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INTRODUCCION

La construccion de obras de gran magnitud en México como el puente Coatzacoalcos Il
que utilizdé en su cimentacion pilas y cilindros, es un ejemplo de la utilidad de
cimentaciones profundas con excelentes resuitados.

Las cimentaciones profundas para puentes como pilas, pilotes, cilindros y cajones tienen
la funciéon de transmitir las cargas del puente a un estrato resistente, se disefian y se
construyen bajo condiciones que no se tienen en otros proyectos, tal es el caso del
fenomeno de socavacion

La utilizacion de pilas y pilotes de cimentacion se ha difundido mucho en nuestro medio
alcanzandose muy buenos resultados, lo que ha fomentado que se desarrollen mejores
disenos y tecnicas constructivas mas efectivas.

Este trabajo tiene como principal objetivo presentar los lineamientos generales mas
utilizados en la practica profesional para el diseio y construccion de cimentaciones
profundas utilizadas en puentes.

En el primer capitulo se hace una resena historica de las cimentaciones de puentes
construidos en Mexico, ademas de presentar algunos conceptos importantes que son
fundamentales para el desarrollo de los siguientes capitulos.

Los estudios requeridos para el disefio y construccion de cimentaciones para puentes se
exponen en el seqgundo capitulo.

En el tercer capitulo se exponen los conceptos que involucra el disefio geotecnico de una
cimentacion profunda.

El cuarto capitulo trata sobre el diseno estructural de los puentes, se describen las partes
que componen la estructura de un puente, asi como {as cargas a considerar. El porqué de
este capitulo es debido a la influencia de la subestructura y superestructura en el disefio
de la cimentacion

El altimo capitulo se refiere a los procedimientos constructivos generalmente utilizados en
las cimentaciones de puentes a base de pilas, pilotes y cilindros, sin que éstos pretendan
servir como recetas, si no presentar un marco de referencia que permitan a la persona
que consuite este trabajo comprender los procedimientos utifizados en cada caso.

Es indudable que los procedimientos constructivos dependeran de las condiciones de
cada proyecto, y en las cimentaciones profundas no son la excepcion, por tal motivo es
pertinente considerarlo, sin embargo, el presente trabajo tratara de conjuntar una sene de
experiencias y recomendaciones en este tipo de cimerntaciones, esto para que el lector
comprenda facimente dichos procedimientos y tenga un panorama ampho de los
procedimientos comunmente utilizados

La construccidn de cimentaciones profundas requieren de un especial cuidado ya que
éstas quedan enterradas en el suelo lo cual hace que su mantenimiento y rectificacion, en
caso de mal comportamiento, resuite dificil de llevar a cabo.
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La utilizacion de cilindros en las cimentaciones de puentes ha resultado muy satisfactorio,
pero la incertidumbre que presenta el procedimiento constructivo ha provocado que en
varios casos no sea factible alcanzar la profundidad de desplante proyectada debido al
desplome del cilindro, o bien por la presencia de rocas de gran tamafo que no permitan el
desplazamiento vertical del cilindro, 1o que ocasiona que no se cumpla con los programas
de construccion, incrementando los costos. Por tal motivo la utilizacion de estos
elementos no es muy comun en nuestro medio.

Los temas expuestos en esté trabajo como los métodos de exploracion, disero de pilas y
pilotes, y los procedimientos constructivos, podrian ser por si solos tema de una tesis, sin
embargo, la presentacion de cada tema se buscd hacerla de manera sencilla y objeliva,
tratando de resaltar la vinculacibn cada vez mas estrecha entre el proyecto y la
construccion de la obra.
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CAPITULO! GENERALIDADES

1.1. PUENTES, EVOLUCION DE LAS CIMENTACIONES EN
PUENTES

Para entender el sentido de este trabajo sera necesario contestar s Qué es un puente?, para
un ingeniero los puentes son estructuras que permiten la continuidad de un camino
truncado por depresiones, que se encuentran ubicadas a una cota inferior a la de su
rodamiento, es decir permite la continuidad del camino, por donde atraviesa un lago, un rio,
O una canada, eso con respecto a accidentes naturales, pero hay casos en lo que el
obstaculo es algo creado por el hombre, como un camino, una presa, 1a intersecciéon con las
vias del tren, etc.
Definitivamente los puentes son una solucion a los problemas que se presentan a los
sistemas de comunicacion terrestres, como son las carreteras y ferrocarnies. Tal como se
menciond, los puentes sirven para salvar claros debidos a diferencias importantes de
desniveles, ocasionados por la orografia del lugar, por lo tanto es facil comprender que en
un pais con una orografia tan accidentada como México, ta utilizacion de puentes siempre
ha sido de gran importancia.

El desempeno mecanico de un puente origina la concentracion intensa de cargas en sus
apoyos, resulta evidente que para un conjunto especifico de solicitaciones de diseno, entre
mas amplio sea el claro del puente, mayor sera la solicitacion de cargas, en base a esto las
caracteristicas de la cimentacion a utitizar, deberan permitir el cumplimiento de los requisitos
técnicos fundamentales de estabilidad, seguridad y funcionalidad mecanica, los cuales son
definidos con un criterio racional y, aphcando 1os regiamentos y las normas de construccion
vigentes en el lugar

Para definir los procedimientos y programas constructivos es necesario partir de los
materiales de apoyo y construccion disponibles, asi como las condiciones generales del
caso (sitio y acceso a la obra, maquinarna, equipo, etc).

Evolucién de las cimmentaciones en puentes

Se presentarad una descripcion muy general de {os principales puentes construidos en
México, con el proposito de comprender el proceso de evolucion de sus cimentaciones las
cuales son funcion de los materiales disponibles, de las experiencias obtenidas, y técnicas
constructivas desarrolladas

Para desgiosar este proceso de evolucion sera conveniente dividirlo en épocas que
representen una linea de procesos, técnicas constructivas y maternales utiizados en México
para la construccion de puentes

1.1.1. EPOCA PREHISPANICA
Los accidentes naturales como barrancas, ros, cafnadas y pantanos, resultaron en
ocasiones un obstaculo para la busqueda de los satisfactores elementales de los grupos
étnicos. ;Pero como solucionar los problemas Qque se les presentaban?, para ello
inicialmente el hombre observo Ias soluciones que le proporcionaba la misma naturaleza vy,
posteriormente las imito. utihizando los materiaies que tenian a la mano, un ejempio es el
caso de arboles que al caer sobre el cauce de un rio o alguna otra depresion natural,
permitia al hombre poder salvar el obstaculo
independientemente de las causas el hombre aprovecho la presencia de esos elementos, ya
sea utilizandolos directamente, o bien como ya se indicd, imitandolos.
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Una aplicacion del ingenio del hombre es la creaciéon de puentes colgantes, éstos hechos
por lianas.

En la época prehispanica el transito era basicamente peatonal, pues no conocian las bestias
de carga y arrastre, ni hay evidencia de uso de ruedas para desplazar carga. En esta época,
entre los caminos mas interesantes en el continente por lo ingenioso de sus soluciones, se
encuentran fos sacbé (sacbeob) maya, o caminos blancos, que atravesaban llanos y junglas
y toda la Peninsula de Yucatan, siendo construcciones de boleos y piedra braza que
mantenian un mismo nivel sobre el suelo. L.Los Mayas no aplicaron Io que hoy se conoce
como “arco romano”, el cual es un sistema estructural, que permite la utilizacion de piedras
trabajando exclusivamente a compresion para salvar claros. Un sistema similar es el
llamado arco maya (llamado tambien “falso arco”), en el que se tiene una sucesion de
piedras en pequenos voladizos

En Palenque, Chiapas, existe un puente de 12m de ancho por 15 de largo, a 3 m sobre la
superficie del agua, lo cuat es un ejemplo de su utilizacion.

Cuando Hernan Cortés y sus tropas llegaron a la gran Tenochtitian, quedaron asombrados
por la magnificencia de la ciudad, que se encontraba en un islote al centro de un conjunto de
lagos. Los cronistas de la Conquista nos relatan que de ese islote salian caizadas en
direcciones de los cuatre puntos cardinales, que eran la de lztapalapa al sur, la de Tacuba al
oeste: la de lepeyac al norte y, la de Texcoco al oniente. Estas calzadas comunicaban a la
Gran Tenochtitian con ias onllas de los lagos. La calzada de !ztapalapa era un dique que
resguardaba a la ciudad del agua salada, partia del costado sur de la gran plaza central y
cruzaba toda la cidad hasta la onlla del lago, donde estaba et puente Xoloc. Este puente
permitia la entrada a la ciudad por el sur, las vigas que lo componian se desmontaban lo
cual servia como detensa

Por el lago navegaban canoas entre las poblaciones niberenas y 1enochtitltan, y entre si, la
navegacion se gulaba por los sittos mas profundos de los lagos En fa zona de interseccion
con las calzadas y el dique, se construyeron puentes apoyados sobre estacas de madera, a
manera de pilotes, para atanzar el terraplen de la calzada y soportar las vigas que eran
troncos de arbol

En el interior de la zona urbana las calles eran canales, calles de tierra y calles mixtas. Los
canales servian como corredores de infirndad de chinampas y canoas. Casi todas las casas
tenian un acceso a alguna acequia asi como otra puerta que daba hacia pequefas
callecillas angostas de tierra. Las acequias estaban atravesadas por un sin fin de pequeios
puentes peatonales y las chinampas constituian et apoyo para ellos Las chinampas se
construyeron con raices entretejidas que forman una especie de "colchon” que flota, sin
contacto alguno con el fondo Ya en su tugar, estas raices se fyan al fondo del lago con
estacas de madera, que con el tiempo enraizan fijandose firmemente al fondo, luego
gradualmente se llenan los huecos con capas de suelo que los agricultores ponen en cada
cosecha para abonaria, formandose asi una masa continua de suelo. Debido a que la mayor
parte de la tierra debajo de la chinampa es vegetal, con el paso del tiempo se transforma en
turba.

