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INTRODUCCION.

Dentro de las etapas de un proyecto a desarrollar en el campo de la ingenieria
civil, llama la atencién el procedimiento constructivo empleado para la
realizacion fisica de una obra. A diferencia de otras etapas del proyecto, el
procedimiento constructivo dificilmente puede ser sistematizado de manera
general para determinadas obras, pues los retos a los que se enfrenta el
constructor varian desde la obtencion de mateniales, el traslado de los mismos
y hasta la forma en que se ejecutara fisicamente la obra, para lo cual, el
ingeniero encargado de la construccion, debe optar por la utilizacién practica
de los recursos con los que se cuenten, de forma rapida y segura, teniendo por
herramientas el conocimiento adquirido durante su formacién profesional y el
Ingenio propio.

En la zonificacion geotécnica presentada en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones
(NTCDCC), del Reglamento de Construcciones para el D.F. (RCDF), aparece
la llamada Zona III o Zona del Lago, compuesta por potentes depdsitos de
arcilla altamente compresible y de baja resistencia al esfuerzo cortante. Este
suelo representa una dificultad especial en el disefio y construccion de las
obras de ingenieria civil, pues la poca capacidad de carga del mismo, obliga a
desarrollar sistemas de cimentacion especiales, y en ocasiones (como en este
caso), resulta obligado recurrir a una cimentacién profunda.

Este trabajo tiene por objetivo principal el describir el procedimiento
constructivo de la cimentacién para un puente vehicular, constituida por
cajones de concreto y pilotes trabajando por friccién. Motivado por el hecho
de que una vez que se cuenta con los conocimientos teéricos adquiridos en la
formacién profesional, se debe poseer ademas un conocimiento practico de la
realizacién fisica de las etapas de calculo y proyecto, es entonces que surge la
problematica del procedimiento constructivo, pues muchas veces éste sera
determinante en las decisiones a tomar durante el desarrollo del proyecto;
detalles como el tipo de suelo, colindancia y otras restricciones propias del
lugar de ejecucion de la obra, llegan a ser factores predominantes en el sistema
estructural que se elija para determinada obra.

El presente trabajo se ha dividido en cinco capitulos, los cuales se
describiran brevemente a continuacion:




El Capitulo I describe de manera general la obra y sus generalidades
con la finalidad de proporcionar un panorama de la situacion de la obra, tales
como su ubicaciéon en la zona metropolitana, y de acuerdo al RCDF, y de
forma general se explican los tipos de puentes y cimentaciones mas comunes
en el medio de la ingemieria civil.

En el Capitulo II se mencionan los estudios preliminares que se llevan a
cabo para una obra, como en el caso del presente trabajo, y se pone especial
énfasis en describir los estudios desarrollados en el area de mecanica de
suelos. Ademas, de forma general se proporciona una resefia de las
consideraciones tomadas en cuenta para el desarrollo de las etapas tanto de
andlisis como de disefio estructural.

En relacidon con el procedimiento constructivo, el trabajo se divide en
tres partes principalmente: Capitulo III, que trata del procedimiento
constructivo de la cimentacion con pilotes, el Capitulo 1V, que trata de las
maniobras de excavacion y las precauciones tomadas para evitar problemas
con el Nivel de Aguas Freaticas y el Capitulo V, que describe el
procedimiento constructivo para un cajon de cimentacion de la obra.

Finalmente se dan las conclusiones mas importantes, derivadas de este
trabajo.
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L.1-Ubicacién de 1a obra en zona metropolitana

En este trabajo se tratard sobre la construccidn de la cimentacién para
un puente vehicular que formara parte de la Av. 661 y pasara sobre la Av. 608
en la colonia San Juan de Aragon de la delegacion Gustavo A. Madero en el
Distrito Federal.

Este puente se considera como una obra complementaria de la linea B
del Sistema de Transporte Colectivo (METRO) de la Ciudad de México. Corre
desde la estacion Buenavista y llegard en su etapa final hasta la terminal
Ciudad Azteca. Un croquis de esta linea se muestra en la siguiente figura 1.1
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Figura 1.1

Dentro de la red del metro, podemos localizar la linea B en la figura
1.2, esta linea tiene como transbordos estaciones de varias lineas, como son:
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la estacion Guerrero (linea 3), la estacion Garibaldi (linea 8), la estacion
Morelos (linea4), la estacion San Lazaro (lineal) y la estacion Oceania (linea

5).
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Figura 1.2

El puente servira para que los automoéviles que vienen circulando por la
Avenida 661, puedan atravesar la Avenida 608 por la cual pasa la linea B del
metro, dicho puente es de estructura de concreto y cuenta con una longitud de
desarrollo de 554 metros, apoyado en una cimentacion a base de cajones de
concreto armado que se apoyan en pilotes. Debido a que la avenida 608
presenta gran densidad de transito en ciertas horas del dia y que ademas tiene
circulacion continua durante las horas intermedias a las horas pico, resulta de
especial interés su procedimiento constructivo con el objetivo de que ademas




de construir satisfactoriamente la obra, no se interfiera o se haga en lo mas
minimo, con el transito de esta avenida.

El puente se encuentra localizado en la delegacion Gustavo A. Madero
en la Colonia San Juan de Aragén y pasara sobre lo que se conoce como la
avenida 608, el puente sera una continuacion de la avenida 661, por lo cual a
la obra se le denominé como “Puente Vehicular 661”. En la figura 1.2 se
puede ver la localizaciéon del puente en la parte derecha de la musma, este
puente pasa en donde se encuentra la estacion terminal provisional Villa de
Aragdn.

Un acercamiento nos permite apreciar la parte por donde va a pasar el
puente y la forma del mismo, se trata de un puente con dos sentidos de
circulacion, y cada sentido de circulacion con dos carriles. El puente estd
hecho a base de concreto ammado, exceptuando las trabes que son
presforzadas, mismas que se apoyan en columnas las cuales a su vez
descansan en cajones de cimentacion que son soportados sobre pilotes que se
encuentran trabajando a friccién. En la figura 1.3 se puede ver el acercamiento
que muestra por donde pasara el puente vehicular 661.
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Se presenta a continuacion en la figura 1.4 una planta general de trazo
de la obra Puente Vehicular 661, del cual trata la presente tesis.




————— ]

[




L2-Ubicacién de la obra de acuerdo al reglamento de construcciones
para el Distrito Federal (RCDF).

En el capitulo VIII del RCDF que se refiere al disefio de cimentaciones,
se describe en el articulo 219 que para fines del reglamento, el Distrito Federal
se dividira en tres zonas con las siguientes caracteristicas generales:

Zona I. Lomas, esta zona esta formada por rocas o por suclos
generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero
en los que puede existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos
en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente
la presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en
suelos para explotar minas de arena.

Zona II. Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a
20 metros de profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente
por estratos arenosos y limo-arenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre; el espesor de éstas es variable, y oscila entre decenas de centimetros
y hasta varios metros.

Zona III. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depésitos lacustres
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este en conjunto puede ser superior a los 50 metros.

Como ya se menciond, la obra se encuentra en la colonia San Juan de
Aragoén en la delegacion Gustavo A. Madero del D.F., y para poder realizar la
ubicacion de la zona en la que se encuentra la obra de acuerdo al RCDF, se
recurre a las Nommas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de cimentaciones del Reglamento de Construccion para el
Distrito Federal (NTCDCC). A pesar de que la zonificacién geotécnica que se
presenta en ellas no proporciona exactamente la ubicacion del lugar de la obra,
es posible determinar la zona pues se marca una avenida que se encuentra muy
cerca de la obra, esta es la avenida Oceania.

Analizando entonces la zonificacion que esta en las NTCDCC, la cual
se presenta en la figura 1.5, podemos aseverar que la construccion de la
cimentacion para el puente vehicular se encuentra en la denominada Zona II1.
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I.3-Tipos de puentes

Un puente se construye con la finalidad de que exista continuidad en
todo el ancho transversal de un camino, esta falta de continuidad se puede
deber a diversas causas, tal es el caso de rios, brazos de mar, otras carreteras o
como en este trabajo, una linea del Sistema de Transporte Colectivo METRO
de la ciudad de México.

Los puentes se pueden construir con variados materiales y sistemas, por
¢jemplo existen puentes de madera, de estructura metalica, de concreto o
combinados, ademas de que de acuerdo a sus usos, se pueden clasificar en
puentes peatonales, vehiculares, para paso de instalaciones, etc.

Podemos clasificar los puentes de diferentes maneras, por ejemplo:

e Por la forma de efectuar el cruce se clasifican en:

Cruce Normal Cruce Esviajado

¢ Segun su material:

Piedra

Tabique

Concreto Armado
Concreto Ciclopeo




Concreto Presforzado
Acero
Combinados

¢ Por su Uso:

Para Caminos
Para Ferrocarriles
Para Canales
Para Instalaciones
Para Peatones
Para Vehiculos

Estas son las Clasificaciones mas representativas, ya que existen otras
de acuerdo a su altura, su longitud, su condicién (provisionales o definitivos),
etc., y en ocasiones la clasificacion que se haga de un puente en particular
resulta estar relacionado con la percepcion de cada persona, tanto por el tipo
de clasificacion, como por las dimensiones que se consideren, ya que lo que
por ejemplo para unos es largo, para otros es mediano, o lo que para algunos
es bajo, para otros ya es medianamente alto, por mencionar algunas
caracteristicas.

En este caso el puente tendra un servicio para el paso de vehiculos, es
decir que se trata de un puente vehicular, dicho puente cuenta con una
estructura construida a base de concreto armado, con un desarrollo de 554
metros.

De manera muy resumida las partes de un puente las podemos dividir en
dos: la subestructura y la superestructura.

La superestructura la podemos considerar como toda aquella parte de la
estructura del puente que se encuentra por encima del nivel del suelo, para este
caso en la superestructura se localizan lo que son las columnas de apoyo de las
trabes del puente, sobre las cuales se encuentra la superficie de rodamiento de
los vehiculos. De manera andloga, la subestructura se considera como toda
aquella parte de la estructura del puente que queda por debajo del nivel del
suelo, que es la parte a la que se enfocara principalmente ¢l presente trabajo;
es este caso la subestructura la forma la cimentacion del puente. Un esquema
de lo comentado se puede apreciar en la figura 1.6.
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1.4-Etapas de un proyecto.

Para la mejor comprension y desarrollo de un proyecto, es conveniente
dividir las actividades en etapas, esta diviston por etapas nos da una clara idea
del por qué en este caso, el desarrollo del proyecto fue llevado a cabo no solo
por una compaifiia, sino que una empresa fue la encargada de elaborar el
proyecto y otra distinta la encargada de la ejecucion del mismo.

La empresa encargada de la etapa de disefio del proyecto, determind
después de estudios de mecéanica de suelos que el sistema de cimentacion mas
adecuado, de acuerdo al tipo de suelo, seria el de la utilizacién de cajones de
cimentacién, apoyados sobre pilotes trabajando por friccidn, ademas de que la
DGCOSTC, emiti6 una serie de especificaciones encaminadas a una ejecucion
mas eficiente de la obra.
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En este trabajo se tratara principalmente la etapa de construccion de la
cimentacion del puente, desde sus inicios hasta la terminacion del cajén que
culmina con la construccion de la losa tapa.

Esta obra tiene como objetivo resolver los problemas de circulacion de
vehiculos por la avenida 661, ya que dicha circulacién se vio afectada por las
obras de la construccion de la linea B del Sistema de Tramsporte Colectivo
METRO que pasa por la avenida 608 y cuya construccion interfirié con la
circulacion de la avenida 661 .

Las etapas son:
-Etapa de Planeacion

En esta etapa se anahza la naturaleza de la necesidad planteada, su
objetivo es decidir si el proyecto continua o no, el resultado de esta etapa es un
estudio de factibilidad técnico-econoémica del proyecto, que es la base de
decision de continuar o no con las siguientes etapas.
-Etapa de Disefio

En esta etapa se detalla el cémo sera satisfecha la necesidad, su objetivo es

especificar el modo de solucién, los resultados de esta etapa son los planos,
los procedimientos técnico-constructivos y las especificaciones.
-Etapa de Construccion

En esta etapa se procede con la realizacion fisica de la etapa de disefio,
su objetivo es el de matenalizar el satisfactor y su resultado es la obra, es
decir, el satisfactor en si mismo.
-Etapa de Operacién y Mantenimiento

Aqui se trata de operar la construccion y mantenerla funcionando en
condiciones aceptables, su objetivo es que el satisfactor cumpla con su

cometido y su resultado es la satisfaccion de la necesidad para la cual fue
realizado el proyecto.
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En el presente trabajo se pondra especial interés en el procedimiento
constructivo de la cimentacion, pero cabe hacer mencion que se dedica el
primer capitulo a los estudios previos que se llevaron a cabo para poder llegar
a obtener los resultados de 1a etapa de disefio.

L5-Clasificacion de cimentaciones

Las cimentaciones las podemos clasificar como cimentaciones
superficiales, y cimentaciones profundas.

En realidad no existe de manera muy exacta un limite a partir del cual
se pueda decir que una cimentacién se considera como profunda o superficial,
para nuestro caso consideraremos que una cimentacion es superficial cuando
el cociente de la profundidad de desplante de la cimentacion (D) dividida
entre el ancho de la misma (B) sea menor que la untdad, es decir:

D4
B

Esta cimentacion, ademdas del cajon, también cuenta con pilotes
hincados de seccion de 40 x 40 cm, a una profundidad de 30 metros en
promedio, asi que tenemos:

£=£=75.0
B 04

por lo que se clasifica esta cimentacién, como una CIMENTACION
PROFUNDA.

Por otro lado, se dice que una cimentacién es 100% compensada cuando
el peso del volumen del material que se extrae para la construccion de la
cimentacion, es igual al peso de la estructura que se construird; cimentacion
semicompensada, cuando el peso de la estructura es mayor al peso del
material extraido, y la cimentacion conocida como sobrecompensada, cuando
el peso de la estructura que se colocara es menor que el del material extraido,
desde este punto de vista, se tratara de una cimentacién semicompensada, pues
el peso de la estructura rebasa el peso del matenial extraido.
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L5.1-Cimentaciones superficiales.

Dentro de este grupo podemos citar a las zapatas aisladas, las zapatas
comdas y las losas de cimentacion.

-Zapatas aisladas

Las zapatas aisladas son elementos estructurales que por lo general
tienen forma cuadrada o rectangular, estos elementos estructurales se
construyen por debajo de las columnas y tienen por objetivo el transmitir las
cargas de las columnas al terreno en una mayor drea de apoyo, disminuyendo
asi la presion de contacto sobre el suelo.

Por lo general las zapatas aisladas se construyen generalmente con
concreto armado, ya que deben de ser capaces de resistir varias combinaciones
de acciones, el area de apoyo de la base de la zapata aislada es funcién de la
capacidad de carga del suelo y la carga que dicha zapata debera de transmitir
al suelo; un esquema de zapata aislada se aprecia en la figura 1.7.

i

CORTE A-A’

'\r
A L TR COMMNA

N N N

ZAPATA AISTMDA >

Figura 1.7
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-Zapatas corrdas

Cuando la zapata aislada no constituye una buena solucion de
cimentacién, se recurre a una cimentacién a base de zapatas corridas. Esta se
caracteriza por que en una direccion de la planta de la estructura se alojan
varias columnas, constituyendo un solo elemento.

Un ejemplo de como son las zapatas corridas se muestra en la figura 1.8

COLUMNA

NN

ZAPATA
CORRIDA

CONTRATRAB

Figura 1.8
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-Losa de cimentacién

Cuando es insuficiente el drea que proporciona una zapata corrida, es
factible utilizar una losa de cimentacion. Esto se justifica cuando es demasiado
el traslape entre las diferentes zapatas o cuando el espacio que queda
comprendido entre las mismas es pequefio.

Por lo general esta decision depende mucho de la experiencia y el
criterio del proyectista, ya que intervienen varios factores, como son el
procedimiento constructivo, la economia de la obra, la ubicacion de la misma,
etc, '

Un esquema de la llamada losa de cimentacion se puede apreciar en la
figura 1.9.

LOSADE
CIMENTACION

Columnas

Figura 1.9
1.5.2-Cimentaciones profundas
Las cimentaciones profundas son aquellas que se apoyan en estratos
muy por debajo del nivel de terreno natural en los que se buscara tener una

mayor capacidad de carga para soportar las solicitaciones transmitidas por la
estructura, se utilizan cuando dicha capacidad de carga de los estratos poco
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profundos es pequefia como para resistir las cargas transmitidas por la obra en
cuestion.

Las cimentaciones profundas estin constituidas esencialmente por
pilotes que transmiten su carga por punta o por friccion y que se denominan
pilas cuando su seccién transversal es de gran tamafio y son colados en el
lugar. En ocasiones, los pilotes pueden colocarse bajo zapatas, bajo losas o
bajo cajones de cimentacion (como en nuestro caso), y pueden combinarse
con ¢stas de manera que la carga sea resistida en parte por el apoyo superficial
y en parte por la cimentacion profunda.

-Pilas de cimentacion

La decisién de utilizar pilas de cimentacion coladas en sitio, requiere de
un cuidadoso estudio de las condiciones del subsuelo del sitio. Es importante
tener mucho cuidado durante el procedimiento constructivo de las mismas, ya
que aspectos como la presencia de boleos que interfieran con la perforacion, la
falta de cohesién necesaria para evitar el derrumbe de las paredes de la
perforacion o de la campana en el caso de pilas con ampliacidn en la base, o la
concentracion de filtraciones pequefias en zonas permeables pueden tener un
efecto decisivo en las posibilidades de formar una pila satisfactoria y
economica,

Dependiendo de las filtraciones, se puede requerir de la utilizacion de
lodos estabilizadores o ademes, para permitir el avance de la perforacién sin
derrumbes; si estos se presentan dificultan la preparacion del fondo, en el
colado y provocan contaminacion del concreto fresco.

Una pila es un miembro estructural subterraneo que tiene la misma
funcion de una zapata, es decir, transmitir la carga de la superestructura al
suelo, sin embargo, la relacién de la profundidad de la cimentacién al ancho

de la base de las pilas, ¢s usualmente mayor que cuatro, es decir que %>4.

Existen varios métodos para la construccion de pilas de cimentacion. En
uno se hace una perforacion hasta el nivel de desplante de la pila de
cimentacién, y s¢ construye la pila dentro del mismo. Estas perforaciones
reciben el nombre de no ademadas.
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A estas pilas de cimentacion, como ya se mencioné se¢ les puede
construir en su parte baja unas campanas para aumentar el area de apoyo de
las mismas, y con lo que se logra una menor presion sobre el suelo sobre el

cual se estan apoyando. Un esquema de una pila de cimentacién lo podemos

apreciar en la figura 1.10.
PILA DE CIMENTACION

\w Nivel de Terreno natural

CAMPANA %‘L’ \

Figura 1.10

A continuaciéon se describira brevemente y de manera general el
procedimiento constructivo de una pila de cimentacion.

Una vez que se tienen ubicados los lugares donde se desplantaran las
pilas y con la ayuda del personal de topografia se procede a la perforacion
haciendo uso, por ejemplo, de una draga con un bote de extracciéon rotatorio
como herramienta de ataque.

Al momento que se llega al nivel de aguas fredticas se procede a colocar
un ademe metalico cuya longitud debe abarcar desde el nivel del terreno
natural hasta 0.5 metros por debajo del nivel de aguas freaticas.

