavacién, 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
geoloégicas locales. Aunado a ello. existe otra razén dgue
consiste en la imposibilidad de cambiar la localizacioén
relativa de la subestructura una vez comenzada la construccion,
con excepcién de algunos casos raros, en los cuales se produce
una pérdida en economia y tiempo de magnitud considerable.

W
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Es dificil hacer una recomendacioén sobre el tipo de
cimentacién a emplear dependiendo de las caracteristicas del
terreno de apoyo porque cada terreno es unico, exigiendo de los
ingenieros proyectistas emplear  al:i maximo su  capacidad de
ingenio, conocimientos y ~experiencia . para resolverlo
adecuadamente. Sin embargo, ‘existeni’algunas recomendaciones
que pueden tomarse en cuanta para tener una idea sobre el tipo-
de cimentaciéon a emplear, como  se’ puede ver en el cuadro.
siguiente: : R

TIFO DE
CIMENTACION PRORTNDAS SOPERFICIALES
‘GRANDE
: LOSAS
T PILOTES
R | MAGNITUD
v | DELA MEDIANA PILAS
c | CARGA
‘Tr CAJONES ZAPATAS
v |
A PIMUERA
REST STENCIA MUY BAJA |MEDIANA| ALTA | VY
BAJA ALTA
COMPRESIBILIDAD ny
ALTA | ALTA (WEDIANM BATA A
SUELO

Figura 1,7 Seleccibn del tipo de cisentaci6n (segin E. Tasez).
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Estudio preliminar
Estudio Geoldgico
Inspeccién ocular
Estructuras cercanas
Estudios existentes
' - 3
Planeacidn de Estudios Anteproyecto

3

Obtencidn de datos del sitio

Superficiales: Subsuelo:

Topograficos Estratigrafia

Hidraulicos Propiedades.

Climdticos Agua subterrdnea
[}

Evaluacidn de alternativas de cinentaciﬂ

1.- Somera I

2.- Profunda
3.~ Mejoramiento del terreno
P

Estimer comportamiento Esc otra

Asentamientos alt tiva

Capacidad de carga

Estabilidad lateral

Socavacifn : :

(]

Definir factibilided

Comparar comportamiento previsto No

contrs el regquerido aceptable

Problemas potenciales de construccidn

Costos Preparar planos

Aceptable detallados y especifi-

Recomendaciones caciones

Tipo de cimentacién —— Al
Establecer el monito- |}Constructor

Datos de disefo 4 te Ta cons - .

Procedimiento de construccidn - reo durante 14 cons
truccidén y la opera -
cidn

figara 1,8, Metodologia para la eleccidn del tipo de cimentecién mas
adequada.



1.4,F ESTUDIC DE EXFLORACION DE SLELGS,

Con anterioridad. mencionamos que un proyecto eficiente de
cimentacién requiere del conocimiento de las propiedades
fisicas, mecdnicas y gquimicas del terreno de apoyo. Para
lograr tal conocimiento es necesario aplicar una teécnica que
asi lo permita, este procedimiento es llamado exploracion del
suelo. Este incluye varios métodos y ninguno es el mejor para
todos los casos. La eleccién de un método depende de la
naturaleza del material y el objeto del programa de
exploracion.

Una forma ldégica de proceder puede ser la realizacién de
un estudio previo, mediante una exploracién visual gue atienda
a los rasgos gecldgicos superficiales del gsitio de estudio y al
tipo de vegetacion existente. haciendo ugo de cartas geoldgicas
y observando obras similares existentes en el lugar. Lo
anterior aunado a la experiencia deseable en el programador del
estudio indicaran que tipo de exploracion puede ser utilizado.

Sea uno u otro procedimiento el indicado o una combinacioén
de ellos podemos agruparios de la manera siguiente,

-~ Sondeos a cielo abierto.

A) Directo Sondeos con barrena de mano o pasteadora

~ Sondeos con maquinaria que emplea
presidn, percusién o rotacidn.

Geoeléctrico
Geosismico

B) Indirecto - Métodos geofisicos
Magnético

Gavimétrico

26



Dentro de los directos el sondeo a cielo abierto tiene
muchas limitaciones en estudios de suelo para la cimentacion de
puentes, se debe a que la mayoria de las veces, tales estudios
se realizan en presencia de tirantes de agua o niveles
fredticos 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
las arcillas, limos y arenas no cementadas, la profundidad de
exploracion también es limitada.

El método mas comun para explorar el suelo es el de
extraccién de muestras alteradas o inalteradas con equipo que
trabaja a base de presion, percusion o rotacion. 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 tricédnica
o las de corona con diamante. La prueba de penetracion
estandar esta basada en el hincado de un aparato (penetrodmetro
estdndar) 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
obtenerse de una forma aproximada pero rdpida la capacidad de
carga ultima, al relacionar la consistencia del suelo con el
numero de golpes requeridos para avanzar 30 cm de penetracioén.

Otros métodos de exploracion de suelo gque permiten
comprobar o complementar la informacién recabada por otros
procedimientos son los indirectos, estos hacen uso de
propiedades especificas de los distintos tipos de material que
forman el suelo, como sus diferencias gravimeétricas,
magnéticas, eléctricas, etc. De estos los mas utilizados son
el geosismico y el geoeléctrico.

El método geosismico requiere de un dispositivo productor
de una onda eidstica, unos sensores o unos gedéfonos 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 oscilografo 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.



El método geoeléctrico tiene el mismo principio de
funcionamiento gue el método geosismico solo gue en este caso
no es una explosion 1o que se aplica, sino una corriente
eléctrica usualmente continua a travées 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 gque permiten tener un
conocimiento mas amplio sobre las propiedades del suelo, de los
cuales no hablaremos aqui.



Capitulo IX

DESCRIFPCION DEL. FPROYECTO

2.1. SOBRE EL FROYECTO DEFINITIVO DE LA AUTOPRPISTA
MEXICO-ACAPULCO.

La necesidad de contar con una infraestructura adecuada
para impulsar el desarrollo nacional y ante la imposibilidad
del gobiernoc para asignar recursos para crearla, como se
comentd en el primer capitulo, obligé a crear programas que
estimularan la participacion de la iniciativa privada nacional
e internacional. Tal participacién se ha estimulado a través
de log programas de concesioén.

Dentro de la infraestructura, la carretera es una de las
que mas apoyo han recibido a travées de ljas 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 México con el puerto de Acapulco se incluyd en dicho
programa, cuyo nombre original es: Programa Nacional para la
Modernizacion de la Infraestructura Carretera. La autopista de
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la que se habla agul se realizo en mayor parte con capital de
la iniciativa privada.

La autopista México — Acapulco es una via rdpida de altas
especificaciones. El objetivo principal para su construccién
es estimular una mayor afluencia turistica entre ambas ciudades
y facilitar los fines comerciales, La parte que comunica las
ciudades de México y Cuernavaca fue construida hace varios
affos, pero se ha previsto la construccion de una nueva vialidad

en este tramo en los préximos afios 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 ultimas 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., ademds 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 Jlas ciudades
comunicadas con esta autopista, fue necesario construir obras
de gran magnitud y caracteristicas especiales, como tuneles.
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



firura 2,01 As;)ectos de construccién de la a2utopista
México-Acapulco,



grandes obras de ingenieria. Unu de estas grandes obras es
un puente denominado Barranca "El Cafiéon'", nombre tomado de la
barranca que de acuerdo al proyecto es  cruzada por la
autopista. Antes de explicar el estudio geoldgico realizado en
el lugar del cruce, veamos porque fue elegida la alternativa de
puente atirantado. . K

Si se pone atencidn a la topografia ex:stente en el lugar
y sSus alrededores al ver la carta topogrdf:ca anexa, puede
determinarse que la superficie del terrenc’ ‘es’ de tipo
accidentada, destacandose importantes elevaciones y corrientes
hidraulicas bien definidas. Obviamente ‘en el proyecto
geométrico y especialmente en el caso de alimento horizontal de
la autopista, se valuaron varias alternativas que a simple
vista para el caso parecian mas econdmicas, las cuales, al
evaluarlas en conjunto con el alineamiento vertical y algunas
cuestiones técnicas y constructivas condujeron a la mejor
alternativa.

Para resolver el cruce se consideraron las giguientes
alternativas: :

a.~ Construccién de un terraplén con su respectxva obra de
drenaje, .

b.- Construcqi¢n‘deiﬁh'viqducto.

c.~- Construir 5un'fpﬁéhte de caracteristicas normales vy
practicar un corte de las partes altas que delimitan
la barranca a lo largo del eje del proyecto.

d.~ Modificacion del proyecto geométrico.

La alternativa elegida es la que contempla la construccién

de un viaducto., explicaremos rapidamente porque. La primera
debe sujetarse a una rasante de proyecto que pasa a mas de
cien metros sobre el fondo de la Dbarranca, y si bien

las estructuras construidas con material térreo son mas
baratas comparadas con cualquier otro material usadc en la

£
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construccién las dimensiones .de. est;ey_v_terreplex)_sévn enormes,
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ecosistema cuando [auf:: se!
evaluar, no resulta“aceptabl

Las alternativas tres y cuatro 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 practicaria
un corte en los cerros que delimitan la barranca, tomemos en
cuanta gque el material de corte es costoso y al bajar la
resante del proyecto no solo se practicarian cortes en Aareas
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 evitarlo se generaria un volumen muy grande de
muteiial sobrante producto de los cortes. Si se modifica el
proyécto geométrico eligiendo otra alternativa de tal manera
que ge evada el cruce de la barranca mencionada, se tendrian
otros problemas como es un desarrollo mayor de alineamiento por
los problemas gue presenta el relieve del terreno en ese lugar.
Entonces la alternativa mas viable es la gque considera un
viaducto, el cual responde a los requerimientos de seguridad,
economia, proteccion al medio ambiente, eficiencia, etc.

2.2.2. ESTUDIO GEOLOGICO DETALLADO.
2.2.2.1 GEOLOGIA LOCAL.

Puede observarse en la carta topografica., que el sitic de
cruce esta localizado aproximadamente cuatro kilometros
adelante del poblado de Tlanipantla, con una direccién noreste
sobre el Km 134 + 790 del proyecto de la nueva autopista



Mexico ~ Acapulco con el origen de cadenamiento en La Venta
Guerrerov. .

Las indrgenes “~de/ “la’ ‘barra ca’ ‘una . fuerte
pendiente, y de ellas. - la' zzqu1erda e

llegando en algunos luqares a ser cas

En la zona de estudio: exxsten _ esorigen sedimentario
representadas por calizas, "7 estas‘ /presentan una clara
estratificacion. Tales rocas poseen un'xumbo general de 14 en
direcci¢n Noreste y un echado de 10 a 15' como puede apreciarse
en la Figura 2.1.1.

En la margen derecha, del Kildmetro 134 + 740 hasta el
Kilémetro 134 + 940. existe roca caliza de color ygris obscura,
color determinado seguramente por la cantidad de fosiles que
posee. La estratificacion en capas de esta margen posee
diferentes espesores que varian desde 0.50 a 2.50 metros, es
importante sefialar que el echade de estos estratos tiene una
direccién favorable al fondo de la barranca, el cual varis
entre 10 y 15°.

En la margen izquierda, localizada entre el Kilbmetro
134 + 740 hasta el Kildmetro 134 + 790, existe roca caliza
color gris claro, recristalizada o marmolizada que presenta
alteramiento y fracturacidén, los bloques que se forman varian
de 0.50 a 2.00 metros de eospesor como pudo observarse en el
talud del Kilometro 134 + 700. En algunas zonas la roca
presenta disolucioéon en la superficie en la que posiblemente no
sea profunda, pues no se observa la presencia de cavernas que
indiquen algun 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
tenderda a cerrarse con la profundidad. en la medida que ésta
aumente.

| Urids ©pronunciada |
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Por lo que se comentd en lineas anteriores se recomendo
tener cuidado con el procedimiento empleado en la realizacion
de las excavaciones para el desplante de la cimentacidn,
especialmente con el uso de explosivos, pues un uso inadecuado
dafiaria los taludes haciendolos inestables,

2.2.2.2 ESTUDIO GEOFISICO DE TIFO GEOELECTRICO.

Este tipo de estudio tiene como objetivo principal
determinar si existen discontinuidades en la masa de roca,
como fracturas de tamafio considerable o cavernas, las cuales
pondrian en peligro la vstabilidad de la cimentacion.

El estudio se program¢ inicialmente para ambas mArgenes,
s8in embargo, como 8e menciond inicialmente, la margen
izquierda posee taludes muy pronunciados que no permitieron
instalar el equipoc para realizar el estudio, razén por la cual
solamente se realizé en la margen derecha directamente de donde

se localiza la pila numero tres, Utilizando el método tri-
electrodo, el procedimiento y resultado se enuncian a
continuacidn.

La investigaciéh geofisica se ejecutd sobre dos secciones
denominadas A y B, las cuales estuvieron separadas seis metros
entre si. La separacién 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 geoceléctricas
bien definidas, la primera estA ubicada bajo toda la seccion a
la profundidad teodrica de 1.5 metros en el sondec 1, hasta 7
metros bajo los sondeos 4 y 5, con resistividad de 800 a 7600
ohms-m; la segunda localizada a la profundidad de S5 metros en
el sondec 1, hasta 30 metros en el sondeo 5, con resistividad
de 5000 a 11000 omhs-m;: la tercera 2zona geoeléctrica también
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bajo la seccién se-localiza a 14 metros bajo el sondeo 1 hasta
40 metros bajo el sondeo 5., los valores de resistividad van de
2000 a 7000 omhs-m; la cuarta y ultima se localiza a 36 metros
bajo el sondeo 1. hasta los 50 metros bajo el sondeuv 5., las
resistividades son de 3000 a 8000 ohms-m.

En esta seccién se observa bajo el sondeo 4 un incremento
de la resistividad aparente que sSobresale del resto de la
seccion.

En la geccién B de la Figura 2.5. se tienen también cuatro
zonas geoeléctricas bien definidas, las cuales casi coinciden
con la seccién A de la figura; la primera 2zona 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 seccion a la profundidad
de 7 metros bajo el sondeo 6, hasta 30 metros en el sondeo
10. los wvalores 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 S 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 sondecs 7, 8, 9 y 10 con valores gue van de
3000 a 7000 ohms-m.

En esta seccién 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:

1.~ Las Zonas con resistividad comprendidas entre 1000 y 7000
ohms pueden considerarse como lugares en los que las
fracturas estan 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 alteracién sin tener problemas serios.
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3.- Aquellas zonas con. una  re
verse en las flguras qd
resistividad. pueden, >
posee un fraccurak‘

2.3. ESTUDIOS DE CAMFQ Y LABORATORIG.

2.3.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO.

Se realizé un levantamiento topografico completo del sitio
de cruce, localizacidén de los monumentos de concreto, informe
topografico y la presentacion de planos correspondientes. El
levantamiento se efectud desde el cadenamiento 134 + 660.66 al
134 + 922.53 con un alcance de 80 metros a cada lado cubriendo
la totalidad del sitio gue ocupard el puente. Se eligieron dos
puntos intermedios sobre el eje del proyecto con lo gque se

generaron cuatro puntos de radiacidn, la disposicidén de
los puntos de la poligonal pueden verse en la figura
correspondiente y en el plano de terracerias. Se incluye

también la planta y el perfil detallados del terreno los cuales
seran de mucha utilidad en el anadlisis de estabilidad.

Es comun hacer en conjunto los estudios hidrdulicos y
topograficos y .en el perfil indicar los niveles de aguas
minimas. ordinarias y extraordinarias, la longitud propuesta de
puente asi como la altura libre vertical.

2.3.2 ESTUDIO HIDRAULICO.

La cuenca que alimenta el arrollo de la barranca " El
Cafion” tiene un 4rea de siete Kilémetros cuadrados segun datos
obtenidos con base en la informacién proporcionada gobre la
t:pografia del lugar por cartas topogradficas y fotografias
aéreas.



Segun ia clagificacion hidrolédgica gque maneja la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. dicha cuenca
pertenece a la region hidrologica No. 20, con topografia
montafiosa y vegetacion de bosque caducifolio. De lous resultados
del estudio hidrolégico se obtuvo un gasto de 35 metros cubicos
pur segundo, con una velocidad en el cruce de 2.5 metros por
segundo.

2.4 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE BARRANCA
"EL CARRON" .

El puente se localiza sobre el Km 134 + 784.80 de la nueva
autopista México—-Acapulco: tramo Chilpancingo—-Rio Balsas vy
origen de cadenamiento en La Venta. Guerrero. su nombre esta
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
Numero de claros

Claro maximo
Numero de estribos
Altura de pila mayor

Seccién de superestructura

Carriles de circulacién
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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
pilén.

Dovelas de acero con
dos vigas principales en
sentido longitudinal vy
travesafios del mismo
material.
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2.5. BREVE DESCRIPCION DEL FROCESO CONSTRUCTIVG

2.5.1 TRABAJOS DE EXCAVACION PARA EL DESPLANTE DE LAS ZAPATAS.

En las excavaciones para alojar la cimentacion no se
presentaron problemas en los taludeg porque se siguieron las
indicaciones de los ingenieros a cargo, referentes al uso de
explosivos.

En la etapa de la excavacién para la cimentacion 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,
obligé a continuar la excavaciéon hasta 8.40 m mas abajo y
posteriormente rellenar utilizando concreto ciclopeo 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 cimentacién, entre la arista mas
préxima al lado de la barranca y el talud debe existir una
distancia horizontal equivalente a una vez el ancho del
cimiento, situacioén que cumple el 75 por ciento de la
cimentacién aguas arriba y el restante no, por tal razén se
utilizaron anclas en un 4rea de 9 x 9.75 metros del lado
dispuestas en tresbolillo, con separacién entre ellas de 2
metros y una longitud de ancla de 17 metros: ademAs una
inclinacién de 15° hacia el interior del cerro. para lo cual se
dejaron perforaciones previas en el concreto ciclépeo como se

muestra en lJa figura correspondiente. El bulbo de
adherencia se formé en los ultimos 6.00 metros elaborado con
morteroc de 210 kg/cm y aditivo expansor. Las anclas son de

1.25 pulgadas de didmetro con limite de ruptura a 10500 kg/cm?.
Finalmente se rellenaron 1los barrenos hasta el nivel de
desplante.

2.5.2 SUBESTRUCTURA.

La subestructura estd formada por cinco elementos:
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Estribo No. 1. formado por un muerto de concreto reforzado
de 37.65 x 12.65 x 24 metros, el cual trabajs como un
contrapeso del claro mayor del puente debido a que éste no es
simétrico como puede verse en la elevacion del plano general.

Pila No. 2. es el elemento de mayor altura y el que recibe
la mayor parte del peso de la superestructura, estd formada por
dos columnas unidas por dos vigas horizontales localizadas a
diferentes alturas, para la construccién de esta pila 3e

utilizé concreto reforzado y una cimbra deslizante, los
materiales sSe suministraban desde la base mediante una torre-
grua. Es importante mencionar que en esta pila se encuentran

anclados todos los tirantes que sostienen a la superestrictura.

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 rigido de
un solo nivel.

Estribo No. 5, construido empleando concreto reforzado y
su caracteristica principal es que estd 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 separacion, los
claros entre vigas transversales cuentan con largueros gue
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 Pila No. 3 estd sostenido por dos arpas de 13 tirantes
cada una fijados al mastil 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



superior del Estribo No. 1 .que funciona como lastre para
compensacion de esfuerzos en el claro prlnc:pal

Para la construcc1én
Estribe No. 1 y  la- plla
ensambladoe de las pleza
tramo, esto hecho sobrq el
se empujo el tramo.. sobre'apoyo
posicion longltudlnal ntinuacion desplazarlo
verticaimente hasta su p : nitiva. En este tramo la
conexién entre dovelas es a. base de soldadura.

buperestructura entre el
realizd el habilitado y
la.:longitud completa del
erminado, posteriormente
provisionales para asegurar su

El claro principal de la superestructura estd formado con
dovelas de 12 metros de longitud por el ancho total del puente,
las cuales se ensamblaron en un patio de fabricacién, el
transportado y colocado se efectud con un dispositivo especial
y gatos hidraulicos para desplazamiento. Adicionalmente se
colocé una plataforma de apoyo que corre en la parte inferior
de la superestructura, utilizada para unir las dovelas de forma
atornillada con 1la finalidad de abatir tiempos en las
conexiones.

El tramo entre la Pila No. 3, Pila No. 4 y estribo
No. 5 s8se colocd de igual forma al tramo entre el Estribo
No. 1y 1la Pila No. 2, con la observacién que para este
caso no 8e requiere el apoyo intermedio ya que la Pila No. 4
funciona de esa manera, la conexién entre dovelas se realizé
con soldadura.

L.6. COMENTARIOS SORRE EL TIFO DE CIMENTACION
UTILIZADA.