Las cimentaciones y apoyos de los primeros puentes en México, el contacto con el suelo era
superficial, por tal motivo, resultaban vuinerabies a los fendmenos naturaies como Ia
socavacion y la erosion.

Se han encontrado indicios que entre los primeros materiales que se utilizaron para construir
puentes habia, troncos, ramas y estacas de arboles, lianas, piedras, estuco y barro.
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En el caso de puentes sobre terrenos blandos, se utilizaban cimentaciones a base de
estacas de madera rolliza, probablemente similares a los que aun se conservan en el area
del Templo Mayor de la Ciudad de México. Como en el reto del mundo, estas cimentaciones
eran realizadas empiricamente, lo que implicaba que fueran muy vulnerables a la
socavacion.

1.1.2. EPOCA COLONIAL
Con la necesidad de construir nuevas obras para la sociedad virreinal impuesta por los
espanoles y, a causa de la relativa escasez de materiales de construccién, se siguio la
practica de tomar piedra de los caminos, de los diques de contencion y de ia que habia en
las construcciones prehispanicas. De hecho, la primitiva catedral de la ciudad de México
cont6, entre sus cimientos, con blogues de piedra que habian sido el pavimento del recinto
del Templo Mayor -
Para extender su territorio de conquista, Hernan Cortés se vio en la imperiosa necesidad
de construir caminos y puentes, que primero sirvieron para permitir el paso de grupos de
exploracion y, con el tempo, para pasar animales de carga y arrastre. En la primera etapa
de la conquista los puentes, debido a su utilizacion temporal, se conslruian rusticamente
utilizando matenales a la mano, que pudieran ser facilmente manipulados por ias personas.
En el siglo XVIi, México ya contaba con una red de caminos, con puentes grandes y con
disertos novedosos y llamativos, asi como los colgantes donde el viajero era transportado
por un columpio que se tendia de lado a lado del obstaculo por atravesar, utiizando cuerdas
sujetas a los arboles o a estacas clavadas en las orillas
Dentro del amplio panorama de obras de puentes que nos presenta el México virreinal,
destacan los ejemplos de Puebla, Guanajuato, Querétaro y Guadaiajara

El puente mas antiquo de que se tiene noticia en Puebla ¢s el de San Francisco, situado
frente al Convento de las Llagas de San Francisco, el cual estaba formado por tres aros ; el
central era el mayor, con 4.2in de claro y de aito, por encima es empedrado y con
pasamanos de mamposteria por ambos lados Otros puentes de la época virreinal en Puebla
son el Nuevo, Amesa, Anico y el de Azcue, entre otros

En Guanajuato, un puente importante es el de Acambaro, que paso sobre el rio Lerma.
Hasta nuestros dias se conserva un arco arrunado de lo que fue su estructura base. La
cimentacion es de mamposteria con la forma de una estructura de gravedad.

La construccion de acueductos propiciaba a su vez la creacion de magnificos puentes,
destacan ejemplos como los del Estado de Mexico, Ciudad de Mexico, Morelia y Zacatecas.

Uno de los acueductos importantes en ta Ciudad de Mexico fue el de Belem, que abarcaba
casi 4 km, desde los manantiales de Chapultepec hasta la fuente del Salto de Agua, se
componia de 904 arcos de mamposteria y ladrdlo Los arcos que se conservan en la Av.
Chapultepec son la unica muestra de lo que quedo de esta magnifica cbra

Una de las construcciones mas notables de la epoca virreinai es el acueducto que une a
Otumba con Zempoala. Su construccion tardo 17 anos, para ¢ 1571 se llevo el agua a
Otumba, conducida por ia que se considera una de 1as obras mas moenumentales, solidas y
bellas de Latinoamérica La extension total era de poco mas e 17 ki vy la altura de 35.3 m
y de ancho 19.6 m. Fue necesario salvar tres enormes barrancas, por medio de igual
cantidad de arquerias; la primera en terrenos de Ia hacienda de Santa Ines Almitepec de 46
arcos; la segunda, de 13; la tercera en Tepeapulco o Tepeyehualco cerca de Zempoala,
sobre la barranca “E! Papalote”, que es la mas notable y que ha dado fama a su
constructor, de no menos de 67 arcos, con 1059 varas de longitud. La arqueria que salva la
barranca de Tepeyahualco, es de un poco mas de 1000 m de largo y cada arco esta
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sustentado por un machon de 2.8 por 2.6 m que teniendo en cuenta la altura del arco
principal, resulta una relacién de altura a ancho de 5:1, una proporcion muy esbelta para una
construccioén de piedra. El volumen calculado de la mamposteria de los arcos formados por
piedra basaltica, es aproximadamente de 10000 m>con un peso aproximado de 45 0QO ton.

La descripcién de las anteriores obras nos proporciona un panorama muy general de esta
época, de los puentes construidos en México y sus cimentaciones. Debido que las
solicitaciones de carga eran relativamente bajas, sus cimentaciones fueron generalmente
superficiales y se construyeron de mamposteria, formando un bloque de gravedad con
suficiente profundidad de empotramiento para desarrollar la capacidad de carga necesaria.

1.1.3. SIGLO XIX

Al concluir la época de las contiendas civiles y las guerras contra las intervenciones
extranjeras, México inicia su vida independiente en la primera mitad dei siglo XIX, con una
fuerte depresion econdmica que afecto de gran manera las posibilidades de construccion de
infraestructura lo cual limitdé la amplitud de ia red de las vias de transporte, necesarias para
facilitar la reactivacion econémica como nacion. No obstante se hicieron algunos puentes en
diversas ciudades del pais, utilizando los tradicionales arcos de cantera de la Epoca
Virreinal, y a base de vigas apoyadas sobre mamposteria.

En la Ciudad de México en particular, para 1a construccion se disponia de materiales como
piedra braza la cual se extraia de los cerros de Culhuacan, Chapultepec y de ia cantera de
Chilula; cal y arena se obtenian de las Lomas de Becerra: y ladrilios provenientes de la
ladrillera del Penon y de Santa Julia. De este modo la concepcion mecanica de los puentes
incluyendo su cunentacton, estuvo basada en esos matenales disponibies y en el
conocimiento adquindo mediante prueba y error, asi como por sentdo comun e intuicion
respaldados por una gran tradicion constructiva

La introduccion de fas rutas terroviarias del pais. sconicio en 1837, con la concesion a
Francisco de Arillaga para construir la primera linea terrea de Mexico a Veracruz. Alrededor
del 1860, contaba ya con varnos puentes, pero de acuerdo con el informe de obras publicas,
sblo el de Texmelucan y el de Mexico recibieron esa cateqgornia En una cronica det siglo
pasado se relata que se construyeron 10 viaductos, 358 alcantarillas de vanas especies, 55
puentes de fierro y 93 puentes de madera, estos ultimos con el tiempo fueron sustituidos por
otros mas resistentes de hiero

El de mayor tamano entre ellos era el de la Soledad con una longitud de 228 m, tenia dos
carriles sobrepuestos tror el supernior pasaba 1a via del ferrocarl y por debajo de esté la
carretera Sus apoyos eran de maderd y sus columnas estructurales ubicadas en el cause
del rio se hicieron con forma hidrodinamica para aminorar los estraqgos de la socavacion,
otro puente relevante en esta inea es el puente Metiac con una longitud de 137 m levantado
en curva, siendo de fos mas notables y hermosos de la linea (hoto | 1)

En un informe de obras publicas de 18561957 guedo registrada la celebracion de un
contrato con el Ingemero Francisco Garay, en abnl de 1853, para ila construccion de un
puente sobre el Rio del PPlan, ya que el que existia estaba destiuido. este nuevo puente se
haria de mamposteria de piedra por decision del gcbierno. a pesar de la sugerencia de
ingeniero Garay de que se hiciera de hierro

En el camino de Amozoc a Veracruz, por Orizaba en esa época ya se habia construido el
puente de Las Animas La mayoria de los puentes que se ejecutaron en esta época fueron
cimentados principalmente usando materiales como cascajo, piedra, arena, cal, madera vy,
ocasionalmente el hierro.
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En el siglo XIX ya se tenia la infraestructura basica para una red ferroviaria, con estructuras
industriales, con base en el uso del acero pero se conserva por otro lado, |a construccion a
base de mamposteria de piedra tipica de épocas anteriores.