En tanto que se continua con la excavacion se itroduce lodo
bentonitico para que sirva como ademe de las paredes de la excavacion. Acto
seguido, se continia con la introduccion del armado de acero de la pila de
cimentacién para su posterior colado. Cuando se tiene colocado en su totalidad
el armado, es entonces que se micia el proceso de colado, para €l cual en
primer lugar se introduce una tuberia, denominada “tremie”. Esta tuberia
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tendra la funcién de conducir el concreto desde la olla hasta su destino final,
ademas de que tiene la caracteristica de estar construida por secciones, lo cual
permite un desensamble a medida que avanza el colado (figura 1.11).

Pelota

Canalon por el cual se vacia concreto

Tuberia \

Lodo bentonitico
/

NN

Concreto

Salida de concreto/w

Figura 1.11

Se pone en primera instancia una pelota de hule para que al vaciar el
concreto, se evite su segregacion, al salir por la parte inferior del tubo; el
concreto se stgue vaciando por la tuberia, como ésta se encuentra llena, no se
tiene problemas de segregacion del concreto. Se prosigue con el colado y se
procura mantener siempre la tuberia dentro de la mezcla de concreto, para que
el concreto no se contamine con el lodo bentonitico. Se continua con el
proceso hasta que se llega al nivel proyectado de colado de la pila de
cimentacion.
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~Pilotes

Cuando el suelo situado al nivel en el cual se desplantaria normalmente
una zapata o incluso una losa de cimentacion es poco resistente 0 muy
compresible como para poder proporcionar un soporte adecuado a la
estructura, las cargas se transmiten a un estrato mas competente, generalmente
a mayor profundidad, por medio de pilotes. Los pilotes son aquellos elementos
estructurales con un drea transversal pequeiia comparada con su longitud, que
tienen la funcion de transmitir las cargas de la estructura a un estrato profundo
de buena capacidad de carga.

Debido a que en campo dificilmente se logra que un pilote se coloque
exactamente en un lugar, tal que no se provoquen ciertas excentricidades, en
lo que a la transmision de la carga se refiere, se ha hecho necesaria la
utilizacién de arriostramientos (contratrabes), los cuales generalmente son en
dos direcciones, aun cuando en ocasiones no es tan necesario la utilizacién de
tales elementos, su uso depende de las caracteristicas de cada proyecto, por
ejemplo, los grupos que contienen tres 0 mas pilotes estan provistos con
cabezales de concreto reforzado y se pueden considerar como estables sin
necesidad de utilizar las contratrabes. En la figura 1.12 se ilustra un pilote de
concreto reforzado tal como los que se usaran en el presente trabajo.

Estribos Acero Longitudinat—

\ Seccidon Transversal

Figura 1.12
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Los pilotes se construyen en una gran variedad de tamafios y de formas,
asi como de distintos materiales, esto con la finalidad de adaptarse a los
requisitos particulares que se presentan en cada tipo de obra.

Existen por ejemplo pilotes de madera, que bajo ciertas circunstancias
nos pueden proporcionar cimentaciones seguras y econdmicas, su tamafio esta
limitado por el propio tamaiio de los arboles de los que se dispone. Uno de los
inconvenientes de los pilotes de madera es que estos no soportan grandes
esfuerzos debidos al hincado, pudiéndose presentar pandeo o fractura de los
mismos.

A pesar de que los pilotes de madera pueden durar mucho tiempo
cuando estan rodeados permanentemente por un suelo saturado, éstos se
pudren arriba de la zona de saturacion, ademas de que son susceptibles a
dafios por insectos y termitas. Los pilotes de madera en aguas estancadas o
saladas, también estan sujetos al ataque por parte de varios organismos
marinos que afectan su desempefio.

Otro tipo de pilotes son los de concreto, estos pueden dividirse en dos
categorias: los colados en el lugar y los llamados precolados.

Dentro de los pilotes colados en sitio existen de muchos tipos, estos se
diferencian por su forma de ser colados. El pilote tipo Franki, se construye
hincando un tubo de pared gruesa en el terreno al interior del cual se coloca
concreto seco, dejando caer el martinete de hincado directamente sobre el
tapoén de concreto, se fuerza al concreto a penetrar en el suelo. El tubo que
sirve de ademe al pilote se saca progresivamente mientras s¢ afiade concreto
que se golpea con el martinete hasta terminar con la construccion del pilote.

En el caso de los pilotes precolados, éstos se fabrican de muchas
formas, un tipo muy comun que se utiliza en puentes y edificios es como el
que se muestra en la misma figura 1.12. Estos pilotes, deben de utilizar un
refuerzo para soportar su manejo hasta que estén listos para su hincado, y
deben ademdas de estar reforzados para resistir esfuerzos causados por el
hincado. Cuando se ha subestimado la longitud necesaria del pilote, resulta
tardado el prolongarlos, y si su longitud se ha sobreestimado, resulta también
tardado el cortarlos, por lo que se pueden utilizar pilotes precolados
seccionados, los cuales pueden variar su longitud (figura 1.13).

21




Empalme de Acero

\
f [ Placa
-/

/

Secciones
i

Figura 1.13

Este tipo de pilotes pueden utilizarse arriba o abajo del mivel de aguas
freaticas, generalmente sufren muy poco deterioro, sin embargo, elevadas
concentraciones de magnesio o de sulfato de sodio pueden llegar a producir
deterioro y requerir precauciones especiales en la seleccion de un material
diferente, las sales en el agua de mar y la misma humedad marina, atacan el
refuerzo en los pilotes a través de las grietas en el concreto pues comienza la
formacion de 6xido en el pilote.

Otro tipo de pilotes son los de acero, pudiendo ser un tubo de acero
usualmente relleno de concreto después de hincado. También hay perfiles de
acero H los cuales son muy utilizados cuando las condiciones de hincado son
muy severas y se requieren longitudes muy grandes o las cargas de trabajo son
muy elevadas.

Los perfiles de acero H penetran mas facilmente en el terreno que otros
tipos, en parte por que desalojan relativamente poco material. En consecuencia
se utilizan frecuentemente para alcanzar un estrato de buena capacidad de
carga a gran profundidad. Estos pilotes de acero estan sujetos a la corrosion, el
deterioro puede resultar muy pequefio si todo el pilote esta enterrado en una
formacion natural, pero puede ser intenso debido al oxigeno que queda
atrapado en algunos rellenos.

Un ejemplo del refuerzo para la punta del pilote H se muestra en la
figura 1.14
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Figura 1.14

-Cajones de cimentacidén

Los cajones de cimentacidn son estructuras que se construyen a base de
celdas huecas, cuya finalidad es el ahorro de matenial y reducir el peso de la
cimentacion. Estos cajones de cimentacion por lo general tienen forma de
paralelepipedo.

Un esquema de lo que seria un cajon de cimentacién se muestra en la
figura 1.15

23




Losa Tapa

A
<
Z] N
l l Contratrabe
A A
*.
\ Losa de Fondo

Corte A-A’

Cajon con parte interior entre ‘<

Contratrabes huecas
[‘*--.~___-

T

Figura 1.15

Generalmente el cajon de cimentacion se apoya de manera directa en un
estrato al cual se le transmitirdn las cargas de la estructura, en nuestro caso y
como ya se pudo indicar en la figura 1.6, el cajon de cimentacion se apoyara
en los pilotes que a su vez son los que transmitirdn Ja carga al suelo.
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IL- ESTUDIOS PRELIMINARES A LA REALIZACION DE
CUALQUIER PROYECTO.

I1.1- Estudio de mecanica de suelos.

Con la finalidad de realizar una buena obra, se hace necesaria la ejecucion de
varios estudios previos para poder conocer diversas caracteristicas del lugar en
donde se va a ejecutar la obra, y con estos datos tener la posibilidad de
efectuar un proyecto que satisfaga las necesidades y requerimientos para las
cuales fue solicitado de la manera mas eficiente y economica posible. Son
muchos los estudios que se tiene que realizar, por ejemplo, de impacto
ambiental, de factibilidad econdmica, estudios de tramsito, estudio de
modificacién de instalaciones existentes, etc. En este caso se describird de
manera general el estudio de mecanica de suelos que se llevd a cabo para
conocer las caracteristicas del subsuelo sobre el cual se va a construir la obra.

11.1.1 —Programa de exploracion y muestreo.

Para conocer las condiciones estratigraficas del sitio se realizaron
sondeos profundos utilizando la herramienta de penetracion estandar vy
muestreo inalterado mediante tubos de pared delgada.

11.1.1.1-Muestreos y sondeos

Muestreo con Tubo de Pared Delgada.-En este tipo de sondeo lo que se
utiliza como herramienta para muestrear es precisamente un tubo de pequefio
espesor, el cual se hinca a presion, a velocidad constante.

Esto se hace con la finalidad de obtener muestras lo menos alteradas
posibles, ya que hablar de muestras que no estén alteradas es algo erréneo,
debido a que como siempre es necesaria la utilizacién de alguna herramienta
para extraer el material, ésta inevitablemente alterara el estado de esfuerzos en
su vecindad. Por otro lado, la remocién de la muestra del muestreador al llegar
al laboratorio produce inevitablemente otro cambio en los esfuerzos, pues la
fase liquida debera trabajar a tension y la fase solida a compresion en la
medida necesaria para con esto evitar la expansion de la muestra,
originalmente confinada en el suelo y ahora libre.

Por lo anteriormente descrito, cuando en el campo de la mecanica de
suelos se suele hablar de las muestras inalteradas, se debera de entender que
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en realidad se esta hablando de un tipo de muestra obtemda mediante cierto
procedimiento buscando hacer minimos los cambios en las condiciones de la
muestra “in situ” , sin interpretar la palabra en sentido literal.

En la figura 2.1 podemos apreciar uno de los muestreadores de pared
delgada mas usado que permite obtener muestras poco alteradas, a este tipo de
tubo se le llama “muestreador tipo Shelby” indicado en los reportes como SH.

Conexin con 8 tuberia da partoratitn
Tuho ﬂa mm sin’ costun Tornlite Valvule
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Figura 2.1

Sondeo por el Método de Penetracion Estandar.- Se han ideado varios
métodos para investigar la consistencia de los depdsitos cohesivos o la
compacidad relativa de los granulares, la mayoria de estos métodos se basa en
la medida de la resistencia que ofrece el suelo al avance de un aparato que se
denomina penetrometro estandar, indicado en los reportes como ST.

Si se empuja el penetrometro uniformemente en el suelo, el
procedimiento se llama de penetracion estatica. Por otro lado, si se encaja a
golpes se Hama prueba de penetracion dinamica. Se han disefiado muchas
variedades de penetrometros, en este caso se tratara del penetrometro estandar,
que ademas de darnos una medida de la resistencia al esfuerzo cortante a
través del nimero de golpes, también proporciona muestras del suelo. En
suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad de
los mantos que es la caracteristica fundamental respecto a su comportamiento
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mecanico. En suelos plasticos la prueba permite adquirir una idea de la
resistencia a la compresiéon simple.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un
muestreador especial (muestreador o penetrémetro estandar) de dimensiones
establecidas, que aparece esquematicamente en la figura 2.2. Normalmente el
penetrometro es de media cafia, para facilitar extraccion de la muestra que
haya penetrado en su interior.
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Figura2.2

El penetrémetro se enrosca al extremo de la tuberia de perforacién y la
prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete 63.5 kg.
(140 libras) que cae desde 76 cm (30 pulgadas), contando nimero de golpes
necesario para lograr una penetracion de 30 cm (1 pie). El martinete es hueco
y guiado por la misma tuberia de perforacién, es elevado por un cable que
pasa por la polea de un tripode y dejado caer desde la altura antes mencionada
contra un ensanchamiento de la tuberia de perforacién. En cada avance de
60cm debe retirarse el penetrémetro, removiendo el suelo de su interior, el
cual constituye la muestra alterada representativa del suelo en estudio. La
utilidad e importancia de la prueba de penetracion estandar radica en las
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos,
sobre todo arenas, que permiten relacionar aproximadamente la compacidad
con el angulo de friccién interna ¢ en arenas, y la consistencia de las arcillas
con su valor de resistencia a la compresion simple.
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Sondeo por el Método de Penetracion Coénica.- Una prueba similar a la
de penetracion estandar es la de penetracidn cénica, en la cual se hace penetrar
una punta conica y se mide la resistencia que ofrece el suelo a la penetracién
de dicha punta. Existen varios tipos de puntas coénicas como las que se
muestran en la siguiente figura 2.3.

250 mm

(a): :
(_p)
Ny Tubo de
:"\\\\ perforacién ]
N ' Ademe
N Qg
N
10 mme—
LS
Figura 2.3

La punta a se llama de Tipo Danés, la tipo b se llama de tipo holandés,
la tipo ¢ para ensaye dinamico y la tipo d de inyeccion.
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11.1.2-Propiedades del subsuelo.

Para la determinacion de las propiedades del subsuelo, se hicieron
sondeos cuya ubicacion se reahzé dentro de la zona de influencia del puente,
tanto a las muestras alteradas como inalteradas, se les determinaron las
propiedades indice mas importantes a saber como:

a) Contenido Natural de Agua.
b) Peso Volumétrico Natural
¢) Densidad de Solidos

d) Limites de Consistencia

I1.1.2.1- Caracteristicas hidraulicas del sitio.

Mediante la utilizacion de aparatos conocidos como piezometros se
pudieron conocer las caracteristicas hidraulicas del sitio.

PiezOmetros abiertos.

Un piezometro en su forma mds simple es un tubo cuyo extremo
inferior es poroso, y se coloca en el suelo a la profundidad a la que se desee
medir la presion existente en el agua. Si el nivel de equilibrio de la columna de
agua contenida en el tubo es igual al nivel de aguas freaticas, querra decir que,
en ese punto medido la presion en el agua es la correspondiente a la condicién
hidrostatica.

Por otro lado, una columna de agua que equilibre la presion en la parte
baja del tubo que sea mayor al nivel freatico, indica la presencia de una
presion mayor a la de la condicion hidrostatica, pudiéndose calcular de manera
directa a partir del desnivel observado en la columna de agua. De forma
similar, una presién en el agua menor que la hidrostatica se reconocera por
una columna de agua equilibrante que alcanza una menor altura que la
correspondiente al nivel freatico. A los piezémetros que fueron descritos
anteriormente se les conoce con el nombre de piezometros abiertos, por otro
lado, existen otro tipo de piezdémetros llamados neumaticos.
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Piezometro neumatico

Estos al igual que los abiertos permiten conocer la presion del agua o
también denominada presion de poro a una cierta profundidad, midiendo
directamente la presion que se ejerce por parte del agua sobre una membrana o
diafragma. En construcciones instrumentadas para control, este piezémetro
sirve para monitorear los cambios de presion de poro conforme se desarrolla el
procedimiento constructivo de la obra. En esta obra se instalaron para los
estudios previos piezOmetros que arrojaron las siguientes lecturas segin la
figura 2.4

Nivel de Terreno Natura]=0.00—l

NAF M cll D

2,00 A
A - B D P4

hw

() B P2

Figura 2.4

P1
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Tomando como cero el nivel de terreno natural, se pusieron cuatro
piezémetros en la estacion piezométrica, denominados P1 a P4, a las
profundidades que van desde A’ , hasta D’ y se tomaron las medidas de las
alturas de la columna de agua (hw) desde A hasta D, obteniéndose los
siguientes datos de la tabla T2.1:

Prof. de Instalacion | Prof. de Lectura | Altura de Col. de

! Piezometro

i ] (m) (m) | agua hw (m) ¢

d_ 1 0 A=-5675 | A=237 [ 5438

| 2 | B=434 |  B=324 | 4016

[ 3 T C=203 [ C=141 | 2489

. 4 | D=-80 | D=198 | = 602 |
Tabla T2.1

Una vez realizados los estudios previos como los mencionados
anteriormente se dan los resultados de los mismos con la finalidad de que se
tenga informacion relativa al sitio donde se va a realizar la obra y como ya se
menciond, se pueda tener una proyeccién mas eficiente y econdémica de la
obra.

Uno de los resultados mas importantes es la estratigrafia del lugar. En
nuestro caso la estratigrafia que se encontré fue una costra superficial formada
por rellenos de material organico. Después se encontraron arcillas de color
gris y café oscuro con rastros de materia organica la cual se le denominé
como Formacién Arcillosa Superior o FAS, segwida por materiales limo
arenosos poco arcillosos color gris verdoso que se presume es la Primera Capa
Dura, inmediatamente después se encontrd un lente de arena color gris claro y
ceniza volcanica, al término de dicho lente se encontr6 nuevamente arcilla,
esta vez de color gris y verde oscuro con pocos limos, a la que se¢ nombrd
como Formacion Arcillosa Inferior o FAI, finalmente se encontré limo
arenoso color gris verdoso con ceniza volcanica.
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II.1.2.2-Estratigrafia de la zona de obra

Las muestras de suelo fueron obtenidas mediante la utilizacién de un
penetrometro estandar y de un tubo Shelby, ademas de que se contd también
con un sondeo utilizando el cono.

La estratigrafia se puede apreciar en la figura 2.5

DESCRIPCION

I
+ o+

i
i

RELLENO: mutcﬂal orgonn:o

ARGILLA (CH): grla y cofe oacuro con
matarla erganica -

UMO ARENOSQ {dL): poto orcliesc
caler gria wrdolo o

T
{

ARCILLA §CH) grls verdozg con
aigunos lantes ds or-no l‘na ¥ limo

ARENA (SM}. qris clore, caniza volcatico

) muu.a (CH) gm varda’ mcum con - .
. pocr.-u llmos T /

LIMO ARENGSO fal): geis vordqdro don”
cenlze volconioa

Figura 2.5
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La estratigrafia del sitio se puede resumir como sigue (tabla T2.2)

INICIO  TERMINO  ESPESOR
(m) (m) (m)

DESCRIPCION

ESTRATO

Relleno: material
organico

ARCILLA (CH):
B 26 331 30.5 gnis y café oscuro
con matena
organica
LIMO ARENOSO
(ML): poco
arcilloso color gris
verdoso

ARCILLA (CH):
gris verdoso con
algunos lentes de
arena fina y limo

ARENA (SM): gris
E 39.7 40.7 1.0 claro, ceniza
volcanica

ARCILLA (CH):
F 40.7 52.2 11.5 gris verde oscuro
con pocos limos

LIMO ARENOSO

G 52.2 60.0 78 (ML): gris verdoso
‘ . ' con ceniza

volcanica

A 0 2.60 26

C 33.1 350 1.9

D 35.0 39.7 4.7

Tabla T2.2

I1.1.2.3-Caracteristicas del suelo en la zona de obra

Una vez que se han extraido muestras del subsuelo, se les pueden
realizar varias de las prucbas antes descritas con la finalidad de conocer y
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cuantificar tanto sus propiedades indice como mecanicas necesarias para el
disefio geotécnico de la cimentacién. En la figura 2.6 se pueden apreciar las
propiedades indice y mecanicas encontradas a diferentes profundidades en los

sondeos:
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I1.1.2.4 -Resultados del Sondeo de ¢

e de los suelos del sitio y tomando en
También fueron realizados sq lugar, se construyen los diagramas de
resultados obtenidos se reportan en Jectivos.

diagrama.
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I1.2 - Aspectos de analisis y disefio.