De acuerdo a los resultados de los estudios de campo y
atendiendo a las caracteristicas generales del puente., es
posible hacer algunos comentarios acerca del tipo de
cimentacioén utilizada.
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Por el tipo de puente, se tienen cargas de gran magnitud
producidas principalmente por el peso propio y por efectos del
sismo. Asi, para soportar tales cargas podria pensarse en el
empleo de una cimentacion de grandes dimensiones., posgiblemente
de tipo profundo. Pero por otra parte se conocen también las
caracteristicas del terreno de apoyo., el que en forma general
es un material rocoso Jue aungue posee un fracturamiento, es
estable, inerte a elementos naturales., sin problemas serios
de carsticidad (s8i existen cavernas de pequeilas dimensiones
pueden ser rellenadas con concreto ciclépeo) y ademas ofrece
una gran capacidad de carga. entonces el emplieo de una
cimentacion superficial es adecuado.

Se concluye que el tipo de cimentacién mas satisfactorio
para el puente Barranca "El Cafién” es la superficial, a base de
zapatas para cada una de las pilas de la subestructura y del
mismo tipo para los estribos.

Como consecuencia de estar localizadas las zapatas en un
talud muy Ppronunciado debe practicarse un andlisis de
estabilidad al conjunto de las zapatas con el masizo rocoso con
el objeto de determinar 8i es necesario construir
adicionalmente algun elemento gque garantice la estabilidad.
Este aspecto se analiza en el capitulo siguiente.

S1



Capiltulo IIx

ANALISIS DE ESTAERILIDAD

S. 1. IMPORTANCIA DE LA MECANICA DE ROCAS.

3.1.1 DEFINICION.

La mecanica de rocas es una rama de la Ingenierija Civil
que estudia el equilibrioc de las rocas bajo la accion de las
cargas o de las alteraciones que en el entorno se producen por
efectos de las obras. Es una disciplina relativamente nueva
que 8urgi¢ después de la Mecanica de Suelos. cuando los
ingenieros se percataron de que el compartimiento de las rocas
diferia del comportamiento de los suelos.

En la mayoria 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 metodos especiales

w
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para analizar los problemas de estabilidad, para ello se
requieren estudios de campo y laboratorio-“para determ1nar las_
propiedaudes del material que forman’ el'macizo rocoso

Comparada con ios suelos la mayoria de las rocas son mas
resistentes y rigidas y su comportamiento estructural es
satisfactorio ante las cargas. Sin embargo. cuando tales
cargas son muy drandes como por ejemplo las transmitidas por
una presa, un puente de grandes dimensiones o incluso un

edificic de mucha altura, pueden causar presiones elevadas
cercanas a un comportamiento inseguro. 3i la roca estd alterada
pueden provocarse grandes deformaciones particularmente cuando
no es muy resistente o cuando esté intemperizada, altamamente
fracturada o contiene cavidades.

En muchas ocasiones 103 puentes se desplantan en sitios
donde existe material rocoso, incluso aflorando en ia
superficie, entonces se hace necesario determinar el
comportamiento del macizo rocoso durante la etapa de
congtruccién y en la operacion con las cargas a que el puente
ger4a sometido durante su vida util.

Veamos a continuacién como trata la Mecdnica de Rocas el
caso de las cimentaciones, pero no vlvidemos que el campc de
aplicaciéon de esta disciplina no se limita a los puentes, sino
gue es muy extenso, ya que Aabarca por ejemplo obras como
presas. minas, tuneles, etc.

3.1.2 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS ROCAS DE CIMENTACION BAJO
ESTRUCTURAS DE GRANDES DIMENSIONES.

En el estudio de cimentaciones para grandes obras
desplantadas en rocas se presentan dos problemas: primero
investigar las propiedades de las masas de roca y segundo
determinar la influencia de éstas en el comportamiento de la
estructura, fundamentalmente para definir su capacidad de carga



admisible, teniendo . en - cuenta 'que. la 'obra inqluyendoi suU
cimentacion constituyen:una unidad-estructural. .. : ;

TN i, B T O P )
Considerando el primeriproblema; ‘a pesar’de los admirables
avances hechos en los Ulrimos ‘afios, 'sobre ‘el ‘conccimiento de
1as masas de roca y en los ‘procedimientos: de’ muestrec para sSu
investigacion aun es dificil poder ~caracterizar una masa de
roca y pronosticar su comportamiento en. . forma exacta. Se
carece de leyes generales que gobiernen el comportamiento de
las masas de rocas desde los multiples puntos de vista de
interes para los proyectistas de presas, puentes., tuneles., etc.

Los problemas actuales de la MecAnica de rocas estan bien
identificados lo cual es el primer paso para vencerlos. De
estos problemas, deberian mencionarse en primer lugar, la
consideracién de familias de juntas y fallas que convierten a
las masas de rocas en sistemas de bloques mds o menos proximos.
Como consecuencia, surge la duda de si tales sistemas pueden
estudiarse aplicando las leyes del comportamiento de un medio
continuo, © 8i es necesario, al menos en ciertos casos,
desarrcllar una mecanica de un medio dividido por familias de
discontinuidades. Otro problema en relacién a Jas masas de
roca., es la consideracién de su anisotropia y también a una
resistencia al esfuerzo cortante variable con la direccion.
Se debe hacer notar gque las mAs marcadas anisotropias de las
masas de roca son debidas, en la mayoria de los casos a la
pregencia de familias de juntas y no a la anisotropia de la
roca misma. 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 mecdnicas 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 alteracién de las rocas.

Un obstaculo general es realizar pruebas representativas
en masas de rocas relacionados con el comportamiento de las
enormes obras. Debidoc a la presencia de familias de juntas,
algunas veces muy espaciadas, la presencia de fallas y
heterogeneidad comun en las masas de rocas, se requieren
pruebas de un volumen tal que el costo vy tiempo serian



prohibitivos. EsS entonces necesario hacer pruebas en campo en
volumenes comparativamente pequefios, cuyos resultados son ‘a
menudo confusos. Aqui cabe seflalar gque, dada las dimensiones
de lo3 especimenes, las pruebas de  laboratorio son poco
significativas, excepto en casos muy especiales.

Un verdadero estudic de las condiciones de cimentacion es
importante no sélo por razones de seguridad sino tambien para
aprovechar toda la capacidad de soporte de una cierta masa
rocosa.

En suma, es importante para el proyecto de un determinado
tipo de obra adecuada. realizar una cuidadosa exploracion de
las masas de roca, para planear y desarrollar los trabajos de
excavacion, impermeabilizacion y consolidacién de la
cimentacioén para evitar situaciones imprevistas que
consecuentemente incrementan los costos de construccion y
tiempos de ejecucion.

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 108 métodos de disefio disponibles aun son
limitadas principalmente por la dificultad de elaborar un
modelo de andlisis y disefio que incluya todas las propiedades
reales de la roca. Hasta no hace pocos afios lo métodos
existentes resolvian el problema en el estado elastico
considerando a las rocas de cimentacion como sdlidos
isotropicos.

Para todas las estructuras, los ensayos sobre modelos
tienen considerables posibilidades de tomar en cuenta, tanto en
los rangos eldsticos y no eldsticos, las propiedades reales de
las masas de rocas, tales como juntas, fallas, anisotropia y
otras irregularidades. Las limitaciones mencionadas de los
métodos analiticos y el hecho que los métodos experimentales de
disefio no estan tan extendidos y desarrollados como deberian,
contribuye a reducir el interés de verdaderos estudios de las
masas rocosas.
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La falla de algunas obras. y la necesidad de fortalecer las
cimentaciones de algunas grandes estructuras construidas.. en
afios recientes.. llaman la atencién del problema. de seguridad’
Este problemd ha’sido ampliamente discutido sin tener notables
avances, ~debido .a:que - no. se: conocen en su. totalidad. las
variables involucradas. - ‘Hasta ahora la conclusion. .importante
e¢s . reéconocer’ la necesidad 'de ' verdaderos  estudicos’ de. ‘las
cimentaciones. e R Tl AN

Acerca de los estudios  de cimentacion, se observa un
contraste entre las cuidadosas y exhaustivas determinaciones de
las propiedades del concreto y el acero y la poca atencion dada
a las pruebas y estudios de la cimentacidn. Dada 1la
heterogeneidad de las masas de roca y la imposibilidad de
investigar todos los aspectos, ‘es obvio que nuestro poco
conocimientoc de los materiales gue forman la cimentacién haré
dificil que los estudios sean tan completos como los del
concreto y el acero, Pero es necesario gque tal conocimiento
sea suficiente para afirmar que la seguridad de la cimentacion
no sea menor a la seguridad de la estructura propuesta.

Cuando se astd estudiando la cimentacion de una
egstructura, se presentan dos problemas; Primero, asegurar que
con un ciertc margen de seguridad, bajo la acciéon de las
fuerzas transmitidas por la estructura. la falla de Ila
cimentacién no ocurrira y segundo, gque los desplazamientos de
la cimentacion puedan ser soportados por la estructura, por
ejemplo, asegurar que ésta no sufrirda deformaciones © rupturas
per judicando su funcionamiento.

Dada. la importancia de 1las juntas y fallas en el
comportamientc de las masas de roca, merecen ser consideradas

con detalle. Desde el punto de vista del comportamiento
mecdnico 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 generaimente les permite movimiento sin fracturamiento de
importancia en las rocas ademAs las caracteristicas mecanicas
de los materiales que las rellenan son generaimente pobres.
Por esto, bajo las cargas aplicadas por la estructura las masas
de roca pueden facilmente deslizarse a 1o largo de las
superficies de falla. En zonas sismicas, las fallas presentan



un problema adicional. ya que pueden ocurrir desplazamientos
gue alteran su estructura.

Para las juntas, deberia hacerse notar en primer lugar gue
ellas guardan una cierta orientacion regular, formando familias
paraleias y espaciadas. Las masas de roca estdn a menudo
cortadas por familias de juntas con diferentes orientaciones.
Mas aun. la superposicion de familias con la misma orientacion
pero con diferentes caracteristicos, principalmente de
espaciamiento, se observa en algunas ocasiones. Las masas de
roca estan mds o menos perfectamente divididas en bloque gue en
algunas ocasiones estdn sobrepuestos. Asi, contrariamente a io
due son las fallas, las juntas pueden consistir en fracturas
sin ninguna continuidad. Las superficies regulares dan baja
cohesion, asi por ejempilo, ciertas sedimentaciones )
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 Dbloques estdn mas entrelazados es mayor su
resistencia &l esfuerzo cortante, puesto que la superficie de
falla no sélo estd orientada segun las juntas, sinc 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 pequefio., & menudo se encuentran juntas gque 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 fallas, son esquematicas. Su propoésito es dar meramente
una simplificacion del modelo que se tiene, el cual es
indispensable en cualquier intento para dar una explicacién
cientifica del comportamiento de las masas rocosas. La forma
de algunos modelos de juntas esta indicado en la Figura 3.1



(a) (b))
daa‘
d9, dy
(c) (d)
Figurs S.d th)l)as de Juntas gys Ustiles g ®aci 208 rocosps,

m& comun Se Muestr, en ja i?gura 3.1, >y BIt4
carecterizad por espaciamientos d1 2 . por el 4ngujg «
enty las dosg fcmili Juntag Y por e] traslape i, Como una
regila espaciamientos 4; y d vVarian 2lgungg
centimetros a Variog Metrog, recuentemente Casog eepeciales
€ este modelo 4 N log correspondiantes 2 iag (Figu 3.1
bioquea 8in Ningun tras) 2. para i -

3.1.c). bloques rectangulares 0%
(Figura 3.1.d).

ra 3, by
" 90

(i?gura
lia de j

.

Y a
& una S0}l famj

N ¥



Se pueden considerar tambien modelos con traslape en dos
direcciones. en vez de una, pero no parecen sSer muy necesarios
excepte en casos muy especiales. Cuando para resolver el
problema se requieren modelos en ‘tres dimensiones.

El comportamiento mecanico de un medio cortado por iuntas
depende de los parametros gque definan su geometria, de las
propiedades mecdnicas de las juntas y del material de los

blogues. 5i el problema es la falla del medio, y 8i ésta
ocurre por cortante, las propiedades por considerarse son la
cohesién y el angulo de friccion de las juntas (c y @). Fuede

tambien ser necesario asignar diferentes propiedades de las
diferentes familias de juntas y tomar en cuenta la anisotropla
del material de los bloques. Sin embargo el numero de
parametros puede ser reducido a un minimo, lo gue requiere una
valuacién global de cada problema. Cuando las juntas no tienen
material de relleno o c¢uando. como e3 normal, tienen pobres
propiedades mecdnicas se puede suponer gque ¢ = 0

Las pruebas realizadas directamente en el sitio de estudio
son la mejor forma de determinar la resistencia al cortante,
pero ge presentan dificultades para obtener muestras
suficientemente grandes para reproducir la influencia de la

red de Jjuntas. De hecho, tal prueba de cortante debe
ejecutarse con muestras (Figura 3.2) de un espesor
suficientemente grande en comparacién con el espaciamiento de
las familias de juntas que por 1o general 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 mads pequefias. Tal es el caso para la direccion
de las juntas consideradas en la Figura 3.1, excepto aquellas
espaciadas d; en la Figura 3.1.

Teniendo en cuenta las dificultades mencionadas es a
menudo necesario considerar la masa rocosa como isotrépica con
el mismo Angulo de friccidn que el de las juntas, suponiendo
que la cohesion es cero.
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Figurs 3.2 Prueba sobre suestra con un taeaiio representative de la separacibn ‘entre familias de juntas.

Cuando se desea determinar la resistencia al esfuerzo
cortante del medio en cualquier direccién, la mejor forma de
hacerlo es mediante pruebas de laboratorio en modelos donde la

geometria de las juntas y sus propiedades mecAnitas han sido
reproducidas.

Las dimensiones de presas tuneles Y viaductos
particularmente su espesor, exceden las dimensiones dy* d, de
loe bloques, lo cual hace posible considerar que la masa rocosa
en un medio con ciertas caracteristicas promedio, posiblemente
varia de una zona de cimentacién a la otra, por ejemplo se
puede evitar considerar cada junta individualmente lo cual es
una simplificacién de gran interés. Por el contrario las
fallas, debido a sU irregularidad, 8u  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 baAsica tanto para los
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teoricos como, lus. practicos, Es obvio que las
juntas también |pueden ser ‘consideradas . una .por. iuna. i - l&
dimension de los| blogues -en- que 'sedivide lTa roca se aproxima
o excede el espesor de la estructur ) : CL

puntos de vista

Para el analisis ‘de:unidade
de vbras sobre roca ' vfrecue se recurre &
simplificaciones gque consisteniie por separado el
comportamiento dE la cimentacidon bajolas fuerzas transmitidas

por la estructura en su etapa-eldstica, cuando ésta soporta la
accién de las cargas de diseflo’’que’ 'se supone tiene los efectos
m4s adversos. ‘ B

En el estudio de las cimentaciones con respecto a su
falla, es conven;ente 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 vy, per otro lado las posibilidades de falla cuando
se reunen todos estos factores.

Observando el problema anterior, la superficie de
cimentacion puede en general ser dividida en zonas que se
suponen homogéness, con tales formas y cargas aplicadas que las
teorias de capacidad de carga disponibles en la actualidad
pueden ser uplicddas con mAs o menos precision, despreciando la

interaccién entre las diferentes 2zonas. Mas aun, cada 2zona
debe ser lo suficientemente grande para permitir suponer gue su
falia puede causar el colapso de la estructura. Es a menudo

necesaric asimilar el comportamiento de la masa rocosa
influenciada por una zona, al comportamiento de un medic del
espaciov cargado en una faja por una fuerza F por unidad de
longitud (Figura 3.3), en general oblicua y excéntrica. En las
cimentaciones que se desplantan a considerable profundidad el
esfuerzo og en el plano de cimentacion debido al peso de la
roca en la parte superior debe ser tomado en cuenta.

Consideremos el comportamiento de una aArea bajo la accién
de una carga suponiendo que la fuerza normal N esta aplicada y
que T s8se incrementa hasta que ocurre la falla (Figura 3.3)
a N y T corresponderdn los esfuerzos medios o y T respectiva-
mente. Para los valores de N bajo un cierto limite los pares



de valores N y T. yue causan la falla corresponderan a una
linea recta de Coulomb AB (Figura 3.4). definida por‘log bien
conocidos pardmetros de cohesidon c . ¥y angulo de frlcc1¢n¢0.
esto es T = cL. + N tan 0. . UMY

figura 3.3, Sisulacién genrkal de las cargas transeitidas al sueio por ia cisenticitn de una presa para
estugiar ja falla del terreno oe apoyo. ’

Si la ruptura ocurre en la superficie de contacto, c y @
son los valores correspondientes a la liga entre el concreto y
la roca. 8Sin embargo. debido a las comunes irregularidades de
las superficies de cimentacidén, el plano de corte tiene que
pasar a traveés de las rocas, Si suponemos que tenemos una menor
resistencia al] esfuerzo cortante gue la del concreto, c y @
representardn los pardmetros que definen 1la resistencia al
esfuerzo cortante de las rocas a lo largo de las superficies
paralelas a la cimentacidn. Para los valores de N arriba del
limite mencionado los puntos de falla ya no corresponderan a la
linea recta de Coulomb sino que definird en sSu lugar una curva
BC, el punto C corresponde a la falla de la masa rocosa bajo
condiciones normales mientras que las fallas gue corresponden
con la linea recta de Coulomb ocurren en la superficie préxima
a la cimentacién y son debidas a los deslizamientos. Fallas
correspondientes a BC corresponderdn a la superficie dentro de
la masa rocosa. Comc una regla, estas superficies estan
fuertemente influenciadas por esfuerzos o (Figura 3.3)
mientras que las fallas superficiales de des?iznmiento pueden
ser supuestas como independientes de ellas.



Figura 3.4. La falla definida por la teoria de Coulomb y otras consideraciones que se explican en el
trabajo, ' ¢

Las considerasiones generales presentadas, son aplicadas a
masas rocosas que pueden ser aceptadas como medios homogéneos e
isétropos como los cortados por familias de juntas con pequefios
espaciamientos en relacion a las dimensiones de la superficie
de cimentaciodn.

En el andlisis de una cimentacién contra falla deberia
investigarse primero la seguridad contra una falla por
deslizamiento, asi, deberia de comprobarse 8i T < ¢L + N tan @
con un cierto margen de seguridad definido de acuerdo con el
criterio que se discute a continuacion, Puede suceder que
mientras se mantiene esta condicién la masa de roca no tiene la
capacidad de carga requerida y existe el peligro de una falla
profunda, asi podemos estar en la curva BC. Es necesario
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considerar una zona de seguridad representada por . 8l 4rea
sefialada en la Figura 3.4 en .la que: el punto repxesentado por:
la fuerza aplicada F (N, T) debe  'ser: ‘incluido’ ‘La: seguridadide:
no tener fallas profundas deb . ser: uomprobado por ‘medio " de
capacidad de carga derivada Qe med:os homogéneos [ 1s¢tropos
tales como las de Prandtl iC quot Y Heyerhaf )

Cuando no parece aceptable: suponer 14 masa ae roca como un
medio de tales uarauter1=t1cas.; es’' necesario investigar la
posibilidad de las fallas a lo"largev de superficies elegidas
(en el caso mds general no plano) -que requiere que los valores
c y @ sean conocidos a lo largo de ella, por la existencia de
juntas o fallas con orientaciones adversas. Debe hacerse notar
gue, exceptuando este caso, el problema de 1la capacidad de
carga o ruptura a través de la roca misma, no se tiene aun en
una masa de roca muy alterada. Asi por ejemplo, pruebas
realizadas en el lugar en granitos de tal suerte descompuestos
que s8u dJgravedad especifica se aproxime a 1.8, tienen una

capacidad de carga de aproximadamente 200 kg/cm?. Por 1lo
tanto, se tienen condiciones de sgseguridad en contra del
deslizamiento. La maxima intensidad de las fuerzas aplicadas

depende exclusivamente de la necesidad de limitar los
deaplazamientos en las cimentaciones con respecto a la
deformafilidad en la estructura. En el estudio de la seguridad
de la cimentacién con respecto a la falla las siguientes cargas
pueden por lo general ser consideradas, en adicién a las
fuerzas F transmitidas por la estructura: peso de la masa
rocosa;: fuerzas de la masa debidas a la accién de sismos; y;

esfuerzos residuales de la masa rocosa. Filtraciones del agua
en la cimentacién producen presicnes que deben ser consideradas
muy cuidadosamente. Incluyendo aquellas debidas a los

tratamientos de inyeccidén 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
asociacién eobre todo con familias de juntas muy espaciadas que
pueden formar volumenes de roca gque pueden girar bajo la accién
de las fuerzas resultantes de la cimentacién de la estructura.
Por esto es necesario investigar qué volumenes pueden poner en
peligro la seguridad de la estructura y comprobar su equilibrio
degpreciando la continuidad con respecto al resto de la
cimentacioén. Las cargas que deben considerarse en el estudio
del equilibrio son las indicadas anteriormente. La principal
dificultad para este caso esta en seleccionar los valores de c¢
y @ 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 seguridad de 'una cimentacion se
presenta un problema muy delicado: ' definir el factor vde
seguridad. Siguiendo la definicioén usual adoptada fan® otros
campos, el factor de seguridad ‘es un numero n<por: el ‘cual “la
magnitud de las fuerzas F aplxcadas la” cimentacidni debe ser
multiplicada para gque la falla no ocurr _,Esto‘es n'= Fgp'/ F;
donde: Fp es la magnitud de las fuerza ‘que’ ‘causan’ la ruptura
de la cimentacion. . o

Sin embargo, 1los conceptos anteriormente mencionados de
factor de seguridad son dificilmente adaptados a la naturaleza
figsica del problema de seguridad de la cimentacion. De hecho,
una vez que 4 las cargas principales que actuan sobre la
estructura se les han designado valores de proyecto que no
sSerdn sobrepasados durante la operacion, estas fuerzas vy
congecuentemente sus efectos en la cimentacién deben ser
supuestos constantes. Las dudas involucradas en el andlisis de
las cimentaciones resultan de un precario conocimiento y de la
fuerte dispersién de las propiedades de la masa rocosa de
cimentacidn. Por lo tanto, debe adoptarse un factor de
seguridad que permita caracterizar. por medio de estas
propiedades, qué tan lejos estdn de la falla las condiciones
que guarda la cimentacidn.