Foto I.1. Pente la Metlac

Para fines del siglo XIX estaban concluidas las rutas México Veracruz, Veracruz Medellin,
Veracruz Jalapa. México Tlalnepantla, y las rutas urbanas de Cordoba y Distrito Federal.
Debido a que los puentes tenian que soportar una mayor intensidad de cargas. las
cimentaciones se proyectaban para resistir mas. lo cual se conseguia utilizado
empiricamente mayores anchos y profundidades de desplante para los apoyos.

En lugares como barrancas o cortes, en donde se construiria una cimentacion era
relativamente mas facil determinar la profundidad aproximada del manto rocoso por el propio
afloramiento de la roca. Con e! fin de determinar donde se encuentra el terreno duro que
sirva para soportar una cimentacion era necesario mediante herramienta manual cavar un
pozo a cielo abierto, donde las condiciones del terreno lo permitieran. Ocasionalmente esta
actividad se complementaba clavando estacas grandes de madera hasta que los suelos
blandos o sueltos lo permitieran. Con estas técnicas rudimentarias de exploracién
Geotécnica y la aplicacion de amplio sentido comun, se Iba generando experiencia en la
construccion de las cimentaciones

1.1.4. SIGLO XX

Debido a los estragos de fa revolucion mexicana, las carreteras y puentes se encontraban
en un deplorable estado y la mitad de los puentes fueron practicamente destruidos.
Ademas, los caminos fueron utilizados para transportar cargas cada vez mayores, se
registr6 un aumento en vehiculos automotores y, comenzaron a circular los primeros
émnibus de servicio publico.

En 1912 se creo la inspeccion de Caminos, Carreteras y puentes, y se hicieron estudios
para mejorar los principales caminos de pais.
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En 1925 el Presidente Plutarco Elias Calles cre6 la Comision Nacional de Caminos que
tenia la misién de formular las especificaciones que debian regir en la construccion de
carreteras, y cuya pretension inmediata consistié en reparar la red destruida.

En Europa al inicio de la tercera década del siglo XX, el estudio de del terreno y las
cimentaciones se establece como ciencia formal de la Epoca Moderna a partir de la
publicacion del libro Erdbaumechanik (Mecanica de Suelos) de Karl Terzaghi, en el que se
plantea la expresion de la capacidad de carga de las cimentaciones y se estudian los
factores que en ellas inciden, lo cual presenta un avance en la concepciéon Geotécnica
formal de las cimentaciones en general.

En México en 1926 sc Publico el Reglamento de 1a Ley de Caminos y Puentes. Ese mismo
ano se declara que el estudio, construccién, conservacion y explotacion de los caminos y
puentes era de exclusiva competencia del gobierno federal a través de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Pubhcas (SCOP).

Los principales materiales utilizados en la construccion de puentes en este siglo, fueron
mamposteria, concareto, vanllas y viguetas de acero, con resistencia a la ruptura cada vez
mayor. Las cimentaciones fueron construidas a base de estribos y columnas de
mamposteria o caballetes de concreto reforzado, cimentados por superficie

En los anos siquientes de 1 formacion de la Comision Nacional de Caminos, se introducen
nuevas técnicas y maquinana hasta esa época desconocida en Mexico. Para 1930 empieza
a difundirse el uso de concrete reforzado en la construccion de los puentes en Meéxico.

En esta década on Mexico comienza aplicarse mas frecuentemente ias técnicas de
exploracion geologica y muestreo directo para conocer los materiales del subsuelo, para
poder hacer una mejor identificacion del terreno y asi poder inferir la cimentacion mas
convenienie al sito de construccion

Sin duda el prnincipal material de construccion para puentes y cunentaciones durante el siglo
XX fue el concreto hidraulico. Las propiedades y costo que ofrecia el concreto reforzado
permitieron que poco a poco los puentes de hierro de las carreteras y de los ferrocarriles se
sustituyeran por estructuras de concreto reforzado, mas resistentes al intemperismo y facil
de fabricar

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes fue pionera en ta instalacion de laboratorios
de control de calidad de los materiaies y para la implantacion de las normas de construccion
lo cual incide favorablemente en el desarrolio de las cimentaciones. El uso de cemento en la
construccion de puentes es comun desde 1940, a finales de esa década se introdujo el
concreto presforzado

La realizacion de los estudios geotécnicos previos para el proyecto de puentes en Meéxico se
inici6 en el Departamento de Investigaciones Tecnicas y Laboratorios de la SCOP, a
mediados de las decada de los 40, y se aphcaron para convertir 1os puentes provisionales en
definitivos. Por esa misma época comenzé a difundirse el uso de los cilindros de
cimentacion hincados por el Método de Pozo Indio, en lugares donde 'as condiciones
hidraulicas del terreno dificultaban la tradicional excavacion a cielo abierto. El puente
Martinez de la Torre, en el estado de Veracruz, fue uno de ios primeros donde se aplico esta
técnica.
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cimentacién a base de cilindros.

A mediados del siglo XX se produjeron ya los cementos resistentes a los sulfatos, con los
cuales se realizan cimentaciones mas resistentes al intemperismo, en particular, en
ambientes agresivos.

En términos generales, después de la segunda guerra mundial llegé a Meéxico,
gradualmente, maquinaria de construccion nueva y moderna que sirvio para optimizar los
recursos y procesos. En las ultimas decadas del siglo XX, se desarrolld, con particular
intensidad, el uso de pilotes de tubo metalico

Las pilas coladas en sitio se utilizaron en ta construccion de cimentaciones de puentes en
los anos de 1970 a 1979 Al principio se utilizaron en puentes urbanos. debido a las
dificultades del traslado de la maquinaria de perforacion. Con el tiempo la aplicacién
generatizada de la maquinaria, produjo que los trabajos se realizaran con mayor rapidez y
seguridad y con mejores beneficios economicos

RESUMEN
La utilizacion de las cimentaciones rusticas de los puentes prehispanicos, en la que se
desarrollé una nocion empirica de su funcionamiento y de su procedimiento constructivo,
hasta la cimentaciones de los puentes actuales, para las que se sigue todo una
metodologia, la solucidon de las cimentaciones ha estimulado el desarrolio de equipos y
procedimientos constructivos aproptados. ademas ha propiciado la mnvestigacion de los
factores de los que depende su correcto funcionamiento geotecnico, estructural e hidraulico.
La busqueda del correcto funcionamiento de los puentes ha propiciado el desarrollo de
especialidades de la ingenieria. las cuales resultan fundamentales para que estas obras
sean funcionales, seguras, economicas y esteticas Dichas especialidades son
e Ingenieria Geotécnica. Tiene como objetivo el estudio del subsuelo, el cual definirg el
diserio geotécnico de la cimentacion.
e Diseflo Estructural. Se encarga del disefio estructural del puente, basado en el
estudio del subsuelo, las cargas y los claros por salvar.
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e [Ingenieria de Ejecucion. Es la que se encarga de realizar la obra tomando en cuenta
las caracteristicas del suelo, las especificaciones del proyecto y su ubicacidn, con lo
cual seleccionara el procedimiento constructivo, el personal y el equipo adecuado.

Debido a las caracteristicas de los suelos se han desarrollado métodos muy ingeniosos, por
ejemplo, en terrenos en los que se intenta salvar un cause de un rio y cuyo subsuelo se
encuentran generalmente constituido por boleos, es factible incrementar su capacidad de
carga inyectando una lechada de agua-cemento. Este procedimiento comunmente utilizado
por 1os paises europeos se conoce como jet grouting.

Una aplicacion de este metodo es la que se da en suelos que contengan boleos y exentos
de una matriz de finos, formando pilas de cimentacién con el propio material del sitio. Se
lleva a cabo con perforaciones de didmetro de 15 cm, con separacion de 45 cm centro a
centro, localizadas en la circunferencia de un circulo de 2 m de didmetro, introduciendo en
cada perforacion varillas de 1Y." de diametro e inyectando una lechada de agua-cemento.
Antes del fraguado, se debe continuar inyectando un mortero de agua- cemento-arena, a fin
de seliar las perforaciones. El procedimiento jet grouting es explicado ampliamente en la
referencia 1.

L2. SUELO, SUBSUELO COMO MEDIO DE SOPORTE

1.2.1. SUELO
El suelo es un agregado de particulas organicas e inorganicas, con organizacion definida y
propiedades que varian “vectorialmente”. En la direccion vertical generalmente las
propiedades cambian mucho mas rapidamente que el horizontal.

La palabra “suelo” representa distinto significado. ya que la interpretacion varia segun con
los intereses del profesante ton mecanica de suelos la palabra suelo representa todo tipo de
material terroso, desde un relieno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas
o lutitas suaves Quedan excludos de la definicion fas rocas sanas, igneas o metamorficas y
los depositos sedimentanos altamente cementados, que no se ablanden faciimente por la

accion de la intemperne Fl aaua de poro juega un papel fundamental en el comportamiento
mecanico del suelo. por lo qu¢ debe considerarse como parte integral del mismo.