Resulta siempre importante para el constructor tener al menos una
nocién de los aspectos de disefic que se tomaron en cuenta para la obra que se
va a ejecutar, con la finalidad de que al presentarse algiin tipo de imprevisto
durante la ejecucion, lo que implica una toma de decisiones en el momento y
lo mas rapido posible (encaminadas a modificar de alguna manera la
estructura), se esté conciente de los cambios que tales decisiones podrian
provocar al comportamiento de la estructura. Esto no significa que el
mgeniero responsable de la construccion de la obra se encargue de su disefio
o lo tenga que revisar en su totalidad; una mala decision, en lugar de favorecer
un buen comportamiento de la estructura, podria provocar un efecto contrario.
Por esto solo se mencionaran algunos aspectos del disefio del puente, sin
entrar a mayores detalles.

11.2.1 — Solicitaciones en puentes.

En primer lugar, y una vez diferenciadas las partes de un puente como
son la superestructura y la subestructura, se mencionaran las fuerzas o
solicitaciones que actian sobre la superestructura y que son transmmdas ala
cimentacién. Las principales fuerzas son:

Peso propio de la estructura.

Carga viva

Carga por impacto

Carga de wviento sobre la superestructura (longitudinal vy
transversalmente)

Carga por arranque y frenaje.

Fuerza sismica.

Fuerza centrifuga

Fuerza del viento sobre la carga viva y la estructura (en sentido normal
y paralelo al puente)

e & o o

El peso propio del puente depende del tipo de estructura en si, es decir,
el peso se calcula a partir del material del cual se conformara el puente, ya sea
de madera, metal, o como en este caso de concreto armado. Por otro lado, la
carga viva depende del tipo de vehiculos que se espera vayan a transitar por el
puente, esto dependiendo de la reglamentacion de cada lugar.




Otras cargas como son por ejemplo las de impacto, se representan
mediante un factor 1 + [ que multiplica a la carga viva donde

15

= <03
L+375

donde L es la longitud del claro entre los apoyos del puente en metros.

Existen como ya se menciono, cargas por frenado y por arranque, las
cuales de manera general se toman en conjunto como un 20% de la carga
ocasionada por el peso del vehiculo que se esté considerando para el cilculo.
Para efectos de disefio, AASHTO, considera la posibilidad de existencia de
dos diferentes grupos de estructuras con sus correspondientes combinaciones
de carga.

Grupo 1 .- Estructuras en las que rige la condicién de carga vertical,
para las cuales la carga Gltima de disefio es

Wu=13 [D+ -j»(L +1)}
para la cual:
D= Carga Muerta
L= Carga Viva
I= Carga por Impacto

Grupo 2 .- Estructuras para las cuales predomina la condicion de carga
honzontal.

Wu=13(D+ EQ+ L)

donde:

EQ= carga por Sismo.
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Esto, ademas del estudio que se hace de cargas bajo el criterio de lineas
.de influencia, en la cual se estudia a la estructura para una condicion de carga
movil.

En algunos lugares el empuje por viento se calcula como el producto de
una presion unitaria de 150 kg/m’ aplicada sobre el area de la superestructura
y sobre la carga viva, y por el coeficiente 1.5 (presion normal). Cabe hacer
notar que para carga viva se omite ¢l coeficiente de 1.5, y el empuje por viento
longitudinal es en ocasiones un 50% de la presion  normal sobre la
superestructura. El coeficiente que se aplica a la carga viva depende del
proyectista, ya que algunas personas no toman en cuenta el empuje
longitudinal de viento ya que el area es muy reducida. Por otro lado, la fuerza
centrifuga aparece cuando en el puente se¢ presenta una curva. La carga por
sismo es importante tomarla en cuenta, sobre todo cuando se encuentra la obra
en zona de alta stsmicidad como es nuestro caso.

Existen también otras acciones que deben ser tomadas en cuenta para el
disefio , ahora en la subestructura, como son por ejemplo, los empujes
horizontales de tierra, algunas sobrecargas provocadas por estructuras vecinas
y subpresion, por nombrar algunas.

Otras de las cargas ambientales a considerar, dependen del lugar donde
se¢ construya la estructura, como son por ejemplo la carga por granizo o
incluso por nieve, ademas de que el procedimiento constructivo es de vital
importancia para el calculo de la estructura, sobre todo para puentes de
grandes claros, voladizos sucesivos, empuje desde una onlla. Para el caso de
las trabes, la manera en que se va a izar el puente debe ser tomada en centa en
su disefio.

11.2.2 — Carga viva en puentes

Comunmente, los valores que son asignados a las cargas vivas en
puentes, corresponden a vehiculos idealizados que pretenden representar
efectos de trafico desfavorables. En México, normalmente se utilizan los
valores proporcionados por el “American Association of State Highway and
Transportation Officials” , mejor conocido por sus siglas como AASHTO y
significa en espafiol Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de
Carreteras y Transportes.
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Este criterio considera un grupo de cargas concentradas que coinciden
con los ejes de las ruedas de un vehiculo particularmente pesado, mas un
segundo grupo de cargas que corresponde a un gran nimero de vehiculos
menos pesados que se representan con una carga uniformemente repartida
equivalente.

El modelo de andlisis de las condiciones de carga viva en puentes se
representa de la siguiente manera como se presenta en la figura 2.9:

W = Carga uniformemente repartida

P = Carga concentrada
Figura 2.9

El analisis se efectiia colocando la carga P en el lugar que se encuentre
resulte ser el mas desfavorable utilizando el criterio conocido como de lineas
de influencia, y asi se proporcionen los elementos mecanicos maximos que
seran utilizados para la etapa de disefio

11.2.3 — Descripcion conceptual del modelo de andlisis (modelacion de la
superestructura y la subestructura)

Una vez establecidas las cargas que actuaran sobre el puente, podemos
comenzar con la etapa de andlisis estructural, entendiendo por la misma, el
proceso por el cual se determinan los elementos mecanicos a los que se
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sujetard la estructura, tales como momento flexionante, carga axial, fuerza
cortante, momento torsionante, y los desplazamientos y giros.

En principio, se debe de tomar en cuenta que para el caso de esta

estructura se definieron dos tipos de trabes, por un lado las llamadas trabes de
apoyo (TA)y las trabes centrales (TC).

Varnillas de continuacion de armado de columna

TC

CAPITEL DE COLUMNA

v

Y4

Figura 2.10

Como su nombre lo indica, la trabe de apoyo (TA), es aquella que se
apoya directamente en las columnas, como se puede apreciar en la figura 2.10,
la TA tiene una preparacion para recibir posteriormente a la TC, la cual se
denoming de este modo debido a que es la trabe que queda precisamente en el
centro del claro existente, entre los apoyos principales que son las columnas
de cada cajon de cimentacién.
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En el momento de colocar las trabes de apoyo en las columnas y de
colocar posteriormente las TC, se tiene un sistema estructural que forma un
marco, pero en este instante, dicho sistema de marcos cuenta sélo con
articulaciones en las uniones entre las columnas y las TA del mismo.

Por otro lado, las cargas que transmiten las TC hacia las TA se
discretizan como fuerzas concentradas (P), cuyo valor depende de varios
factores como son por ejemplo, la geometria, el peso propio, la carga viva
considerada, etc. En figura 2.11 se muestra el modelo estructural considerado.

Pl P2
TA

COLUMNA COLUMNA

/7777 CAJON DE CIMENTACION /7 /7

Figura 2.11
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Con la finalidad de rigidizar el marco, la parte superior de la columna
cuenta con varillas que se dejaron sobresalir por encima del nivel del capitel,

operacion que fue posible gracias a los orificios con que cuentan las trabes de
apoyo para su montaje.

Posteriormente la parte donde entra la TA y se monta sobre la columna,
se cuela con concreto a fin de lograr un apoyo rigido

Figura 2.12

En la figura 2.12 se muestra fisicamente el marco explicado cuando se
montan las TA sobre las columnas.

En ella se observa que entre las trabes de apoyo queda un espacio en el
cual se debera colocar un cabezal cuya funcion es rigidizar el marco resultante
en ¢l sentido transversal al puente. En la figura 2.13 se muestra el armado del
cabezal entre dos trabes, que posteriormente sera cimbrado y colado.

44




Figura2.13

Una vez colado el cabezal se tiene la formacion de un sistema de dos
marcos que se encuentran trabajando en conjunto, por un lado el marco que
forman las columnas con el cabezal que une a las TA, ese marco es llamado
“Marco de Rigidez”, es el que toma los efectos de sismo principalmente.

El otro marco que se forma, llamado de sostenimiento de cargas, es el
que toma principalmente las cargas vivas y muertas, ejemplos, de la carpeta, y
de la trabe, el de los vehiculos en consideracion, el peso propio, etc.

Con base en lo descrito, el modelo de analisis estructural queda como se

muestra en la figura 2.14.
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El marco forrnado por ABDE es el llamado marco de sostenimiento de
cargas, mientras que por su lado, el marco formado por LMBA es el llamado
marco de rigidez, y las cargas que se consideran uniformemente repartidas se
indican a lo largo de la linea que 1dealiza tanto la trabe TA como el cabezal de
rigidez entre marcos. Las cargas Pa, Pb, Pc y Pd, son las que generan las TC
que se apoyan en las TA, asi se llega al modelo de andhsis de la
superestructura, cuyos resultados permitirdan

elemento constitutivo del sistema.

el disefio estructural de cada
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Una vez realizada la bajada de cargas y obteniedos los elementos
mecanicos que se tienen en la base de las columnas, se comienza con el
proceso de idealizacion para construir el modelo de analisis de la cimentacion.

Como se mencioné con anterioridad, el estudio de mecanica de suelos
permiti6 caracterizar el subsuelo de la zona, a partir de sus propiedades indice
y mecanicas tales como: contenido de humedad, peso volumétrico, resistencia
a Ia compresién simple, etc.

De manera general, se considera en primera instancia la ubicacion fisica
de la obra, pues el entorno alrededor del cual se va a desarrollar la misma
puede llegar a ser un factor determinante para el disefio de la cumentacion, esto
se refiere al rubro de las obras que se tuviesen que realizar para la
construccién de la cimentacion, en otras palabras, las obras inducidas. Se
revisa entonces que no existan obras que interfirieran con la construccion de
la cimentacion, por ejemplo se revisa por donde se tiene tuberia tendida de
PEMEX, o de TELMEX o de algan otro concepto, asi como la red de
alcantarillado, pues por ejemplo si debajo de donde se pretende hacer la
cimentacion se encuentra un colector, deberan de tomarse las medidas
correspondientes a ese caso, pues las consecuencias de desviar, o de cancelar
el colector podrian ser severas al modificar el régimen hidraulico, por ello el
estudio de obras inducidas es fundamental en el disefio de la cimentacion.

Una vez revisada la ubicacion fisica del puente y las obras inducidas, se
estudian las diferentes posibilidades de cimentacion, tomando en cuenta las
descargas en la base de las columnas y las condiciones del subsuelo det sitio.

Como ya se mencioné en su oportunidad, y de acuerdo a la zonificacién
del RCDF y a sus NTCDCC, la obra se ubica en la zona 111, conocida también
como zona del lago. De manera general, el subsuelo del sitio esta constituido
por una costra superficial de espesor variable entre 0 y 3 metros, después se
encuentra la formacion arcillosa superior (FAS), de un espesor variable de
entre 30 a 33 metros, la sigue después una capa dura con espesor de entre 2 y
4 metros, y por ultimo se¢ encuentra la formacion arcillosa inferior (FAI),
cuyo espesor aproximado es de 11 m..

Tomando en cuenta los diferentes factores involucrados en el disefio
geotécnico de la cimentacién, tales como, solicitaciones, propiedades
mecanicos de los suelos del sitto, hundimiento regional, etc., la solucion de
cimentacion sera un cajon rigido con pilotes trabajando por friccion.
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De acuerdo a la normatividad vigente (RCDF), las cargas tendran que
ser tomadas Unicamente por los pilotes, despreciando la aportacion del cajén
de cimentacion en el contacto suelo-losa de fondo. Debido ademas a los
problemas de hundimiento regional que experimenta esta zona (23 cm/aiio),
no se consideré la opcidn de utilizar pilotes que trabajen por punta, pues se
conoce que aproximadamente el 60% del hundimiento regional ocurre en la
FAI, mientras que el restante ocurre en la FAS, lo que provocara que la
estructura emerja, lo cual afectaria de manera determinante su
funcionamiento. Si se quisiera realizar una cimentacion 100% compensada, el
volumen de excavacidon que se tendria que llevar a cabo seria muy grande y
profunda, muy por debajo del NAF, lo cual trae consigo problemas tanto
constructivos como economicos, asi que el criterio que se toma es que se
compensa con la excavacion del suelo Ginicamente lo que pesa el cajon. Se
propone entonces una seccion de pilote, cuyo perimetro multiplicado por su
largo nos proporciona el area lateral, la que a su vez se multiplica por la
cohesion del suelo y nos da la capacidad de carga del pilote.

En la figura 2.15 se muestra una esquematizacion de un pilote hincado
en una zona con ciertos estratos, cada uno de estos estratos tiene una cohesion
“c¢” distinta, asi que por ejemplo para este caso, la longitud total “L” del pilote
la podemos subdividir en tres longitudes ¢,,¢; y ¢3.

A A
¢ C
A A’
# % Corte A-A’
\ 4
A
L ¢, C, a
v
A
+“—>
a
{3 C3
Figura 2.15
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De acuerdo a la figura 2.15 se tiene:

Longitud total del pilote L=¢, +¢,+ ¢,

Perimetro del pilote de seccidn constante p=da

Y para el calculo de la carga que soporta el pilote o carga admisible del
nismo se tiene que:

Qa= X ¢,* ¢ * 4a* (1/FS)

=1
Siendo FS el factor de seguridad.

En este caso como se involucraron tres estratos, n=3.

En este tipo de construcciones, por lo general, la capacidad de carga de
cada uno de los pilotes oscila entre los 65y 70 ton.

Una vez valuada dicha capacidad de carga, y afectada por los factores
que determine la normatividad vigente, que en nuestro caso son las NTCDCC

del RCDF, se tiene el siguiente razonamiento:

Qt== Carga total ejercida por la estructura
Qa= Carga resistente del pilote o capacidad de carga admisible
Np= Numero de pilotes

y se tiene:

El nimero de pilotes calculado, se distribuye en la cimentacion lo mas
uniformemente posible.

Uno de los aspectos en los que se debe de tener mayor cuidado al
momento de definir la distribucion de los pilotes es la de la separacion minima
que debe existir entre los mismos. Esta separacién obedece por una parte al
procedimiento constructivo y en segundo lugar al trabajo mecénico del pilote.
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Dicha separacion, se esquematiza en la figura 2.16.

}4 Distancia = 3*diémetro>{

e 1 [

Figura 2.16

Los pilotes se consideraron colocados a lo largo de los ejes de las
contratrabes desde la concepcion del cajon de cimentacion, esto se hace con
la finalidad de tener rigidizada la junta entre el pilote y el cajon de
cimentacion, pues si el pilote se pone en el centro de algin claro de uno de los
tableros de la losa de cimentacion se corre el grave riesgo de penetrar la losa
con el pilote.

Otro de los fendmenos que se presentan y que son motivo de revision
durante el del diseiio de la cimentacion, es el fenémeno de la friccidon
negativa, el cual se produce como consecuencia de la consolidacion regional.

La friccion negativa provoca que el suelo literalmente “se cuelgue” del
pilote, provocando una carga adicional a las anteriormente consideradas a lo

largo del fuste del mismo.

La figura 2.17 muestra las fuerzas que actiian en una cimentacion a base
de un cajon y pilotes de friccion.

50




Estado Inicial
De Esfuerzos
FN
EJE
NEUTRQ \
FP ; ;
vV

V \)/ K

Q= Carga de la Estructura mas su cimentacion.

FN= Friccion Negativa =Direccion de la Revision
FP= Fnccion Positiva

Ac= Incremento de esfuerzos

Figura 2.17

Una vez que se tienen determinados los incrementos de esfuerzos, se
pueden calcular de igual manera las deformaciones que sufre el suelo (o), que
ademas de acuerdo a la normatividad vigente se revisa que no sobrepasen las
deformaciones permisibles. Considerando que sobre cada pilote se recibe una
carga P, podemos desde el punto de wvista elastico considerar que la carga
produce una deformacion directamente proporcional a la magnitud de la
misma, esta constante de proporcionalidad {a denominaremos K, y se tiene
que:

P=Ka
P

a
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Esta constante de proporcionalidad permite modelar los pilotes como
resortes equivalentes y tener el siguiente sistema estructural Fig. 2.18.

Mt

NS A

K2
/s

Resorte -
Equivalente

24

=%

=

%%

=

Sl S

Figura 2.18
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11.2.4- Descripcion conceptual del diserio estructural de los elementos que
conforman la superestructura y la subestructura de la obra.

Ya que se tiene construido ¢l modelo de analisis, se resuelve para
conocer las reacciones que proporcionan los resortes, los mddulos de reaccion
de dichos resortes se encuentran en el rango de entre 200 y 400 ton/m. Una
vez conocidos los elementos mecénicos a los que se tienen sometidas las
contratrabes y los tableros de la losa de fondo, se procede con la etapa de
disefio estructural de acuerdo con la normatividad vigente, para este caso se
empled el RCDF con sus NTCDCEC (Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto), en esta etapa se
determinan las dimensiones generales y particulares de una estructura, en
forma tal que cumpla la funcion para la que fue creada con un grado de
seguridad “razonable” y un comportamiento “adecuado”, bajo las diferentes
condiciones de carga, manteniendo su costo dentro de ciertos limites y
cumpliendo con los requisitos arquitecténicos.

El resultado de esta etapa de diseiio son los planos estructurales que
serviran para la construccion de los diferentes elementos estructurales de la
cimentacion,

Como se menciond con anterioridad, en la actualidad el andlisis y
disefio son etapas asistidas por computadora debido a la gran cantidad de
operaciones que se deben de realizar.

El disefio asistido por computadora nos da la facilidad de reahzar varias
iteraciones en el programa, con la finalidad de tener un disefio mas eficiente
de la estructura, y con las garantias de seguridad que se requieren de acuerdo
al reglamento que se maneje en el lugar donde se realizara la obra, y de
acuerdo al tipo de estructura que se esté¢ disefiando. Una vez realizado el
analisis y el disefio asistido por computadora, se dibujan los planos del
proyecto. A continuacion se muestran los planos estructurales de uno de los
cajones de cimentaciéon de nuestro proyecto, pues el procedimiento que se
sigue para los demas cajones es muy similar.




Figura 2.19 Planta de caj6n de cimentacion.