Por 1lo tanto, s8i la masa rocosa estd definida por un
4dngulo de friccidn, es posible tomar como factor de seguridad
ny. la relacion entre el A4ngulo de friccién @ regularmente
aceptado para la masa de roca y el valor @y para el cual
ocurrird la ruptura. o preferentemente la relacién de las
tangentes correspondientes, asi n, = tan @ / tan @r . Como una
ilustracidén consideramos el probﬁema de una c¢imentacién para
una cortina de concreto gque puede ser asimilada a medio
espacio, caracterizada por @ = S50°, sujeta a un esfuerzo normal
o = 50 kg/cm?, actuando en una faja, y un esfuerzo og = 1.5
kg/cm?* fuera de la faja (puede verse la Figura 3.3). El
esfuerzo normal de ruptura op, puede ser calculado con la bien
conocida férmula de Prandtl-Caquot:

m tan @ x 7))

OR = OJg e tan® ( -:; + —;; ) (3.0)



de la cual resulta or = 500 kg/cm?.. Por otro lado. egsta misma
expresién permite calcular el valor: del dngulo:de: frlcclbn DR
para el cual ocurrira la ruptgra bago ;uni:esfuerzoiioi: = 50

kg/cm®* . Este valor es @ = 35 E orﬂgLIO“posibre.définir
dos factores de seguridad. n 210,30y 5

Op = 1.7. 8i o no puede exceder 3

poco de la seguridad de la u1men echo aungue el

factor 10 pueda parecer satisfa ; en ‘comparacidn con los
valores comunmente aceptadosieniotros:campos. - el otro factor
de seguridad nj; puede uonduCIY ,clqu que la seguridad es
insatisfactoria, si la proba { se presente un
dngulo de friccion de 35 ‘ag’ )

baja, lo que depende . del: imi disponible de 1las
propiedades de la cxmentaclo‘ i

En e! analisis de segur;dad de la cimentacién contra el
deslizamiento a lo -largo- de: fun’ pluno. los factores de seguridad
considerados anteriormentei n. = / Ty np = tan @ / tan Of
coinciden. De hecho, siendo hF componente normal & la
superficie, Tg = N tan @ y como T = N tan @R, se tiene gque n =

ng.

Supongamos ahora que la masa rocosa esté definida solo por
su cohesidn., Es posible, también, considerar como factor de
gseguridad la relacién entre el valor, ¢, de 1la cohesién
atribuida a la masa rocosa y el valor, c¢p para el cual ocurre
la ruptura. En este caso particular, gﬂ valor asi obtenido
para el factor de seguridad ny = ¢ / cg., coincide con el valor
n = Fg / F obtenido suponiendo que la intensidad de las fuerzas
aplicadas se incrementa hasta gue ocurre la ruptura.

En el caso mds general de una masa rocosa caracterizada
por una cohesidén ¢ y el dngulo de friccién ©., es aun posible
caracterizar la seguridad por un solo coeficiente, puestc gque
para una masa rocosa dada los valores de ¢ y O estan
correlacionados.

Debido a 19 mencionadu correlacion, el factor de seguridad
puede ser definido por su cohesién (c), por el Angulo de
friccion (@), o por el indice de calidad (i), este ultimo



definido por la relaciéon del peso del agua absorbida por la
roca previamente secada a 150°C. con respecto a su pesc 3eco.
Si como es el caso comun. no-hay rasgos de valores de c.y. Q.-
observados en diferentes puntos:de la masa rocosa- dlsponxbles:
hasta valores correspondientes a la ruptura. una corxe1§c1dn
entre ¢ y @ tiene gque Ser atribuida para permitir “la:
determinaci¢n del factor de seguridad n; por calculoe ‘o por
pruebas en modelos. Dado que el 4&ngulo de friccidn es mas
gignificativo, es preferible considerar n; como relacidn de
coeficiente de friccién en vez de relacion de cohesiones.

En resumen, consideramos gque en la mayoria de los casos el
factor de seguridad debe representar el debilitamiento gue el
material de la cimentacion debe sufrir para gue ocurra la falla
ba jo la accién de cargas constantes aplicadas por la
estructura. Ademas este concepto tiene la ventaja de ser mas
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 gqué tan
delicado es hablar del factor de seguridad de cimentaciones de
grandes obras desplantadas s3obre la roca sin definirlo
previamente. Algunag veces aun 8e intenta seleccionar los
valores del factor de seguridad que debe adoptarse, sin tomar
esta bdsica precaucion. Los valores y su significado dependen
definitivamente del concepto adoptado para el factor de
aeguridad. Mas aun debe notarse gue, cuaiquiera gue 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 bAsico, 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 cimentacion en zonas de acuerdo con las propiedades
mecédnicas que manifiestan. El problema es muy delicado dadas
las complejas propiedades de las masas rocosas. El problema se
incrementa por el pequefioc numeroc de pruebas generalmente



realizadas en cada zZona y en ocasiones sus significados
contradictorios. y la ‘dispersion de los resultados. sin
embargo. pdarece aconsejable tratar 'de ‘definir un criterio
general. AR

Hay dos posibles metodos de aproximacion: ya sea adoptar

valores medios o valores correspondientes a pocas
probabilidades de falla; se ‘obtienen diferentes factores de
seguridad de cada alternativa. Para las condiciones que

generalmente ocurren en practica parece preferible caracterizar
las propiedades al corte de cada 2Zona por la cohesién y el
angulo de fricciédn correspondiente a la linea recta de Coulomb
AB, en vez de lineas rectas tales como 0OC cuya posicion podra

ser discutible. La distribucién de los puntos experimentales
puede sugerir a considerar una curva promedio ¢ por ejempilo.
- dos zonas cada una con sSu propia linea de Coulomb. Pero esto

ocasiona mas dificultades o aun hace imposible el calculo del
comportamiento de las cimentaciones.

Otra situacion 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 mdrgenes de seguridad para la magnitud y direccioén
de las fuerzas en vez de introducirlas a través de los valores
de los factores de seguridad de cimentacién. 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 resuelto automdticamente, requiere por el
contrario de un cuidadoso avaluoc de la dispersion de los
resultados disponibles y gque tan representativos son los
espécimenes de prueba, para aclarar la informacion disponible
de la zona de cimentacidn en referencia. Otra importante duda
que debe ser considerada es el tipo de heterogeneidad con
respecto a 1o extenso de las Areas gque pueden ser consideradas
como homogéneas. De hecho si la superficie de cimentacidén es
grande en comparacién con esa extensidn.la masa rocosa se
comportard como s8i 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 .adaptarse..a
comportamientos locales .irregulares en .la cimentacion,:por:una
redistribucién de los esfuerzos que actuan:en esta. ultima, debe
ser tomada en cuenta. . : : R T

3.2. FRINCIFIOS FUNDAMENTALES FARA FORMULAR UN MODELG
DE ANALISIS DE ESTAEILIDAD. .

3.2.1 INTRODUCCION.

El problema de interaccién entre cimentaciones
rigidas o flexibles y el suelo sobre el gue descansan es un
fenémeno complejo. En los estudios anteriores y en muchos
actuales ge consideran un conjunto de hipotesis
simplificatorias que hacen gue la magnitud de los errores sea
mayor cuanto mas se aparte el problema en estudio del modelo
usado. En la mayoria de estudios se considera al suelo como un
semiespacio eldstico lineal, homogéneo e isotropo, por lo que
las soluciones obtenidas estdn limitadas a solicitaciones que
produzcan deformaciones pequefiags y esfuerzos dentro de la parte
lineal de la curva esfuerzo—deformacitn del suelo.

La accion de sismos o viento produce un fendémeno
interesante de interaccidén entre la losa de apoyo de
estructuras sobre el suelo y los estratos que forman el
subsuelo cualguiera que este sea.

Se considera como aspecto fundamental en el problema de
interaccidén el poder describir el movimiento, la rigidez y los
esfuerzos de contacto., asi como los aspectos mAs sobresalientes
cuando ondas de diversos tipos actuan en la base de una
estructura.
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2.2 TEORIA GENERAL SOBRE MODELOS DE ANALISIS

Como en el caso de un disefio, un modelo’ es  la

esquematizacidén de una realidad que puede existir: fiszcamente (o]
potencialmente . Esta puede hacerse mediante 1a representac1un

simple de su imagen’ ‘o .. aspecto figurative .o ‘bieni i puede
riacerse mediante la’ derlnlclon y asociacion "sintetica de las
propiedades o atr:butos. causales o casuales ‘de -la realidad
representada. Ll - T L

A la representacién - pictérica v figurativa se le llama

"objeto modelo” Yy a la representacién que asocia las
propiedades o atributos de esta realidad se le llama 'modelo
conceptual”. Si se quiere gque el "modelo conceptual' satisfaga

una determinada teoria, se necesita gque las propiedades,
atributos o© las caracteristicas de la representacion sean
pertinentes a dicha teoria. En este casoc el modelo conceptual
gse transforma en un "modelo tedrico”. El modelo tedrico
permite que se le verifique empiricamente,

Toda realidad por representar consiste en algo cuya
esencia se denomina entidad. La entidad es lo gque constituye

la esencia del ser. La representacion de la realidad
congtituye 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 intrinsicos o inherentes de la entidad.

2.~ .Los atributos axtrinsecos o externos que sbélo
eventualmente pertenecen a la entidad y gque actuando
sobr: éos del primer grupo determinan el estado de la
entidad.

El estado de la entidad se manifiesta por otro conjunto
variable de atributos,



Asi pues. podemos definir una entidad, en su forma mas
abstracta, coms dos - conjuntos. .de- atr:butos nu i conexos uuyus
elementos al ser relaclonndos poz ‘Una S funcien asoolat:va Sé-
transforman en otro. conjunto-de: utrlbutos que‘uonsLJLuyen la
imagen del estado de dtha ent:dad S . : ) :

Figura 3,5 La relacidn de dos entidades s través ge una fu}nt_‘i"éh_ origina atra evn:ti‘did.,

Consideremos dos conjuntos y su funcidén asociativa ({AI,
AE, @) y otros dos conjuntos con su funcidén asociativa {AI',
AE',@'}). Si se puede establecer gque entre estos dos conjuntos
existe una relacién 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 ademds las funciones
@ y @' son iguales, se dice que ambas parejas de conjuntos son
isomérficas. Las funciones de conjuntos isomérficas son
ademas reflexivas y transitivas, 1o cual implica que una pareja
de conjuntos (IE e IE') de los atributos de la imagen de estado
de una pareja y de la otra estdn también en relacion de uno a
uno.



Figura 3,6 Relacibn entre entidades isonbrficas,

Cuando dos parejas de conjuntos son isomorficas, se dice
gue uno es la realizacioén del otro, es decir que €3 su modelo.
De manera gque para una misma entidad, es posible formular
varios modelos a partir de parejas de conjuntos isomérficos
distintos o lo que es lo mismo, se puede realizar el modelo de
una entidad de diferentes modos., inclusive en si misma, en cuyo
casc a la entidad se le llama prototipo. Las formas de
realizacién mas comunes del modelo de una entidad son dos:
matematicamente y fisico—geométricamente.

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

1.- Cuando la accion de los atributos eventuales no modifica
las caracteristicas de 1los 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 (v sea la superposicion y
proporcionalidad de efectos). La propiedad de aditividad
significa que s8i un atributc eventual Xy produce un
cambiov de estado a;. cuando actua solo y otro atributo
eventual X5, produce un cambio de estado ay. cuando actua
solo: entonces cuando ambos atributos X; y X, actuan en
conjunto producirdn un cambio de estade igual a a; + as.
La propiedad de homogeneidad implica que s8i un atributo
eventual X;. al actuar produce un cambio de estado aj. un
atributo eventual X; que sea multiplo escalar del primero
{X5 = AXj;) producira un cambio de estado que también sera
mﬁ?tiplo escalar del cambio de estado producido por el
primer atributo. {ap; =\¢¢j) donde N = numero escalar.

2.— Cuando la accion de los atributos eventuales modifica
las caracteristicas previas de los atributos intrinsecos
de la 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 hipdtesis

simplificatorias para reducir un modelo no lineal. pues
tanto la realizaciéon fisica como la matemdtica vy
geométrica de estos ultimos se simplifica notablemente.

Desde el punto de vista matemAtico, el andlisis de
sistemas no lineales presenta grandes dificultades que en
muchos casos no pueden ser resueltos. Desde el punto de vista
fisico resulita dificil encontrar materiales cuyas propiedades
correspondan homélogamente a las caracteristicas no lineales de
los atributos de la entidad. desde el punto de vista
geométrico la realizacion puede resultar tan compleja que
practicamente no permitirda la visualizacién objetiva del
comportamiento.

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

En este caso {as entidades a las que pertenecen los
atributos de los conjuntos son las estructuras mecanicas. Una
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estructura mecanica, .es el arreglo o disposicidén. . de  los.
diversos elementos que- Lorman;un s;stema mecanico.: "El gistema-
mecanico se define como  todc Aquello que .esta” compuesto por.:
materia. En forma abstxacta. las’ partiuulas que formanx,un,
sistema mecadnico se i ‘como_. puntos’ materiales’
posicion simultanea 10s . puntos’ materlales;
sistema mecénico se deﬁ conf:guracxén deﬂr i
Como la uont;gurac1o ¢

estado de la entiaagl
desplazam;ento
entidad.

del estadu de la

cualquier
eJemplo.»

comportam:ento. como por
gue’ ‘actuan en cualquier

La conf:guracxcn el s:stema mecanico es una consecuenc:a
de los szgulentes factores ;

a.~ En primer lugar de las propiedades atémicas y del
estado de agregacion molecular de la materia, gue depende
de las fuerzas de enlace intermoleculares, compatibles con
las mediciones ambientales con gque se realiza fisicamente
el sistema. El estado de agregacidén molecular determina
gque la materia constituya -un cuerpo sélido. liquido o
gaseogo y restringe las posibilidades del cambio en la
configuracién del sistema. Por ejemplo: las restricciones
de un cuerpo rigido exigen que la distancia entre dos
particulas de cuerpo permanezca Siempre constante. Las
regstricciones en un fluido incompresible imponen la
condicidn de que el volumen de cualquier parte del fluido

permanezcan constante. Las restricciones en una viga en
voladizo imponen la condicion de que el vector
desplazamiento se anule en el extremo empotrado. Este

factor se caracteriza por la limitacién en la
independencia de los grados de libertad de los diversos
puntos del sistema.
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L.— En todo medio continuo debe satisfacerse la tercera
ley de Newton que ‘expresa ‘gue ‘a’. toda accidn ‘debe
corresponder una.reaccion igual y’'de s nt;do upues:n e

‘En dna  estructura. 'mecéniéa.'
representada por 1as ‘solicitaciones
correspondera una reaccién’ represencada,por‘l
de la estructura . a S’cambiar’
resistencia se desxana ‘como 1
depende de ias dzmensxunes . “las
caracterizadas por su long1tud su” Area'y sus momentos:de
inercia. .

c.- Al cambiar la coufiguracion de un sistema mecanico por
accion de las solicitaciones externas. ge verifican
procesos de transgsformacion en la energia potencial de las
particulas que absorben el trabajo efectuado por las
golicitaciones, al desplazarse la estructura. Este cambio
de energia se manifiesta internamente por la deformacién y
por el cambio de estado en los esfuerzos de las
particulas.

Los procesos de transformacion de la energia en las
particulas se verifican de acuerdo con los dos principios
fundamentales de la Termodinamica:

a.~- El principio de la conservacion 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 transformacién 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 friccidén entre las particulas del sistema. no sera
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recuperada y la estructura teér:camente nunca volvera -a. tomar
su uonf1gurac1on previa al- aeJar de" actuar las bOl]CltﬂClones
exter;ozes. :

a.- Ld'..elasL1c1dad~plast1c1dad fdﬁé[jbseff"ﬁdfiéhéﬂ,Ja- “la

trangitoriedad ‘o permanencia - de: il "défofmachn.ﬁl, Las.
deformaciones: pldbtlcas! ‘se.: 11m1tan EN- iques son

permanentes‘ péro s’n pr duczr la ruptura
pzobeta.j e o ;

b.- La ductilidad: ragllidad“‘que seb'féfiereh“~& la mayor o
menor cant:dad de energia almacenada en la deformac:ﬁn.

En los materiales ductiles se emplea una gran cantidad de
energia en deformacidn., ‘mientras que los materiales fragiles
llegan hasta la ruptura:sin cambiar de forma apreciable en sus
dimensiones. La'resistencia a la deformacion plastica de los
materiales def;ne las uual:dades 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—deformacidn, la relacion de
las deformaciones transversales a longitudinales, méddulu de
elasticidad al cortante etc.

Los factorqs'hasta aqui mencionados: Restricciones en el
cambio de conrtiguracién, las dimensiones geométricas. los
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l1imites de comportamiento:y mdédulos E, v ., .y b 1nLegran el gxupo
de atributos Jntrinsecos o 1nhertes de la estructura )

Perou estos factores no caracterizan  de. modo-univoco el
comportamiento de la estructura, gue depende ‘también de los
atributos eventuales los gue. como ya se dijo, pueden inclusive
alterar los factores anteriores cuando se tiene un
comportamientcs no lineal. Los atributos eventuales estan
constituidos por las solicitaciones, por la velocidad y por la
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 realiza la accioén de
estos elementos.

Clagificaciéon de los modelos de acuerdo con el
comportamiento mecanico que se¢ pretende investigar:

a) Modelos para investigar la configuracién de equilibrio de
los sistemas mecanicos, bajo la accién de diferentes tipos
de solicitaciones prescritas, ademds de definir cuales de
estas configuraciones son estables.

b) Modelos para investigar condiciones de solicitaciones
criticas compatibles con configuraciones estables. Los
pardmetros que describen estas condiciones criticas se
designan como valores caracteristicos. Ejemplos de este
tipo de investigaciéon es la determinacién de las
frecuencias naturales en los sgistemas oscilatorios vy
determinacién de cargag de pandeo en problemas de
estabilidad elAstica.

c) Modelos para investigar problemas de propagacién. Estos
corresponden a los problemas de valores iniciales vy
conaisten en la prediccién del comportamiento subsecuente
de la estructura a partir del conocimiento de su
configuracion inicial. Ejemplos de estas investigaciones
son el de la propagacién del calor ¢ de esfuerzos vy
desplazamientos en las estructuras.



3.2.3 MODELOS FISICOS Y MATEMATICOS.

Para ver;fxcar las teoxias ex:stentes,,se”pUede‘recurrir a
nodelos a escala., uon\la ventaJa ‘eri“michos idelos casos de su
bajo costo, versat11'dadf4y pos:b:lzdades ‘de eliminar
i as’ estudiddas. comparadas
; ! aso particular de suelos.
los modelos a escala:pres A =nconvenxentes. ya que
los suelos se ven afectad : por la amplia
gama de variabilidad: ISiicars -texlstxuas de elasticidad,
densidad. plasticidad. Svisc | ademas se presentan
frecuentemente fenomenos’ de: b d falta de homogeneidad
y estratificacién. Esto.oblig ‘‘que: las pruebas en modelos se
efectuen sobre el mismo'suelo’que servira de base al prototipo,
y en general los resultados no' podrdn 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 prototipoy
sobre suelos iguales. Se han obtenido resul tados
satisfactorios cuando el terreno no estd estratificado.

con las pruebas-deéh

Actualmente no se tienen problemas en la realizacién de
modelos fisicos para investigaciones estaticas dentro del rango
elastico y bajo la accion de cargas de superficie, el numero de
materiales con que se cuenta para este [in es muy amplio:
plasticos, metales, mezcla de yeso y diatomita. microconcretos,
etc. En egstos materiales, los desplazamientos Y las
deformaciones pueden medirse con la presiciéon adecuada, y las
fuerzas se pueden reproducir satisfactoriamente, aunque a veces
mediante montajes complicados.

La qccién 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 matemdticos hasta la fecha han tropezado con
grandes dificultades.
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Los métodos experimentales dan resultados satisfactorios
para la mayoria de los problemas de comportamiento estructural
mas aila del rango elastico y son por lo tanto de gran interés
tanto desde el punto de vista econdmico como desde el punto de
vista de avance en los conocimientos.

Lus metodos fisicos ge clasifican en tres clages:

a.— Semejantes.
b.—~ Distorcionados.
c.— Analogicos.