1.2.2. ORIGEN DEL SUELO
La corteza terrestre es atacada por el aire y agua, siendo los medios de accion de estas
sustancias sumamente variados l.os mecanismos de accion se pueden incluir en dos
grupos; desintegracion mecanica y descomposicion quimica.

La desintegracion mecanica se refiere a la intemperizacion de las rocas por agentes fisicos,
tales como cambios periodicos de temperatura, accion de la congelacion del agua en las
juntas o grietas de las rocas. efectos de organismos, plantas, etc. Debido a estos fendOmenos
las rocas llegan a formar arenas o gravas y solo en casos especiales arcillas

La descomposicion quimica es 4 accion de agentes que atacan a las rocas alterando su
composicion mineralogica o quinucae b1 principal agente es el agua. y los mecanismos de
ataque mas mmportantes son o oxidacion, la bndratacion y la carbonatacion, lo efectos
quimicos de la vegetacion mfluyen en este proceso  bstos mecanismos generalmente

producen arcilla como ultimo producto de descomposicion Los efectos anteriores suelen
acentuarse con los cambtos de temperatura, por lo cual es frecuente encontrar formaciones
arcillosas importantes en zonas humedas y calidas, mientras que son tipicas de zonas mas
frias formaciones arenosas o limosas mas gruesas.
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En los desiertos la falta de agua hace que los fenomenos de descomposicion no se
desarrollen, por lo cual predomina en esa zona la desintegracion mecanica.

El origen de los suelos es resultado de una gran variedad de factores y al hombre sélo le
toca manejarlo tal como la naturaleza se lo presenta. En la referencia 2 se explica
ampliamente el origen y formacion de los suelos.

1.2.3. SUBSUELO
A las capas inferiores del suelo se le conoce como subsuelo, éstas han sufrido diferentes
grados de desintegracion mecanica o descomposicion quimica y ahora se encuentran
compactados o consolidados
La Mecanica de Suelos se encarga del estudio del subsuelo, con el propésito de definir su
comportamiento mecanico lo cual es fundamental para el ingeniero constructor de
cimentaciones profundas. para ello ha definido como estratos a las capas que conforman el
suelo, estas capas varian en espesor y profundidad, contenido de agua, minerales, grado de
intemperizacion, lo cual hace que el comportamiento mecanico sea diferente.
Una vez identificados y definidos los estratos que conforman el subsuelo, a su conjunto se le
conoce como perfil estratigrafico, donde se deben consequir las caracteristicas mecanicas e
indice de cada estrato que conforma el subsuelo de una manera grafica.

1.2.4. SUBSUELO COMO MEDIO DE SOPORTE
Los puentes como las demas estructuras, se dividen principalmente en tres partes, en
cimentacion, subestructura y superestructura, las cuales tienen diferentes funciones y
caracteristicas.
e Cimentacion: Es la parte de la estructura que se encarga de transmitir las cargas de
la estructura al suelo, por lo tanto le brinda estabilidad y apoyo a la superestructura.
Esta se encuentra por debajo del nivel del terreno natural
e Subestructura: Sirve para transmiticr las cargas de la superestructura y de la misma
subestructura a la cimentacion.
e Superestructura: Esta tiene como funciéon cumplir con las necesidades para las que
fue construida la estructura. Se encuentra por arriba del nivel natural de tierras.

Para un ingeniero es de gran importancia conocer el medio donde sustentara sus
construcciones, en el caso de las cimentaciones profundas, este medio es el subsuelo, por
tal motivo es necesario tener la mejor informacion posible sobre éste.

Cuando la carga total de una estructura que se pretende apoyar sobre un suelo, es mucho
mayor que la capacidad de carga del mismo, es necesario buscar un estrato a mayor
profundidad que sea capaz de soportar las cargas solicitadas.

Se llama cimentacion profunda a !a subestructura que requiera alcanzar grandes
profundidades para ser apoyadas en el estrato que proporcione ia capacidad de carga
adecuada.

El correcto funcionamiento de la estructura, dependera en gran parte del comportamiento
conjunto de la cimentacién con el subsuelo.
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1.3. TIPO DE CIMENTACIONES EN PUENTES

Es inevitable que todas las obras de ingenieria deben apoyarse de un modo u otro en los
materiales que constituyen la parte superior de la corteza terrestre, y la cimentacion es la
parte de la estructura que se encargada de transmitir las cargas al medio que Ia sustentara.
Los tipos de cimentaciones para puentes se pueden dividir en dos grupos: superficiales y
profundas A continuacion se describen los dos tipos de cimentaciones y sus caracteristicas
principales, sin perder el objetivo principal de este trabajo el cual esta encaminado al diseno
y construccion de cimentaciones profundas

1.3.1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES
Una cimentacion se llama superficial, cuando la profundidad de desplante del cimiento es
entre una y una y media veces su ancho, ademas de que es despreciable la friccion por
contacto lateral del cimiento con el terreno

En el caso de los puentes una cimentacion es superficial si1 se puede tener acceso directo a
ella, y para su construccion es suficiente una excavacion a cielo abierto, aun cuando el nivel
de desplante de la cimentacion se encuentre a gran profundidad

R - ’ - K . . -
Foto I.3. Cimentaciones superficiales.
Las cimentaciones superficiales son adecuadas en terrencs rocosos o en suelos altamente
resistentes. Su utilizacion es muy atractiva por los costos relativamente bajos para su
construcciéon.

En casos en los que se tenga un terreno resistente Gque permita apoyar la zapata a
profundidades someras, los criterios para determinar el nivel de desplante quedan definidos
por la prevencion necesaria a erosiones ocasionadas por el fiujo eventual del agua y por el
ataque erosivo a las margenes. Bajo estas consideraciones no seria convenente desplantar
la cimentacion a profundidades menores de 2 m. Otra consideracion gue sirve para fijar el
nivel de apoyo, es la posibilidad de que existan cquedades o cavernas de manera natural o
bien por la presencia de ductos, colectores, etc

La profundidad de desplante sirve como proteccion para el elemento estructural al
intemperismo atmosferico, aumenta la capacidad de carga y favorece a la resistencia a
esfuerzos laterales.

TESISCON
10 FALLA DE ORIGEN |
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1.3.2. CIMENTACIONES PROFUNDAS
Se utiliza para transmitir eficientemente las cargas de la superestructura a los estratos mas
profundos hasta el nivel de apoyo. La justificacion de esta cimentacion se basa en que el
terreno no permite cumplir con los requerimientos de capacidad de carga y deformaciones
para una cimentacion superficial.
Este tipo de cimentacién la constituye elementos como pilas, pilotes, cilindros y cajones.
En la referencia 3 se exponen algunos puentes representativos.

Pilas

Las pilas son elementos de concreto reforzado, los cuales se construyen dentro de una
excavacién previamente realizada en el terreno. Los diametros de este elemento
generalmente quedan comprendidos entre 60 cmy 3 m.

Las pilas pueden clasificarse en dos tipos debido a sus diferencias constructivas:

I Las que se construyen con un ademe metalico el cual se va hincando conforme
se realiza la perforacion, éste sirve de molde y puede ser o no recuperable. Una
de las ventajas del ademe metalico es que permite la inspeccion directa del
terreno durante la excavacion y un control mas cuidadoso durante et colado. Por
tal motivo en ocasiones es preferible este tipo de ademe.

1R Las que se construyen por vaciado directo del concreto en ia perforacion
previamente ejecutada, por lo que el terreno sirve como cimbra. Las pilas que
son coladas sin ademe suelen ser mas baratas, pero su utilizacion esta limitada a
formaciones de suelo en que las paredes de la excavacion se mantengan
estables en toda la profundidad del colado

Pilotes

Los pilotes son elementos de concreto reforzado que se prefabrican fuera del terreno, para
luego hincarse en €l. Son de diferentes longitudes y secciones. Por lo general el didmetro de
los pilotes es de 30 a 60 cm.

La utilizacion de los pilotes de madera, debido a su corta vida util, se restringe para obras
provisionales

Los pilotes mixtos utilizando concreto y acero son recomendables para alcanzar grandes
profundidades, ya que con una punta de acero de 1 a 2 m de longitud de seccién “H", los
hace muy efectivos.

Los meétodos utilizados para hincar los pilotes son por presion, por percusion y por vibracion:
I Hincado por presion, no es practico en los proyectos de puentes, por las grandes
presiones que se requieren.
18 Hincado por percusion, o impacto; este puede ejecutarse utilizando:

e Martillo de caida libre, consiste en una masa golpeadora metalica, sujetada por un
cable de acero, accionado por un malacate, que lo levanta y lo deja caer sobre el
capuchaon del pilote.

e Martillos de aire comprimido o de vapor, presentan senas dificultades para su
transporte y maniobra, debido a las grandes dimensiones y pesos de las calderas
requeridas.

o Martillo diesel de combustion interna, estos son los mas utilizados debido a su mayor
eficiencia y facil manejo, con respecto a los demas.