1200

400 400

4(if)

|
|

Gl

fJ_E -
5 fo‘—ﬁ— s

l |
_ ———ﬂ_ﬁt@ammmaaaa
" i il ] i
& ml [l 1l 11 (i
L { 7\ M fun h = /L
E{E%;_ KTJ{J I ua] 55, = LJ{}NTj
it il
s 0
4 3
] i B
S \ M [ 11 T 1 ™ {—
ﬁ[ij L | -= T L [ -] [N 2] \LD:|
0 Ml il 1] it [
e
F 7 i il il 11t
A L —#{{@amﬂmmmmmﬁﬁ
66 PILOTES DE / PLANTA DE 4
SECCION 40X40 CAJON DE E
CM CIMENTACION

Figura 2.19

54




En la figura 2.20 se muestran cortes del cajon de cimentacion en ambas
direcciones, tanto transversal (E-E), como longitudinal (F-F).
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Se presentan también, en la figura 2.21 unos cortes de la seccion
transversal de algunas contratrabes, para este caso sera de una contratrabe
perimetral del cajon, y una interna.
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Por tltimo, se presenta en la figura 2.22 un corte de la seccion
transversal de la losa de fondo (DETALLE 5), asi como de la losa tapa del
cajon de cimentacion (DETALLE 4).
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Recapitulando, la cimentacion consiste de cajones de cimentacion
apoyados en pilotes que trabajan por friccion, estos cajones tienen una altura
de 2.70 metros desde el paiio superior de la losa tapa y hasta el pafio inferior
de la losa de fondo, la mayor parte de las veces, las contratrabes son de
secciones que van desde los 50 cm hasta los 70 cm, esto dependiendo de la
distribucion de los elementos mecanicos encontrados después de la etapa de
analisis, cada una con sus armados respectivos. Por tiltimo, la losa de fondo
tiene un espesor de 25 cm con armado ortogonal en ambas direcciones,
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paralelas a los lados de los cajones. De manera similar es el armado de la losa
tapa, solo que su espesor es de menor magnitud, siendo este de 15 cm. Se han
presentado entonces, solo algunos aspectos de analisis y disefio de uno de los
9 cajones de cimentacion existentes en dicha obra, debido a que el
procedimiento es analogo para los demas cajones.
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ITI. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION DE
PILOTES

II1.1.-Manejo de Pilotes

Dado que para esta obra los pilotes fueron transportados ya construidos,
unicamente se hara una breve descripcién del procedimiento de construccion
de los pilotes.

En primer lugar se hace necesana la utilizacion de una cama de colado,
¢ésta es una plataforma de concreto de entre 5 y 10 cm de espesor, colada sobre
una base de material compactado, esta sirve para el apoyo y fijacion de los
moldes para fabricacion de pilotes; para lograr esto, la cama de colado tiene
integrados algunos elementos de madera o metal que ayudan a la fijacion de
las cimbras.

Una vez que va se tiene construida la cama de colado, se procede con la
colocacion de la cimbra para los pilotes de la primera hilera, estos se colocan
salteados. Existen vanas formas de construirlo, una es que el armado se
habilite directamente sobre la cama de colado y la otra es que se recurra a la
habilitacion del acero en otro lugar. Una vez colocado el acero, teniendo
cuidado de dejar el debido recubrimiento, se procede al colado de los mismos
y después a su curado. Habiendo colado los pilotes de la primera hilera, se
procede a colocar plastico a los lados de los pilotes ya colados con la finalidad
de que los pilotes que se van a colar no se adhieran con los pilotes que ya se
encuentran previamente colados. Al colar los pilotes de esta forma, los ya
colados sirven como cimbra a los que se van a colar. Una vez habilitado el
armado y puesto en su lugar se procede al colado.

Una vez que se descimbran los primeros pilotes , se les aplica una
sustancita de curado que forma una especie de capa en su superficie
impidiendo la pérdida excesiva de humedad. A esta maniobra se le conoce
como curado del concreto.

En las figuras 3.1 y 3.2 se presenta un croquis de como esta la cama de

colado, un alzado de pilote, el armado segun la seccion del mismo y los puntos
que serviran para el manejo de izaje de los mismos.
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En la figura 3.1 se aprecia que en el primer lecho se cuelan, en primera
instancia, los pilotes marcados con el numero 1, después en ese mismo primer
lecho se cuelan los pilotes con el nimero 2. Con esta secuencia se puede ver
que los pilotes marcados con el namero 1 sirven de cimbra para los pilotes
marcados con el niimero 2, y asi sucesivamente con los demas lechos, cabe
hacer la aclaracion de que se cuela la totalidad del pilote, a pesar de que éste
se encuentre seccionado en dos partes; se cuelan las dos partes quedando
divididas por las placas que se indican en la figura 3.2.

En la figura 3.2 podemos apreciar que el pilote en este caso estd
compuesto por dos secciones de 14.5 metros de longitud cada una, ambas
unidas entre ellas por una placa de acero, los pilotes son de seccidon cuadrada
se 40 x 40 c¢m de lado, con bordes achaflanados y se le hace una especie de
punta en la parte inferior del mismo para facilitar la penetracion del pilote.

El acero de refuerzo debe de habilitarse (cortado, doblado), armarse y
colocarse apegandose a las instrucciones sefialadas en los planos
correspondientes.

Para efectos del corte y armado del acero de refuerzo debe de planearse
su secuencia de utilizacion, con el objeto de que ademas de procurar de que
los traslapes no queden en la misma seccion transversal, de acuerdo a los
reglamentos respectivos, se logre un aprovechamiento que sea mas racional
del mismo.

Cuando se presenta el caso de que el elemento que se va a construir
tiene una longitud mayor que la longitud comercial de las varillas que es de
12 m, se recurre a hacer traslape en las varllas, esto de acuerdo con el
diametro que se esta utilizando para la construcciéon del armado. Cuando el
diametro de la varilla es 1gual o mayor que una pulgada, se recomienda la
utilizacion de soldadura para juntar las varillas, para diametros menores, €s
que entonces se hace el traslape.

Una manera de hacer los traslapes para que no se encuentren en la
misma seccion se puede apreciar en la figura 3.3. Se corta la varilla que se
traslapa, de manera que quede la medida deseada, y una vez que se tiene
cortada, el pedazo que no se utilizoé para el primer traslape se utilizara para el
segundo, completando con ofra varilla la longitud deseada. Procediendo de
esta manera la seccion de traslape de cada varilla no quedara a la misma
altura.
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. Para este caso, de acuerdo con los planos se utilizaron
longitudinalmente 8 var # 6 de este modo con traslape de 70cm, el armado
longitudinal se habilité y se armo como se muestra en la figura 3.3,

12 3.2
8.8 6.4
5.6 9.6
24 12.0 i.5
10.5 4.7
7.3
7.9
4.1
1.1
0.9 12.0 3.0
Figura 3.3

En ella se indican las longitudes de la varilla, siendo el ultimo traslape
de tres metros. A la suma total de las longitudes de la varilla se les debe de
restar las longitudes de traslape, que para este caso y de acuerdo a las
indicaciones presentadas en los planos correspondientes es de 70 ¢cm. Cabe
sefialar que de la dltima varilla se cortaron 3 m y sobraron 9 m. Siguiendo este
método se continua con el armado de los demads pilotes para asi lograr un
aprovechamiento mas racional del acero y evitar su desperdicio en la medida

de lo posible.
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Es mportante que, ademas de que se debe de cuidar la calidad de los
materiales que se van a utilizar en la fabricacion del concreto, se tomen en
cuenta otros aspectos como son:

a) Cuidar que el concreto pase libremente en todos los lugares donde se
cuela, con la finalidad de que ocupe todo el espacio del elemento. Este
detalle se cuida principalmente al elegir el tamafio maximo del agregado
que se va a utifizar en la fabricacion del concreto.

b) Procurar que la fluidez de la mezcla sea la adecuada, esto se controla
con el revenimiento que se indique en los planos correspondientes.

En este tipo de elemento, se debe de cuidar el colado continuo de la
pleza, para garantizar la homogeneidad de la misma y evitar las juntas frias en
la medida de lo posible.

Como en este caso los pilotes se hicieron en otro lugar diferente al sitio
de la obra, el disefio debié de efectuarse tomando en cuenta que el pilote
ademas de soportar las cargas inherentes a la estructura, debe de soportar los
esfuerzos producidos por el manejo y por el hincado.

De acuerdo con las indicaciones que se presentaron en los planos
correspondientes, la resistencia del concreto fue de 250 kg/em®.

Se empled un revemmiento de 10 centimetros, el concreto tenia un
modulo de elasticidad de 14000./fc¢ , un tamafio maximo de agregado

grueso de 1/2 pulgada. Obviamente que para que ¢l concreto pudiera tener la
resistencia y las caracteristicas mencionadas ¢ indicadas en los planos
correspondientes, se debid de tener mucho cuidado durante la elaboracion y
proceso de curado del mismo.

Debido a los esfuerzos que se producen durante el manejo de los pilotes,
el disefio de los mismos debe contemplar esta situacién, ademas de los
esfuerzos a que estaran sometidos durante su hincado. Para su manejo se
incluyen dispositivos de izado, a los cuales también se les conoce con el
nombre de igualadores, siendo una especie de argollas que se cuelan en el
pilote durante su etapa constructiva. En la figura 3.4 se ilustra el dispositivo
que se coloco en los pilotes con la finalidad de poder facilitar su manejo. Cabe
sefialar que en planos se presentaron dos opciones de igualadores, uno el que
ya se menciond con argollas y el otro consistente en

65




la colocacion de un tubo de pve al cual se le taponeaban con papel las dos
extremidades. Este tubo de pvc se colocaba en los lugares indicados en lo
planos correspondientes, para que después del colado se destaparan y se
hiciera pasar una barra de acero que sirviera para sujetar el pilote. En la figura
3.4 se representan las dos opciones que se mencionan, mismas que Sse
muestran en los planos correspondientes.

Los pilotes llegaban a fa obra transportados en una plataforma en la cual
se podian cargar hasta cinco pilotes completos , en dos secciones, ya que una
plataforma con una longitud de 30 metros de largo dificilmente podria circular
por las avenidas de la ciudad, debidamente identificados con pintura en donde
se indicaba el nimero de pilote y la fecha de colado.

Refuerzc de pilote
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Figura 3.4
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Una vez que la plataforma llegaba a la zona de obra, inmediatamente se
revisaban los pilotes de manera que no hubiesen tenido problemas durante: el
transporte, ademas de que se buscaba que los pilotes que flegaban no
estuviesen cuarteados o descarapelados, ya que si se encontraban defectuosos
se debia de hacer lo necesario para su reparacion.

Por otro lado, se disponia de la gria cerca de la plataforma para
proceder con la maniobra de descarga de pilotes a la zona de obra, para ello ya
se contaba con el area que se iba a destinar para el almacenamiento de los
pilotes. Esta area debia de estar limpia, alejada de cualquier excavacion que se
estuviese haciendo en ese momento, para evitar problemas de estabilidad. En
la figura 3.5 se muestra la maniobra de descarga de pilotes.

Figura 3.5
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_ Durante el manejo de los pilotes se generan esfuerzos debidos al peso
propio del pilote, los cuales pueden provocar la falla del elemento si no se

toman en cuenta en su diseflo.

En la figura 3.6 se puede apreciar el diagrama de momento flexionante a
lo largo del pilote durante su manejo para diferentes condiciones de apoyo.
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Para este caso en particular y de acuerdo a la ubicacion de los

igualadores indicado en los planos correspondientes, el valor de a fue de 0.25,
por lo que los igualadores se encontraban a 0.25*%14.5 = 3.625 m del paiio

extertor del pilote, medido desde cada extremo.
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Una vez que se tenian dispuestos los pilotes en la zona que se requerian,
se procedia con las maniobras necesarias para un posicionamiento e hincado.

II1.2-Ubicacion de los Puntos de Hincado.

Con la finalidad de tener una mejor eficiencia en el hincado de los
pilotes, es necesario seguir una secuencia de hincado, para lo cual se deben de
marcar fisicamente los puntos donde se ubican los pilotes. En este trabajo se
presentara el caso de uno de los cajones de cimentacion, ya que para los
demas la secuencia fue la misma. En la figura 3.7 se aprecia una planta del
cajon de cimentacidn, asi como la ubicacion de los puntos donde se hincaran
los pilotes de manera alternada.
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La cuadrilla de topografia integrada por un topografo y dos cadeneros se
encargaba hacia el final de la jornada de marcar los puntos de hincado que se
iban a wtilizar al dia siguiente, esta operacion se realizaba simultineamente
con las maniobras de hincado de los pilotes, optimizando de esta manera la
utilizacién de la maquinaria para hincado.

Por lo regular se pedia a la cuadrilla de topografia que se marcaran siete
puntos para hincado, ya que como mimimo se hincaban en promedio seis
pilotes en una jornada completa de trabajo, aun que en ocasiones se logréd
hincar hasta 15 pilotes, siempre y cuando se tuvieran las debidas
preparaciones y utilizando mas tiempo que el de la jornada normal de
trabajo.

Una vez que se tenian localizados los puntos en los que se iban a hincar
los pilotes, estos lugares se marcaban con una varilla de $=3/8" y una longitud
aproximada de 50 cm. Estas varilla se clavaban en el lugar indicado dejando
aproximadamente 10 centimetros de la misma que sobresalian de la superficie,
a estas puntas de varilla se les hacia amarrar un pedazo de plastico para que
fuesen facilmente detectadas a simple vista.

Ya que se tenian ubicados los puntos de hincado, a la jornada siguiente,
aprovechando el tiempo que se tardaba la maquina en calentarse y en cargarse
de diesel, lo primero que hacia la cuadrilla de topografia, era revisar los
puntos que se habian colocado hacia el final de la jornada anterior, esta
mamniobra era mas facil y mas rapida.

I11.3-Perforacion Previa.

Por lo general, cuando se hincan pilotes en arcillas, se desplaza un
volumen de suelo que puede llegar a ser incluso tan grande como el volumen
de los pilotes, esta circunstancia es capaz de producir en el terreno un
bufamiento, y pueda llegar a causar dafios a estructuras vecinas o a los mismos
pilotes que se encuentran ya hincados.

Problemas como el bufamiento 0 movimientos excesivos de la masa de
suelo pueden reducirse removiendo parte del suelo que el pilote va a desplazar
(es decir con perforacion previa).

Ademas, la perforacion previa sirve también como guia, la cual facilita
el hincado de pilote en su etapa inicial.
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En este caso, la perforacion previa se realizo con extraccion de material,
con un didmetro de 0.4 metros a una profundidad de cinco metros.

Para esta perforacion se utilizé un griia sobre orugas de la marca Link
Belt, modelo LS 108-B con una capacidad de carga de 45 toneladas y un peso
de 38.4 toneladas. Sobre esta griza se mont6 entonces la perforadora que
ademas contaba con un barreton y una broca. En la figura 3.8 se muestra un
esquema del equipo utilizado para llevar a cabo la perforacién previa al
hincado de los pilotes.

La gria se trasladaba de modo que la broca se pudiese colocar sobre la
marca de la varlla que indicaba el punto exacto de la ubicacion del pilote.
Una persona posicionada cerca del punto de perforacién, indicaba al operador
de la gria los movimientos y/o maniobras que debia de llevar a cabo para la
correcta ejecucion de la perforacion. Lo anteriormente descrito se puede
apreciar en la figura 3.9 en donde se ve a la persona que esta cerca del punto
de ubicacion de la perforacion, dando indicaciones al operador de la gria.

BARRSTON

PERFQRADORA

Figura 3.8
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Figura 3.9

Una fotografia del equipo completo para llevar a cabo las perforaciones
se muestra en la figura 3.10, en la cual se aprecia la grua, la perforadora, el

barreton y la broca mientras son transitados hacia el lugar a donde se llevara a
cabo la perforacion.
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Figura 3.10

Para fa ejecucion de las perforaciones se llevaban a cabo las siguientes
actividades con sus respectivos tiempos promedio.

A.- Colocacion de la perforadora.
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Durante esta maniobra se trasladaba la draga hasta el lugar en donde se
encontraba la perforadora y sus aditamentos para proceder a un montaje, en
esta actividad el operador se tardaba en promedio 20 minutos.

B.- Colocacion del barreton.

Una vez posicionada la perforadora, se continua con la colocacion del
barreton, esta actividad es mas rapida de ejecutar y al operador y su cuadrlla
le tomaba un tiempo de 5 minutos.

C.- Colocacién de 1a broca.

Al igual que la actividad anterior, ésta es mas rapida y en este caso les
tomaba en promedio 2 minutos la colocacion de la broca.

P.- Realizacion de la perforacion con extraccion de matenial.

Una vez montada la herramienta que se va a utilizar para la ejecucion de
la perforacion, se procede a perforar con extraccion de material; ingresada la
broca, ésta se sacaba y se quitaba el matertal de la misma haciéndola girar
para que se desprendiera el suelo y se repetia la operacidén hasta llegar a la
profundidad necesaria que en este caso fue de 5 metros.

En la figura 3.11 se muestra la broca con materal extraido.

Cabe recordar que estas perforaciones no se hacian de manera continua
de un pilote a otro, sino que se dejaba un espaciamiento entre perforaciones,
completandose ésta actividad en una etapa posterior.

Otra de las razones por las cuales se espaciaban las perforaciones era de

que si se realizaban las perforaciones continuas, se corria el riesgo de que las
paredes de éstas se derrumbaran por su cercania con otra perforacion.
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Figura 3.11

D .- Desmontaje del equipo.

En lo que respecta a la operacion de montaje, una vez que la gria se ha
trasladado a un lugar no muy lejos del sitio de perforacion, con ayuda de un
maniobrista y tres ayudante se dispone al desmontaje de las herramientas para
perforacion que se utilizaron, para después continuar con las maniobras
propias del hincado de pilotes, esta actividad, se llevaba en promedio 5
minutos.

A continuacién y a manera de ejemplo, en la tabla T3.1 se proporcionan
los datos de un dia de trabajo para la colocacion de siete pilotes.
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ACTIVIDADES PARA PERFORACIONES PREVIAS
Actividad Tiempo/Act. # de Act. Tiempo tot.

(min) {min) {min)

A 20 1 20

B 5 1 5

c 2 1 2
P 7.3 7 51.1

D 5 1 5
Ztiempo tot= 83.1

Tabla T3.1

I11.4 — Procedimiento de Hincado

El procedimiento de hincado como tal, es en esencia sencilio, ya que
consiste en hincar a golpes un pilote, separando ¢l procedimiento en dos
etapas, pues el pilote se hinco en dos tramos.

{I1.4.1-Hincado del primer tramo de pilote.

Una vez que se tienen hechas las perforaciones previas, que entre otras
cosas nos ayudan para iniciar el hincado de los pilotes, se procede al traslado
de los pilotes que se han almacenado cerca de la zona de hincado. Antes de
iniciar con la colocacion de las “puntas” de los pilotes, se les hace a los
mismos una marca a cada metro con la finalidad de llevar un control del
hincado. Esta etapa es fundamental, ya que una vez posicionada la “punta” del
pilote, el hincado del mismo llevara la misma posicion con la que inicialmente
entro, esto sucede debido a que la perforacion previa queda inscrita en un
corte transversal del pilote como en la siguiente figura 3.12 .

Perforacibn\—‘— / \ Seccion Transversal de Pilote
e

Figura 3.12
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Una vez que se tiene entonces la perforacion previa se procede al izaje
del pilote, esta maniobra debe de hacerse con sumo cuidado. En esta etapa de
izaje se pone atencion en el espacio que se tiene disponible para realizar dicha
maniobra, para evitar dafios a instalaciones, obras vecinas, o en el peor de los
casos, pueden accidentarse personas. Cabe hacer mencién y recordar que
mientras se ejecutaba el izaje de cualquiera de las dos partes del pilote, se
tenia el cuidado de retirar del mismo los plasticos que pudiese tener como
producto del procedimiento constructivo de los mismos, que como ya se
menciond, se ponia dicho plastico para evitar que se pegaran los pilotes que se
colaban en ese momento con los pilotes que ya se encontraban previamente
colados. En la figura 3.13 se ve ¢l momento en que se comienza el izaje del
pilote y al mismo tiempo se le retira del mismo el plastico.

Figura 3.13
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En la figura 3.14 se puede apreciar el momento en que la gria traslada
la primera parte de un pilote para llevarla a su lugar de hincado.

Figura 3.14

Una vez que se tenia realizado el izaje y la colocacion de las puntas de
los pilotes, se continuaba con la colocacién de la guia, formada de estructura
metalica, sobre la cual se montard posteriormente el martillo de hincado, en la
maniobra de colocacion de la guia y de la arafa, que es un aditamento que
servira para elevar el piston moévil del martillo y posteriormente dejarlo caer
para dar inicio entonces con el hincado, esta maniobra tomaba en promedio
22 minutos .
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Posteriormente se montaba entonces el martillo, esta maniobra tomaba
en promedio 9 minutos.