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

Los modelos distorsionados son aquellos en los que el
prototipo se reproduce utilizando varias escalas. y por lo
tanto en ellas, una o varias de las condiciones de disefio no
son satisfechas. La distorcion puede ser de tres tipos:
geométrica, de carga y material. La distorsion geométrica a su
vez, puede ser de configuracién o de dimensidn (largo, ancho,
espesor) .

Los modelos analégicos no tienen parecido con el
prototipo. Frecuentemente sucede que las caracteristicas de
do®s © mads fendmenos fisicos aparentemente diferentes., pueden
expresarse en una misma forma matemdtica, lo cual permite la
realizacién de modelus fisico-analdgicos. Para pasar del
estado de esfuerzo de un sélido eldstico a ja mediciéon de una
cantidad en un sistema andlogo deben seguirse cinco pasos:

a.- Conversién del sistema fisico original a una expresién
matematica.

ESTA TESIS NO OFSE
QAUR DE LA BIBUGIECA
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requ:ere‘;
siguientes

G
i

Conversion del sistema fisico analogico a una expresién
matematica. : '

IR

Identificacidn de las dos expresiones matematicas. -

Realizacidn del sistema ‘analogo.

“modelos’ fisicos' semejantes en el
- egtructuras;:dentro-del rango eldstico,.
sisicuyasicualidades . optimas son las

lastico  ‘lineaimente unitorme

Tener - un-

aproximadamente igual al
del” protot:po..v 3

Tener un modulo de elast cldad relatnvamente bajo para
que ‘las’ deformacionesique’se’ produzcan en el modelo sean
conmensurables compalelemente ‘con los sistemas de
instrumentacién disponibles ‘en: el aboratorio.

No deben presentar fenémenos de fluenc1a bajo la accidn de
las cargas de ensaye.

Sus propiedades fisicas y mecAnlcas deben ser constantes e
independientes del tiempo.

Sus resistencias a la tensién y'a la COmpresién deben ser
suficientes para permitir al modelo soportar los esfuerzos
4 los que se someta.

No deben ser desmenusables.

No deben ser frdagiles.

Deben ser fAciles de trabajar.

SRS OGP L e
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k.- Deben ser baratos y.fdciles de obtener.

1.- En los casos“de5m@déi6s*§géf5efcdnsgtuyen,pér&’iﬁ?éstigdr
los efectos. del '‘pesc: “p >, deben tener . un: peso
especifico relativan t T T T o

Testructuras

La investigacion: ' ’‘de el
lasi‘razones

mecanicas con modelos ‘fisicod;’
siguientes: : EST R

a.— Para encontrar nuevos métodosﬂde an4dlisis de estructuras.

.- Para comprobar el analisis matemdtico de una cierta
estructura.

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

d.- Con fines de ensefianza.

Para la investigacién de nuevos métodos de analisis, puede
decirse que los modelous fisicos siempre seran irremplazables.

El uso de modelos como métodos independientes de disefio (o
sea el método experimental de andlisis) sélo ha sido posible

lograrlo recientemente gracias al desarrolio de tecnicas
verdaderamente confiable y a la creacién de laboratorios
especializados. Estos métodos de disefio experimental se

emplean comunmente en la actualidad, para estudiar grandes
estructuras principalmente presas de concreto.

Por 1o que toca a los modelos matemAticos, las teorias de
disefio generalmente se establecen para estructuras con formas
muy simples, sujetas a ciertos tipos especiales de carga Yy
apoyadas en formas idealizadas con objeto de facilitar el
manejo de los <cdlculos, pero en la practica los proyectistas
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tienen que aplicar las teorias disponibles ‘a. estructuras con
formas, cargas y. condJCJOnes ‘muy:. diferentes. a‘aquellas para’
las cuales fueron “lestablecidas :las" ias ;
inclusive es necesario” consxderar Jdas estructura
el elementos cuya reacciones- reciprOCas -no
deflnen en unu forma tosca.,

comprende por
modelos con
matematico,

cuando surgen problemas

estructuras.; deben digeflarse en
funcidn de esiuerzos :de . permisibles, la aplicacién de
la ley de Hooke no da luga rrores .importantes de calculos,
ya que la curvatura del:.diagrama  esfuerzo deformacidén de los
materiales de construccidén. . usuales sSe conserva muy pequefia
dentro del rango de estos esfuerzos permisibles de Lrabajo.
AdemAs dentro de este rango de esgfuerzos, dJeneralmente la
fluencia de los materiales no llega a afectar apreciablemente
su egstado de esfuerzos aungque 8i lo haga por lo que toca a sus
deformaciones y a sus desplazamientos.

Sin  embargo la necesidad de tener soluciones mas
econdémicas y congsecuentemente de aprovechar al maximo la
resistencia de las estructuras, ha conducido a considerar el
comportamiento de los materiales mas alla del rango elastico
principalmente en el rango en gque alcanza sSu resistencia
Ultima. Obviamente el objetivo de 103 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 matemAdticos de diseflo, aun dentro
de] rango eldstico, estan todavia en una etapa muy primitiva de
desarrollo, sobre todo en los casos de grandes deformaciones,
son muy pocos los problemas que pueden resolverse. Los
problemas resultan de las dificultades matemaAticas que se
representan al considerar relaciones esfuerzo-deformacién no
lineales y la situacion se empeora si se toma en cuenta en el
fenomenoc la influencia el factor tiempo.



J.3 ANALISIS DE‘ESTQBILIDQD.

3.3.1 INTRODUCCION. .. .

En el presente Lrabajo, el andlisgis de estabilidad de la
cimentacién del puente en estudio consistird en determinar la
posibilidad de que se presente una falla ante las
solicitaciones a las gque serad sometido el puente durante su
vida util. Dicho analisis secentrara principalinente en la pila
2 por considerar gue es la parte mi4s critica por su tamafio. las
cargas mayores gue soporta y por su ubicacion en el sitio del
cruce. Para ellov sSe wutilizard un método tradicional de
andlisis con fundamentos en las leyes de la estatica. En una
primera parte sSe incluirdn 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 a diferente profundidad
en el terreno de apoyo. En esta segunda etapa sera utilizado
el método numérico del elemento finito tambien con un analisis
de tipo estatico. No se realizard el analisis empleando una
formulacion dindmica porque ello requiere de una serie de
esgtudios adicionales muy costosos y complejos, como por
ejemplo. la determinacion de propiedades dinamicas del suelo.
Sin embargo debemos tener presente que este tipo de analisis
ser4 aplicado a la parte del puente desplantada en la margen
izguierda. para el caso de la margen derecha gque vendria
siendo la ultima etapa de andlisis se basard en criterios
propios de la Mecdanica de Rocas como sSe explicard en su
momento.

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

3.3.2.1 DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO
ROCOSO

_Existen diferentes procedimientos para determinar las
propiedades mecanicas del material existente en un determinado
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I.3 ANALISIE DE ESTAEILIDAD.

3.3.4 INTRODUCCION.

En el presente trabajo, el andlisis de estabilidad de la
cimentacion del puente en estudio consistird en determinar la
posibilidad de que se presente una falla ante las
solicitacicones a las que gerd sometido el puente durante su
vida util. Dicho analisis seeentiard principalmente en la pila
2 por considerar gue es la parte mas critica por su tamafio., las
cargas mayores Jgue soporta y por su ubicacidn en el sitio del
cruce. Para ellv se utilizard un método tradicional de
analisis con fundamentos en las leyes de la estdtica. En una
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 tratard el
caso de las deformaciones y egfuerzos a diferente profundidad
en el terreno de apoyo. En esta segunda etapa serd utilizado
el método numérico del elemento finito tambien con un anadlisis
de tipo estdtico. No se realizard el analisis empleando una
formulacién dinamica porque ello requiere de una serie de
estudios adicionales muy costosos y complejos, como por
ejemplo, la determinacidon de propiedades dindmicas del sueloc.
Sin embargo debemos tener presente que este tipo de analisis
ser4d aplicado a la parte del puente desplantada en la margen
izguierda, para e] caso de la margen derecha que vendria
sjendo la ultima etapa de andlisis sSe basara en criterios
propios de la Mecdnica de Rocas como Se explicard en su
momento.

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

3.3.2.1 DEgEgggNZCION DE PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO
ROC

Existen diferentes procedimientos para determinar las
propiedades mecaAnicas del material existente en un determinado
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lugar. De ellas., ninguna es exacta porgque entran €n juego
muchas variables que en determinado momento pueden afectar el
resultado del metodo empleado. .Foriejemplo, cuando se obtienen
muestras del material, la forma'como’ se’: extraen Yy Se manipulan
pueden modificar su westado: por. otr ,lado -81 se usan métodos
indirectos, la forma como se vpere el,equ:po y la capacidad de
interpretar los resultados Jnrluye n tablemente.

Al realizar el andlisis de estabilidad., necesariamente
requerimos conocer las propiedades mecAdnicas de la roca. Con
base en los estudios geoldgicos realizados en el lugar vy
experiencias obtenidas en otros estudios realizados sobre
macizos rocosos con caracteristicas similares las propiedades
de las rocas son las siguientes:

qu = 4223 T/m?

E = 4248166.7 T/m?
¥ = 2.617 T/m3 .
V = 0.2493
E .
G & —e—————— = 1700218.8 T/m?
2+ 2V '

Los valores anteriores ser&n empleados en los cdlduldsﬂk'
efectuar en paginas posteriores, e

.

3.3.2.2 ACCIONES DIRECTAS SOBRE LA ESTRUCTURA Y
ESTABILIDAD ANTE LAS MISMAS

Resulta conveniente aclarar que el andlisis para Lodas las
combinaciones de carga recomendables en 1los reglamentos de
puentes no se realizé. En su lugar se consideré el que por las
caracteristicas geomeétricas Yy ubicacion geografica del
puente resulta mas desfavorable, siendo este el gque incluye el



efectoe sismico. Los efectos teérmicos que sSon importantes en
este tlpo de estructuras aunque no sSe recomienda usario en este
grupo de cargas, se encuentran impiicitos en el andlisis por
carga muerta. En esta primera parte del analisis se trata de
determinar ia estabilidad de la cimentacion ante el peso propio
de la estructura y el sismo actuando sobre el puente,. Los
eiementos mecdnicos necesarios se obtuvieron con las firmas de
ingenierjia que proyectaron el puente y es3tos se presentan
resumidos en las siguientes péaginas. Ademds se trabajard con
la gecinetria real de la cimentacidén para tomar en cuenta el
peso pripioc de ia zapata de la pila 2., el cual no esta incluidoe
en 1us ejlementos mecanicos Jue sge presentan para la misma.
Esta sSituacidn no se presenta asi para el estribo, ya gue en
este case se trata de (oS elementos mecanicos definitivos.

PUENTE BARRANCA EL CARON

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

ELEMENTOS MECANICOS EN FILA No.

N

e mp mre L & R
ghatde UE LAnin kY i hH 4
Vool o i . R P 1
3 aro v UM |: L i 3
[ = i
] 3 SHO L3t g ‘
e e { bf
i Siafy T<Nd, i H
HNOTAS :
i.- La nomenclatura empﬂaua es:

N = Fuerza- ax1al :
M1 = Momento longltuqlnax
Vi = uortante long:tuulnaxj



Mt = Momentu transvexsnl

.
3.

¢ “iangsidera «

4.-Los elementos mecanicos sbhlenarrangque de cada ¢olumna.

PUENTE 'BARRANCA E‘#CKNbNV o

ELEMENTOS MECANICOS'DE LL ESTRIBU No.1!

{ tond, oE caReA N T - T

R A e i p i M T

] SISNOLONG - #3060 ] meom d URASI | 4BOTIE [ eees § e
SISND TRANS. § vB66.44 | £7030.13.§ 221857 { WMSLT § 131035 aeSEEALT

1.— La nomenclatura empeada es:

N = Fuerza axial

Ml = Momento longitudinal
V1 = Cortante longitudinal
Mt = Momento transversal
Vt = Cortante transversal

T = Momento torsionante I -
P.F. + CMS = Peso propio + Carga muerta de serv:c:o .

v {3
~4



2.- dnldades &n. Lonelndas v metrnu,

3.- P.P o+ CMS Jncluye 50 propic de”togofelyest(ibo.

kdp la zapata
igmo: fari una
dxruccxon

) un uroqux

Pasando Tos. Plemel. s
que incluye’ las. fuervas't
direccion y. el 30 ‘por e
ademas del peso pxoplo de 1a

Yivi

- Sentide 1onqitudinai$

Incluye carga muertu.+ ‘s ismo: long1tud1nql +?013 de sismo
longitudinal por causas tran VeFSdleb ‘

x“\F" f5“N<li' 1210,3 Ton
“ cm11‘ 7066 8 Ton;

T511= 336.7to§,_ ;?, ’f F:”MSll_ 9028 l Ton-M

TCM11= O Ton, R R ?fj CMll’ o Ton-M
NPpll_ 3016 8 Ton.f

{1070\ 1 T 7 TSN\ // ( i\ ‘u//f&¢. ‘t‘- 8 r TS l// 7//\( \‘, oL
donde:

Ny, - Fuerza  .‘normal’ por sismo d1recto : "6}3’ de ‘sismo
‘ 1nd;recto en sentldo longltudlnal : BN

a
o



Npwy =  Fuerza ~normal . por i Largu muwr va - en el sent1du'
.wlongitudinal. . . . v
Mgy = Momento por uarqa muerta ﬁn sentldurluua tudxnal

M, nes
- ongxtud:nal

TSLL -

Tiﬂi.'. a Fueer : ‘ ,n["_ ldO
1unq1cud1nal

Nppie = Fuerza normal ‘por: 1 el sentido
.ongxtudxnal

Tgpp, = Fuerza uortante directd sobre ia zapata

+ 0.3 de: szsmo

iiel  sentido longitudinai
sobre la misma.

NOTA : Todos incluyen el 30 po “jento del sismo transversal y
la fuerza sSismica 'sobre la zapata estd basada en
el espectro de diseno- que se presenta mds adelante.

Para ejemplificar como se calcularon estos wvaiores se
calculan Ny, Y Bgnu :

Ng) =.713.48:: S+ 0 3 X+ 1690 15 =1210.33 T

My, = 7983.46 ,+:-_o.3 x 482-16--' 9026.12 T™

Las excentr1c1dades calculedas a partir de M- : 45‘ L e
referidas al nivel: de eje de: pzla son los
siguientes:

@l = 1.95m: el centro de gravedad en z
®yn = 0.95 m; de e = 0. 050 + o 1 1-, R
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. . ‘ ! -
donde los subinux@és:

y. = uauenrz:uldad reapeuno ai. eje mayor.
= J;c'U~11rJL]dad lr*peLLL al nivei de desplonte,

veion - transversal L pol dausas
ismc . cransversail por’ o causas

- T»XJ  NST1=605.2‘ton - tff' \Pé;h=gb§ ¢ ton,
NCMT1=3533 olj.ton. . ) NCMT =3533 .bton.

L

TST =68,9ton Mgr]_=13h5 «2ton-m TST1=68'9t°P' MST1n13b5.2ton-m

Tompr, =19+ °t°T Moy =368 btonam Toypy =19.0tpn Mg =368.4tonam

Npppy <3016 .8ton.
Tspprlﬂ 392 .21‘.01’\.

Tohs RN T 7 P ERSNNNT 777077 T2 T 17 7 NNSNK B 777 SR

donde los subindices TL estan asoc:ados al sentldo annsverSul
por efectos longitudinales. . i

Es necesario contar con un sistema resultant
verticales gue actuan en las columnas. Para ello®

arilizaran



las giguientes excentricidades calculadas con el nismo
principio usade en el sentido longitudinal. :

st T2
bt 11 28
eig.TL
ot
@ yoare. =0
L g 70 O )

Entonces, la resultante ‘la’ determinaremos. del” siguiente
sistema de ruerzas, . con RN TSR

©xsTL i
€ xcmry " excmrL;

|
l
|
l

eje de pila eje de puente

_‘eje de pila

Tomandy Como refereln_ld ul lerlLU.H lasa e,.c.e_—ncr u.:dac:ew. &30
las siguientes:

@ = 21.723 m
L) (U 19.604 m

Las excentricidades referidas al eje menor de la zapata
son entonces, ) o A T



@ = 21.723 - 19.5 = 2.223 w
@y, = 16.605 ~ 19.5 = 0.104 m

Las cuales - son -iguales a iuas ualculadas para gada columna
porque estamos  considerando que las. acciones: s«;repatten Spor
igual en las. ¢olumrias ademas de la sxmetria de- 1d'u1mentaCIUn k4
las columnab.l o

n: una>tub1a que DU”
stun “en

:1nulmente resuminos todo lu anLex o
facilitar4d ‘en ‘mucho los ualculos.
toneladas y metros.

— CARGAS VERTICALES -

BRAID RESFELTO A NOMENTIS RESFELTO A
CAREA

EJE MAYDA y EJE MENOR § VOLTED { £0% MAYUR | £OE MENOR §  VOLTED

12103 T.40 .23 4 Lib | 02906 090,36 | 14473.83
7000, 8 00 J. 104 4.5 Y 734,92 § JlEdG.00
30168 0,55 3493 3.4 § 865,96 4 11916.36 | 1s011.36

11253.% Sumas 11895.02 1530187 0271771

— CARGAS HORIZONTALES LONGITUDINALES -~

BRAZ0 RESFECTD A MONENTOS RESPECTO A
CARGA
EJE WAOR | EJE MENOR § vOLTEO { EJE MAYOR § EJE MENOR § VGLTEOQ
336,72 31.81 3.9 3.9 4 10700.06 § 1071:.06 § 1071108

t.8
Q 0.3 Nl 0.0 0.0 ALY 0.9
5322 L5 39 1,95 764,79 Ted. 79 704,75

<

7i6.92 sumads 11475,85  11475.85 1147582



- CARGAS HORIZONTALES TRANSVERSALES -

BRALD RESPECTO A

| NOMENTGS RESFECTD 4

£32 MAYOR [ E3E MENOR§ vOLTED | £33 MAYDR § £JE MEMGF § VOLTEC
1,85 ) ENSD ] EASE] SIS § T3 g NG
ORI LI WYY e T | Fie.id
3 VI IR B L35 § 764,79 64,77 | Te4aT9
565,037 I s w8 © 571,08

Con base en 1os resultados. ante
coeficiente e volteamiento

deslizamiento C.D. y los esfuerzos a

ZM estabilizadores

CLV

3V

627177

ZM volteantes

11475.9

CZF verticales

[&: I

- 3074008 . 5071468

[&,]

¥ (2 F longitudinales)?

esfuerzos:

- C

D.,

046 %11293.9

i
f

- - = 7.3
NL(728:9)% o+ (568)7
ZFv ZMxxdx ZMyydy -
hd *
Area Ixx Iyy

9

s (Z‘E transversales)?

Fiores  determinamos '
; linrcoeficiente
ivel:de desplante.

de



donde I = muomentw de inercia de la zapata en el eje indicado.

11293.93 11695,02 x 4.5 15341.87 x 19.5
fmax = ———- B e : e =
o 1144489.25"

fmax % 61,49 T/m:
fmax = - ZVBD“T/m

ompve -
om resxan

ZUgire" sobre el,eJe z: por‘

ausas de torsion incluyend
peso de- la zapata Lo S SO T

Mroy = 168.07 + 0.3 x 126.8

Excentricidad por reglamentquﬁ Y&féabééa:qff

e=0.05+0.1Db=23.95m.

Momento torsionante por pesdﬁﬁrobié;"'

Mrorpp = 3.95 X (0.1 3‘0‘__;':5 a)-119104m

Miortotal * 119,64 + 20511 = 1397.75 ™M

Mrortotal ¥ B V?lé§73§5'*n19f5‘“‘”‘7éé.§2’
* : :

Itorcion -

. S : 8099-5 s e 0381



fmax = 5.44 T/m?
fmax = =-1.3 T/m‘ :

ubhocemoé~,la resxbtenc1a‘ al’ esfuerzo ' cortante
entre la'raoca’y el concreto pudemos hauer lu sxguxente Para una
franja ehtxemu de un metxo ‘de nuho.,‘; S :

Fh = fm'&,xfy'A‘r‘e_‘é .5; 5.4 xgu 531T S

Tomando en cuentaj u ;quengel &1 . ésfuerzo pokl‘cgrgas
verticales i o o st R

P 3

11493 9

Coeficiente de falla = C Fv / Fh s; ¢ = 0.6 = coeficiente de
fr:cc:On ~entre roca y concreto se
tiene: SR .

_____________ = 3,3 aceptable

. !
Veamos que sucede al analizar el sentido transversal

- Sentido Transversal (xx)

Tal comc 8e hizo en los cascos anteriores tenemos el
siguiente diagrama de fuerzas:



) N Sﬁ:sf1;93$,lton."‘, : RE \J; }=935.1ton.
N

CM.]T=3533Aton . CMTT?;? 3 Juton,

=z

TSTT=125.1ton‘ stTTJ2Ah3 3ton-m TSTT=125 1tan MSTT=2bh3.3ton-m
TCMTT=19.Oton MCMTT"368 hton-m TCMTT=19 Otan MCMTT=368.hton-m

NPPT =3016.8ton.
Nspptt 392,.,2ton,

(2NN LTS V77BN \~£€?7::T\x<¥<\47/“<i<<\

Donde los subindices STT indican sismo : en " sentide
transversal por causas transversales, CMTT carga: muerta er’
sentido transversal por causas transversales': y. . asi
sucesivamente como se ha estado manejando. Todos : xnuluyen el

30 por ciento del sismo en el sentido indicado: por: efectos de
sismo longitudinal.