11
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. E!l hincado por vibracién consiste en excitar el pilote utilizando un vibrador pesado
de frecuencia controlada formada por una masa estatica con un par de
contrapesos excentricos y de rotacion contraria.

Pilotes de concreto presforzado

Este tipo de pilotes antes de ser hincados se te aplica un esfuerzo constante de compresion,
con el propdsito de eficientar su funcionamiento mecanico, ya sea en el proceso de hincado
o durante la vida util en el interior del terreno. Son de diferentes longitudes y los anchos
comunes de fabricacion estan entre 30 y 60 cm, siendo de secciéon cuadrada, hexagonal,
octagonal o circuiar Dependiendo de las cargas a las que vayan estar sometido, se
selecciona las caracteristicas del acero a tension.

Cilindros y cajones grandes de cimentacién

Estas cimentaciones consisten en elementos de concreto reforzado de seccién transversal
cilindrica, rectangular, elipsoidal o similar, los cuales son huecos al centro de la seccién.
Para lograr su correcta colocacién es necesario utilizar las técnicas apropiadas de
excavacion. La profundidad méaxima alcanzada por estos elementos ha sido de 65m.

12
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CAPITULO II ESTUDIOS PARA PUENTES

A continuacion se describen los estudios requeridos que proporcionaran la informacion
necesaria para tograr el buen disefio y construccion de un puente.

ILi. TOPOHIDRAULICOS
Estos estudios proporcionaran las caracteristicas topograficas de la zona de cruce del
puente, es decir se obtendra la seccién transversal, longitudinal y 1a planta general del lugar.
Para lograr esto es necesario realizar algunos trabajos los cuales se dividen en trabajos de
campo y de gabinete (Tomado de la referencia 4).

TRABAJOS DE CAMPO
1) Trazo dei eje de camino.
Se procede a colocar unas sefales que permitan identificar el eje del camino original
sobre la zona de cruce.
2) Nivelacion
Consiste en la nivelacion del trazo del camino en la zona de cruce, con esto
obtendremos ei perfil de construccién.
3) Poligonal de apoyo, trazo y nivelacion.
La poligonal de apoyo servird para obtener la configuracién topografica en la zona de

cruce, se trata de una pohqonal abierta la cual se ubica normal al cruce.

4) Trazo y nivelacion de la pendiente del fondo

Esto nos proporcienara la forma y pendiente del fondo del cause en la zona de cruce,
ademas se recaba informacion oral sobre niveles, perfil del agua en avenidas, lo que
conduce a {a obtencion de 1a pendiente hidrautica.

5) Obtencion de secaiones hidraulicas auxiliares.

La obtencian de las secciones hidraulicas auxiliares proporciona un mayor conocimiento
del comportamiento hidraulico del rio, estas secciones se determinaran aguas arriba y
abajo de la zona de cruce

TRABAJOS DE GABINETE
1) Calculo en las libretas
Calcular las cotas de perfil del eje del camino, del eje de la poligonal de apoyo, de la
pendiente del cauce y de las secciones hidraulicas.
2) Dibujo de la seccion transversal en el eje de!l camino.
Se representa el terreno sobre el eje del camino, ademas se indican datos de curvas
horizontales y verticales, puntos claves del trazo, rumbo astronémico calculado, longitud
de los tangentes. bancos auxiliares. datos de estaciones cerradas. asi como [as
elevaciones de los niveles de agua en el cauce
Se realiza un perfil detallado del cruce, en el cual se ubica la localizacion de los sondeos.
3) Dibujo de la planta general y detaliada
En la planta general se dibujan las curvas de nivel a cada metro, identificando
claramente el trazo con cadenamiento a cada 20 metros y con los puntos principales de
éste, ademas se indica el rumbo astronomicc y su relacion con el rumbo magnético
(angulo que forman), la dreccion del flujo y destinos del camino en estudio.
Generalmente se utiliza una escaia de 1:500.
En la planta de detalle las curvas de nivel se localizan a cada medio metro, en 1a que se
utiliza generalmente una escala de 1:200, de la misma forma que en la planta general se
incluyen datos de curvas y tangentes, asi como bancos de nivel.
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4) Dibujo de pendientes y secciones hidraulicas.

Es el perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamientos a partir del cruce

hacia aguas arriba y aguas abajo, indicandose con ejes las secciones auxiliares. En el

perfil se incluyen la pendiente hidraulica debido al NAME, ademas de la pendiente
geométrica del fondo del cauce.

5) Informes complementarios.

a) Informe General. En este informe se hace una descripcion del rio en estudio, asi
como la existencia de obras hidraulicas que permitan regular el flujo, datos de
escurrimiento y precipitacion, periodos cicldnicos, duracion y temporadas de estiaje.

b) Informe para proyecto del puente.

El informe contempla los siguientes datos:

Datos de localizacion.- Incluye tramo, kilometraje, origen, esviajamiento, descripciéon y

elevacion del banco y observaciones complementarias.

Datos hidraulicos.- Contempla las elevaciones de los niveles de aguas maximas,
ordinanos y minimos, asi como las pendientes medias del fondo y de la superficie del
agua, gasto hidrautlico, velocidad del flujo, materiales de arrastre, frecuencia y duracién
de crecientes, cauce estable o divagante, existencia de socavacioén o deposito, posibles
canalizaciones y posible afectacion de propiedades vecinas; también se inciuye la
longitud del claro y espacio vertical libre necesario para permitir el paso de cuerpos
flotantes, en caso de existir puentes cercanos describir su funcionamiento y fecha de
construccion.

Datos hidroldégicos.- Contiene caracteristicas de la cuenca como area, pendiente,
geologia, permeabilidad media, etc. Ademas se incluye la pendiente media del cauce,
distribucion de ia vegetacion, region hidrologica a la que pertenece la cuenca asi como
informacion de la existencia de estaciones hidromeétricas cercanas.

Datos de cimentacion.- Proporciona las caracteristicas generales de los materiales que
forman el fondo y las margenes del cauce

Datos de construccién.- Permite conocer el precio, calidad, lugar de abastecimiento,
distancia y condiciones de acarreo de los materiales utilizados en ta construccion.

Datos de transito.- Contiene informacion como el ancho de ia corona a la entrada y
salida del puente, ancho de carpeta asfaltica, la propuesta de la calzada del puente,
tipos de vehiculos y la necesidad de banquetas para peatones.

¢) Informe fotografico.

Consiste en una serie de fotografias de 1a zona del cruce y de las secciones hidraulicas
auxiliares Las fotogratias del cruce y secciones hidraulicas auxiliares vistas desde la
margen derecha e izquierda ademas de fotogratias panoramicas.

i.2. HIDROLOGICOS

Los estudios hidrologicos permitiran determinar el gasto de diseino, con el método de lluvia-
escurrimiento, utihzado para cuencas pequenas, areas del orden de 25 km”. En el caso de
contar con estaciones de aforo, generalmente en grandes cuencas. se aplican métodos
estadisticos.

En México en el analisis hidroidgico el periodo de retorno considerado varia entre 30 y 100
anos, dependiendo de la importancia de la obra y el riesgo de falla aceptado.

La confiabilidad de los estudios hidrologicos dependera de la informacién disponible sobre la
cuenca.
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La eleccién del gasto de disefo de la obra se elige indistintamente entre el obtenido con el
estudio topohidrautico o con el hidrologico, dependiendo del grado de confiabilidad de cada
uno de ellos.

11.L3. SOCAVACION

En el caso de puentes que atraviesan cauces existe el problema de !a erosiéon en el fondo
del cauce llamada socavacion, esta puede ser de tal magnitud que alcance la base de {a
cimentacion y ocasione el colapso de la estructura.

Es muy importante elegir adecuadamente la profundidad de desplante de la cimentacién ya
que se puede presentar la socavacion tal que alcance la base de la cimentacion o en el caso
contrario desplantar la cimentacion a una profundidad muy exagerada, al desconocer la
profundidad de la socavacién lo que ocasionaria un costo excesivo en la cimentacion.

En la cimentacion de los puentes se puede presentar diferentes tipos de erosion en el
cauce:

1) Socavacidon General.

2) Socavacion en Estrechamientos.

3) Socavacion local
Se evita el cruce en curvas por lo que no se considera la socavacion en curvas.

11.3.1. SOCAVACION GENERAL
Es el descenso del fendo del cauce producido por una avenida, donde la capacidad de
arrastre de la cormente es mayor
Para el calculo de ia socavacion general en cualquier seccion del rid se recomienda aplicar
el criterio Lischtvan t ebediev

Este método se fundamenta en considerar que el gasto unitario permanece constante
durante la erosion en cada franja de la seccidn. Clasifica ta corriente de acuerdo con los
cauces de los rios y los materiales con que estan formados:

1) Forma del cauce principal definido o indefinido.
2) Materiat del fondo del cauce cohesivo o no cohesivo.
3) Distribucion del matenal homogeneo o heterogéneo.