Ademas del martillo, se ocupaba otro aditamento conocido como
sufridera a base de madera, ésta tiene varias funciones como absorber la
fuerza del impacto en pilotes fragiles, proteger los pilotes en terrenos duros,
distribuir y transmitir uniformemente las fuerzas en la medida de lo posible
hacia el gorro (el gorro esta integrado por una estructura monolitica de acero
en forma de caja, en cuya parte superior se coloca la sufridera) y hacia los
pilotes, ampliar el tiempo de impacto por almacenamiento de la energia en la
sufridera y alargar la vida til del gorro.

Ya que se tiene montado el equipo necesario para iniciar con las
maniobras de hincado, se procede con la colocacion del gorro en la parte
superior del pilote, una vez colocado este gorro en el lugar correcto, con los
cables de la gria se levanta la arafia que a su vez levanta el piston movil del
martillo, dejandolo después caer y con ello iniciar el hincado del pilote
mediante golpes del martillo.

En este caso se trataba de un martillo a diesel que tiene la caracteristica
de que emplea este combustible para levantar el piston mowvil, al mismo
tiempo que se aprovecha su explosion para incrementar el impacto del
hincado, el ciclo de operacidon de este martillo, se inicia con la caida libre del
piston guiado dentro de un cilindro que al comprimur €l aire en el interior de la
camara de combustion produce el encendido y la explosion sibita del diesel
previamente inyectado. La explosion y el impacto del piston que golpea,
provoca la penetracion del pilote en el terreno y la expansion de los gases
quemados impulsa al piston hacia arriba y asi sucesivamente.

Los martillos a diesel se dividen en dos categorias, los de extremo
abierto y extremo cerrado, en esta ocasion se trata de un martillo a diesel con
extremo abierto, el cual funciona como ya se describio anteriormente, en
cambio en los de extremo cerrado la cubierta se extiende sobre el cilindro para
formar una camara de rebote en la que se comprime el aire al subir el piston,
dicho aire comprimido funciona como muelle y limita la subida del mismo.

En las figuras 3.15 y 3.16 se observan un esquema del martillo a diesel,
y una fotografia del martillo hincando pilote, respectivamente.
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Segin las especificaciones proporcionadas por la DGCOST, el peso del
piston movil no debe ser menor de 0.3 a 0.5 veces el peso del pilote a hincar,
en este caso el martillo que se utilizé fue un martillo a diesel marca Delmag
modelo D-30 cuyo peso de! piston es de 3000 kg.

Obteniendo el peso del pilote 2400%0.4*0.4*14.5= 5568 kg, ahora
calculando:

0.3*wpilote= 1670 kg.
0.5*wpilote= 2787 kg.

Comparando, podemos ver que el peso del piston efectivamente es
mayor que el intervalo en cuestion, cumpliendo ademas con las
especificaciones proporcionadas.

Cuando se tienen las herramientas dispuestas como se muestra en la
figura 3.16, se inicia con el hincado del pilote, para la longitud del pilote de
14.5, el tiempo promedio que se tardaba en hincar esta primera parte del pilote
era de 5 minutos, y se hincaban todas las primeras partes de los pilotes y se
dejaban como se aprecia en la figura 3.17.

El hincado de los pilotes comprendio:
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E .- Izaje y colocacion de Puntas

F.- Colocacién de Guia (o resbaladera) y Arafia
G.- Montaje de Martillo

H.- Hincado de Primera Parte

Mostrando los Datos de una Jornada en la tabla T3.2 se tiene:

Actividaes para Hincado de Primera Parte
Actividad Tiempo/Act. # de Act. Tiempo tot.
{min) {min) {min)

E 4 7 28
F 22 1 22
G 9 1 9
H 5 7 35

Z tiempo tol.= 94

Tabla T3.2

Estas actividades son las correspondientes entonces a la primera parte
del hincado de pilotes, como se menciond con anterioridad, el pilote esta
seccionado en dos parte de 14.5 metros cada una, por lo cual las actividades
subsecuentes son encaminadas a la hinca de la segunda parte de los pilotes que
a continuacion se describe.

[11.4.2-Control de Verticalidad y Ornientacion.
Ya que se¢ habia trasladado la primera parte del pilote hacia su lugar
respectivo, se procedia a depositarlo en la perforacién previa indicada, pero se

debia de tener cuidado en ese momento de dos aspectos la verticalidad y la
orientacion del mismo.
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En lo que respecta a la verticalidad del pilote, ésta se controlaba
haciendo uso de dos plomadas que se colocaban a un angulo comprendido
entre ellas de 90° teniendo como vértice el pilote. En la figura 3.18 se
muestra una planta de la manera de controlar la verticalidad de los pilotes.
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Figura 3.18

En lo concemiente a la orientacion, se procuraba que como se indicaba
en los planos correspondientes (figura 3.15), estos mostraban que dos de las
caras del pilote deberian de quedar alineadas de acuerdo a la direccién de la
contratrabe correspondiente. Se colocaban entonces todas las puntas
debidamente alineadas y con la verticalidad revisada, en esta etapa se tenian
los pilotes como se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19
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[11.4 3-Hincado de Segundo Tramo de Pilote.

Inmediatamente después de haber colocado las primeras partes de los
pilotes, se continia con las segundas partes de los mismos. Para evitar
cualquier tipo de confusiones se marcaban ambas partes del pilote y se les
ponian marcas a cada metro.

Se continuaba entonces con el izaje de las segundas partes de cada
pilote. Cuando se hacia el izaje de una segunda parte ya se tenia listo el equipo
para soldar, pues la segunda parte se unia a la primera mediante soldadura, lo
cual se indica claramente en el plano correspondiente (figura 3.20)

N Seccion
//— Superior de
Pl 38X38X1.91e| Y f“ot@ o
; S /A0 AN
'_.'“"“—"" ?\";—vx,;”;? "‘%Ir SR
3 A
L 4C0X40X1.< 315/
[1\1 Seccion
Cinferior de
Pilote

Figura 3.20

Como se aprecia en la figura anterior, se trata de una soldadura de filete
en todo el perimetro de las placas, la inferior es de 40 x 40 ¢m y un espesor
del 91 cm o lo que es lo mismo de %7, mientras que la placa superior es de
seccion de 38 x 38 ¢m, lo que permite dejar espacio para ejecutar la soldadura.
Se trata de una soldadura con arco eléctrico para la cual se utilizan electrodos
del tipo E- 70 —XX que es una soldadura con una resistencia de 70 000lb/in’
el filete por otro lado, tiene una medida de %4 al igual que la placa, asi que la
soldadura comprendera todo el espesor de la placa, de este modo se indica en
la figura anterior.
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Se izaba entonces la segunda parte del pilote y se ponia sobre la
primera, enseguida se revisaba la verticalidad y alineacién del pilote y una vez
que se tenia en la posicidn correcta, se continuaba con la ejecucion de la
soldadura de acuerdo a la indicacién que se mostraba en planos (figura 3.20).
En la figura 3.21 se muestra la realizacion fisica de la soldadura.

Figura 3.21

La ejecucion de la soldadura requeria en promedio unos 30 minutos,
tomando en cuenta las maniobras de izaje y de colocacidn de la segunda parte
del pilote.

Ya que se tenia realizada la soldadura, esta ultima se dejaba enfriar por
un lapso de 10 minutos.

Inmediatamente después de pasados los diez minutos de enfriamiento de
la soldadura se procedia a soltar el pilote y en seguida se montaba de nuevo la
guia que ya tenia puesto el martillo y la arafia, asi que esta maniobra no
tardaba mucho.

85




Una vez montado el equipo, se continuaba con el hincado de la
segunda parte que se dejaba en las mismas condiciones que la primera como
se mostrd en la figura 3.17. Una vez que se tenian las segundos tramos de
pilote sobresaliendo del suelo (figura 3.17), se continuaba con el montaje de
un aditamento conocido como seguidor, el cual servia para poder llevar el
pilote a la profundidad de hincado deseada.

El seguidor es un tubo de acero con un gorro de 40 x 40 cm de medida
interior, con una longitud total de 4.6 metros de longitud, este dispositivo se
puede apreciar en la figura 3.22

El seguidor también tiene marcas a cada metro, con lo cual se puede
seguir llevando el control de hincado a cada metro.

El seguidor se colocaba entre el pilote y el gorro, de tal manera que éste
servia como una extension para poder seguir hincando los pilotes, ademas se
le ponia una marca para indicar el momento en el que se llegaba a la
profundidad de proyecto, esta profundidad se comparaba con un nivel que se
tenia previamente establecido y marcado por la cuadnlla de topografia. Esta
maniobra se tomaba en promedio 8 minutos.
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Una 1lustracion de la posicion del seguidor se puede ver en la figura
3.23.

SATANY

Figura 3.23

Por ultimo, el hincado de la parte final llevaba en promedio 3 minutos,
acto seguido se continuaba con el hincado de las partes finales de los demas
pilotes, dando por concluido con esta actividad el proceso de hincado de

pilotes.

87




En resumen enlistar las actividades de esta segunda parte del hincado
de pilotes consistio en:

I.- Izaje, colocacion y soldadura de segunda parte de pilote
J.- Enfriamiento de soldadura

K.- Hincado de segunda parte de pilote

L.- Montaje seguidor

M.- Hincado parte final del pilote

Actividades para hincado de segunda parte
Aclividad Tiempo/Act. # de Act. Tiempo tot.
{min) {min) {min)
| 30 7 210
J 10 7 70
K 4 7 28
L 8 1 8
M 3 7 21
X tiempo tot.= 337
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IV. EXCAVACION,
IV.1-Delimitacion de la zona de excavacion.

Contando ya con la totalidad de los pilotes hincados correspondientes a
determinado cajon de cimentacion, el paso siguiente era el de la realizacion de
la excavacion respectiva.

Como primer paso, la brigada de topografia se encargaba de encalar la
zona que deberia de ser excavada, esta marcacion de la zona se hacia de
acuerdo a las dimensiones que deberia de tener dicha excavacion tanto en la
parte inferior como en la parte superior, ya que como se contaba con un talud,
las dimensiones cambiaban de acuerdo a la profundidad.

En la figura 4.1 se puede apreciar una vista de la excavacion en planta y
en elevacion.

/\/ PLANTADE | /\

Perimetro superior CAJON Perimetro infertor
de excavacion de excavacion

Nivel de terreno

/’lslud 1:0.6

ELEVACION

Figura 4.1
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Para ¢l trazo de la zona de excavacion se necesitd de un topdgrafo con
dos cadeneros.

El talud que se utiliz6 para efectuar la excavacion, de acuerdo a las
especificaciones proporcionadas por la D.G.C.O.S.T.C, 0.6 horizontal — 1.0
vertical, y ésta ocupard en la parte inferior un drea cuyos lados serian de
50 cm mas largos que los de la zapata a nivel de desplante. A este respecto, s¢
le sugirié a la supervision ampliar esta dimension a una distancia de 100 cm,
debido a la dificultad al momento de efectuar maniobras, con la consecuente
disminucion del rendimiento en los trabajadores y el aumento de tiempo para
efectuar los trabajos en diferentes etapas del procedimiento constructivo.

Las excavaciones eran en promedio de 3.4 metros de profundidad
respecto al nmivel de terreno natural, por lo cual y debido al talud que se debia
de respetar por especificaciones, la longitud se incrementaba en promedio
unos 3.4*0.6 = 2.04 metros a cada lado de la excavacion. Estos lados, superior
e inferior de la excavacion, eran los que marcaba la bnigada de topografia.

IV.2- Inicio de la excavacidn.

Para dar comienzo con la excavacion del cajén de cimentacion, en
primera instancia se determina una ruta de acceso para la maquinaria hacia la
zona de trabajo, en este caso examinemos lo conscerniente a un cajon de
cimentacion, ya que ¢l procedimiento e€s muy similar para los subsecuentes
cajones en los que se realizd la excavacion.

Rutas de Acceso y Salida

En este caso, para el cajon de cimentacion 2, la ruta de acceso de los
camiones de carga que se propuso fue la que correspondia a la avenida 608,
entrando a la obra por la avenida 661. De modo similar, la ruta de salida de los
camiones con carga que se designo, fue la de salir por la avenida 661, llegando
" a la avenida principal 608, para de este modo salir de la obra provocando el
menor disturbio posible al transito de esas avenidas.

En la figura 4.2 se aprecian acceso, salida y zona de espera
destinados para la excavacion de un cajon de cimentacion.
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Figura 4.2

En lo que respecta a la zona de espera, no siempre se tenia la misma con

unidades, debido a que en ocasiones los camiones tardaban en armbar a la

obra, con lo que la maquina no cargaba y se mitaba a hacer banco de material
mientras llegaba el camion siguiente.

I1V.3-Descripcion del procedimiento de excavacion.

Una vez que ya se tenia delimitada la zona de excavacion, y definidas

las rutas de acceso a la obra y de salida para los camiones, se continuaba
entonces ya con la excavacion en forma.

Para esta excavacion se utthzé una retroexcavadora Poclain, que

comenzaba a extraer el material de la zona y al mismo tiempo si se encontraba

93




camion cerca, cargaba ¢l mismo.

En esta operacion de excavacion y carga, se tenia un ritmo en promedio
de 12.58 m*h. Este ritmo de trabajo, lleva incluido el tiempo de maniobras de
la maquinaria, el tiempo de los camiones, tanto de acomodo como el del
movimiento de tierras y la elaboracion de banco.

En la figura 4.3 se puede apreciar la retroexcavadora cuando esta
iniciando las maniobras de excavacion para lo que serd el cajon de
cimentacion.

Una vez iniciada la excavacion, como se menciond, se extrae el material
y éste se carga a camiones para su desalojo, debido a que el material que se
ocupara para el relleno de la excavacion, sera diferente al que se extrajo.
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En la figura 4.4 se puede apreciar el momento en que la retroexcavadora
carga uno de los camiones que transportan el material.

Figura 4.4

De este modo se continia excavando, cargando el material y
transportandolo de manera continua, mientras no se tengan problemas con el
mivel de aguas freaticas.

Asi que por el momento, el excavar se limita (inicamente a la extraccion
de material, carga y transporte de! mismo, para este momento sélo se ha
necesitado de la retroexcavadora y de camidn es para al transporte del material

excavado y se tiene un sistema de trabajo como el que se muestra en la figura
4.5
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V.3 1-Control del NAF.

Cuando la profundidad de la excavacion llegue a ser mayor que la
distancia desde el nivel de terreno naturai hasta el nivel de aguas fredticas, se
debe contemplar un sistema de abatimiento del NAF para poder realizar los
trabajos de construccion de la cimentacion en seco.

En este caso, la profundidad del NAF se presentaba encontr6 a unos 2.0
metros aproximadamente. Si tomamos en cuenta que el peralte de la
contratrabe, mas la losa de fondo, mas la losa tapa, suman 2.70 metros, la
excavacion se hara por debajo del NAF, por lo que sera necesario controlar el
flujo de agua en la zona de trabajo.
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1V.3.2-Zanjas y cdrcamos

Con el objeto de poder controlar el nivel de aguas freaticas en la zona
de excavacion (NAF), se puede recurrir a zanjas y carcamos.

Un zanja es una especie de excavacion en forma de canal que sirve para
encauzar un fluyjo de agua, en nuestro caso se usaron zanjas abiertas en el
fondo de la excavacion con el objeto de encauzar y recolectar el agua
infiltrada. Estas zanjas conducen el agua a carcamos a partir de los cuales se
desaloja.

Un carcamo es un pozo a nivel mas bajo que el de las zanjas que lo
alimentan. En estos casos se debe de tener especial cuidado para que los
solidos en suspension como arenas finas, arcillas o limos no tapen el sistema
de drenaje.

Con el objeto de evitar el problema antes descrito, una de las soluciones
consiste en revestir las paredes del carcamo, y cubrir el fondo con un material
de grano grueso que funcione como filtro.

En nuestro caso, una vez que se tenian hechos los carcamos, se procedia
con la construccién de zanjas en los cuatro extremos de la excavacion, los
carcamos se construian en esquinas opuestas a la misma con el objeto de que
la distribucion del agua fuese lo mas uniforme posible.

1V.3.3-Carcamo utilizado

La diferencia con la solucién que se menciond anteriormente, fue que
mas que revestir las paredes del carcamo, se procedi6 con la utilizacién de un
tambo, al cual se le hicieron orificios en su pared cilindrica, con el objeto de
permitir el paso del agua por el mismo, alrededor del tambo se coloco
material ligero, que en este caso fue tezontle, con la finalidad de que este
sirviera como filtro.

Una vez que se tenia preparado el dispositivo antes mencionado, se
introducia la bomba dentro del tambo para que finalmente se procediera con el
bombeo del agua dentro de la excavacion.

En la figura 4.6 se aprecia la disposicion de los carcamos, asi como el
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sentido de escurrimiento de las zanjas en el fondo de la excavacion para el
cajon de cimentacion. '

Carcamo  Escurrimiento Zanjas

Planta de Excavacion para Cajon

Figura 4.6

En la figura 4.7 se presenta un esquema de como se conformaron los
carcamos para extraer el agua de las excavaciones.

El bombeo que se llevaba a cabo era de manera continua, debido a que
si se dejaba de hacerlo por un largo periodo de tiempo, la excavacién
comenzaba a llenarse de agua y esto dificultaba los trabajos de construccion
del cajon de cimentacion, disminuyendo el rendimiento del personal y por
consecuencia aumentando el tiempo de ejecucion y disminuyendo el volumen
de produccion de obra.

La bomba que se utilizo para efectuar el bombeo fue una bomba con un
diametro de salida de descarga de 3 pulgadas, con una potencia de 3.5 caballos
de fuerza (HP), las cuales en promedio tienen una carga hidraulica de 3.2
metros de altura.
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Escurrimiento Descarga

Tezontle

Figura 4.7

Una imagen de la zanja conduciendo el agua hasta el carcamo se aprecia
enla figura4.8.

Figura 4.8
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Debido a que las presiones ejercidas sobre las paredes de la excavacion
por el agua proveniente de las filtraciones pueden provocar problemas de
inestabilidad de taludes, se hace un revestimiento de las paredes del mismo
utilizando una mezcla de concreto de baja resistencia, en este caso se utilizd
un concreto hecho en obra de resistencia aproximada f¢= 100 kg,/cmz.

En la siguiente figura 4.9 se aprecia la aplicacion del concreto lanzado
sobre tela de gallinero previamente colocada en las paredes de la excavacion.

Figura 4.9
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Debe de tomarse en cuenta que entre otras precauciones, y de acuerdo
con la normatividad de la D.G.C.O.S.T.C., la proteccién de las paredes de la
excavacion se debia de realizar en un plazo no mayor de 36 horas.

Con el fin de evitar ¢l remoldeo de material, los ultimos veinte
centimetros de la excavacion se realizaron de forma manual, asi como el afine
de las paredes de la misma.

Otra de las precauciones que se tuvieron fue que para evitar una falla
provocada por el deshzamiento del talud, se consideraba una franja de
seguridad de tres metros alrededor del perimetro de la misma, ademas, de que
como el maternial expuesto al medio ambiente sufria intemperizacion, para
evitar cualquier eventualidad presentada por dicho fenémeno, se dictamind un
tiempo maximo permanencia de una excavacion abierta. Dicho tiempo de
acuerdo a las especificaciones de la D.G.C.O.S.T.C., era de 14 dias como
mMAaximo para una excavacion sin proteccion alguna de sus paredes.
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V. CAJON DE CIMENTACION

Una vez realizada la excavacion y teniendo los equipos necesarios para el
control del NAF, procederemos entonces con la construccion del cajén de
cimentacion.