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

@*ysTT = 2.61 m
® ;oM 0.104 m



24.53 m

& o7 = - >
@ ;o = 24.39..m
&y T “ 3,95 .m

e

o BRI EL T I 8

Donde  pol

1795 m

s

TSLT=210 .Ston. M T=5877.2ton.m
TCMf.T' 0.,0ton, MdmL =0 Oton-m
NPP-LT=3016 .8ton,
TSPPL.T =392,2ton,

.=lé70 .2tom,

T='7066 .Bton e

sentido - slongitudinalpor

acciones
campién el IO por ciento oe
direccidn “lungitudinal por
forma similar puedgen definirse lag ouras literales.

Los resultados anteriorés

tabla.

Con unidades en toneladas

5
Y

resumen
metros,

en

N7 77/ NN RN 77— AN NN 7NN iy O\

ia

o

elemplo Tai-inuica Tuer za cortante sismice wnield
trangversales
1a fuerzda oo tante sismica =0 la
acciones en el mismo :

e luve

csentido. En

sigulente



~ CARGAS VERTICALES -

BRAZD RESFECTO A ROMENTGS RESFECTO A
CARGA
EJE MAYOR | EJE MENCR § VOLTED § EJE MAVOR ) £JE AZhOR | VILTES
1870.2 3.4 b Zz L S872.43 dodl. 2z 41380.12
7066.6 00 - f 0,104 19,40 &0 734,33 £128837,30
3016.8 095 3.95 13,45 ) 7883.76 j 11916.36 ) 70743.93

12985 i isieas 9738,39 1753253 200831.61

- CARGAS HORIZONTALES  TRANSVERSALES -

BRAZ0 RESFECTO 4 U MOMENTOS RESPECTO 4 |
CAREA _ S G ot
EJE MAYOR | EJE MENDR_:VOLTEQ.):EJE-MAVGR. § EGE NENOR [ vOLTEQ.
280,24 | 24,53 24,53 24.83°0BI0E. 3908 6138,39 ] 6136.37
B0 § 239 4,35 24,59 § 0526082 o 26:81 0| 526,82
392,20 1,95 1,95 L3540 764079 ] 0 76475 | 76 TS,

—~ CARGAS HORIZONTALES LONGITUDINALES ~

BRAZD RESPECTO A NOMENTOS RESPECTS &
CARBAS
£JE MAYOR § EJE MENDR § vOLTEO | EJE MAYOR § EJE MENOK | VOLTED
216,52 3492 32,52 32,92 § 6930,32 8530,32 ¢ 630.32
00,00 %0 6.0 0.9 (Y %o [N
397,20 195 1,95 1,95 764,77 704,75 764,75
602,72 SuBas 763511 7095, 4} 7635, 13




Los valores para los coeficientes son los siguientes:

. CZFy, 0761 x:11293.9

¥ (ZF{ )3 +(ZF N 680.4% + 602.7%
|
o zFv ZMxxdx ZMyydy
Cflm e g +
TR }Area _ Ixx Iyy
112939 B8738.4 x 4.5 17532.5 x 19.5
£ om + -= hd
351 ) 2369.3 44489 .25

fmax = 56.5 T/m* compresion
fmin = 7.9 T/m* compresidén

Esfuerzos tangenciales entre pila y terreno de apoyo por
accionegs transversaies:

Mtor = 126.8 + 0.3 x 168.07 = 177 tM



excentricidad. por reglamento.

GJ-OU.JTOLb=U9Jm

_JMU.J;}..L;p»"”'Wu 95 % (0.1 % .m:ms» 287 M
,Mt.c;moi - 454 M ~ 17/ .r_;a -’« 454 M |
ESfUQr,éés:
£ -

fmax = 3.0 T/m'; no hay problema
fmin ~ 0.8 T/m? g

3.3.3. ESTABILIDAD ANTE DEFORMACIONES Y ESFUERZOS A bI FERENTE
PROFUNDIDAD DEL TERRENO DE APOYO "EN LA MARGEN
IZQUIERDA. cL :

3.3.3.1 DETERMINACION DE UN ESPECTRO DE DISERO.

En pAginas anteriores se comentd en forma general la
manera como Se procederia en este caso. La determinacidén del
modelo sSe explica con detalle en paginas posteriores, lo gue si:
determinaremos aquil es un:6espectro de disefio gue nos servird .
para calcular la magnitud ‘de la fuerza gue se aplicara .al’
modelo por este concepto se hacen las siguientes
consideraciones. o

L0 FALLA DE P!GE?\!



Se trata de una estructura 1mpurLanLe por la magnitud en
tamafio  de la obra, uutunces Se’ Lomazé un . factor” de
1mpurtunc1a de 1 .3 e B s S i

e encuentra fdentro-de la

' qu§da:§sigj

R . , c < 0.hE0
. .
—g‘ . T : S r o= 1/2.'

ta ot T

Por factor de lmportancxu‘

70090 x 1.3 = 0. 117
0,480 x 1.3 4 0.674
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Por ductilidad:

C . .0.624
——m & mmmee—— = 0,312

Q 2

Como no podemos xntroduclr :uexzas punLualeb en el mbdelu
pues dista mucho- de la realidad, lo,que huremos sexa Jnt;oducxr
uri mult:pl:uador Cder. gravedad‘.def1n1do por, 06. =, 0.117
directamente en el an&l:s:s por. lementos fantOS. el resultado
Se presenta.en paglnas poster:ores.f . . : : :

3.3.3.2 FORMULACION DEL MODEL

En este estudio se utilizard el método del elemento finito
(MEF) para rsalizar una aplicacién practica y de tipo estatica
utilizando un programa :comercial. . El problema consiste . en
aplicar un criterio adecuado. para formular un modelo que se
ajuste m&s a las condiciones reales. '

El problema se utacalutllnzando muchas szmpl:f:cac:ones,'
como por ejemplo el planteum:ento estd. formulado en, er'espac10s

Fara absorber esta defzczenc:a pueden anal:zars
planos, uno definido por. el 1
otro en el extremo de la cxmentacxén aguas abuJo
se ha elegido la segunda opeion: sporque,
desfavorable. Recordemos que. el efecto “sismic
mayores presiones en los extremos .de la ulmentac;én,'
también porque la configuracién topogrdafica- del’! macxzo"rocoso
es mas desfavorable hacia aguas abajo de la barranca“ : ‘

10E



Otra razén de pesc por la. que se eligio. analizar el
extremo de la c1mentupion..es porque.en ella: se empled ‘material -
con otras caracteristicas:.a.lasque:. posee slalirocal ‘de1® lugars

Este material ‘es - un tipo-de’ uoncreto c;clopeo en el  cual estdan

e¢mbebidas algunas: barras de: ‘acero que tunc:ondn come ‘anclas
para la cimentacion. .. ia forma: HCOmS ~ha.‘considerado. esta
situacién en. el modelo se expl:ua mds adelante.

El problema de como definir las fronteras del modelo se
soluciond tomando en cuenta la profundidad a la que pueden
congiderarse slevados los esfuerzos Yy desplazamientos
provocados en el terreno por las descargas de la cimentacidn,
asi como también la existencia de puntos criticos en la
configuracién del perfil de suelos tales como el nivel minimo
del terreno, el cual corresponde a ia elevacion del fondo del
cauce y cambios bruscos en el mismo perfil. Se considera que
una falla en elevaciones menores a la del cauce es muy remota
pues se opone a ella la margen opuesta de la barranca.

El problema de la falta de homogeneidad e isotropia en el
suelo es8 una cuestion dificil de introducir en un modeloc de
elementos finitos de forma tal que nos ajustemos & la realidad.
de hecho la mayoria de las teorias y aun las aplicadas en la
actualidad consideraron al suelo como un material homogéneo,
elastico lineal e isotrépico. El problema se dificulta cuando
no existe una estratigrafia bien definida y aun mas s8i las
propiedades atribuidas al suelo provienen de fuentes poco

confiables. El problema en el caso de suelos blandos o de
consistencia media puede atacarse trabajando por estratos de
suelo, cada uno con sus propiedades especificas. Lo mismo
puede aplicarse a suelos compuestos por roca 8i estd
estratificada. En lo que se refiere al fracturamiento no es
tan sencillo, porque este es muy variable en cuanto a la
abertura de la junta y a la frecuencia de las mismas. Ademas

muchas veces esas juntas se encuentran rellenas de material con
propiedades distintas a las de roca. Con el objeto de no
utilizar elementos finitos solamente por utilizarlos, pues de
entrada seria un gran error, se propusieron realizar dos
modelos de estudio. Un modelo llamado de experimentacion y
otro de aplicacion. La diferencia entre ellos es ademas de la
geométrica, el hecho de que los resultados obtenidos en el
primero seran considerados en la aplicacién del segundo. Estos
modeios pueden verse en las Figura 3.7 y 3.8, respectivamente.



figure 3.7. Modeio expérimental.
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Con la intencion de no cansiderar empotradas- las; fronteras
de los modelus se propuso apoyaxlos sobre xesorles. Como nu‘:e
contd - con eSLudxos‘;que“ defxnleranf'las Yéonstantelst de “los
resortes, para .asignar--las’” Lonstanne “erni forma prapt:ca' se
procedid de: la s:aulente munera. e e :

Tomando: én
fuerza necesaria’p
CUuerpo: podemos ebcr1b1

Sla
un

donde:

4. Desplqzémjé ti ‘éhefAdo en el cuerpo al aplicar F.

Si el desplazamlento es unitario. F = K podemos entonces
observar lo s;qu:ente*;»

BOOSY



donde la reaccidn F podria asumirse como la rigidez K yque
vendria representando la constante del. resorte .en el  eje

horizontal del plano utilizado. . ‘Aplicando-el mismo.principic
para el eje vertical se tendriq“;d]sigujgnta:~ el :
POl
i‘
TS N .
e Ay

v

' I
!

!

I

FAx, N\ y)

e

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

w'e

La forma como 8e introducirdn los conceptos anteriores a
los modelos gerd considerando empotrados todos los nudbs de la
frontera con el resto del macizo rocoso e inducir en los nudos
de la frontera natural, desplazamiento unitarios tanto en el
eje horizontal como en el vertical con el requisito de gque en
cada eje todos los desplazamientos sean en la misma direccidn.
Las reacciones en los apoyos pueden considerarse como las
constantes de resorte.

Una segunda alternativa para determinar las constantes de
los resortes puede s8ser considerando constantes de resorte
unitarias en los modelos e introducir desplazamientos unitarios
en la superficie del modelo. En este caso Jos desplazamientos
variaran en torno a la unidad, muy cercanos a ella y ello se
deberd a la geometria del modelo. Entonces, como las
propiedades geométricas permanecen constantes podemos
determinar un factor de comportamiento a partir de K = F/A

107



unicamente uxeutundo pox las. prOplcdadeu mecanicas de la roca
como el mudulo de eldbtz 1dad E.: : ) :

En PSEe'caso se aplluaxon amnos‘pr0u¢d1m1enLUb y como - Sse
presentarorn-diferencias: bUhSLdPrableb e1l los resultados se optdé
por utilizar’ eléc mds fuunserVador Ssiendo  este el prlmcl
proueu1mxento descrlLo : .

Una - vez der]n;dasﬂ las uonsLantes de  los resurtes Tse
procedié ‘a deLermJnar el oumportamlento del modelu'ante,carqas”
uniformes . tomandoilen cuenta o lay fracturacion -dei medio. = Ei.
analisis>se¢reallzé teniendoicd > u:eﬁexperxmentos realxzdoos~
por .varios  investigadores.: qulenes j ,modelos

ﬁpermzten;ﬁ

Eisicos: »elaburaqos Len. mater;aleb~ espe01ales
identificar: tqu;lmente las Aonasicon 1nten51dad E]
31m11ar. : . SRCR S

“de

En tales : mOdelos

1ntroduc1do[
Lamllzas de

Los resultados de tales axper1mentos permxten conciulr que
el comportamiento de ‘un medlo estratzrlcado es muy d1ferente ‘al
de un medlo uontxnuo ; i : :

expernmentac:bn
comportamlento

Se estud;aron dos pos1bles alternatxvas.v La prlmeru de
ellas. ‘consistid en' 1nduc1r"pequeﬁ151mos desplazamxentos en
puntos . nodales‘ con ‘una‘‘ubicacioén’ estrateglca .en- el modélo
experlmencal somet:do a cargas de magnltud conocica. - Podemoé

1O8
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decir que esla alternativa .esta basada 2n la ley de Houke para
un  material . elastico-lineal donde 108 esfuerzos, para
propiedades mecdnicas Yy geometricas constantes, . son
proporcionales a las detormacxunes. SR :

Tomando en cuenta que la geometria y las prop ades:dei
material en el modele experimental son . Lonstances cnlos
resultados obtenidos ance las cargas - uplluadas que
necesariamente debe ser similar a los rebultados obtenxdos
experimentalmente en cuanto a la distribucion: de ‘esfuerzos;
pueden ser introducidos al modelo de aplzcacxén medxdnte la
induccidn de los pequefilsimos desplacamientos.

Sin embargo, esta alternativa se desecho delhido a gque se
comprobé gue la magnitud de los esfuerzos surria grandes
variaciones cuande sSe hacia variar en pequefiisimas cantidades
(del orden de centésimas de milimetros). los desplazamientos
inducidos lo que puede ocasionar errores muy significativos en
el momento de determinar los esfuerzos reales debidos
unicamente a las solicitaciones reales.

La segunda alternativa estad también basada en la ley de
Hooke en este caso lo que se hace variar son las propiedades
del material, centrando esta modificacidén en el médulo de

elasticidad. Los elementos elegidos para modificar el mdéduio
de elasticidad se muestran en la Figura 3.10 (rayados). Eil
problema era ahora elegir el médulo de elasticidad mas
adecuado. Como primera aproximacion se asignd el

correspondiente al de un concreto de buena calidad ;como lo
indica el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
cuyos valor es 14000 vf'c; donde f'c = 250 kg/cm® se compararon
los bulbos de esfuerzos obtenidos asi (Figura 3.11) con los
producidos sin modificar las propiedades (Figura 3.1Z2)., ambos
con la misma carga y 1los resultados de los experimentos
fisicos. De acuerdo con lo observado se propusieron varios
valores del modulo de elasticidad (Figura 3.15 a Figura 3.18)
hasta que se considerd que la distribucién de esfuerzos era
similar (Figura 3,18) a la obtenida experimentalmete. Podemos
ver en las figuras ya citadas que la variacion de los esfuerzos
en magnitud no es mucha y 8i lo es su distribucion. lo gue
finalmente estamos buscado.

Ll
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El médulo de elasticidad elegido serd empleado - en las
elementog finitos elegidos .del modelo-rde-aplicacion.  (Figura
3.19/, : : B e L T ’

5.3.3 CONSIDEFACIONES ADILIONWLES DOERE EZ MUDEZO DE
APLICACION ¥ SU PROLESMMTEWTU :

Recordemos que en la"apata de la pzla 2 no se cumplia con
el requ:slto de que entre el i
talud ‘y:'la arista de la’ aapat
minima de una vez el ancho! ‘de:
utilizé concreto ciclépeo .y anclas;'”

como se muestra en la FUQura 320

Para tomar en guenta esta u51tuaczon en el modelo de
aplicacitn, se procedid a.determinar un modulo de elasticidad
equivalente de la roca 1nc1uyendo el numero de anclas maximas
gque puedan alojarse en un "metro de ancho de la =zapata. las
cuales son un miximo de tres anclas por la disposicidn gue
tienen (en tresbolillo). Lo mismo se hizo para los elementos
finitos que incluyen roca y anclas, Estos elementos se
eligieron directamente sobre la malla general del modelo de
aplicacién definidos por el nivel de desplante de la zapata, el
ancho de la misma, la profundidad de las anclas y los niveles
del concreto ciclopeo.

De esta manera tenemos dos secciones con propiedades
diferentes, la primera formada por concreto ciclépeo 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 seccidén la dividiremos en dos
partes una superior y otra inferior y los limites serdn los de
los propios elementos finitos como se muestra en la- Figura 3.2l
dentro del circulo punteado.

Trabajando nuevamente dentro del limite eldstico lineal.
desprecidndo 'las deformaciones transversales y conociendo] las
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figura 3.16 Distribueidn ae esfuersos para un & = aooorgé,
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figura 3.1Y Yoaeio ce mpiicmcidn indicmndo eiementos con moaificacién
ge propiecuces (coior) .
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figura S.2 Iaentificacién @e 10s erLementos finitos con aiferente
tipo ae materiams .

Lol

SLIDES

UNDEFGRMED
SHAPE

4.

!;‘ et

| OPTIONS
“ALL JOINTS

WIRE FRAME

5AP70




propiedades de cada material determinamos el modulo de
elasticidad representativo.

Como se comenté en lineas anteriores, suponiendo un
comportamiento eldstico y las mismas deformaciones se tiene
para cargas axiales:

€g = €
o

R oA

RS

donde los subindices R y A denotan roca y acero,
reapectivamente; € deformaciones, o esfuerzos y E el mddulo de-
elasticidad.

PR Pa
como og =  —-—=- y op = ———=-
A, Ap
entonces:
PR Py
€ = =————- L e = €y
AREp ApEp

donde P‘son fuer2us‘ap1icadda'y:A*éé el 4rea sbbre“f&’que se
aplica P. L LT R SRR : S

Aplicando. " las’ - consideraciones, anteriores . tenemos  lo
siguiente: ' o~ : o Sl IR B :



Propiedades de los materiales

E de concfeco~cic10peo = BUO0 V50 = 565680 Trsm*
E de la.roca = 4248166.7 - T/m* S
E del acero.=. 21000000 T/m?

Para: la seCc:O:: gue.. 1ncluye IUb elementu=‘ LJnJLos 1049,
110, 151 y 152 una ‘vista’ en planta y elcVaulén es-'la’ que sé
imuestra” a cont:nuauzén : . ; L :

_concreto
~.ciclépeo

3 vars ¢ l 25
: pulg.

Suponiendo una pres:én unitaria de 1 T/m’ en lu superficie
la fuerza P apl:cada gerd’ de 10.5~ T i : o



Como las deformaciones son:

. PL
o Eh
L AE
la relﬂciopiqéAﬂwdQIOSies: ’ 
E Ep
no= oo
(B

Trabajando}toda,{g'éég¢ ot *omo concreto nUb queda

:Aské'varé’iiV

0. 002376 m’»!

i 4 5 :'i’jv- )

(10 5+ 37 12 x 0 002370) R 565680

.~ 0.000007012 m

la deformac1¢n unltarla es

6 = 0. 000001753 m

luego de ¢ = €E

= 570432 T/m‘
0. 000001753
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(&3}
(=)
~

En ia seccidn con los elementos. finitos 111, 112, 1

=1 00me:
4.5 m
. 13.0 m
SBovarsi 1EY -

g
[

" concreto
ciclépeo

+
Y

vars de 1 1/4"

Los ‘materiales qu " las mismas

propiedades a las:qpe{{q” e

€ unitaria =

et ~22-2 "= 07000001755 m
(13 +37.12:x:0.002376) x:565680 BEt

E = ( € unitaria )71 = 569523 T/m

Para lu secc:én .con roca y;ﬁcéro y ,ibs,elémentoé‘finitosv
113, 130, 131 Y 149 : T R R A ST o :

24,9433 - . .o b
S1.0em o
4.0 'm
150 m-
3 vars 15“‘

U:mJA#Q 



15
-€ unitaria= e e == —0 000000433 ™
{15 + 4.9433 x 0.00237§)lx 4 48100

4255319

)

. E.={ & unitaria T/m?

Y finalmente el médulo,de'elast1c1dad para los elementos
114, 149 132 y: 148" formados'v FERE L

€ unitaria =

S =0.000000235m
(17.5+4.9433 %

~ Para tener gompletas
modelo de an4lisis se req : -
No.1l transmlte als terreno cal .tales presxones

pueden- 1nflu1r én~s'1 comporfam1ento 1‘:,“ erreno baJo, la. -
cimentacioén:de la p11u ‘Noi2> o

Las pres:ones las’ calcularemos rApldamente con: la foéormula

siguiente:

.. FALLA DE opigew



F Mxa ax | Myy dy

A TIxx - Iyy

4

bomenzamOb uon el Leje; longltudlnal méé 2l 30 por Gientew
dei eje .. transversal.’ utlllvaudo los . elementos’ mecanicos
pre:entados antex:ormente.p o B RN (AR

+o'ax4403)18 .83°0.3x7050. 2

a4

[
lO"‘

903764 1067 4 T 433728

fmax = 11.7 T/ﬁ5{l
fmin = 3.7  T/m?

Para elfsehtjdp'tféﬁsVersai:

) 3608+5B6 o+0 3x3161 7050 2x12 (10490+4453+0 3x8107 8)x16.83

903.6 43572 6 RO 1106739.4

fmax = 10.7 T/m* = SR I
fmin = 0,7 .T/m* .’ . . : .