El criterio para determinar la erosion considera que cuando se presenta una avenida la
velocidad de la corriente aumenta considerablemente, teniendo lugar el arrastre de las
particulas del fondo del cauce, por to que aumentara el area hidraulica, con o que diminuira
la velocidad de la corriente pero si esta velocidad es aun suficiente para el armrastre de las
particulas, aumentara el area hidraulica Esto se presenta hasta que la velocidad de la
corriente (V.) es menor que a la velocidad erosiva (V)

La determinacion de la velocidad erosiva se expone con mayor amplitud en la referencia 5.

Existe otro criterio menos complicado que el de Lischtavan-Lebedieev, como el método de
Kennedy en el que la velocidad erosiva esta dada por 1a siguiente expresion:

Vo= md"™ (11.1)
donde:
v, Velocidad erosiva, en m/s.
d Tirante de agua, en m.
m Factor que depende del tipo de material en ef fondo del cauce.
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Los valores de m se pueden considerar.

m = 0.437 para arenas finas.

m = 0.658 cuando hay presencia de cantos rodados.
m = 0.520 para gravas y arenas.

11.3.2. SOCAVACION EN ESTRECHAMIENTOS

Este tipo de socavacidon se presenta por el aumento en la capacidad de arrastre de las
particulas, debido al incremento de {a velocidad de la corriente provocada por el
estrechamiento de la seccion transversal del cauce por la presencia de pilas estructurales.
De esta forma se presentan dos cambios en la cormriente

a) Cambio de la velocidad del cauce principal y durante las avenidas.

b) Cambio en la superficie libre del agua hacia aguas arriba y hacia aguas abajo del

puente.

11.3.3. SOCAVACION LOCAL EN PILAS ESTRUCTURALES
La presencia de pilas estructurales en un cauce modifica las condiciones hidraulicas del
mismo, aumentando la socavacion, por lo que es de gran importancia conocer la
profundidad a la que puede llegar este efecto erosivo. Los estudios realizados hasta ia fecha
marcan los siguientes parametros que tienen influencia en este fenémeno:

a. PARAMETROS HIDRAHULICOS.
e Velocidad media de la cormriente.
e Tirante frente a ia pila estructural.
e Distribucion de velocidades.
e Direccion de la cormente respecto al eje de la pila.

b. PARAMETROS DE FONDO.

Diametro de los granos.

Distribucion granulométrica del material del fondo.
Forma de los granos

Grado de cohesion o cementacion.

Peso especifico sumergido.

Estratificacion del subsuelo.

c. PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA PILA ESTRUCTURAL.
e Ancho.
e Relacion largo - ancho.
e Perfil de |a seccion horizontal.

d. PARAMETROS DE LA UBICACION DEL PUENTE.
e Contraccion de la seccion del cauce.
e Forma del rio en planta.
e Obras de control de gastos que se haya construido aguas arriba y aguas
abajo.

Uno de los criterios mas utilizados para valuar la socavacion local en pilas es el método de

la Division de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, ei cual se desarrolla
ampliamente en la referencia 5.
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11.4. GEOTECNICOS

1.4.1. METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO
Es de suma importancia obtener el perfil estratigrafico, asi como las propiedades indice y
mecanicas del subsuelo en que se realizara una cimentacion, actividades que resuitan
imprescindibles cuando se trata de una cimentacién profunda, ya que cuanto mejor se
conozca el subsuelo del lugar donde apoyara la cimentaciéon, su disefno y procedimiento
constructivo seran mas racionales. Debido a lo anterior se puede resaltar la importancia de
los programas de exploracion y muestreo.

A continuacion se presentaran los métodos de exploraciéon y muestreo mas utilizados en
nuestro medio.

Sondeos exploratorios:

Pozo a cielo abierto

Prueba de penetracidén estandar

Tubo de pared delgada

Tubo de pared delgada dentado

Barril Denison

Sondeos de exploracion indirectos
e Cono eléctrico o mecanico
e Meétodos geofisicos
a) Geosismicos
b) Geoléctricos

.4.2. METODOS DE EXPLORACION DIRECTOS

11.4.2.1. Pozo a cielo abierto
Este método permite observar directamente las caracteristicas estratigraficas del suelo,
ademas se pueden extraer muestras alteradas e inalteradas de los estratos pnncipales.
Esta técnica de exploracion y muestreo es aplicable en cualquier tipo de suelo. Se trata de
un método de exploracion poco protundo
La excavacion se puede realizar con herramienta manual o maquinaria perforadora.
Los factores que deben tomarse en cuenta para la aplicacion de este método, en un caso
particular son: 1) la profundidad maxima que pueda alcanzarse, 2) tiempo y costo de
ejecucion, 3) que el nivel freatice sea profundo

11.4.2.2. Prueba de penetracion estandar
Se trata de un sondeo exploratorio que se puede realizar a gran profundidad. Esta prueba
permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo mediante correlaciones
empiricas con el numero de goipes necesarios para hincar el penetrometro estandar, y
obtener muestras alteradas que permitan identificar los estratos de suelos atravesados, es
decir, determinar sus propiedades indice, como son el contenido natural de agua, los limites
de consistencia, etc

Esta técnica de exploracion es util en suelos granulares, en el que en el muestreo inalterado
es casi imposible.
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Fguipo

El Penetrémetro estandar es un tubo de acero con un extremo afilado, cuyas dimensiones
se muestran en la Fig. 1l.1; el tubo debe estar cortado longitudinalmente para facilitar la
extracciéon de la muestra. La valvula que se encuentra en la cabeza del muestreador,
permite la salida del azolve y evita que la muestra se salga faciimente del tubo. La valvula
que se observa en la Fig. 1.2, se introduce desde la superficie una vez hincado el
muestreador, esta valvula permite usar el penetrémetro como herramienta de lavado para
eliminar los azolves lograndose un muestreo mas limpio.

Equipo auxiliar:

a) Columnas de barras. Estas columnas de barras de acero son de un diametro, AW
o BW. De las cuales son preferibles las BW, por sufrir menos pandeo. En la parte
inferior de las columnas se coloca el penetrometro.

b) Martinete golpeador. Se encarga de hincar el penetrometro, con impactos de una
masa de 64 kg y 75 cm en caida libre. En la Fig. 1.3 se muestra el arreglo
convencional de este sistema, ademas del llamado martinete de seguridad, cuyo
uso se ha extendido mucho

c) Cabeza de gato. Es un malacate de friccion que se encarga de levantar el
martinete a su altura de caida, empleando un cable de manila de %4 puig. Para
sostener el cable es necesario un tnpié o una torre equipados con una polea.

La informacion y figuras son obtenidas de la referencia 6.
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Desarrollo de prueba

Esta prueba consiste en hincar el penetrémetro 60 cm con el martinete de 64 kg, dejandolo
caer desde 75 cm de altura. Se cuenta el numero de golpes necesarios para hincar los 30
cm intermedios, lo cual se adopta como una medida de la resistencia a la penetracion

estandar.

En el caso de que el numero de golpes llegue a 50, y el penetrémetro ya no avance, se

suspendera la prueba.

Debe vigilarse que la altura de caida del martinete sea constante y que el cable de manila
tenga un maximo de dos vueitas en la cabeza de gato, para evitar la friccién en la caida

libre.
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Cuando se termina una prueba se procede a perforare el tramo muestreado, hasta alcanzar
la profundidad donde se realizard fa siguiente prueba; se recomienda un didmetro de
perforacion de 10 cm.

Las muestras deberan colocarse en frascos o bolsas herméticas, las cuales deben mantener
constante su contenido de agua. La informacién debe recopilarse en un registro.

Reswltadao-

Las muestras alteradas que se obtienen de este método, sirven para identificar los estratos y
sus propiedades indices.

Los resultados de la prueba de penetracion (valor de N) en funcién de la profundidad,
permiten establecer la resistencia relativa de los suelos encontrados.

Barra Diam ext, en ‘ Diam int, | Peso, en Recomendable en sondeos
cm L, encm . _kg/m
AW 4 44 i 3.09 6.53 Menores de 15
BW | 540 | 445 622 Menores y mayores de 15 m

Tabla l1.1. Barras de perforacion.

[Consistencia 3 Muy Blanda ‘r Media | Dura Muy dura Durisima
. blanda + 4
N Cw2 24 4B L 815 15-30 > 30
qu F-025 | 025050 | 05010 | 1020 | 2040 | >4.0

N numero de golpes en la prueba de penetracién estandar
q. resistencia ala compresion simple, kg/lcm?
Tabla 11.2. Correlacion entre N, q, y consistencia relativa del suelo cohesivo.

N - | Compacidad

Numero de golipes relativa
0 4 Muy suelta

4 - 10 Suelta

10 - 30 Media

30 - 50 Densa
> 50 Muy densa

Tabla II.3. Correlacion entre compacidad relativa de arena y numero de golpes (N).