V.1 Procedimiento constructivo de la primera plantilla

Cuando se tiene la excavacion a una profundidad indicada, se procedera
entonces con la nivelacion de la parte baja de la misma. En la siguiente figura
5.1 se muestra un ejemplo de los niveles que se deben de respetar para ¢l cajon’
de cimentacion.

Figura 5.1
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Para la nivelacion se hace uso de la brigada de topografia, ésta tiene ya
dispuestos los llamados bancos de nivel, que sirven de referencia para sefialar
la profundidad necesaria de la excavacion para el desplante del cajon de
cimentacion.

En los planos de alzado del proyecto del puente, es donde se indican los
niveles. En la figura anterior se muestran cuatro niveles diferentes, los
describiremos de la parte superior hacia la parte inferior.

D.C.= Desplante de columna

Se refiere al nivel de donde se aprecia el desplante de la columna
saliendo del cajén de cimentacion, aun que cabe hacer la aclaracion de que el
acero de la columna parte desde el armado del cajon de cimentacién, lo cual se
explicara de manera mas detallada posteriormente.

D.Z.= Desplante de zapata

Se refiere al nivel de desplante de la losa de fondo del cajon de
cimentacion.

D .P.L.= Desplante de plantilla

Es el mvel de desplante de la segunda plantilla, ya que la primera se
desplanta cinco centimetros abajo, la construccion de esta plantilla se
describira de forma mas explicita posteriormente.

D.P .= Desplante de pilote
Indica el mivel hasta el cual deben de llegar los pilotes hincados.

En primera instancia, lo que se hacia es que en varios de los pilotes de
los cuales sus “cabezas” ya se encontraban descubiertas, se hacia una marca
con pintura ubicada a 95 centimetros de distancia del nivel D.P.L.. Se hacia de
esta manera, ya que antes de la segunda plantilla, va una primera que también
es de cinco centimetros, asi que por consiguiente, a una distancia de un metro
de la marca antes mencionada es que se encontraba el nivel de afine de terreno
de la excavacion el cual se realizaba a mano. Para los trabajadores el
mencionarles “...excava y afina a un metro de esta paloma” es mas practico y
por consiguiente se reduce la posibilidad de error. De ese modo es como se
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indicaban los niveles en esta parte del procedimiento constructivo.

En la figura 5.2 se muestra un esquema del marcado de los niveles.

Nivel Marcado por Topografia
( Cabeza diP“y
v

1.00 m

Desp. 1a Plantilla

L n - Ay 3
o ‘ 5
A s ]
e e /] "
0

Figura 5.2

Debido a que el material sobre el cual se apoyara el personal para
proceder con los trabajos propios de la construccion del cajon de cimentacion
es muy blando y humedo, se ha dispuesto la colocaciéon de una plantilla de
concreto de baja resistencia o también llamado concreto pobre, con un espesor
de 5 centimetros, esta plantilla se construira cubriendo unicamente lo que es el

area del cajon.

Inicialmente para la construccion de la plantilla, se marcan ademas de
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los niveles, los ejes del cajon de cimentacion.

Generalmente los ¢jes de dicho cajon se marcaban utilizando vanllas
que se incrustaban en los taludes revestidos con concreto lanzado.

Teniendo los ejes marcados, el maestro carpintero procede con la
maniobra conocida como “frontereo” del cajon de cimentacion, esto significa
que haciendo uso de barrotes de madera se colocan en lo que sera el area
ocupada por el cajon de cimentacion, esto sirve para confinar el concreto y no
se riegue por las orillas.

Una vez “frontereada™ el area que ocupard el cajon de cimentacion de
acuerdo a los ejes que previamente se indicaron, se procede con el colado de
lo que sera la primera plantilla.

Para este colado se dispone en primera instancia de la ruta de acceso de
la olla, y ademas se construye un canalon de madera que servira para conducir
el concreto que sale de la olla revolvedora hasta el lugar de donde se
depositara.

Conforme llega el concreto, el personal de obra lo va tendiendo, de
manera que se reparta uniformemente y que tenga éste al nivel indicado.

Una vez que llegaba el concreto, a la obra se procedia con la realizacion
de la prueba de revenimiento. Esta prueba es de suma importancia, ya que
permite conocer la trabajabilidad del concreto y su posible endurecimiento.

En la figura 5.3 se puede ver el procedimiento de colado de la primera
plantilla. A la derecha se ve la olla revolvedora de concreto, de la cual sale el
material que se conduce por el canalon hasta el lugar de depésito, que es la
plantilla.

En la parte baja se ve al personal que estd en espera de que baje el

concreto para poder extenderlo en toda la superficie de lo que serd la primera
plantilla del cajén de cimentacion.
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Figura 5.3

De acuerdo a la prueba de revenimiento, la mezcla antes de ser aplicada
tendra un valor de 10 cm +2.5 centimetros.

Grado: A

Se refiere al grado de calidad “A”; nos dice que de cinco cilindros a los
que se les haga la prueba de compresion simple, uno de cada cinco puede no
proporcionar la resistencia especificada.

Clase: 2

Para este caso se dividid al concreto en dos clases, la clase 2 que
comprende a los concretos con resistencia a la compresion (f'c) menor a los
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250 kg/cmz, y los de clase 1, a los concretos con una resistencia a la
compresion igual o mayor a 250 kg/cm’.

V.2-Descabece de pilotes.

Por especificaciones, la cabeza del pilote deberia de estar entre 80 y 100
centimetros dentro de lo que sera la contratrabe del cajon de cimentacion.

Cuando se tiene la excavacion y la plantilla, entonces entran a la zona
de obra del cajon los perforistas, estos utilizan unas pistolas neumaticas que
por medio de aire comprimido activan unas pulsetas que destruyen el concreto
que se¢ encuentra en la cabeza del pilote.

En este caso la brigada de perforistas estaba constituida por tres
personas, cada persona demolia alrededor de siete cabezas de pilotes por
jornada de trabajo.

Parte del acero de la cabeza del pilote se retira después de la demolicién
del concreto, no asi el acero principal. En cada pilote se construye una
conexion especial para unir el pilote con la contratrabe del cajon de
cimentacion. El acero que se retira es propiamente el suncho que se indica en
la figura 5.4

Nivel
Superior

Figura 5.4
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En la figura 5.5 se aprecia a la cuadrilla demoliendo ¢l concreto de la
cabeza de los pilotes.

Figura 5.5

V.3-Caracteristicas y colocacion de la primera parte de geomembrana.

Una de las operaciones mas delicadas es la colocacion de la
geomembrana impermeable.

A continuacion se describiran en primera instancia las caracteristicas de
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la geomembrana:

Masa/m’= 2222 gr/m?.

Espesor = 1.6 mm.

Resistencia a }a Perforacion = 80kg.

Resistencia a la Tension (longitudinal) = 1330 kg/ml.
% de Elongacion de Ruptura = 45.1%

Resistencia a la Tension (transversal) = 910 kg/ml.

Coeficiente de Permeabilidad = 0.04 cm/seg.

Este material cumplia con los requerimientos mencionados en la
especificaciones proporcionadas por la D.G.C.O.S.T.C., asi que una vez que
se contaba con el material y con la aprobacion para utilizarlo por parte de la
dependencia se procedia con la colocacion del mismo.

Una vez terminados los trabajos de descabece de pilotes, se procedia
entonces con la colocacion de la geomembrana encima de lo que fue la
prnimera plantilla.

El personal encargado de su colocacion debia tomar en cuenta las partes
donde se encontraban las varillas que sobresalian de los pilotes, para evitar
dafiar la geomembrana.

A este detalle de colocacion se le denomind en obra como “cazuela”.
Para su construccion se hacia una perforacion de 32 x 32 ¢cm a la
geomembrana, ya que se tenia que descontar el recubrimiento del acero la
seccion original del pilote, ademas de que debe de quedar io mas pegado
posible.

Antes de colocar la geomembrana, en la parte donde se encontraba el
pilote se hacia una sobrexcavacton, 20 cm mas profunda que el nivel de la
plantilia, y se extendia 20 cm a cada lado del pilote.

Enla figura 5.6 se muestra una planta y un corte del detalle de cazuela.
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Esta preparacion especial se hacia debido a que en los lugares en donde
se encontraban los pilotes, si se dejaba tal y como estaba, formaba un hueco
por el cual se podia infiltrar la humedad, deteriorando asi el trabajo de
impermeabilizacion de losa de fondo.

Una vez, contemplados los detalles de las cazuelas para cada pilote en la
losa de fondo, se continuaba colocando la geomembrana, el trabajo era
minucioso ya que ésta venia en rollos de 2.1 metros de altura por 50 metros de
longitud, dicho rollo pesaba alrededor de 23.33 kg.

Para dar continuidad a la geomembrana las tiras longitudinales de 2.1
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metros de ancho por el largo necesario se unieron mediante calor, es decir, se
llevé a cabo una termofusion del material, empleando para ello pistolas de aire
caliente.

En la figura 5.7 se puede apreciar el momento de juntear dos tiras de
geomembrana utilizando 1a pistola de atre caliente.

Figura 5.7

Ademas del cuidado que se debe de tener en las juntas de las tiras, asi
como en la elaboracion del detalle de las cazuelas, se deja la geomembrana
unos cincuenta centimetros sobresaliendo del area que va a ocupar el cajon de
cimentacion. En las figuras 5.8 y 5.9 se puede ver el detalle de la cazuela en su
ejecucion fisica, y los cincuenta centimetros sobresaliendo respectivamente.
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V.4 -Procedimiento constructivo de la segunda plantilla.

Este procedimiento es muy similar al efectuado para la construccidn de
la primera plantilla, s6lo presenta algunas variaciones minimas.

En este caso, como ya se han descabezado los pilotes y solo quedan las
varillas, el nivel de referencia que se marca ahora esta a un metro de la parte
superior de la plantilla, como se muestra en la figura 5.10.

=]

-~

Marca

T

S - Segunda
‘ Plantillai

Figura 5.10

Esa marca se pasaba en varias de las varllas de los pilotes, con las
debidas indicaciones al personal de obra de que no las moviesen, ya que de ser
asi provocarian una variacion en el nivel.

La segunda plantilla, al igual que la primera, era de un espesor de cinco
centimetros.

Para la colocacion de las fronteras de la segunda plantilla, ademas de
tomar en cuenta los ejes, se consideraban también los quiebres que se
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presentaban en el contorno del cajéon de cimentacion, debido a los dados que
se tenian por las columnas, asi que a diferencia de la primera plantilla en la
que solo se hizo un rectangulo, en esta segunda plantilla, la delimitacion de la
misma se hizo respetando los dados.

En la figura 5.11 se muestra una parte del contorno de {a cimentacion.
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Una vez terminado el “frontereo” se continuaba con el colado, la
metodologia era la misma que para la primera plantilla, se contaba con un
canalon para conducir el concreto hasta su lugar de depdsito, tal como se
puede ver en la figura 5.12.

Figura 5.12
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En esta segunda plantilla cambian algunas de las caracteristicas de la
misma con respecto de la primera, ya que en esencia, la funcién de esta
segunda plantilla es la de proporcionar impermeabilizacion a la losa de fondo
del cajon de cimentacion.

Sus caracteristicas principales son:
f'c=250 kg/cm®.
TMA= %"
Rev.=10 cm.
Clase: 1
Para la clase de concreto utilizado, no mas del 10% de las muestras
ensayadas de este concreto deben de presentar una resistencia que sea inferior

a la que se especifica en los planos correspondientes.

Como muestra individual, el concreto debe de cumplir por lo menos con
la resistencia especificada (f ¢=250 kg/cm®) +35 kg/cm®,

Los promedios de resistencia a compresion de todos los conjuntos de
tres muestras consecutivas pertenecientes o no al mismo dia de colado, no
seran menores que la resistencia del concreto a los 28 dias de edad,
especificada en planos como fc.

Peso volumétrico en estado fresco = 2.2 ton /m’.

Se refiere al peso por unidad de volumen de la muestra en estado fresco
que para el concreto clase 1, debe ser igual o superior a 2.2 ton/m’ y para
clase 2 debe estar comprendldo en el rango de 1.9 y menor que 2.2 ton/m’,
Aditivo: Impermeabilizante Integral.

Se refiere a un aditivo que reduce la velocidad a la cual se transmite el
agua a presion a través del concreto, este aditivo disminuye la relacion agua-

cemento, reduciendo consecuentemente la permeabilidad del material y
aumentando consecuentemente la resistencia de la mezcla de concreto.
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V.5 -Losa de fondo

El cajon de cimentacion esta conformado principalmente por tres partes:
la losa de fondo, las contratrabes, y la losa tapa, estas partes se pueden
apreciar en ¢l esquema de un cajon de cimentacion (figura 5.13).

Esquema —N\r—
de Caon de Losa Tapa
Cimentacion
v
Contratrabes s |
]

Losa de
Fondo

Figura 5.13

La losa de fondo esta armada en dos sentidos y en dos lechos Por la
forma del armado se trata de una losa ortotropica, nombre que reciben las
losas cuyo armado en dos sentidos comprende un angulo de 90°.

De acuerdo a los planos estructurales correspondientes, el armado de la
losa de fondo constaba de varillas del miimero 5 (5/8 de pulgada).

Estas varillas, en el lecho bajo, llevaban un espaciamiento de 20
centimetros entre cada una de ellas en ambos sentidos.

Por otro lado, en el lecho alto, las varillas eran del niimero 4 (4/87) con
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. un espaciamiento entre ellas de 25 centimetros en ambos sentidos.

En la figura 5.14 se presenta la indicacion respectiva de la losa de fondo
en los planos estructurales.

V narrila #4025 Plartila
A ‘jf oe
s T Concreto
m i =100

kg/cm8

sarrillafolcl

Figura 5.14

V.5.1 -Caracteristicas del acero de refuerzo

El acero de refuerzo es el que se coloca ahogado en la masa de concreto
para soportar los esfuerzos generados por cargas, contraccion por fraguado y
cambios de temperatura, y tiene un esfuerzo de fluencia= 4200 kg/em’.

1V.5.2 -Caracteristicas del concreto en la losa de fondo.

En el concreto que se va a utilizar para la construccion de la losa de
fondo, cambian algunas de las caracteristicas con respecto a las de la plantilla,
pues en este caso el elemento a colar tiene una funcion estructural y debe
soportar esfuerzos inducidos por las diferentes condiciones de carga
contempladas en ¢l disefio.
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Caracteristicas del con creto en losa de fondo

Resistencia f'c
Tamafio maximo de agregado 3/4 7
Revenimiento 12 cm
Clase 1
Peso volumétrico 2.2 too/m’
Aditivo Impermeabilizante integral
Aditivo para ayuda de bombeo

El aditivo para facilitar el bombeo se solicitaba a la concretera en el
pedido, ya que por el procedimiento constructivo de la losa de fondo, se
empieaba bomba de concreto para traslado del mismo hasta ¢l lugar de su
deposito. Este tipo de aditivo aumenta la viscosidad del concreto reduciendo la
deshidratacion de la pasta mientras se encuentra bajo la presion de la bomba.

V.5.3 -Procedimiento constructivo de la losa de fondo.

En primera instancia, después de contar con la segunda plantilla, se
comienza por ¢l tendido del primer lecho de barras de acero en ambos
sentidos, respetando las indicaciones de los planos correspondientes, relativos
al diametro nominal de la varilla, la separacidn existente entra las mismas, y el
angulo que debe de existir entre varilla en el armado, que para este caso es de
90 ° .

Un detalle que vale la pena mencionar, es que también debido a

indicaciones de planos estructurales, paite del armado de las contratrabes
quedaban contenidos dentro de la losa tapa como se muestra en la figura 5.15.
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Figura 5.15

Ya que se tiene armada la parte del lecho bajo de la losa de fondo, se
prosigue con la colocacion de las barras inferiores de las contratrabes,
tomando en cuenta su distribucién y su alineamiento, para ello se marcaban
los ejes en los taludes de la excavacion por parte de la brigada de topografia.
Estos ejes se bajaban a la plantilla y se marcaban topograficamente, ya que la
correcta colocaciéon de los mismos es de suma importancia, pues st estos se
colocan mal, las contratrabes y el cajon en su totalidad quedard armado vy
alineado de manera incorrecta, lo que afectaria a 1a obra en su conjunto.
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Una vez que se tienen armadas las partes bajas de las contratrabes, se
procede con el armado de las conexiones entre pilotes y contratrabes,

respetando las indicaciones de los planos (figura 5.16).
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Figura 5.16

En la figura 5.17 se ven los detalles de los cortes realizados a dicha

conexion de pilote.
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Figura 5.17

Ademas de estas conexiones se muestra la construccion de los dados de
conexion entre las varillas de las columnas con las del cajon de cimentacion.

Para efectuar estas conexiones, ademas del armado correspondiente al
dado, se colocaban las varillas de las columnas, dicha conexioén se aprecia en

la figura 5.18.
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Figura 5.18

En la figura 5.19 se puede apreciar, que cuando se tiene el primer
armado del lecho bajo de la losa de fondo, se contintia con la colocacion de las
vanilas de la parte inferior de las contratrabes e inmediatamente después se
sigue con el armado de las conexiones de los pilotes en las contratrabes.

TRATRARE
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| Fiura 5.19
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Dada la naturaleza del armado, se describira conjuntamente el
procedimiento constructivo de la losa de fondo y el de las contratrabes ya que
como se ve en la figura 5.15, es necesaria la colocacién de parte del acero de
las contratrabes durante el procedimiento constructivo de la losa de fondo.

Para poder hacer la colocacidon de las barras inferiores de las
contratrabes, se debe observar que también llevan estribos a todo lo largo de
las mismas, por lo que el habilitado del acero de los estribos también debia de
estar terminado cuando se procediera al armado de 1a losa de fondo.

Continuando con el procedimiento constructivo, se colocan las varillas
de la parte superior de la contratrabe, estas varillas se recargan en una serie de
estructuras de acero hechas con varillas conocidas en obra como “burros”. En
la figura 5.20 se puede apreciar esta parte del procedimiento constructivo.

Figura 5.20
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En primer lugar se coloca el primer lecho de las losa de fondo que en
este caso se trataba de varillas de acero del nimero 5 a cada 20 centimetros de
separacion en ambos sentidos.

Una vez terminado el armado del primer lecho de la losa de fondo, se
continla con la colocacion de las barras de acero correspondientes a la parte
baja de las contratrabes, éstas variaban en el numero de variflas dependiendo
del tipo de contratrabe, por ejemplo, habia contratrabes que solo tenian cuatro
varillas del nimero 12 en la parte inferior, y otras que tenian hasta 20 varillas
del numero 12 distribuidas en la mitad inferior de la misma, asi como la
colocacion de las conexiones entre pilotes y contratrabes y dados para
columnas.

Montando ya las varillas de la parte inferior de las contratrabes, se
procedia a la construccion de los llamados “burros™ con varillas de acero, que
no eran mas que dos vanllas erguidas para que en la parte superior de las
mismas se monten las varillas de la parte superior de la contratabe, éstos se
montan en los extremos y en las partes en donde se intersectaban dos
contratrabes, sirven entonces para detener las varillas de la parte superior de la
contratrabe.