Esfuerzbs,tranqencialeé longitudinales.



4.35 - 0.0z + 0.3 % 214 . (0.5 % 43950.2) x 15.83

1903.6" - S 104101.1

[}
r
I+

fmax = 2.5 T/

fmin = =203 T/udl

Y en el sentido transversal:

e |
- 43950.2'x 12

S 903.6 T 104101.1

fmax f*;‘S . T)ﬁ' k
fmin =« —4.5" T/m‘}

Paré*cargqr;el;mbdelqgde;aplicaciod requer1mos rfuerzas.,
Como estamos ‘Lrabagando TLeon i unan pxofundlddd (espesorj‘
eqguivalente a-..lm.. podemos bonSJdeldP las pre51ones conics’ rargas’
distribuidas con su respect1va variacion sobre log- elementuSr
finitos e  introducir ‘sus’ reacciones ‘sobrelos ‘nudos’ ‘de ‘los
elementos - como fuerzas Para ello utlllzaremos ei 310u1entef
criterio, : :

wl 1 i e
e .
S W,
NM\“\“\_
4
h L . e Fy
L



Segun el diagrama:

a

Fio= === (W}, ZWy)
S0 N

C a

Fi“‘ = (Zwl + W‘-:)l

(3]

El modelo -sera cargado ‘con el caso  mas ~desfavorable
tomande en cuenta que.analizamos la:franja extrema aguas abajo.
En el -siguiente cuadro = se resumen.las’..fuerzas que _3e
introduciran al modelo segun -lo expuesto-anteriormente. 2

- Por acciones longitudinales sobre el puente

ESTRIBO No. 1 n
Aplicadas Fuerzas (en toneladas)
en

nudo Sobre eje y ][ Sobre eje z

1 5.6 - 25.6

2 11.9 - 51.1

3 13.8 - 83.5

4 15.6 - 53.4

5 17.5 - 50.1

6 21.9 - 48.5

7 12.5 - 21.9




PILA No.Z ]{

Aplicadas " Fuerzas (en toneladas)
en
nudo Sobre elje y Saobre eje z
75 12.15 - 28.42
141 ~4.30 - 144.8
142 12.15 - 1165.,3

- Por acciones transversales sobre el puente

ESTRIBO No. 1

Aplicadas Fuerzas (en toneladas)
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
PILA No.2 “
Aplicadas Fuerzas (en toneladas) “
en
nudo No. Sobre eje v Sobre eje z
75 6.75 - 127.5
141 13.50 - 254.1
142 6.75 - 127.5
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FPuede verse “en - el resumen-.de . fuerzas -anterior; gue . las
fuerzas de; muyur nmanJLud ‘ap 1uadds wal la franja de:ferreuu eu'
estudiv? se : ¢ :
traDSVc
esta’ ruzmulad
ese plano’ uon

nter1orment
rerrenci
el puent :
ulia direccid

‘3ismo‘en el terrenc: en’o ireceiovn. o

Los resultados en ;uuanto a esfuer;os y desplazamxentos
pueden verse gr&rzcamente en lab anuras 3 c2 - 3. 40.

3.3.4 REVISION DE LA EbTABILIDAD DE LOS TALUDES DE LA MARGEN
DERECHA .

Se dijo con anterioridad que la estabilidad de la margen
derecha incluirda solamente la - aplicacién del metodo de
eguilibrio limite o deslizamiento de:'bloques sobre superficies
planas. Consideramos yue no. tiene caso hacer la revisidn para
determinar una posible falla contra volteo, deslizamiento o
exceso en la capacidad de carga en: el. terreno pues ias
condiciones para ellu nuv son favorables tomando como referencia
los resultados del andlisis aplicado a la pila No., 2. 3in
embargo, debido a que el angulo de- echado de las Jjuntas es
favorable a la pendiente de la barranca, se revisard si puede
presentarse un deslizamiento a lo largv de dichas juntas y un
plano con orientacion paralela a la superficie del talud. Este
tipo de analisis es diferente a uno basado en la estereografia
donde se consideran planos definidos por fallas, fracturas,
juntas, etc. y su respectivo rumbo y echado.

Para aplicar el metodo ademas de las consideraciounes
anteriores se hacen las siguientes:

1.- EI calculp es es8tdtico y se considera un plano de falla
por tension en la superficie del talud y otro .plano
. i
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1 figura 3.23 Disiribucioén ae i
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figura 3.25 Distribucién de eefuerzos iguales ante cargas sismicas,
uniformemente distribuida y peso propio.
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determinado por la superficie de desiizamiento ‘iechado
de las juntas). T : ST .

3 der un nivel

3.~ La. uueleldblbn albmlua Ps 1ntxodu01ua

SunAndaleouh
-ontal B

5efectu§ré"ﬁf&t1ljéando1@51&vﬂlsiguiente N

Cosa) = U = (V4 ..'encx)] tangv)

(W Senu)‘f (V.. CpSa)»if.

donde:

£.5, = Factor de segux1ddd uontra desllzamlento”f‘

A = Area de la superficie de deslxzamlento por unldud de .

ancho. : : i

Peso del bloque
Echado de las juntas : e
- Presion de agua en la superr1c1e¢de ralla : :
Presitvn de agua en la pared posterior del bloque
Angulo de friccién entre Juntas~z“*”
Cohesidén entre las Juntas Vil

<o E
Ee R R

Para introducir la fuerza debida al movimiento del terreno
en un . sismo. se considerd. -un dngulo-. £ pxovocado por la -
componente horlzontal del s1smo queda entonces asi:

(C A RA) 4 Cosia+B) ~ U — (V Sen(a+8)) tang®

(W 4 Sen(a+B)) + (V * Cosia+B))

Pt



A ‘[1 |

| sumee
| ASOLID

| outPuT - 83
LoD |

%
25
75

=18
S
s

figura 3,26 Esfuerzos de tensién y compresién en el modelo de aplicacién
sometido a todas las cargas consideradas,

MIN IS -0.217E+83 <JOINT 163 MAX IS 0.478E+@1 <JOINT  168>] SAP0D




Considerando que no tenemus nivel fredtico la ecuacidn se
reduce a- lo siguiente: : L : i

Dondé‘:ﬁ :es el ungulo

. provocado por la compon?nte
horlzontal del sxsmo en func1un lineal de ag.< 1 U .

!

|

i

Si  ag =1 =k m—— B = 30°
o ' KW
N O e T
b W= AANT 77773 NI TSN TZURSN

En nuestro caso:

<« .= 0,0117 —— B = 10.53°

Con el objeto de observer el comportamiento del criterio enterior se evelud dejando
consientes les otres Nereles.

. 1 A -,v—l‘
‘ S GEN
&



El resultado es ol siguiente:

Pera: W=10; C=2; A=1; a=0 y =435

sngulo B
(en grados) FS.
0 avame
s 13.7
10 6.8
20 33
25 2.6
35 1.4
45 1.3
L1 ] 0.9
65 0.7
75 0.5
85 0.3
90 0.2

Como puede verse cuando B=90 FS seria cero s no tuviera velor ia cohesion.
Puade decirse que en estos mamentos & fendrie un velor equivalente & la graveded g.

Aplicando 1los criteriogs mencionados anteriormente a la
superficie de falla No.2 que involucra al bloque 2 como puede
verse en la figura correspondiente obtenemos los siguientes
valores requeridos en la férmula.



D0 P E

lus’ valores de C y @.1os tomainos en’ forma'uonb»xVudura de: vtros
estudios similares .y de’ aquellos valureb reoumPndado» pur ia
literatura, paru este: caso: 8 B .

e Y2 T/me

los
“del

siguientes urzter1o
elemento estudiado

1a wsuperf1c1e

a)

W= e THR (1 kf -)2) cota - cot ]

b) 8i la superf1c1e de 1u falla 1ntercepta ‘la cara del talud .
(Fzgura 3 27b) ;

1 SR AL R T
W= ——= qTH* [{1 - (-==)2)-cota' tan 6 — 1)]
S |

FALLA DE ORIGEN
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falla por tensién

Figure 3,07, Formas de falla para un talud rocoso segin la_teorla de~de§)izanienloien superficie piané;l
arcusngs la falia por tensibn intercepta la superficie -oei lerrapién, blcuanoo: is ‘'falia: por tensiim
intercepta 1a superficie de talud, ‘ i R T B

Aplicando la férmula tenemos elyéféﬁﬁéﬁfévrésalﬁqdogr

(2x17.4) + (89.9xCos(15°+10.5%)) ‘tang 45" ~
89.9 x Sen (15° + 10.5%)  ~  38.75.

141



Frocediendo de igual forma para lous otros casos, los
resultados obtenidos se condensan en la siguiente tabla. Las
literales gue no sSe¢  indican son constantes para todes los
casos:

| BLoQUE (s) W T Al[f A (ni) F.s.
1 103 16.0 2.8

2 90 17.4 3.0

3+1 415 16.3 2.3

3+4+1 1231 40.0 2.2
3+4+5+1 2678 117.5 2.3

6 125 22.5 2.9

742 774 17.4 2.2
74842+3+1 1827 33.7 2.2
7+8+9+2+3+4+1] 3527 57.4 2.2

Come puede observarse, los factores de seguridad contra
deslizamientos son aceptables aun cuando no se tomd €n cuenta
la contribucién de las anclas por lo que podemos concluir gue
si bien las precauciones (obras adicionales) tomadas al
respecto para solucicnar el  problema no eran necesarios si
sirvieron para evitar la intemperizacion de la roca y gue con
el tiempo pudiera presentarse 'la-inestabilidad de los taludes.

3.4 INTERPRETACION: DE RESULTADOS

En el sxgu1ente cupi | ' equerird . para’
estructural de la gxment T one 1m1ento general subr ‘la
forma como reaccionar ‘tals motive se:
adelantara 1nformac10n que las conclu31ones.
generales.

" FALLA DE ORIGEN



Para la parte que -incluyo . el . andlisis e Lutlcu _para
determinar el comportamiento. a. nivei'de‘deSplanLe
gue la posibilidad de que - se presente: un: desl;zam
zapata y el terreno de apoyo asi. comoelivolteo: n uualqulera
de los ejes principales es  bajo; consecuencia’ no
requerirad de la construccion . de: ,udJCJOﬂal Lo
detellones o la colocacion de mas ancl respecto a la
magnitud de sfuerzos transmitidos’ por: “la’  cimentacién al
terrenc, hno exceden los permisibles para-este. ultimo y tambien
las deformaciones totales incluyendo  carga de puente total.
peso propio del suelo y carga sismica (no se incluye presion
hidrostatica porque no hay nivel fredtico hasta donde nos
interesa el comportamientc) son muy pequefios del orden maximo
de 5 mm gque pueden despreciarse para el disefio.

En cuanto a la estabilidad de ios taludes de la margen
derecha aun cuando los factores de seguridad se encuentran muy
cercanos a los minimos permisibles puede decirse gque no existen
problemas dadas las precauciones tomadas durante la
construccidn (anclaje).
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Capilitulo IV

DISEARD ESTRUCTURAL. DE L&
CIMENTACION

4.1 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ZAPATA PARA LA PILA No. 2. 7

De acuerdo. con el analisis de estabilidad. no:se detectd
algun problema gue  ponga 'en peligro a la estructura: o ‘gue
requiera ‘de’ la: construchOn de obras ad1c10na1es para que esto
no ocurra. . : : ; .

For - otra-' parte. si podemos decir que~‘la magn]tud‘
geométrica de 'la 'zapata la consideramos excesivay’ pues faun,
revisando - la ~estabilidad con dimensiones
estando dentro de los limites de seguridad. £
propone la siguiente geometria (Figura 4.l1) que’ “resulta: masi"
sencilla y menos pesada ademas de que no pone en peligro Ta
estabilidad del puente. : B

Las presiones a las gque se someterd para su dlseﬁo ‘'son. las
calculadas con la modificaci¢n de la geometria en el unalls;s
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.2 .
2991 W00 .

2000 e

ELEVACION POR EJE DE PILA

..’ mrmtmcsnn oo ot 0s e 8 4 v e w b e e v SR o e een w
203.6 . . 3 g 300. .
P...*???’,q. . .1.115.‘.....‘.‘-_*, - .‘.J“"!" 6 Ll .e3008 +3 5,'
Sl —e | ...2800°0 L
I hd .
5000.0. .. . . IS

o v e e amen

300.0

e 900.:.0 . |

ELEVACION POR EJE DE PUENTE

figura 4,1 Dimensjiones propuestas para la zapata,
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SO0 las

53]
[
o
or
mw

de - estabilidad, del = capltuls  anterior,
siguientes: : S

) Iunaxtudlndlf'

compresidn
Lcompresion

fmay" :5/.73 T/m
fmin = i;J”a/ T/uv

b) trdnsvexsalm nte

" fmax’ = 52, 69 T/m
fmin e8] dl T/myy

: t.ompresnm
compre510n

it

Como "puede. verse x:ste d1rerenc1d conlasg -obtenidas
anteriormente -5 Egtov: se debev pr:nc1palmeute ague  se: estan
disminuyendo’ uproxnmadamente 550 toneladas de peso: prop1o ‘en. la
zapata. A cont:nuac1¢n determlnaremosilos ‘e lementos meCan1uosf
necesarios ‘seho estructural de la zapatasi = :

10ng1tud;nal asi ‘comb
{E{gurdsv4 vy #0300

uomo,la :variaciodnde . la pres:bn ‘en: la dapata es en’ qran
medida consecuencaa de. la - carqa sismlca. Y. tomando en’cuenta
que esta “es’alternante 'y -la-‘zapata es simeétrica’con: respecto a
ambos ejes; el . disefio se hard con el semlancho ma: critzco v se
aeneral:zara a-la parte restante.'—-—

Comenzaremos con e]'séhtiQo?dbngitudinal (se ha.incluido-
en ambos sentide el - peso.s’propio de la  zapata). '’ Las
caracteristicas de .los materiales: empleados y las constantes’ de
calculo del metodo~vqefvd1seﬁo ~elastico se -~ enuncian a
continuacidn: R : : i

f'e ~ 250 kg/cm?

ws  FALLA DE ORIGEN



2
48.7 t/B5 7 t/m?

4,2 ( a) ‘

30,5 t/m-
45,6 t/m
57.7 t/m2

4,2 (b))

figura 4,2 Distribucién de presiones; a) longitudinalmente
b) transversalmente,
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N

4586 Tm

£t 15200 Cm
M 13500 Tm

7 11382 Tm
‘ m;
iE?BI-Z Tm N BT
| ’ | s AT
; . e E o
3036, 30.8 °891.2 3008 #036
- CoBIS20 . a35

oS e
figura 4,3 a Diagrama de elementos mecdnicos pare’ el sentido longitudinal



EL 18 TOOﬂCm
EM 13 100.0Tm
EY 1% 30.0'1'

!

: 12.54Tm

(‘492.37m'
a0 L, 198. 6 ';'4 2007
0.0 450.0 B

figura 4.3 b Diagrama de elementos mecdnicos para el

sentido transversal.



3 4200 kg/cm?

s
a =
] ]

10000 V250 = 158114 kg/cm®

3
< .
.

2100000 kg/om*

(2l
S
k

fc = 0.4f 'c

, Kk P
cod =l — mmm 40,8725

3

S

[ o
K = ~—= fckj = 16.6831
2 , :

Revision del peralte usando im de ancho

" 10810000

4100 x 16.6831

por cortante:

Vc = 0.29 Nf'c. = 4.6 kg/cm?

150,

FALLA

=80 cm < 290
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v .. 2103700 . . o !
fv == Bm—m e = 3 5 kg/em? Ve
bd 100 290

Acero de refuerzo

As = e - 20,3 om?

x.290

:yéré)@;25.

Con vars?#ia v‘dé‘ 3
vars@.14.

Con vars # 67 ‘as:

SN

No requiere acero
Acero por cambios

ASyemp = 0.0015bd = 43.5 cm® > ‘Asflex.

. . )
Colocaremos en la cara superior la misma cantidad- de
varillas a las colocada en la cara inferior., usandc vars # 8.

Revisidn de la adherencia:

v 2.29 ¥f'ec ‘
M- < = 14.3 kg/cm® i

Sojd D



103700

- 12.8 ky/om? \: 14.3 ka/cm
32 % 0.8725 x 290 : ~ ,

Para el sentido transversal el peralte requeride es

S 1204600000, co
de o 350 b 290

100 X 16 0831

Momento resistente.con d =:290.
M = d'bK = 1403 TM -

Observamos gue no :es suflcxente elgperalte en las uond<"
cercanas a la columna y no hay problema*con lafzona'uentral.
Por esto, la idea inicial de que los dados estaban de p4sT noes
del todo cierta. Esto se debe a gque ern: esasw onas se’requiere

El peralte de la zapata se aumentarﬁ'
requerido, y asi, se absorbera el
peso propio adicional,

negativo tiene un - valor
tomado con una d = 290 cm.

El esfuerzo cortante a nivel de columnaes:

511500 et
k-'13,8 kg/em?- " 4.6 kg/cm?

=z FALLA DE ORIGEN



y a una distancia . d = 370 cm del pafic de columna

o406 kg/om®

estrluos

o
-

U:sando vars: # 1: g

k40{chfféﬁ(péqu§tésjdé'2 vars
y dos lechos L e .

Revisandc-el. MR = d? Dbk on - f‘ - "5" Y S

(366.2)° x 16.6831.x 100 =

Se correrd-la: tercera parte del acero. o lo que es lo mismo
a 38 paguetes de 2 vars'. 1L~ S

: ) a0 - Ziil. 5%,
N PAGUELES. Por leChu | = ~———mem e e s
: ’ 5



Sea 5p =~ r + @ estribo + D = 35 + 2.54 + 3.81 = 11.35 om
estribo

J.op

18, Sep

Figura 4,4.° ‘ldentificacién e algunas de las: variavies atilizadas en el gisedo, .

Longitua’defcértés

L Asd
X = ——— e Ast = 2736 cm?
2 N Ast

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

No. paquetes Asd l X (cm)
. 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
8z 1824.0 1180




Cortante de 16 varillas As = 182.4 ¢m* dobladas a 45° para
toda la seccion y por metro 'de ancho:

As fs .jd 1.4l4

v . =
Rvars Sep
Separacion (m) VRtton)b=900 cm 4“7 VR(ton)b=100cm

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:

Ver = 0.29 Nf'ec = 4.6 kg/cm?
-~ VR = 4.6 x 100 x 290 = 133 Ton o
VRTotal = VR * VRvars = 133 + 98 = 23ihT°ﬁ',<. 3§4E5VT05'

Considerando ‘laicontribuc
por temperatura hacia -los™ct
vars # 8 @ 20 FeE R

As fs,jd.

VRTemp = Sep iy

"2 % 5.07,x.2100 x 0:8725 x 290




Finalmente sl cortante total suministrado es:

59+ 231°= 500 Ton >  344.6 Ton

Revisando el umment
del aceruw neaat:vo

Ind
\1.'

s 2 terceras pa

2100 'x 0,8725

A stotal - 245‘x 9 - 220J cm~

El acero de 30" paqﬁe € 2,vars# 12 uadu uno . es’ de
1824 cm® se requieren entonces <381 “adicionales; icon vars
del mismo numeroc son: . iy Lo

colocamos ‘50 vars ad1cxona1es .porque: o1’ valor de d sera menor
al colocar las var1lla= enel’ chaflan’y en dos lechos:

Sep

: S 800 - - (2 x 11.35)
No. de paquetes por lecho - - : 4+ 1 =52
‘ 17
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- "'\l"_ v

N—r

[
v I

Figura 4.5, Disposicibn de Ios paquetes en el chaflén,

“ No. de paquetes (A) brazo promedio (y)
32 50
72 13.8
- ZAy
r = —————— = 25 cm
Z A

MR = Asfsjd = 268 x 2100 x 0.8725 x 275

MR = 1350 TM > "1303 TM’



Revisando la adherencia; por metrv de. ancho para el acero

negativo en el lécho inferior:’ : C T R S
‘\'/‘

[ BRSNS

,;ojd‘

1346000
no=

©27 Ka/cmt

- e o <1403 »kg/‘cm-‘
319 % 0.8725 % ; LT

por sSer . .menor ilé
correrd  la  terc
considerando . que
varillas doblada ac
lo gue s6ld /sei. correr
terceras seran .cortadas

A's cortado = A's. - =--='A'S total’® °

3

A's ‘cortado = 2494 — ——— 2494 =" 71663 ‘cm*"
o lo gque es igual a 146 vars o 73 paquetes. Cortaremos 72

paquetes de 8 en B6. Las distancias de corte se muestran a
continuacidn:

No. paquetes AsL X (cm)
B 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
Fuql_l A £y gre
- E Siraeas
158 bt g UGEN



El armado del dado serd unicamente por temperatura

AStemp

= 0.0015bd = 0.0015 x 100 x BO = 12 cm®/m

Usando varillas del No. 6 con &s = 2.85 ¢md:

Se:pblocar§n‘vais # 6 @ 20 en ambos sentidos.

El resumen del disefio se muestra en los croguis anexos.