1.4.2.3. Tubo de pared delgada
El tubo de pared delgada, tambien conocido como tubo shelby, permite obtener muestras
del subsuelo relativamente inaiteradas tsta técnica debe aplicarse selectivamente para
proporcionar al laboratono especimenes. a partir de los cuales se determinen las
caracteristicas de resistencia y compresibihdad que se requieren para el disefio geotécnico
de detaile, como en el caso de una cimentacion profunda. En la Fig. 1.4 Y Fig. 11.5 se
presentan un esquema del muestreador de pared delgada.
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Caracteristicas del Muestreador

Esta constituido por un tubo de acero o latén, con el extremo inferior afilado y unido en la
parte superior con la cabeza muestreadora, ésta a su vez conectada con ia columna de
barras de perforacién, con que se hinca el muestreador desde la superficie. (Tomado de la

referencia 6).
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Procedimicnto de mmuestroeo

El muestreador Shelby se debe hincar con velocidad constante de entre 15 y 60 cm/s una
longitud de 75 cm, queda sin muestra una longitud minima de 15 cm, donde se alojan los
azolves que pudieron haber quedado en el pozo. Después del hincado se deja al muestrador
en reposo durante tres minutos para que el material se expanda en el interior y aumente la
adherencia con las paredes, enseguida se corta la base del espécimen, girando dos vueltas
al muestreador se extrae, se limpian sus extremos y se identifica el tubo.

11.4.2.4. Tubo de pared delgada dentado
Permite obtener muestras de arcillas duras y limos compactos y cementados con un minimo
de alteracion.
Cearacte e i el Moo roador
Esta constituido por un tubo de acero de 10 cm de didmetro y 100cm de longitud, unido en
su extremo superior con la cabeza muestreadora que a su vez va montada en la columna
de las barras de perforacion, con la que se hinca y se le da rotaciéon al muestreador desde la
superficie. La parte inferior del tubo tiene ocho dientes de corte dispuestos simétricamente
Fig. 1.7, que miden de 0.8 a 1.0 cm, de altura y 3 cm de base. La sierra se forma con
alteraciones de un diente recto y otro doblado 0.2 cm hacia el exterior, esto con el fin de
reducir la friccion entie el muestreador y el suelo

En los muestreadores de pared delgada con valvula deslizante se sustituye la valvula
esférica, de los muestreadores descritos por un mecanismo. El cople de uni6én a la columna
de barras de perforacion tiene un tramo cuadrado, al que se enrosca una barra circular que
termina en una ampliacion en un aro-sello, sobre esta barra desliza la pieza a l1a que se fija
el tubo muestreador y que tiene horadaciones para al extraccién de fluidos de perforacion
del interior del tubo. (Tomado de la referencia 6)

VISTA INFERIOR

Acotaciones en cm.

Fig. I.7. Muestreador de tubo dentado.
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Fxtraccion de la muestra

Esta técnica consiste en hincar el muestreador por medio de rotacién, con velocidades
menores de 100rpm y aplicando presién vertical para que avance con velocidad constante
de 1 cm/s, hasta alcanzar 75 cm; de esta manera quedan sin muestra una longitud minima
de 15 cm, donde se alojan los azolves que pudieron quedar dentro del pozo.

Despues del hincado se deja el muestreador en reposo tres minutos, con el propodsito de que
se expanda el matenal y aumente la adherencia con las paredes del tubo, enseguida se
corta la cabeza del espécimen dando dos vueltas al tubo, finalmente se lleva a 1a superficie
y se identifica. Las muestras obtenidas con esta técnica presentan alteracion, en un anillo
perimetrat de 2 a 4 mm de espesor.

Con frecuencia este muestreador recupera muestras de mejor calidad que el barril Denison,
sobre todo en los suelos arcillosos duros y capas granulares compactadas, que se
encuentran en el subsuelo de la Ciudad de México, ademas de su simplificada operacion y
bajo costo.

11.4.2.5. Barril Denison
Con este tipo de muestreador que opera a rotacion y presion se obtienen especimenes de
arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas gravas, localizados abajo del
nivel freatico. Las muestras siempre presentan cierto grado de alteracion.
Cuando se realiza el muestreo arriba del nivel freatico las muestras se contaminan con el
agua o lodo de perforacion, por 1o que se condiciona su utilizacién al uso de aire como fluido
de perforacion.

Carcaotoriydroas el Muo<troadaor

Consiste en dos tubos concéntricos, uno interior que penetra a presiéon en el suelo
rescatando la muestra, mientras que el exterior, con la broca en el extremo gira y corta el
suelo.

Se requiere de un fluido de perforacion como agua, lodo o aire, el cual se hace circular entre
ambos tubos.

En la figura Il. 8 se muestra el tubo Denison, se observa como los tubos conceéntricos se
acoplan a la cabeza con baleros axiales, que sirven de unidén con la columna de barras de
perforacion, la cual permite que el tubo interior se hinque a presion, esto sin inducir
esfuerzos de torsidon a la muestra. L.a cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste que
controla la posicion relativa entre los dos tubos, asi durante el muestreo, el tubo interior
penetra en el suelo la distancia "d” antes que la broca.

Las dimensiones del muestreador Denison, que permiten obtener nuestras de 7.5y 10.0 cm
de diametro nominal, se anotan en la tabla 1. el diametro de muestreo admisible es de 10.0
cm.

Para obtener muestras en suelos granulares, conviene adaptarie una trampa de canastilla,
formada por lengietas de laminas de acero flexibte. (Tomado de la referencia 6).
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Tubo interior .

Diametro Tubo exterior Barras de
nominal T —} operacién
D, D, Dn, L De D, L L
7.5 762 722 717 75 8.52 792 90 60 BW
10.0 10.16 9.76 9.71 90 11.16 10.46 105 75 NW

D, Diametro exterior
D; Diametro interior
Dm Diadmetro de la muestra
L Longitud de tubo
Lm Longitud de la muestra
Tabla ll.4.Dimensiones del muestreador Denison (cm).

Obtencoore e To e ~ Lira

Para introducir el muestreador al sondeo, se debe ajustar la distancia “d”, entre el tubo
interior y la broca, tomando en cuenta el material que se va a muestrear, ademas de verificar
que la cabeza esté limpia, engrasados los baleros, y que la valvula opera correctamente. A
continuacién se baja el muestreador al fondo de ia perforacion y se hinca hasta una
profundidad “d", para evitar que el tubo interior gire al iniciar la rotacién del tubo exterior.

La maquina perforadora a través de la columna de barras transmite rotacidon y fuerza
vertical, la primera varia entre 50 rpm para materiales blandos y 200rpm para los duros. En
cuanto a la fuerza verticai puede ser hasta de 1 ton

Cuando se ha penetrado o longitud prevista o que el muetreador no pueda avanzar, se
suspende Ia rotacion y la fuerza axial y se deja reposar 3 minutos, con el fin de que la
muestra se expanda. despues se gua para romper el espécimen por la base y
posteriormente se extrae el muestreador

La extraccion del matenal que corta {a broca asi como et enfnamiento de fa misma, se
realiza por la abertura que hiay entre ios dos tubos. La presion de operacion del fluido de

perforacion debe ser la mimima necesaria para mantener limpia la perforacion. La utilizacidon
de este muestreador con lodo de perforacion, generalmente induce contaminacion en las
arcillas que se localizan arriba del nivel freatico.

El barril Denison es el mejor muestreador para tobas duras, cuidando de utilizar aire como
fluido, cuando se muestre arriba del nivel freatico

11.4.2.6. Cono eléctrico
Tiene como objeto determinar la vanacion de la resistencia a la penetracion de punta y
friccion del cono con la profundidad, la interpretaciéon de estos parametros nos permite
definir con precision los cambios en las condiciones estratigraficas del sitio y determinar la
resistencia al corte mediante a correlaciones empiricas.

Fagreepo

El Cono eléctrico consta de una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas
con deformémetros eléctricos, usualmente tienen 2 ton de capacidad de carga y resoluciéon
de * 1 kg, en caso de suelos duros alcanza una capacidad de 5 ton y una resolucion de % 2
kg.

La de salida del cono se transmite con cables a la superficie, la recibe un aparato receptor
en senal digital.

En la Fig. I1.9. se muestra un esquema del cono eléctrico.(Tomado de la referencia 6).
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Fig. 11.9. Corte transversal del penetrémetro eléctrico.

El Procedimiento de hincado, se realiza por medio del empuje de una columnas de barras,
usualmente de 3.6 cm de diametro exterior. La fuerza necesaria para la penetracion es
generada por un sistema hidraulico el cual permite controlar la velocidad de penetracion.

11.4.2.7. Cono mecénico

Tiene el mismo objetivo que el cono eléctrico aunque la operacién del cono mecanico es

mas confiable que la del eléctrico, esto debido a que las fallas de trabajo son poco
frecuentes.

Fqguipo

El penetrémetro mecanico consta de una tuberia de acero con barras solidas concéntricas,
la tuberia tiene 3.6 cm de diametro exterior y 1.6 cm de diametro interior, con tramos de 1m
de longitud, unidas con cuerdas cOnicas, la barra interior es de 1.5 cm de didmetro. Las
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barras interiores se apoyan a tope y son las encargadas de transmitir la fuerza vertical para
hincar la punta coénica, la fuerza requerida se obtiene mediante un mecanismo hidraulico.