Una vez terminado esto, se procede con la colocacion de los estribos de
las contratrabes, éstos se colocan desde este momento, ya que quedaran
ahogados en el colado de la primera parte del cajon de cimentacion que
corresponden a la losa de fondo.

Cuando ya se tienen colocados la totalidad de los estnibos en las
contratrabes, se procede entonces con el armado del lecho alto de la losa de
fondo, constituido por varillas del nimero 4 (1/2°) espaciadas a una distancia
de 25 centimetros entre ellas en ambos sentidos.

Para poder proporcionar la distancia adecuada entre el primer y el
segundo lecho de la losa de fondo, se recurri6 a la construccion de las
llamadas “silletas”, estas pequeiias estructuras de acero se construian haciendo
dobleces a pedazos de varilla, éstas tenian la forma que se muestra en la figura
5.21 y se colocaban sobre el primer lecho de la losa de fondo ya armado. Una
vez colocadas estas silletas, sobre ellas se recargaban las varillas que
constituian el lecho alto de la losa de fondo, las silletas se distribuian de
manera uniforme en la losa de fondo, de manera que entre ellas se tuviera una
distancia de 2.5 m, es decir, que se colocaban como si se tuviese una

127




cu_adn'cula imaginaria sobre la losa de fondo, de manera que los cuadros
midieran 2.5 metros por lado, y las silletas se colocaban en las intersecciones
de las lineas que formaban la cuadricula.

Figura 5.21

El largo de las “patas™ de estas silletas era alrededor de 12 cm, y el alto
dependia del armado que se tuviera para la losa de fondo.

Después de colocar las silletas y de fijarlas al lecho inferior de la losa de
fondo con amarres de alambre recocido, se colocaba sobre de ellas el armado
del lecho superior de la losa de fondo y también se fijaban las silletas con

amarres de alambre recocido.

Teniendo ya colocado y revisada la correcta orientacién de la losa de
fondo, se continia entonces con el cimbrado de la misma para su posterior

colado.

En las juntas de losa de fondo con contratrabes, se cimbraban y colaban,
al mismo tiempo que la losa de fondo, 20 cm de 1a base de las mismas de tal
modo que ¢l colado de losa de fondo quedaba como se muestra en la fig.5.22.
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Lo descrito anteriormente se conoce como muifidn y se utilizd en el
procedimiento constructivo del cajon de cimentacion, debido a que por
especificaciones de la D.G.C.O.S.T.C. se deberian de evitar en la medida de lo
posible las juntas frias (entendiéndose por junta fria al 4rea de contacto entre
concretos de diferentes edades) en la losa de fondo.

Nivel de Colado

Munon 20 Chaflan

Losa Fondo 25 Z

Figura 5.22

En la cimbra se colocaba la madera de tal manera que s¢ pudiera tener
el chaflan en la zona de union entre contratrabe y losa de fondo, tal como se
muestra en la figura 5.22

Una vez terminada de colocar la cimbra con las disposiciones indicadas
para tener el mufion y el chaflan en la losa de fondo, se continuaba con el
vaciado del concreto (cabe mencionar que a la misma cimbra se le aplicaba
aceite quemado para evitar que la ésta se adhiriese excesivamente al concreto).

Para el vaciado del concreto se disponia de una bomba para transportar
el concreto desde su salida de la olla hasta el lugar final de su deposito, este
equipo mediante tuberfa, bombeaba el concreto desde el lugar de salida de la
olla hasta el interior del cajén donde una cuadrilla formada por ocho
ayudantes (dos de ellos manejando los vibradores) y tres oficiales se
encargaban de la correcta colocacton y disposicion del concreto.
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Ademas habian tres personas encargadas de la maniobra de la bomba,
uno regulando el fluyjo de concreto hacia la bomba y otros dos manejando la
salida de concreto.

En la figura 523 se puede ver el momento de colar concreto en la losa
de fondo utilizando la bomba.

Figura 5.23

Se tenian dispuestos como ya se menciono, dos vibradores para realizar
lo que se conoce como vibracidn interna.

El vibrar la mezcla produce un mejor acomodo del concreto, la friceion
interna entre las particulas del agregado se destruye temporalmente y es en ese
instante que ¢l concreto tiene un comportamiento semejante al de un liqudo;
éste se asienta entonces sobre la cimbra por accion de la gravedad y el aire
atrapado sube mas ficilmente a la superficie. ‘
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En este caso se utilizaron dos vibradores de inmersiéon con motor
eléctrico, llamados en obra como “machos” y que normalmente se utilizan
para consolidar el concreto en muros, columnas, vigas y losas, entendiendo
por consolidacién del concreto el proceso que consiste en compactar al
concreto fresco para amoldarlo dentro de las cimbras y alrededor del acero de
refuerzo que quedara inmerso en la mezcla de concreto, esto con el fin de
eliminar apanalamiento y cavidades de aire atrapado. Este wvibrado es de
mucha importancia, ya que permite la correcta consolidacion de la mezcla de
concreto que es esencial y mas en elementos que se encuentran densamente
reforzados como son las zonas de los dados de pilotes y de columnas.

Como en este caso, la losa de fondo es de 25 cm, se procuraba que el
vibrador se insertara con un cierto angulo, casi horizontalmente, de modo que
éste tuviese completamente sumergida la cabeza del mismo y procurando que
su inmersion fuera para mover el concreto en sentido vertical, ademas
evitando en la medida de lo posible que el vibrador moviese al concreto en
direccion horizontal. El tiempo de insercion del vibrador variaba entre 5 y 15
segundos, ya que una excesiva vibracion podria provocar segregacion de la
mezcla y por lo consecuente, pérdida de uniformidad en la misma.

En la figura 5.24 se puede apreciar el momento del vaciado del
concreto, ademds del personal con pala listo a distribuir el concreto y el
personal encargado de la vibracion del mismo.

Con la finahdad de contar con vibradores en todo momento, ya que el
colado una vez iniciado no se debe de suspender, se contaba con dos
vibradores de “repuesto” para ser utilizados en el caso en que se fuese la tuz y
no se pudieran utilizar los vibradores eléctricos.

Estos vibradores de “repuesto” eran también vibradores de inmersion
como los anteriormente mencionados, sélo que a diferencia de los primeros,
éstos ultimos funcionan con un motor de combustion interna a base de
gasolina que fueron probados previos al inicio del colado para estar seguros de
su funcionamiento.

Posteriormente al colado de la losa de fondo, se cuidaba que la parte del
mufién tuviese un acabado rugoso como preparacion para la unién entre
concretos de diferentes edades, en cuanto el concreto endurecido permitiese el
paso de personal por sobre de él sin provocarle deformaciones, se aplicaba un
aditivo para el curado del mismo.
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V.6 -Procedimiento constructivo de contratrabes.

Una vez terminada la losa de fondo, se procede con la terminacién del
armado de las contratrabes, se colocan las varillas que van a todo lo largo de la
contratrabe, asi como las varillas que son una especie de “z” que van desde la
parte alta de la contratrabe y hasta lo que sera la losa tapa del cajon de
cimentacion.

Inmediatamente después, a todo lo largo de la contratrabe se coloca una
cinta llamada Water Stop — Rx , ésta es una tira flexible que sirve para las
juntas constructivas, constituye un sello permanente por la expansion de la
banda o tira al contacto con el agua.

Water Stop es una tira basada en compuestos de bentonita y sodio
llamada bentonita sodica, debido a la expansion de la tira se genera una
presion de la misma sobre las paredes de la junta eliminando asi el paso del
agua a través de la junta.

La cinta era de forma rectangular en tiras de 2.5 x 1.9 centimetros de
seccion transversal y venia en rollos de 5.03 metros cada uno.

En primer lugar, se limpia y se seca perfectamente la zona perimetral
del munon colocado con anterioridad, pues esta cinta va en la junta que se
tiene en el mufion, que en este caso es todo el perimetro del cajon de
cimentacion. Se aplica pegamento Volclay, y se deja secar por un espacio
alrededor de 10 minutos o hasta que adquiera un tono oscuro, es entonces que
se aplica la cinta sobre el pegamento. La cinta tiene a su vez en uno de sus
lados una cubierta que debe retirarse, para posteriormente colocar ia cinta
principal Water Stop sobre la superficie en donde se aplicé el pegamento. Se
presiona firmemente para fijar la cinta y se dejaba secar, todo esto sin
presencia de agua para el correcto funcionamiento de la cinta.

En la figura 5.25 se hace una representacion esquematica de como
trabaja la cinta Water Stop antes y después de la hidratacion, es decir de como
esta antes de tener contacto con la humedad y como se comporta en presencia
de la misma.
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Su colocacion se ve en la figura 5.26.
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Una vez colocada la cinta Water Stop, se prosigue con el cimbrado,
haciendo uso de tableros de madera de 1.22 por 2.44 m y colocando
separadores para dar el recubrimiento necesario a lo largo del armado de las
contratrabes. Estos tableros se colocaban en ambos lados del armado de la
contratrabe, para proporcionar ¢l molde adecuado al momento del vaciado del
concreto, a estos tableros se les aplicaba diesel para evitar la adherencia
excesiva de la cimbra con el concreto de las contratrabes y facilitar el retiro de
la misma.

En la figura 5.27 se aprecia el cimbrado de una parte de las contratrabes.

Figura 5.27

Cabe mencionar que para la colocacion de la cimbra de las contratrabes,
una vez mas fueron marcados los ejes del cajon de cimentacion con ayuda de
la brigada de topografia, con el objeto de constatar que el armado estuviese en
su lugar correcto, pues debido a la ejecucion de los trabajos correspondientes
al armado de las contratrabes, cabe la posibilidad de que con las maniobras y
el paso de los trabajadores, el armado se moviera de su posicion.

Una vez revisada la colocacion correcta del acero se procede con ¢l
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colado de las contratrabes del cajon de cimentacion.

En primera instancia, y de acuerdo a las especificaciones de la
D.G.C.OS.T.C, se humedece el area sobre la cual se va a vaciar el concreto
24 horas previas al colado. Inmediatamente antes del vaciado, se aplica un
agente de union, cabe sefialar que un agente no es lo mismo que un aditivo,
pues un aditivo, como su nombre lo dice, se adiciona a la mezcla de concreto,
mientras que el agente de union se aplica a la superficie de concreto existente
inmediatamente antes de que se aplique el concreto nuevo.

Inmediatamente después de la aplicacion del agente de union se vacio el
concreto en las contratrabes del cajon de cimentacion, para ello se emplearon
dos bombas para concreto, situadas en el mismo lado del cajén de
cimentacion. En la figura 5.28 se aprecia de manera esquematica la colocacion
de las bombas, se comenzaba a bombear desde la parte mas alejada de las
mismas hacia la parte mas cercana, pues para efectos del procedimiento
constructivo es mas facill y mas rapido desensamblar la tuberia que
ensamblarla, y hay que recordar que el concreto debe vaciarse de la forma mas
eficientemente postble.
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En este sentido se llevaba un control del tiempo de vaciado, de llegada y
otros aspectos, para controlar los tiempos a los que tenia que llegar una olla y
que no estuviese detenida por mucho tiempo, ademas de respetar el momento
en que se debe de vaciar el concreto, es decir, no exceder el tiempo que debe
de transcurrir desde la salida de la planta y su vaciado. Las caracteristicas del
concreto utilizado en las contratrabes fueron las mismas que para la losa de
fondo.

En las tablas T5.1 y TS.2 se muestra e! desarrollo del colado de un cajon
de cimentacion.

BOMBA 1

N.O.| SP. | HLL [TT.(min)| HE. { HT. [TV (min)[T.SyT.F. (hrmin)|VvOL.(m3)
1 |11:40| 14:55 00:15 | 12:06 | 12:22 00:16 00:42 7
3 [12:50 | 13:11 00:21 | 1315 ] 13:31 00:16 00:41 7
5 |13:30 | 13:56 00:26 | 14:01 | 14:15 00:14 00:45 7
7 | 13:50 | 14:25 00:35 | 14:27 | 14:44 00:17 00:54 7
9 | 14:10 | 14:51 00:41 | 14:53 | 15:09 00:16 00:59 7
11 | 15110 | 15:25 00:15 | 15:27 | 15:51 00:24 00:41 7
13 | 15:35{ 16:06 00:31 | 16:08 | 16:25 00:17 00:50 7
15 [16:35 ] 16:51 00:16 | 16:51 | 17:08 00:17 00:33 7
17 | 16:40 | 17:09 00:29 |17:20 | 17:46 00:26 01:06 7
19 | 17:10| 17:47 00:37 | 17:51 | 18:08 00:17 00:58 7

2t |17:25 ] 1812 00:47 | 1813 ] 1829 00:16 01:04 7
SUMA=| 77
Tabla T5.1

A continuacion se describiran algunos conceptos que se mencionan en
esta tabla:

N.O. = Se refiere al nimero de olla, desde la primera hasta la ultima que llego6
a obra.

S.P. = Se refiere a la hora en que la olla sali6 de la planta.

H.LL. = Se refiere a la hora en que la olla lleg6 a la obra.

137




T.T. = Se refiere al tiempo empleado por la olla para traslado desde la planta
hasta la zona de obra.

H.E. = Se refiere a la hora en que 1a olla comenz6 a vaciar su producto que en
este caso es el concreto.

H.T. = Este tiempo se refiere a la hora en que la olla termind de vaciar su
contenido en la bomba.

T.V. = Se refiere al tiempo que se necesité para vaciar en su totalidad el
contenido de una olla, desde su H.E. hasta su H.T.

T.S. y TF. = Se refiere al tiempo total transcurrido desde que la olla salio de
la planta y hasta que ésta termind de vaciar su contenido en la bomba, lo que
permite verificar que no se hubiesen rebasado los 90 minutos que de acuerdo a
las especificaciones proporcionadas por la D.G.C.O.S8.T.C. no deben de pasar
desde la salida de planta y hasta el vaciado del concreto.

VOL. = Se refiere en m° al volumen vaciado.

BOMBA 2
N.O| SP. |HLL |T.T.(min) | HE. [ HT. { TV.(min) |T.S. Y T.F. (hr.min)| VOL. (m3)

2 | 11:50 | 12:30 00:40 12:36 | 13:05 00:29 01:15 7
4 | 13:05 | 13:25 00:20 13:26 | 13:44 00:18 00:39 7
6 13:55 | 14:14 00:19 14:17 | 14:29 00:12 00:34 7
8 14:10 | 14:31 00:21 14:33 | 14.49 00:16 00:39 7
10 | 15:00 | 15:19 00:19 15:21 | 1543 00:22 00:43 7
12 | 14:45 | 15:51 01.06 15:53 | 16:08 00:15 01:23 7
14 | 15:50 | 16:31 00:41 16:40 | 16:47 00:07 00:57 7
16 | 16:45 | 17:06 00:21 17:.06 | 17:42 00:36 00:57 7
18 | 16:50 | 17:45 00:55 17:47 | 18:02 00:15 01:12 7
20 | 17:35 | 18:01 00:26 18:10 | 18:20 00:10 00:45 5
SUMA= 68

Tabla T5.2

Lo que condujo a un rendimiento de 22, 715. 405 It/hr en lo que al
vaciado de concreto se refiere haciendo la wutilizacion de las bombas con el
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meétodo de vaciado antes mencionado.

Durante el colado del concreto, se utilizaban al igual que en la losa de
fondo, los vibradores, ahora la estrategia para usar los mismos era la de la
inmersion completa, sin tomar en cuenta para la misma ningin angulo como
en el caso de la losa de fondo, aqui también, el tiempo de insercion variaba
entre 5 y 15 segundos.

A manera de comentario, cabe mencionar que dentro del armado de las
contratrabes, se colocaba un tubo de PVC de 2 pulgadas de didmetro, esto se
hace para que en el futuro cuando se llenen las celdas de agua, éstas sean
facilmente desalojadas.

El nivel de colado era de 12 cm por debajo el nivel del lomo del acero,
de ese modo que cuando se colara la losa tapa se tuviera el mvel adecuado
para la colocacion de la cimbra.

Una vez que habian pasado al menos 24 horas de la terminacion del
colado de las contratrabes, éstas se descimbraban y de inmediato se les
aplicaba un agente de curado.

En este caso se trataba de una membrana de curado para concreto de
color blanco fijo, especialmente disefiada para el curado de superficies
horizontales y verticales expuestas directamente a la luz del sol.

El color blanco fijo de la membrana de curado, tiene la funcidén de
reflejar la radiacion solar, manteniendo con eflo baja la temperatura del
concreto y reduciendo con ello la evaporacion del agua. Evita la formacion de
fisuras y agrietamientos generados por la pérdida de humedad, permitiendo
con ello que el concreto alcance su resistencia de disefio.

Esta membrana era en principio un liquido que se aplicaba directamente
en la superficie, ya fuera con rodillo, con brocha o por aspersion; en promedio

este producto rendia de 5 a 6 m* por cada litro.

La aplicacion era muy rapida, de modo que entre el retiro de la cimbra y
la aplicacion de la membrana de curado no pasaba mds de 15 minutos.
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V.7 -Procedimiento constructivo de la losa tapa.

Después de descimbradas y curadas las contratrabes se continua con la
losa tapa, en primer lugar, se marca en las contratrabes el nivel al cual debe
quedar la losa tapa, esto con la finalidad de que la cimbra se coloque al nivel
correcto.

Una vez que la brigada de topografia tenia marcados los mniveles
respectivos, el maestro carpintero se disponia entonces a colocar la cimbra, al
igual que en los casos anteriores, las dimensiones de los tableros de cimbra
eran de 1.22 m por 2.44 m, a estos se les aplicaba diesel para facilitar su
descimbrado.

Los tablones se detenian con “pies derechos” que ajustaban su altura
para dar la mas cercana a la necesaria, y se daba la altura definitiva

calzandolos con madera.

La altura que se daba era la indicada por topografia mas lcm arriba,
pues con el peso del concreto la cimbra bajaba su nivel en promedio 1 cm.

Entonces, teniendo ya colocada la cimbra, se procedia con el armado del
lecho bajo de la losa tapa, su armado se ve en la figura 5.29.

parrilla #4630

parritla#4e 30

Figura 5.29
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También se dejé en cada celda del cajon de cimentacién, un registro
para permitir la extraccion posterior de la cimbra que se hubiese utilizado.

De manera similar que para la losa de fondo, primero se armo el lecho
inferior de la losa tapa, poniendo separadores para poder tener el
recubrimiento deseado del lecho bajo, asi mismo se colocaron silletas para
tener el armado del lecho alto de la losa.

Una vez que se tenia habilitado el acero de refuerzo de la losa tapa se
procede de manera muy similar que en el caso de la losa de fondo,
primeramente se humedece el area sobre la cual se va a aplicar el concreto, ya
que si la madera se encuentra muy seca, la cimbra puede absorber humedad
del concreto, lo que provocaria un cambio en las propiedades de éste.

En la zona de las contratrabes se limpiaba con aire a presion, para
desalojar todos los residuos de basura y de madera que pudiesen quedar,
debido a los trabajos de colocacion de la cimbra de l1a losa tapa.

Cabe hacer mencion, que la cimbra que se tiene en todo el perimetro del
cajon de cimentacion se deja, pues ésta sirve también para la losa tapa, asi
que la cimbra que se quitoé de las contratrabes fue sélo la de las caras internas
de las mismas.

Ya que se cuenta con la superficie perfectamente humeda y la zona de
las contratrabes hmpia y himeda, se procede con la aplicacion del agente para
unir concretos de diferentes edades.