La lista de varillas es la siguiente:

Yars | Didaetro | Nimero g Longitud Croquis d b Feso
A 12C 72 HH b [ b 3670 § 113 26818
e = r=11 i
17 e
[ A < 17
1
B 12 16 w0s § b B6Z 115 {462
o Lt
1
T r a -




Jars | Dissetro: ,h"t;lji:efp ;j:ahg‘itv:uu"- o ;:v'f:'fif?.'-lylj‘k s
4
Lo
£
b
ey 12 16 1389 ! r=1
"o L
Q.
i 12 i6 1474 PR BT
!
ig iz 16 1554 ' Mg o3 i
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5wz e Tah i e

vars § Didmetro § Nomero | wongitua Lroguas A b Feso
g fzc e 1625 HO T ZH4E
I
i ¥ 16 1685 b 1562 U3 2367
r':11
T
ok
a
i3 12 i6 1736 1627 | 113 2537
iy 12 0 i613 1687 § 14§ 3276
17 - =R 47
b 12c [ 4137 IDT r=11 =11 b 1037 1 115 23093

i
LN

lol



Vars § Didaetro Longitug
- |
F 1z 730
ol 1400 1100 1530
F; iz 1360 1360 ifsl
Fy 12 1560 1560 245
F4 iz 1750 1750 1523




Vars | Didaetro § Nimero § Longitud Lrogquis 3 b Peso
73 ic 14 1520 1520 § ' === 768
Fo 12 16§ 07 o Wey - | 25

a _I
Fy idc ib 2220 %04 --- 3200
Fg 12c 18 2350 B350 - 36t

a
11 e ey B
; v

. . - Y i c
o 4 a 1019 b I r1.0 =10 \A 680 ¢ i35 305

167



vars | Didaetro § Noaero | Longitud ' CiCroguas s Chef - Pesa
' i
H a 95 (123 ‘25| 55 3131
Hl 4 35 i67 73 R 320
I B 185 1013 85| 55 7901
M o e
v 3 14
I i n 33 1 Lr=q BOJ 55 293
|
14 = a -+
14 daoo . .,.,.a...._ S 14
215
[}
i 8 7 809 b] [ =9 r-9 ’_' Tot w! 7556
'1—0‘I
I P
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LA

i
;
1
i
i
:
'
i
'
I
|
i

163

~{ Vars | Didmetro { Noserg Longitud Croquis a [} Peso
[
J ic 14 3870 367G 4 --- S4z
| e———— . . _._{
]
El total de acero es 116.55 toneladas y de concreto
1343.6 m® .

:
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C O N C L U S I O NE S

Como se observd a lo largo del desarrolloc del presente
trabajo, es en el capitulo tres donde se planted y se resolvio
el problema relacionado con la estabilidad de la cimentacidn
del puente Barranca "El Cafiéon". 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 1la
posibilidad de volteamiento y deslizamiento referidos al
nivel de desplante son superiores a los minimos

recomendados.
3.— Los desplazamientos verticales y horizontales, .331 :cdmo .
los esfuerzos en el macizo rocoso no son de magnitud:-tal

que se requiera proyectar una obra adicional;

‘ para
garantizar la estabilidad. S

4.—- E] espesor o peralte de la zapata que en primer é
se considerd excesivo, realmente no lo- es, ‘pues. . en . el
disefio correspondiente se requiridé una dimensidén:mayor 'a
la propuesta en la cual se habia eliminado totalmente el
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dado. Lo QUe‘si s 1erco es que ax rédudif la “dimensién’
de “la " zapata  como. ya ‘se  comentd,. la- ustabllldud aun‘
permanecxo denLro de lus Iimlteb ‘de sequr;dad ’ e

v"o,ocasxona.ptoblemas 4. pesar
tan . especliales gue la 'roca
‘tugtores, de © seguridad son

al terreno
de las.-
presenta,,
qceptables.
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A N E X O I

METODO PRACTICO PARA CLASIFICAR
MACIZOS ROCOSOS



CLASIFICACIGN DE MASAE DE ROCHK FARA FROFOS T TOS "fviNh:RJ'l. F'C‘
ESFECTRLMENTE EN L& ESTABILIDAD DE T LLlL‘c‘w.' L :
L- GENERALIDADES DEL. METODO: RMR.

] ‘isremab dc ‘ldSJLLCdulun un
=on ac
para .t

si:de roca:
aenérél‘de
ureclente con  la-
! 5 ‘er winew

"El- sistema de. .
propuesto  por:- BxenxawskJV"'
la masa :de roua «Rock: Mass,«RatJn
calidad de " ro»af :
parametros. :

1



La . resistencia - de’ . la . roca. puede -ubtenerse . en - =l
labotatoric: mediante una pruesba; de‘wompresxun Sin embargo,
para fines delclasificaciones Sdtlstactur1u~ eterminar - dicha
xasnstencna”uun ‘una;, prueba ‘de lcargas puntual “oilar evaluacxnn de
una . mas roca . { la51r1cac10n) basella
raesistencia uompresxun ”tabla;ll
Asi mism : el -
i de! del  agua en ‘la masa de -
y o [racturas ' 'y ias
} - pueden verse en-.ias

parémetros anter:ores BJenanbk1 aﬁade'dnk

sexto que’
las Juntab
obtenga’ s
considerar.

-1 dﬁstavorable de la or;entacxén de
las juntas:

Si la‘urlenta 10nfde laséjgntas es muy. -favorable no -se
restan puntosfa

es muy debrdvorable se 1estan-'
: Es’
muy dificil aplicar ﬁ‘correuczon ‘ya gque dada una LxerLa
orientacion ésta puede ser. favorable o desfavorable dependiendo
de las cond:cxonps h1dx&u11uaq y-de. las caracteristicas de-las
juntas.

2. APLICACION DEL METODO A TALUDES ROCOSOS

&.1 FORMAS DE RGTURA EN TALUDES ROCOSOS

Cualquier clasificacioén debe considerar, en pr1mer~lugar
que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir’ segun- formas muy
diferentes. En la mayoria de los casos - lairotura: de ‘l&a:. masa
rocosa estd gobernada por las dlscontlnuldades ‘que be pxoducen
segun superficies formadas por una o varlas Juntas.'? :

a cal1f1ca016n}de las' “cinco caracteristicas ™



TAELA 1

Califlicacian da fa mann
de roca basado un la
resistencia ’a La compresian

| carga
puntua
(hpat

% IMPa = 145 Ib/in?=10 kg/cw® :
TABLA 2 :
Calificacion de Ta' . A
masa de roca bLasada -
en el RQD: & Foiviiinn

FA’MI ﬂ ™ fatu R atud Vi



TABLA 4

Calificacién de la masa de ruca bLasada en las caracteristicas
de las juntas - [T R

nEsculruluu CALIFICACION

superficie de nln(ln muy rugosas
paredesiid ! 1) cxLensién:

suave

superficies 1is
a 5 mmrellenas A
do o aberturas dcﬂ S
lleno; juntas que sn~ux[

vaflos metros. 6 '
turado con mis dc 5 mm'“
de m&s de 5§ mm sin rcllcno;

Calificacion
tentes. delvagua: en

‘HiC}onés'ektg

flujo por‘lo ‘mide
longitud: de’ tunel callfica-
(It/mln) cién
0 mente  seco 0
25 ot 7
25 - 125
125 o [
iseveros
-0




TABLA 6

Ajustes a la calificacian global.

basdndose en la orientacidén de:las, juntas .o .

(RHR

ock Mass Rating) -

Valoracisn de la influencia ‘|
de )la orientacidén de las - -
juntas sobre la obra. :
muy favorable

favorable

regular

desfavorable

muy desfavorable

TABLA 7

Clasificaclidn Geomecdnica del

maciso rocos

i

clase escripcién de la masa. .’
| roca - muy- buena
1 - roca:l
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Las rormas basicas son bien conocidas y - se resumen a
contInuaclon: . BT -

- Roturas planas.  Definidas>
continuas que  puzanthacia
bastante paralelo al.delazce
de inestabilidad son- dog

. Que las juntas’ ricvicas bucen menos gue'el

+ Que la ‘resistencia al esfuerzo cortante movilizada:en
ia juntazcritica no sea suficiente para’ asegurar. -la
estabilidad "lo que en la prdactica equivale imuchas
veces, pero nu siempre. a la condicion de. que el
&nguio de buzamiento sea superior al de friccidn)y. 7~

Las rocturas planas pueden ocurrir en cualquier tipo
de masas rocosa. 3on frecuentes a rfabor de los planos de
estratiricacion o de accidentes tectoinicos. El  tamafic de
la rotura depende de la continuidad de las juntas y. puede
llegar a ser muy grande.

- Roturas de cufia. Definidas por dos juntas de direrentes
familias cuya interseccidn buce hacia ei talud. Las
condiciones de estabilidad son similares a las de lias
roturas planas y pueden analizarse considerando ail
buzamiento de la quilla. Un "factor de cufia”. que depende
de la geometria, multiplica la resistencia al esfuerzo
cortante movilizada en las caras de las juntas. va gque no
se cumplen las condiciones cinemdticamente necesarias
para gque ija rotura se produzca con deslizamiento
simultanec segun las dos caras de ia cula. Esta forma de
rotura depende de las condiciones y orientaciones de las
diferentes familias de Jjuntas Yy suele ser mas f[recuente
que las roturas planas, perc con dimensiones mas
reducidas.

- Rotura por vuelco. Definidas segun una rfamilia de juntas
predominantes y/o continuas que buzan contra el taiud y
cuyo rumbo es casi paralelo al de la cara del talud. En
este tipo de rotura se producen deslizamientos a lo largo
de las juntas, que frecuentemente estan meteorizadas. En



la  practica aparecen 'Qs'vuldses diferentes de vuelcos:
vuelcos weno eS‘QUP qteutan furi espesor: reducido. . cerca
de iav glpenticie’ deill” it -,VucluUb fxmpuztunleb.
profundos. que: pxoducenv' ’y puedei zer
confundidos’ con g : ias
roturas se desarrollan
caidas repentinas.i Existen mu
por vuelco de estratos, peroino -

- Roturas globales. Definidos por superficies igue :pueden
desarrollarse parciaimente a lo largo de ‘juntas, pero/ gue:.
normalimente las cruzan. Esta forma de rotura:solo puede
ocurrir en macizos rocosos muy diaclasados. con un - tamafio
caracteristico de blogue peguerio respecto al talud. Coen
roca muy blanda o muy meteorizada. SERD

“x

2.2 EL INDICE SMR

El indice para la clasificacidn. - de ;aludes se obtiene
del indice RMR restando un ”factork,de;AJUSte"'¢queJes runcion
de la orientacion de las juntas (y. . producto’ e ‘tres’
subfactores) y sumando un '"factor, de‘eXuavaq1¢n“ique depende
del metodo utilizado: R

SMR = RMR — ( F; * Fg * F3 )+ Fy

RMR se calcula de acuerdo con ‘loéficoei1c;entev de
BIENIAWSKI. como la suma de las valoraciones coxrespurdxentcb a
cinco parametros (Tabla 1Y:

Resistencia a la compresion simple de la matr'
- RQD (medio de sondeo o estimado).
- Espaciamiento de las juntas.

— Condicién de las juntas. g

Flujo de agua a través de las Juntas (estando
peores condiciones posibles).

S FALLA pg ORIGEN



TABLA 1' VALORES DEL RMR (BIENIAWSKI, 1979)

PARAMETROS INTERVALO DE VALORES
indce de compreaitn puntusl
Assistencia & > 10MPs 4-10MPs 24 MPa 1.2 MPa
ia rocs imacta
Compresion simple > 250 MPa 100-250 MPa S0-100 MPa 25-50 MPa 525 15 <1
MPs MPa  MP
[
Valorecién 15 12 7 4 2 1 0
RGD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
- Valoracién 20 ” 13 [] a
Separaciin entre unies >2m oe2m 200-800 mm 60-200 mm <60 mm
Valoracin 20 15 10 [ ] 5
Condicién de ies juntas Muy rugosas Algo rugosas Ao ngosas Especs de falla Relieno biando
No 6n < Imm Separaciin < Imm o >S5mm
Coradas Bordes sigo meteonzadce Bordes sy Ralleno < 5 mm [
Bordes sanos y duros MOISONZados ° Separacion >5 mm
Separacién 1-S mm
Continuss Contnuas
Valoracién E J £ 20 10 (]
Fujo G ague on les junies Secas Ligeramante Himedss Galeando Fiuyenda
humedes
Veloracién 15 10 7 4 0




El rango del RMR es de O - 100

El factor de ajuste de las juntas es producto de tres
subfactores (tabla 29:

- F; depende del paralelismo entre <1 rumbo deﬂ]aﬂ jar Sy
dé la cara del rtalud. Varia entre 1,00 lLualu._ Anbos
rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el ‘4ngulo enrze'ambus‘
rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura muy
baja). Estos valores establecidos empiricamente awustan
aproximadamente a la expresion:

Fy = (1~-s8en ( a; = ag))?

siendo « ag los valores del buzamiento de la junta
(aJ) y déﬁ talud (ag) .

- F; depende del buzamiento de la junta en la rotura plana.
En cierto sentido es una medida de probabilidad de

resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia entre
1,00 (para juntas con buzamiento superior a 45°) y 0,15
(para Jjuntas c¢on buzamiento inferior a 20°), Fue

establecido empiricamente pero puede ajustarse aproximada-
mente segun la relaciédn:

Fz - tg’ﬁj
donde:

ﬁj es el buzamiento de la junta.

F, vale 1,00 para las roturas por vueico.

- F3 refleja la relaciéon entre los buzam:entos de la junta
y el talud.

FALLA DE ORIGEN



Fara roturas planas Fy expresa la probabxl:dad de que  las
juntas arloren en el talud.  5e supone yue . ‘las - condiciones 'son .
“riormales' cuando el ibuz amxento mediu: i
es igual” a1 ‘de’l talud Y por 1o tantu arloraran I'gunas" pocas
juntas. Cuando - el talud- buza - 10°  mas gue las’ juntas) ‘casi
todas afloran y-'las condiciones son muy desfavorables. Para la
rotura. por-vuelco neo se supone que puedan. exisilir condiciones
desiavorabies, o muy desfavorables, ya gue el vuelco muy rara
vez produce roturas bruscas.

El factor de ajuste segun el método de excavacion. F, ha
sido establecido empiricamente (Tabla 39.

- Los taludes mnaturales son mads estables, a causa de lus
procesos previos de la erosidn surridos por el talud; y de
los mecanismos internos de proteccidn que muchos: de ellos
poseen (vegetacion, desecacién superficial, drenaje
torrencial. etc.). F = +15

— El precorte aumenta la estabxlxdad de los taludes en media
clase Fgq = +10

- Las tecnicas de voladura suave (recorte) bien ejecutadas,
también aumentan la estabilidad de los taludes Fyu =~ +8

- Las wvoladurags normales aplicadas con métodos razonables no
modifican la estabilidad. Fq =0

- Las voladuras defectuosas son muy rrecuentes y puéden
daffar seriamente a la estabilidad Fqg = -8 : i

- La excavaciéon mecanica du los taludes p‘
pogible cuando el
blanda. Con
cuidadas. Las caras del talud presentan
acabado. Por ello el método ni mejora:' ni
estabilidad, F4 = O s

de*la familia de Juntas. o



TARLA ! Factor oe ajuste pare las yuntas (Romana, 1965,

LASD § MUY FAVORMBLE § FAVORABLE § NORWAL § DESFAVORABLE § MUy DESFAVIRABLE
F 191795 Pl | 3060 -ty -1of fge -3 {5 |
n l‘x‘*‘o“ﬁ”’: 4 . 4 ; j
PIT y 13 .40 0,70 0.85 Lo
3 i [ 20' -30* § 30 -35° 35 -43 XS
P
g 0.5 i ] @70 9,83 1,00
T Fy i i i 1 i
F B)-f, 7 1g¢ 10 -y [ J - =lg) RN
T By*hg LN 110* -120°f > l20° ’ -
FIT fy 1 0 -0 - - 50 R
# HRotura Piana o, gireccibn de buzamiento dei tajud "‘0 buzamiento de talug
7 FKotura por vuelco oy direccidn de buzamento oe ias juntas B, buzamento de las juntas
TABLA 3! Factor oe ajuste seqin el Métouo oe Excavacidn iRomana. 1965).
METODO | TALUD NATURAL ( PRZCORTE § VOLADURA SUAVE { VOLADUKA O MECANIZD | VGLADURA DEFICIENTE
Fl 13 + 10 * 8 ] -8
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TRRoA 4Y  (lase:z o eslobilidey segls 1 IR ofomsad, {7850,

- . i
Ciase No. H |
. i
P !
b '
E : P | i
J JesCr1pdidn LR Mv BusTs
=ssseag R S B
fszapritgag estanie - iotaidency
. . i joesten.e
Acluras © 4 Gratues 1aturasoor planos . Aigunos §  Ninguna

CORTINLOS D DO 1d aS sichas’ cuhasse i - olodues .

4 rstasiento 'st:'e»'lé';'i;q;:v, 4 fntasmnql Nu;qunc‘,

El valor final del indice‘de’clas;z cacion SMR. es:

SMR = RMR - (Fy x Fy x F3) +Fy

La clasificacion no tiene instrucciones especificas para
las roturas en cufia. El procedimiento a seguir es obtener el
indice SMR para cada una de las familias de juntas, Se
adoptara para el talud el valor menor del indice SMR obtenido
para cada familia de juntas.

En rocas metecrizadas ‘la clasificacién  debe ser aplicada
dos veces: para:laisituacion inicial de roca sana y para ia
situacion futura deisroca meteorizada. Los indices ubtenidos
seran distintos e Ll

Seguri» elvmvalor:'del‘ indice "SMR se obtienen 5 clases de
estabilidad. definidas simplificadamente en la tabla 4. = i



Los valores

cada forma de rotura sSon:

ilmites del 3MR encontrados empiricamente para

TIFO DE ROTURA

FOSIBILIDAD DE ROTURA

-  Roturas planas
.SMR » 60
.60 » SMR » 40
.40 » SMR » 15

Roturas por vuelco
.SMR 60
.65 +» SMR > 50
.40 » SMR » 30

-  Roturas en cufia

.8MR > 75

Ninguna
Importantes
Muy grandes

Ninguna
Menores
Muy grandes

Muy pocas

.75 > SMR > 49 Algunas
.55 > SMR > 40 Muchas

- Roturas completas
.SMR » 30 Ninguna
.30 » SMR > 10 Pogible

-

3. RECOMENDACIONES PARA LA ESTIMACION DEL INDICE SMR
CAMPO.

EN EL

3.1 ELECCION DEL AFLORAMIENTOC,

La labor de clasificacidén puede realizarse en:

- Testigo de sondeos

. Buenqs para observar las condiciones “'de 'la
matriz rocosa en profundidad. o

* _Qificiles la orientacidn exacta " de: las

juntas. '

para

1o FALLA DE ORIREN



+ Las condiciones de agua en las Juntas pueden
inferirse 4 partir de jos niveles freaticos
agenerales, : o

- AxluxumxenLos nacuralesr

. VoxmalmenLe ‘
compactos loique’
generales.,:y

: it
NOLS. 5 S

‘espondeh - a - lus -
colas rcondiciunes

uede enmascarar

* Es f&cxl el esfudio de las jhntas;:

* Debe usarse el factor de . ajuste para “taludes
naturales”. )

Otrog taludes

“ Las condiciones dependen de la edad y metodos de

excavacidén del talud y de la meteorizacio.

Las juntas pueden aparecer con ma&s frecuencia mas
apiertas si se excavé con voladuras suficientes.

4 Es facil determinar las formas de rotura y las
condiciones hidrogeocldgicas.

Cada caso tiene ventajas e inconvenientes. Lo mejor es
combinar los tres en un estudio.

5.2 LA RESISTENCIA DE LA ROCA

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

En la Tabla 5' se contienen algunas indicaciones utiles
para estimar este pardmetro con algunos ensayos indice
manuales. Las rocas resistentes (o muy resistentes) no abundan

por lo que el margen de error al estimar este parametro es
reducido en la practica.

il



Jaszriptiga || To AR e Navage CHarting 3 geeibyid

steaLe f :
1 sesisiente i .:
| te0lo resistence i !
i - planoa '3 § BIFICUITEGT] TR 10eRLarse Con ¥
i Moy olantas i Cortaraciimente -y i w3E puede aachatar

Si se emplea el Esclerumetru SCHMIDT pueden utilizarse’ ai
siguiente proceso operatorio’tomado: de DEERE (1964), Beverly
(1979). HARAMY y De MARCUO (1985) y,ISRM (1578) . o R

~ Usar esclerdmetro czpo L para roca dura y ﬁipo, R-710"
para menos dura. Lo Dy

~ Realizar 10 a 20 ensayos golpeando perpendiuularmence
la cara de la rocu y“anotando~e1 angulo de .martxllu uon
separarse al

i(sonide’ huedw.,
y - tomar como
(3-a 10) con

En la: practica’ lar mayor:a de determxnacxones 3e realizan
con el esclerémetxo hox:zontal '\CGSI). por lo gue la

ST TTITIETm e s e e . o !



resistencia maxima a estimar sera de o0 MFa {para el
esclerdmetro tipo L. La resistencia  -Daja algu si  ia
superficie estd saturada, La dispercion normal’es dei 40% y el
error minimo de 10%. g . K . .

por entaJa dc'
Lud (s«:uun el
SOMAS

eje). Ei RQvaue
facil de aplicar):
firescas. que se prqd

Ei valoridel
- Se perfora con diémetro NX y doble bateria.