En este caso por ser un volumen menor que el de las contratrabes, se
hizo necesaria la utilizacion de tan solo una bomba para concreto, siguiendo la
misma metodologia de bombeo consistente en comenzar a bombear desde la
parte del elemento a colar que se encuentra mas lejos de la bomba € ir
reduciendo la longitud de la tuberia, para lograr una mayor eficiencia durante
el colado del elemento estructural. '

El espesor de la losa tapa se controld mediante el uso de un

“escantilléon”, que consiste en una barra de acero con una marca en el nivel
deseado, en la figura 5.30 se muestra su uso.
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Figura 5.30

De esta manera se cold la losa tapa utilizando una cuadriila formada por
cuatro ayudantes y dos oficiales; nuevamente se emplearon dos personas para
el manejo de la descarga del concreto y otra persona regulando la cantidad de
concreto que entraba en la bomba. :

Para esta losa tapa, se dispuso de registros en cada una de las celdas
para recuperar la cimbra de la losa tapa, pues si se colara la losa en su
totalidad no se podria hacer esta operacion.
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En la figura 5.31 se aprecia el momento en que se vacia el concreto para
colar la losa tapa.

Figura 5.31

Del mismo modo, una vez colada la losa tapa y en cuanto el fraguado
del concreto lo permita, se aplica la membrana de curado para evitar la pérdida
excesiva de humedad en el concreto.

Mientras se esta colando la losa tapa, en ocasiones haciendo uso de un
gancho, se levanta ligeramente el anmado del lecho inferior con la finalidad de
que el espacio comprendido entre el armado del lecho inferior y la cimbra se
lene de concreto, esto ademas de las inmersiones continuas del vibrador.
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V.8-Pruebas utilizadas para el control de calidad del concreto

Dos de las principales pruebas que se efectuaron al concreto en obra con
la finalidad de saber si las caracteristicas del mismo eran las requeridas por el
proyecto fueron:

V.8.1 -Prueba del revenimiento.

Esta prueba es muy utilizada con la finalidad de medir la consistencia
del concreto, el equipo que se utiliza es un cono de prueba con diametro en la
base inferior de 20 cm, el diametro de la base superior de 10 cm y de altura
30 cm, ademas se emplea una barra de acero de 15.9 mm de diametro y 61 ¢m
de largo con una punta semiesférica.

Una vez que se tiene el cono humedecido y se cuenta con una base
metalica plana, se vacia el concreto hasta cubrir la tercera parte del volumen
del cono, inmediatamente después, con la varilla se¢ aplican 25 penetraciones
uniformemente distnbuidas para permitir ¢l correcto acomodamiento de la
mezcla, sin tocar las paredes del cono. Después, se vacia nuevamente concreto
hasta otra tercera parte del volumen del cono, y se varilla 25 veces del mismo
modo que para la primera parte, en seguida se llena la ltima tercera parte y
se repite el procedimiento de vartllado.

Una vez lleno el cono, éste se enraza y utihzando ambas manos, se
levanta de manera vertical, evitando que las paredes influyan en la prueba
desviando el concreto hacia alguna direccion, por ello se debe de levantar lo
mas verticalmente posible, una vez hecho esto, se voltea el cono vacio y se
pone a un lado del concreto asentado, se coloca la vanlla sobre el cono vacio y
se mide la distancia que hay desde la varilla hasta el centro original de la parte
superior del cono asentado, esa medida constituye el revenimiento del
concreto.

Esta prueba se debe de hacer de manera rapida, y se efectua dentro de
los cinco minutos posteriores a la obtencion de la muestra, dicha prueba, en
nuestro caso, se efectuaba inmediatamente antes de vaciar el concreto, s¢
tomaba la muestra en una carretilla directamente de la olla y en seguida se
realizaba la prueba, del valor del revenimiento dependia en gran medida la
aceptacion o rechazo del concreto.

En la figura 5.32 se ve una ilustracion de la prueba de revenimiento.
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Figura 5.32

V.8.2 -Resistencia a la compresion.

Para esta prueba se utiliza un molde cilindrico con un diametro de
15 cm, y una altura de 30 cm, una vez que se tiene el concreto, se coloca el
ctlindro en una superficie lisa y honzontal, de manera similar a la de la prueba
del revenimiento, el cilindro se llena en tres partes aproximadamente iguales,
y se aplican 25 penetraciones de una vanlla con las mismas caracteristicas que
las que se utilizaron para la prueba del revenimiento, se enrasa el cilindro y en
un plazo no mayor de 24 horas se lleva al laboratorio y se pone en una camara
o cuarto de curado.

La prueba de resistencia del concreto por lo general y de acuerdo a
especificaciones se realiza a los 28 dias de edad, sin embrago, se realizan
también pruebas a los cilindros para conocer la resistencia del matenal a los 7
y a los 14 dias.

Una vez que el cilindro tiene la edad deseada para efectuar la prueba de
carga se le hace un “cabeceo” con mortero, que consiste simplemente en darle
un terminado lo mas liso y horizontal posible a los extremos del cilindro.
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Después de esto, el cilindro se carga gradualmente hasta llevarlo a la
falla, se mide la carga y se obtiene el esfuerzo (f'c) al que falla el cilindro de
concreto.

1V.9 -Impermeabilizacion del cajon de cimentacién.

Ya que se tiene el cajon terminado en lo que a concreto se refiere, se
procede con la ultima parte de impermeabilizacion del mismo.

Después de colada la losa tapa, se continfia con el retiro de la cimbra del
perimetro del cajon, y se procede a la aplicacion de 1a membrana de curado en
su alrededor.

Una vez curadas las paredes exteriores de las contratrabes, se aplica un
agente impermeabilizante, pues éstas son las que quedaran (ademads de la losa
de fondo) mas directamente en contacto con el agua.

Este agente impermeabilizante se aplica con brocha, y una vez
terminado de colocar, se espera ocho horas como minimo para continuar con
el proceso de impermeabilizacion del cajén de cimentacién. Después de esto,
se procede con la colocacion de la geomembrana en las paredes de las
contratrabes, la cual se unira con la correspondiente de la losa de fondo,
cubriendo de esta manera el cajon de cimentacion.

Cabe senalar que la unica parte que queda sin forrar es la losa tapa, pues
ésta se encuentra por encima del NAF.

En la parte de la losa tapa, la geomembrana se detiene con remaches y
rondanas a cada 30 centimetros.

En la figura 5.33 se puede ver el momento de la aplicacion del agente
impermeabihizante.
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Figura 5.33

V.10-Rellenos locales

Dado que en esta etapa el cajon de cimentacion se encuentra
impermeabilizado en su totalidad, no se considera necesario continuar con el
bombeo, asi que éste se suspende y se marca el nivel hasta el cual llega el
NAF en el cajon de cimentacion.

Una vez que se estabiliza el nivel del NAF, se rellena el espacio
comprendido entre el cajon de cimentacion y las paredes de la excavacion,

Para ello en primer lugar se vacia material ligero llamado tezontle, el
cual no debia de contener mas del 30% de fragmentos mayores a 4 y no mas
del 5% de fragmentos mayores a 8”.

Cuando se tiene colocado el tezontle ligeramente por encima del NAF,
ya es posible trabajar en seco y entonces se continua la siguiente etapa de los

rellenos.
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La otra parte del relleno se lleva a cabo con material iimo — arenoso
conocido en el medio como “tepetate”, este material se aplicaba en capas de
20 centimetros como maximo y se compactaba con equipo que podia ser un
pequefio rodillo vibratorio, o con un compactadora neumatica conocida como
“bailarina”, hasta obtener un grado de compactacion del 90% respecto a la
prueba Proctor estandar.

En la figura 5.34 se aprecia el momento de la compactacién del terreno
con lo que se dan por terminados los trabajos propios del procedimiento
constructivo de la cimentacién para el puente vehicular.

M»"‘“‘"‘"‘"‘"‘

GEOMEMBRANA

“ﬁﬁ“—*%mm.c %, © A

COMPACTAGION __
CON BAILARINA

orli C AR

Figura 5.34

148




V.11.- Instrumentacion y Mantenimiento

En la actualidad, en el comportamiento de cimentaciones de tipo mixtas
como en este caso, conformadas por un cajon de cimentacion y por pilotes
trabajando por friccion, persisten aun incertidumbres en lo que a su
comportamiento mecanico se refiere, por citar algin ejemplo, todavia no se
tienen bien definidas las presiones en el contacto de la losa de fondo con el
suelo, y por consecuencia, no se estiman con exactitud las cargas que sobre los
pilotes se generan, por ello es importante y necesario ¢l implementar un
sistema de instrumentacion en este tipo de estructuras con la finalidad de
poder conocer mas fidedignamente su comportamiento, en aras de tener las
herramientas necesarias para obtener un disefio mas eficiente.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta para la instrumentacion de este
tipo de construcciones, es el poder conocer su comportamiento durante el
desarrollo de un sismo, lo que permitira hacer disefios mas racionales.

En esta obra, se prescindio de la instrumentacion, por lo cual solo se
mencionaran aspectos generales de la misma, a fin de mostrar la importancia
de instrumentar estructuras para corroborar, o en su caso corregir o actualizar,
los criterios de disefio de las mismas.

Es recomendable el utilizar instrumentos que permitan conocer el
comportamiento de la estructura durante su utilizacion y durante un sismo,
para ello se dispone de equipo como son celdas de carga, celdas de presion
(llamados también transductores geotécnicos) y por ultimo piezémetros.

Las celdas de carga deben ser herméticas a prueba de agua, dado que se
encontraran por debajo del NAF, estos sensores se integran a los pilotes y
miden la carga que sobre ellos esta actuando, por otro lado, las celdas de
presion, indican la presion total externa actuando normalmente al plano del
equipo, por ejemplo, estas celdas de presion, se pueden utilizar colocéndolas
entre el suelo y lo que sera la losa de fondo del cajon de cimentacion, con la
finalidad de conocer las presiones de contacto.

Los piezometros, como ya se explico con anterioridad, se utilizan para
conocer la presion del agua.

Otro aspecto que se debe de cuidar, es el de los movimientos que
pudiese tener la cimentacion haciendo uso de los llamados medidores de
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asentamientos que son dispositivos que permiten determinar los movimientos
verticales en el fondo de las excavaciones a cielo abierto, el aparato, consta de
un tubo galvanizado de 1” de diametro, en tramos de 1 m. cuya longitud es la
profundidad de la excavacion, se compone ademas de un muerto de concreto
pobre de 4” de diametro y 30 cm de altura, colocado en la parte inferior de la
tuberia, también cuenta con un cople de uniéon entre el tubo galvanizado y el
muerto y un tapon para nivelacion colocado en la parte superior del tubo, sus
lecturas varian de acuerdo al avance de la obra, pues puede ser desde una
lectura cada 15 dias para verificacion de hundimientos regionales, o una por
dia para el control de las expansiones o hundimientos durante la ejecucion de
la obra. '

Los acelerografos permiten registrar los movimientos provocados por
eventos sismicos, en este caso se tiene una condicion especial a diferencia de
los demas instrumentos, y es que debido al uso que se le pretende dar a la
estructura (puente vehicular), el transito de los vehiculos provoca vibraciones
importantes en la estructura, por lo cual el problema de calibrar correctamente
el equipo para el comienzo de los registros no es del todo facil, es decir, se
debe de calibrar el aparato de manera gue comience a registrar a partir de una
determinada accion, y no se dispare el aparato por otras causas.

Con una instrumentacion parecida a la antes mencionada, podemos
conocer muchas caracteristicas de la estructura no solo durante su etapa de
operacion, sino también durante su etapa de construccion, ya que por gjemplo
podria presentarse el caso de modificarse el procedimiento constructivo
debido a algin mal comportamiento de la estructura. Estas posibles o
probables modificaciones al procedimiento constructivo son motivo de
estudio, por lo cual es necesario un conocimiento detallado del
comportamiento de la estructura durante su construccidon, por ejemplo,
podriamos conocer las fuerzas actuantes en un pilote durante su hincado, en
una zona como lo es la zona del lago, la evolucion de las cargas a diferentes
profundidades del pilote, o los mecanismos de transferencia de carga en un
pilote, otro dato interesante, seria ¢l conocer la evolucion de la carga con el
tiempo de las presiones el contacto sueto y la losa de cimentacion.

Muchos de los aspectos antes mencionados derivados de la
instrumentacién podrian proporcionamos datos tales que se haga necesario el
eventual replanteamiento del procedimiento técnico constructivo de cualquier
edificacion o como en este caso de la construccion de la cimentacion para un
puente vehicular.
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En la figura, 5.35 se puede ver un ejemplo de instrumentacién de
cimentacion en la zona del lago definida como zona Il en las NTC para el
RCDF

~ A PIEZOMETRO
O CELDA DE PRESION EN EL CONTACO
SUELOESTRUCRURA-:=t o

o ACELEROGRAFO™ ™~ #&.

S4PILOTE CON CELDAS DE
CARGA A DIF. PROF. (4celdas)
[ PIL. CON CELDA CERCA DE CABEZA

Figura 5.35
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Por otro lado, el mantenimiento de una estructura es importante desde el
inicio de su operacion, un buen mantenimiento, -garantiza un funcionamiento
mas eficaz de la misma y por consecuencia un gasto menor en lo que a
reparaciones se refiere, puede clasificarse como mantenimiento preventivo y
mantenimiento correctivo.

Para tratar de definir de manera mas facil el mantenimento de tipo
preventivo, diremos que éste esta encaminado a evitar problemas que en el
futuro se pueden presentar y cuya existencia seria mas cara de reparar que de
prevenir, un ejemplo, seria el wvigilar el comportamiento de las juntas
constructivas del puente, y al detectarse algin movimiento irregular se
procederia con los ajustes pertinentes para evitar que dicho comportamiento
ponga en entredicho el correcto funcionamiento de la estructura.

El mantenimiento correctivo, como su nombre lo indica, es aquel
encaminado a la correccion de defectos o irregulandades en la estructura que
provoquen que el servicio que ésta otorga salga de los limites de funcionalidad
aceptables y por consecuencia, la eficiencia del servicio proporcionado por ia
construccion se vea disminuida.

Un ejemplo del mantenimiento correctivo, es para el caso de nuestro
puente, la reparacion de oquedades en la carpeta asfaltica mejor conocidas
como baches, pues la correccion de este desperfecto se hace una vez que el
problema ya se presento.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion del presente trabajo se pudieron llegar a las
sigwientes conclusiones:

¢ Es importante conocer, aun que sea de manera general, las diferentes
etapas de lo que es el desarrollo de una obra de ingenieria civil. En obra,
la mayoria de las ocasiones se presentan situaciones donde se tiene que
tomar una decision de forma rapida y eficiente, por ejemplo, una
decision  adoptada  erroneamente  por  desconocimiento  del
funclonamiento estructural de la obra, podria ocasionar un mal
comportamiento de la misma, provocando, en el menor de los casos,
una disminucion en la funcionalidad, en este caso, si se presentaron
dificultades que requirieron de una decisién aun que no fueron de
importancia mayor, sin embargo, esta posibilidad se tuvo contemplada y
se contaba con los conocimientos técnicos para tomar la mejor
alternativa de solucion para algun problema.

® Debe de conocerse el subsuelo sobre el cual se esta llevando a cabo la
ejecucion fisica de la obra, con la finahidad de prever posibles
eventualidades propias del tipo de suelo sobre el cual se esté
desplantando la obra, en el caso del presente trabajo se puede
ejemplificar lo anteriormente descrito en las especificaciones
proporcionadas, que nos indican la manera mas eficiente y segura de
realizar el hincado de pilotes de acuerdo las condiciones del subsuelo,
en dichas especificaciones se indica el tipo de martillo, la energia que se
debe aplicar, la manera de hincar los mismos, la distancia que debe
haber entre pilotes hincados, etc.

e Deben de ser cuidados todos los detalles del procedimiento
constructivo, pues el incumplimiento de alguna de las especificaciones
para la construccion de la obra provocaria una deficiente prestacion de
servicio del proyecto, con su consecuente disminucion de calidad, un
ejemplo de ello se contempla en el procedimiento de
impermeabilizacion, pues si no se realiza con cuidado, dificilmente se
podria garantizar que las celdas se mantenga sin agua en su interior,
pues una filtracion de liquido, provocaria una modificacion de las
condiciones de carga en uno de los cajones y como consecuencia su
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deficiente funcionamiento de conjunto con la cimentacién en su
totalidad, otro e¢jemplo se puede apreciar en el procedimiento de curado
pues el incumplimiento dei mismo provocaria una perdida excesiva de
humedad en el concreto con la consecuente aparicion de grietas en
elementos estructurales de importancia mayor poniendo en riesgo el
correcto funcionamiento estructural de los mismos.

El conocimiento de la situacion, comportamiento y ¢jecucién de la obra,
dan al ingeniero encargado de la construccion de la misma el critenio
necesario para determinar las acciones a tomar, antes, durante y en
ocasiones, después de la construccion del proyecto, como por ejemplo,
se tenia conocimiento del NAF en el sitio, asi que antes de ejecutar la
excavacion, ya se contaba con el sistema de bombeo de achique listo
para ser colocado en lugares predeterminados con sus debidas
preparaciones y asi lograr un correcto desarrollo de la ejecucion fisica
del proyecto .

La instrumentacion de una obra es recomendable, pues con ella se
puede conocer el comportamiento real de la misma y confrontarlo con
los modelos tedricos: dichos resultados deben de ser lo que permitira
conocer los alcances y limitaciones de los modelos de comportamiento
empleados, por ejemplo, para esta obra podrian conocerse: la evolucion
de las presiones en el contacto suelo — losa de fondo durante el
procedimiento constructivo en sus diferentes etapas y el cambio en el
desarrollo del esfuerzo cortante en el fuste de un pilote también durante
Jas distintas etapas del procedimiento constructivo. Con estos datos,
podemos tener la posibilidad de conocer el comportamiento real de la
estructura en sus diferentes etapas constructivas y de vida util, datos que
nos proporcionan informacion para tener la posibilidad de mejorar los
disenos, hacerlos mas seguros y eficientes.

Es importante el saber ademas de “como calcular las cosas”, el “coémo
construirlas”, pues el desconocimiento del proceso constructivo puede
llevar a disefios poco eficientes y dificiles de construir con un
consecuente aumento en ¢l costo del mismo; se debe de tener en cuenta
que no siempre la solucién mas barata es la mas segura y economica,
por ello el ingeniero encargado de tomar las decisiones debe estar
conciente tanto de los aspectos técnicos, econdmicos asi como
practicos, todo esto con la finalidad de proponer una ejecucion de obra
rapida, eficiente y segura a la vez, en esta obra, por ejemplo, existid un
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disefio de contratrabe el cual al realizarlo, se determiné que no era
adecuado, pues debido a la distribucién del acero indicada en planos, se
evitaba el correcto acomodamiento del concreto, lo cual provocaria
(entre otras cosas) huecos en la contratrabe con la consecuente
disminucion del area de concreto y por lo tanto de la resistencia del
elemento, en este ejemplo se denota la importancia de aspectos
mencionados en estas conclusiones, por un lado, que la persona
encargada de la realizacion de los calculos, no tomd en cuenta el
procedimiento de colado del elemento y propuso una distribucién de
acero que no permitia el correcto acomodo de la mezcla, y por otro
lado, el conocimiento del constructor acerca del comportamiento del
elemento y de las consecuencias al disminuir el area de concreto dieron
la posibilidad de detectar este error de proyecto y de corregirlo para
garantizar la segunidad y correcto funcionamiento del elemento
estructural.
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