;= Se mide lo antes posible despues de perforar y en
el campo.

-

- 3¢ hace para tramos cortos de sondeo.

PALMSTROM i1975) propuso una correlacion entre el RQD y‘él
indice volumetrico J, (ng de juntas por metro cublco) Jgue- puede:
ugsarse cuando ho se g:spone de sondeos.

ROD --1;5'r,3-5-qvff © . (RQD- - 100,
Jy =~ Z 1/8;

S: espaciamiento medio entre juntas (m).

i3



.4 E:S'PA CIAMIENTG DE ;A & JUNTAS

Ei. L€ ”“'nunLas e ln d;:canv1a aane 2llas,
medido “segul as’’ enalculazes a’ los o planes v de
dlbcontlnulaad A 2 uso de valune: mMaRImes .
' prautxca “se ut]llud te ) vaior

. 'udk ulaé:f;caélo utlixdddd‘ és 1a propuesta por ia ISRM
(Tabla 6Y a la que: BIENIAWSKI afiadid un “objetivo 1nd10dt1vo del
estado adneral del macizo rocoso,

TABLK o) CuRSIFICACION FARA GL ESPACIAMIENTG DE JUNTAS

ng DESCRIPCION ESPACIAMIENTO CONDICION DE MACIZO
Muy separadas > 2m Sélido
Separadas ,6-2m Masivo
Med. separadas 2 0 6m Con bloquessestratus
Proximos 06—-0,2m Fracturado
Muy proximos > 0,06m Muy fracturado

3.5 CONDICIONES DE LAS JUNTAS

Este es el parametro mds importante e incluye varios
subparédmetros: B

= Rugosidad de los bordes

- Material de relleno ‘sx exxste);;

— Separacion entre losvbordes )

- Pers:stenc:a/Cont:nuzdad

" FALLA DE gRjgen



- Grado de meteorizacion de los bordes.

3.5.1 RUGOSIDAD , RELLENO.

La escala de rugosidades del RMR es muy facil de utiijiizar
en el campo:

- Muy rugosa Hay arrugas y escalones
verticales eun los bordes.
- Rugosa Hay algunas arrugas y asperezas y
los bordes se sientes asperos al
tacto.
-~ Suave No hay asperezas. Los bordes se

sienten suaves.

Con_espejos de falla Hay seffales de pulido de los
bordes

La consecuencia mas importante de la rugosidad de una
junta es la capacidad de exhibir comportamientos dilatantes
cuando una junta cerrada y acoplada es sujeta a esfuerzos
cortantes en su plano. La naturaleza de los rellenos gobierna,
por el contrario, el comportamiento frente a esfuerzos
cortantes de juntas abiertas. no acopladas. Por lo tanto es un
pardametro asociado a la rugosidad.

A efectos practicos es necesario distinguir entre

— Jduntas sin relleno.
- Juntas con rellieno. (calcita, arena...).

- Juntas con relleno bilando. (arcilla. ﬁica, milonita
arcilloso).:




G.8.2 SEPARACION

La separacion es la distancia entre @mbps‘bordes de una
Junta. Aungue ia medicion Treal es” muy difdcill - la-
clasificacion RMR utiliza una escala muy simplificada:

Cerradas Menos de 0.1 mmn (que es la distancia
minima = Qque puede apreciar el
©jo humano) .

- Algo abiertas De 0,1l a 1 nm. Los bordes se ponen en
contacto con un pequefio desplazamiento
apreciable de corte.

Abiertas De 1 a S5 mn. Los burdes se ponen en
contacto después de un desplazamiento
apreciable de corte.
— Muy abijertas M4s de 5 mim, Los bordes se ponen en

contacto so6lo después de un gran
desplazamiento de corte.

3.5.3 PERSISTENCIA / CONTINUIDAL
La ISRM clasifica las juntas en:

- Pergistentes Continuas.

- Subpersistentes No continuas. Varias juntas
pueden unirse para formar una
superficie de rotura. 7 U

- No persigtentes No continuas.

le

FALLA DE ORIGEN



En ia vlasificacidon RMR se usan =26l¢ las dos olases
extremas. Las juntas subpersistentes se Lransforman en
continuas en cuanto se inicia la rotura. A :

3.5.4 GRADO DE‘METEORIZACION

La Tabla 7' resume las  recomendaciones usadas para la
determinacion del .grado . demeteorizacion de los bordes de una
Junta. e - PL T e e

CUABARGRADD D SETEORIIACION EN BOKOES OF GUNTAS (ISWM. 1577, |

]
RBLA
§ GRADO DENGHINACION | JESCOMPUESTALL) vEdtRIFCION
id Fresca ; —meas 5in signos ge meteorizacidn
ib Fresca i - tigera decoiaracidn
ii  §Algo aeteorizenn w10 Dacoloracibn general
- . 1
B Bastante {onas de roca 0e5COBDUESLAS ]
NELEDS 12330 - aislaoas a
= i = = , > i
iV [Muy mereorizace 3 - 70 bestosnosicion generai de 1a ruca 4
¥ Compietasente 7oda ia rota estd gescoapuestd, l
meteorizada 250 Fersiste la estruclura orsginai,
Wi sueio residual 100 Tooa la roca ests convertica en |
) suele. No nay estructura.

La clasificacién RMR sdlo menciona los grados I, Il y IV.
El grado V (completamente meteorizado) es equivalente al grado
IV porque en ambos casos la resistencia al corte es muy baja.
El grado III es un caso intermedio (que aparece con menos
frecuencia).



O
«
&}

. VALORIZACION CUANTITATIVA DEL ESTADC DE LAS JUNTAS

untas U 11 zadag por
ia 1ac1r1c ‘p‘an b:en el chos

casus ‘a“las

ara ellos
parado’ cada uno de'lus
\rg;ales para lleqar ai
Juntas.

. Feroyhayi casos dudosos  que :
algunas: personas prefieren: valorar
subpaxametros y sumar las valoraci ne
parametro- - que defina’ la uond1010r

En general no se congidera necesario utilizar este
procedimiento. pero puede ser de utilidad para operadores de
campo con menos experiencia con la ventaja de construir una
lista de control. BIENIAWSKI (1989) de wuna vaioracion
paramétrica de la condicién de las juntas. La tabla 8’ presenta
una lista de parametros parciales gue na sido util al autor
clasificando taludes. Cada uno de ios subparametros se valora
por separado y es0s valores parciales se suman para obtener el
valor del parametro de condicién de las juntas.

TAKLA B\ VALORACION FARANETRICA FRRCIAL DE LAS CONDICIONES DE UNA JUNTR (RONANA, 1952

RUBDSIDAD i RELLZND JALORACION FARCIAL

Huy rugosa
fiugosa
“Algo rugosa
Suave
Lisa con relienc
- Lon_retleno olando !

O R R
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FBDSIDRD s FELLIND | VALORACION FARCIAL

CSEPARACION | SEPARACIONT | TVALORACION FARCIAL g
clerraga T ooy
"o Nigo apidrta :
" Aoérta -
i duy ab:erta
| AE3ITTENCIA YALIRACTDN FARCIAL
iNo persistente. Ko continua 3
Subpersistenta 3 §
Fersisiente. Continua 0
METEORIZACION oFAGD YALORACIGH PRRCIAL
Fresca 3¢ 3
Algu meteorizada 31} 3
pastante sateorizaca it 3
Muy eeteorizada [$13] )
Compietasente seteorizade Wi v

3.0 FLUJQ DE AGUAR EN LAS JUNTAS.

La clasificacion original RMR valora el agua tambien con
otros pardmetros (flujo en un tunel. valor de la razén de
presion intersticial).

Para taludes puede usarse la clasificacion descrita en la
tabla 9, adaptada de otras de la ISRM.



ThBLR %) FLUGD DE ABUAS EN LAS JUNTRE

BT -'Hx, 5:5IN'RELLEND " §. . GUNTAS COf RELLEND

UESCRIPDION . 0 © - gmsmez=zzowmsges z i ‘ i : i
: ' goabNTAy o FLEIG RELLEND §  Fubid
cdeca ol decat g o iNo) . deca g o
Ligeramente hiweoa #ancnaca o runeco ND

alae0d ndsedd | . Ao Saturado Alquna qat.\
‘botednto - fojaos - || Ocasionai.§-Sewilavaoni i Goteo:

] Fluyenge Hujasa § Lontlnwo %_Lavaop‘:.-:i_uun;iwuo

3.7. ORIENTACION DE LAS JUNTAS Y DEZQTWiUDf

Para cada familia de juntas los datos de.orientacidn son:

~ Buzamiento (0 & 90°)

* Medido con clindmetro
* Error de medida + 2°* : )
“ Dispersi¢n normal minlma + 5°

~ Direccion de buzamiento (0 a 360°) P

4 Medido con brujula
* Error de medida + 2°
* Dispersion normal minlma +:5% a-10¢

3.8. METODOS DE VOLADURA ’

En la clasificacién SMR 1los metodos de voladura se
clasifican en:

ey
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- Precorte

* 3Je- perfora.’ una»ser;e de - taludes a Qo ‘large - de la
superrncle final del talud ’ L R A

A

,Las cafgas.'def expiosive
acopladas & la pared del
medio. L

A

anterioridad a

« La fila de precorte se dxsparu cou_
la fila principal. ¥

-~ Voladura suave

4+ Se perfora una serie de taladros a lo lardo de la
superficie final del talud. Cada ctaladro se
replantea.

4 Los taludes deben ser paralelos (#2%) y distan
entre sl de 60 a 100 cm.

*» La fila de recorte se dispara despues de la fila
principal (normaimente con microretardos).

- Voladura normal

* Cada taladro se replantea de ucuexdo con un ebquema
previo de tiro. :

* Lag cargas son las menores posibles.-

* Se dispara secuenciaimente, ‘con - retardos. ‘o
microretardos. B A

-~ Voladura deficiente

* El esquema de tiro es indicativo.

* Las cargas son las minimas posibles,

hy
-



* El disparce no es secuenciai,

nomlnaxmente, aﬁnLro coder una
Q f‘umpl« deba valorarse:-con
&1, L O] pondiente d la ‘categorla™ inferivri i La mayoria’
) “roortesty s canterassctratansdesobtener . ia
maxima’ "’ 1ragmentac1én 1% deben ser vonsideradas ;. -womu.
'def:c:entes y Co TR A

4. . METODOS DE SOSTENIMIENTO MAS ADECUADOS

4.1 GENERAL

Cuando un talud muestra inestabilidad- se puede corregir
con muchas medidas diferentes, conjuntamente o por separado:
Fara muchas de estas medidas 'se . . carece:'de:estudios analiticos
que definan su efecto real. " De- otro’lado hay muchos casos de
refuerzo de taludes bien’ dooumen dos {especialmente . en
suelos) . . : : e TR

El estudio deé un Lalud rocoso potencxalmente 1nestab1e es
una labor compleja gue requlere;un “cuidadoso “estudioc de campo’
un andlisis detallado y“unbuen sentldo ‘ingenieril-paras ~valorar
la importancia relativa~ de*“ios dlterentes factores - de
~nestab111dad “que pueden estar actuando B L e

Ningun sistema de clasificacion puede - sustituir todo este.
trabajo. Pero puede ser ‘de -utilidad: indicando los -limites.
habituales de uso para cada clase de medidas de correccion. . La:
eleccién entre dichas medidas estan fuera del alcance- de una‘
clagificacién geomecdnica.

~
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Las medidas de sostenimlento puedeln adruparse en o cla
diferentes:

U
T
L4

MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO VALOR DE SMR
- 35in_sogtenimiento (65 « SMR)
Ninguna
* Saneo
- Protecciodn (45<SMRC 70}

* Zanjas de pie

4 Vallas (de pie¢ o de talud)

* Redeg (sobre la superficie
del tajud)

- Refuerzo (30<SMR<4U)
* Bulohes
* Anclajes

- Hormigon (20<SMR<60)
* Gunita
4 Hormigén dental
* Contrafuertes y/o vigas
* Muros de pie

— Drena.e (1O<S5MR<40)
* Superrticial
* Profundo

— Reexcavacioén (10<3MR< 30)
4 Tendido
* Muros de contencién

La Figura gesume la experiencia de los distintos taludes
inventariadous. n general, los taludes con valores dei 3MR
superiores a 75 no requieren medida alguna, y 635 parece ser el
1imite por debajio del cual nc existe ningun talud totalmente.

estable, mientras que 30 es el limite: superxor para los talude
totalmente inestables. SRR

-



4.5, PROTECCIUNES

Las! zanJ -.-. cxe p:e son adecuadas*?’parai recoger:. -pequefias:
caldas iy ’ Los ”ancla’jes vaplicansiuna.
fuerza en: I interior.”
A la wveziintr : :uer&a es(.ab.\ll adoxa yiEaumentan “la
resistenci “la dé7 1as “juntas. - Los
auclu_)es 5 par 'sostener grandes
vuelcos 1mportanLes Yy hroturas. generales
d1spcs: cidn, . tipoity, densidad “deberian ser
camente en cada casu y uompr‘obudas después

estudi adas anal i
i nstrumenta lmem.e f

Los contrafuertés y muros "‘Sbn medidas correctoras
asociadas o que trabajan.ipor gravedad Pueden utilizarse para
taludes parcial o totalmente 1nestables.,;

El drenaJe bupernclal
estabilidad“de:un;‘talud.
relJenar : ]

.' puede ser de gran ayuda para la

genex ando presiones
: fEn‘; la" superficie del
g ; c zZonas .- blandas causando
xnebtabnhdades ‘Para drena_)e superficial debe
estar. bie una ‘cuenta de hormigoén se
agrieta. .y’ Jrinterior en vez de
evacuarla Lcapaces de absorber
mov:1n1ent,o funcionalidad.

l‘yk,,cubo de-su-anchura
Por: eso ' la
‘en la

- O ;bles ‘sistemas de
} drenes ‘de: ‘piei‘drenes verticales
[<] galerlas»de‘ iidrenaje: prorundo e3 bueno para
corregir . grandes ,xnest_abllldades planas 'vo:en masa con climas
muy humedos y/o Juntas de gran uonduct1v1dad horizontal.
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Ta CONCLUSIONES

Bl metodo SMK puedé ser util para extender el uso’ de las
clasificaciones geomecdnicas a loy taludes y dan una: primera
impresion de .. riesgo,  de¢ .rotura.  y medidas de s;-i‘st_enimiem;«z-
necesarios.i ;o o s - S : ’ : LT
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BREVE INFORME FOTOGRAFICO DE LA
CONSTRUCCION DEIL PUENTE
BARRANCA "EIL. CARNON'*



RS P R Kb o) oI |
ISIVOS EN BARRENACION PARA LA EXCAVACION
DONDE SE ALOJARA LA CIMENTACION D LA PILA No. 2,

.‘\l'R.I'I('I ACTON DE LOSTALUDES DE LA EXCAVACION PARA
ALOJAR EL ESTRIBO No o



i RT3 2ty SRR N
VISTAS DE 1A EXCAVACION EN LA MARGEN IZOUIERDA DESDE
1A MARGEN DERECHA



VISTAS DE LA EXCAVACION EN LA MARGEN IZQUIERDA DESDE
LA MARGEN DERECHA



ARMADO DF ,»\‘F.R() DE REFUERZO Y CIMBRA PARA LA CIMENTACION
DE LA PILA No, 2

e .

CIMBRA, DESCIMBRA Y ARMADO EN Li. ESTRIBO No.
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N LA QU
SU PLANTILLA DE

2 oo ',?:;v._

B e SO el
"UERPO DE LA PILA No. 2

A TERNINADA EINIC

10 DEL ¢
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VISTA PARCIAL DEL ES’I RIBO No 1 M(
DE REFUERZO

oo R s

, 'A ; -
“.\RMAI)() Y CIMBRA EN MUROS Y l)I \I'R AGMAS DEL LC'I RIBO No 1




I ' £ A . ’;l Y L\-
EL SUM T . 4 RIALES NE ARIOS PARA LA
CONSTRUCCION DE LA PILA SE HACE CON EL APOYO
DE UNA TORRF GRUA

Y. 7 g -
': T ) v ‘
'1-1,5»!' - :‘» /(‘ ‘ e

UNA TOMA DEL NIVEL DE DESPLANTE PARA LA PILA !
OBSERVESE EL FRACTURAMIENTO DE LA ROCA
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CIMBRA DOKA EN TREPADO No 10} DO DEL TREPADO
No 1l EN EL CUERPO DE LA PHLLA No 2

OTOGRAFIA QUE MUESTRA LA TERMINACION ‘I)E'L :\N(Jlu\;ll’. ’
EN LA ZAPATA DE LA PILA No 2



" ; E B B ' M 2% U LR
ARMADO DEL TORNAPUNTAS PARN INICIAR A CONNTRUCCHON

DE LA RIOSTRA-CABEZAL PARA LA PILA No 4
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PS4 .s.ﬂ FALA 3 St

VISTA SUPERIOR DEL | I HA COMENZAD

TRA KL AVANCE DE LAS TRES
E BARRANCA EL CANON

g :
FOTOGRATVIA QUE MU
PILAS DEL PUE
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DO DE LA UL ll\lx\ E l’\ l)l‘l EST RIB() No 5 DONDE SL
I’RI<( A LA PREPARACION PARA LA LOSA DE ESTABILIZACION

TRANDO EL AVANCE ESTRIBO No S
Y PITEANS 2.3 Y 4




L
COLOCACION DE CIMBR ;
LA RIOSTRA DFE LA PILA No 4

s

i 2N . »

‘:\R‘.\I:\l)() DEL ESTRIBO No t Y COLOCACION DE TUBOS NON
PARA ALOJAR  LOS CABLES
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COLOCACION DE MALLANY
DE LA EXCAVACION PARA LA CIMIE

N PARTE DE LA LOSA SUPERIOR

h STALUD
ACION DE PIEA No 3




VISTA SUPERIOR DEL ESTRIBO No 1. PUEDE VERSE LAS
PARTES DE LA ARMADURA QUE SE EMPLEARA EN LA
CONSTRUCCION DE UN APOYO PROVISIONAL PARA EL

EMPUJADO DEL TRAMO 1-2



ACERCAMIENTO DE LA ESTRUCTURA QUF, SIRVIO DE APOYO
’ PROVISIONAL PARA EL LANZADO DE LA SUPERESTRUCTURA
DEL TRAMO 1-2

@
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PILA No 2 TOMADA DESDE UN PUNTO EN LA MARGEN
IZQUIERDA AGUAS ARRIBA '
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l;A SEGUNDA RIOSTRA DE LA PILA No 2'

. r 'Fr«u?ﬁ‘r s Y
DISPOSITIVOS USADOS PARA T

NSPORTAR LAS DOVELAS
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DISPOSITIVO DE LANZADO DE LA SUPERESTRUCTURA INCLUYENDO
EN SU PARTE SUPERIOR UN ELEMENTO QUE PUEDE GIRAR LAS DOVELAS

.5 " <D . ) .—
P\'l 10 DE FABRICACION DE DOVELAS CON INSTALACIONES PARA
ARMADO, ACABADO Y ENSAMBLE



TRAMO DE SUPERFSTRU( TURA YA LANZADO SE PUEDE VER EL
DISPOSITIVO PARA MANEJO DE DOVELAS EN LA PARTE FINAL
DEL TRAMO.



b

T iy £ o = S _
APLICACION DE ANTICORROSIVO A LAS DOY
NAVE DE PINTURA
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.‘. N . X o . ) , d .
PERSONAL COLOCANDO PERNOS EN PATIN SUPERIOR DE LA
DOVELA PARA UNIR LA LOSA DE RODAMIENTO

DEL PUKNTE



L iy AT et 3 L . N
VISTA INFERIOR DE LA SUPERESTRUCTURA MOSTRANDO LA PASARELA
UTILIZADA PARA MUCHAS ACTIVIDADES

VISTA INTERIOR DE LA PASARELA BAJO LA S('I’ERFQTRI’("I’Ulb
AL FONDO SE ESTA TENSANDO UN CABLE
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ﬁ (AT B PP Ly 4 4 e
SUPERESTRUCTURA DFEL TRAMO 3-5 COLOCADA EN SU LUGAR
DEFINITIVO.LASTA PARA COLOCAR EL FIRME DE CONCRETO

r

EL ESTRIBO No 5




JUNTA DE DILATACION UTILIZADA SOBRE EL ESTRIBO No. 1

&8 Y G

PARTE SUPERIOR DEL MASTIL EN SU FACE DEFINITIVA



PARA PROTEGER LA PARTE INFERIOR DE 1LOS TIRAN
CONTRA ACCIDENTES PREMEDITADOS




FOTOGRAFIA QUE MUESTRA LA INYECCION DE RES
ANCLAJES DE LOS CABLES DI PRESFUERZ.O

A EN LOS

PR -y

PANORANMIC A DL PUENTE TOTALMENTE TERMINADO
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