La punta del cono mecanico puede ser de dos tipos:

1) La Delft, que G4nicamente permite determinar la resistencia de punta.

2) La Begemann, que sirve para determinar la resistencia de punta y friccion
Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos con el cono eléctrico, aunque estos
ultimos son de mayor precision.

11.4.3. METODOS GEOFISICOS

Los métodos geofisicos de exploracion del subsuelo fueron desarrollados principalmente
con el propésito de determinar las variaciones de las caracteristicas fisicas de los diferentes
estratos del subsuelo ¢ los contornos de la roca basal que subyace a depdsitos
sedimentarios. Los métodos son rapidos y expeditos y permiten tratar grandes areas, pero
nunca proporcionan suficiente informacion para fundar criterios definitivos de proyecto, en lo
que a la Mecanica de Suelos se refiere. En el caso de estudios para fines de cimentacion no
se puede considerar gue los meétodos geofisicos sean adecuados, pues no rinden una
informacion de detalle, como la que puede adquirirse de un buen programa de exploracién
convencional

A continuacion se descrniben los principales meéetodos que se han desarrollado hasta hoy.

1.4.3.1. Método sismico

Este metodo se fundamenta en ta diferente velocidad de propagacion de las ondas
vibratorias de tipo sisnnco (ondas de cortante y longitudinales) a través de diferentes medios
materiales lLas mediciones realizadas sobre diferentes medios permiten establecer que la
velocidad de piopagacion de ias ondas longitudinales varian entre 150 y 2,500 m/s en
suelos, correspondiendo 1os valores mayores a mantos de grava inuy compactos y las
menores a arenas sueitas, los suelos arcillosos tiene valores medios. mayores para las
arcillas duras y menores para las suaves. En rocas sanas los valores fluctuan entre 2000 y
8000 m/seg. En el caso del agua la velocidad de propagacion de este tipo de onda es de
1,400 m/seg

Esencialmente el metodo consiste en provocar una explosion en un punto determinado del
area a explorar. En la zona a explorar se situan registradores de ondas (geofonos),
separados entre side 15a 30 m

La funcion de los geofonos es de captar la vibracidn producida, la que se transmite
amplificada a un oscilografo central que marca varias lineas, una para cada geofono.
Suponiendo una masa de suelo homogénea que yazca sobre roca basal. unas ondas llegan
a los gedfonos viajando a través del suelo a una velocidad :; otras ondas llegan después
de cruzar oblicuamente dicho suelo Hay un anguto critico de incidencia respecto a la
frontera con la roca basal que hace que la onda ni se refleje ni se refracte hacia dentro de la
roca, si no que las hace wviajar paralelamente a dicha frontera, dentro de la roca con una
velocidad v :, hasta ser recogida por los gedfonos despues de sufrir nuevas refracciones,
para transmuitirlas al oscilogralo.

El tiempo de recorrido de una onda refractada esta determinado por su angulo critico, que
depende de la naturaleza del suelo y de la roca.
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Fig. 1.10. Esquema del dispositivo.

Puede construirse una grafica que relacione la distancia del ge6fono al punto donde se
origina la perturbacion, con el tiempo que tardo la onda en registrarse en el geéfono. Como
las ondas directas y refractadas comienzan a llegar al gedfono en tiempos diferentes bien
determinados, pueden calcularse de la grafica anterior los valores tipicos de (1 y ©:. Hay
un punto frontera (el 3 de la figura 1l. 10), en la cual los dos tipos de onda ilegan a la vez.
Dibujando los instantes en que el gedfono recibe la pnimera excitacion en funcion del
alejamiento del gedfono se obtienen dos rectas Hasta el puntc 3 (en el caso de o antenor),
el primer impulso es de onda directa, en la que el tiempo de excitacion es proporcional a la
distancia del gedfono; del punto 3 en adelante, la primera excitacion es de onda refractada
en la que el tiempo es una cierta funcidon, a + bx, de la distancia. representando “a" el tiempo
constante en el que se corren los dos tramos inclinados hasta y desde la roca basal. Se
obtienen asi dos rectas que, evidentemente han de cruzarse en la abscisa del punto 3. Si xi
es la abscisa de tal punto puede demostrarse en la figura i1. 10 que:

o= T (. 2)

RENNNISES ST

Donde H es el espesor del estrato homogéneo y 1 y ©: pueden determinarse de las
pendientes de las 2 rectas de la figura anterior.

Los casos practicos no son tan sencillos como el descrito anteriormente, ya que por lo
general es necesario una gran experiencia por parte del técnico que ha de interpretar los
resultados obtenidos y suele ser necesaria una exploracion convencional del suelo para una
interpretacion mas correcta de dichos resultados. (Tomado de ia referencia 7).
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11.4.3.2. Método de resistividad eléctrica
Este método se basa en el hecho de que los suelos, dependiendo de su naturaleza,
presentan una mayor 0 menor resistividad eléctrica inducida.
Su principal aplicacion esta en el campo de la mineria, pero en Mecanica de Suelos se ha
aplicado para determinar estratos de roca en el subsuelo.
La resistividad eléctrica de una zona de suelo puede medirse colocando cuatro electrodos
igualmente espaciados en la superficie y alineados; los dos exteriores, conectados en serie
a una bateria son los electrodos de corriente (medida por un amperimetro), en tanto que los
interiores se denominan de potencial y estan conectados a un potenciometro que mide ia
diferencia de potencial de la corriente circulante.

Fuente de poder = Amperimetro

Wenner

[ Voltimetro

‘
Electrodo de
corriente

Electrodo de
potenciat

h h h

— e — c—

Fig. I1.11. Equipo de resistividades {(arreglo Wenner)

Los electrodos de corriente son simples varillas metalicas, con punta afitada, mientras que
los de potencial son recipientes porosos llenos de una solucién de sulfato de cobre, que al
filtrarse al suelo, garantizan un buen contacto eléctrico.

La resistividad se puede calcular a partir de las lecturas del miliamperimetro 1, del potencial
V y de |la separacion entre los eléctrodos h, con {a formuta:

po-2 (11.3)

El método sirve, en primer lugar, para medir las resistividades a diferentes profundidades en
un mismo sitio y, en segundo lugar, para medir ia resistividad a una misma profundidad, a lo
largo de un perfil. Lo primero se logra aumentando al distancia d entre eléctrodos, con lo
cual la cornente penetra a mayor profundidad Lo segundo se logra conservando d
constante y desplazando todo el equipo sobre la linea a explorar.

Las mayores resistividades corresponden a rocas duras, siguiendo rocas suaves, gravas
compactas, etc., y teniendo los menores valores los suelos suaves saturados.

En general estos métodos casi no han sido usados con fines ingenieriles, dentro del campo
de la Mecanica de Suelos, debido a lo erratico de su informacion y a lo dificil de la
interpretacion de los resultados.
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El buen resultado de los métodos de exploracion anteriormente expuestos depende de la
combinacién de estos métodos y la localizaciéon adecuada de los sondeos directos, para que
en su conjunto nos proporcionen la informacién suficiente para realizar el disefio geotécnico
de la cimentacion.

La localizacién de los sondeos es de suma importancia, ya que éstos estaran sujetos a la
posible ubicacion del puente, asi como de los posibles apoyos del mismo. (Tomado de la
referencia 7).

1.4.4. EXTRACCION DE MUESTRAS
En los sondeos exploratorios antes descritos observamos que podemos obtener dos tipos
de muestras de las cuales sc obtienen las propiedades indice y mecanicas
correspondientes.

e Las muestras alteradas obtenidas a partir de métodos como el de penetracion
estandar, al sufrir distorsiones geométricas que alteran el acomodo estructural de
sus particulas, so6lo podran servir para identificar los suelos y determinar sus
propiedades indice mas relevantes:

a) Contenido de agua
b) Peso especifico

c) Densidad de séhdos
d) Grado de saturacion
e) Relacion de vacios
f) Porosidad

g) Granulometria

e Las muestras inalteradas son obtenidas por medio de muestreadores como el de
pared delgada, dentado o Denison. Estas muestras requieren un cuidado exhaustivo
desde su extraccion y durante todo el procesc de prueba, ya que el objetivo de éstas
es representar las caracteristicas de! suelo natural con la menor alteracién posible.
De ello es posible determinar las propiedades indice y mecanicas del suelo
explorado. Las pruebas de i{aboratorio para la determinaciéon de las propiedades
mecanicas de los suelos son las siguientes:

a) Pruebas de compresion simple
b) Pruebas tnaxiales

c) Pruebas de corte directo

d) Pruebas de permeabilidad

En las pruebas realizadas a las muestras, se trata de reproducir, en la medida de lo posible,
las condiciones de trabajo a las que estard sometido el suelo, generaimente en estado
natural.

Dichas condiciones a las que se sometera el suelo quedaran determinadas por las
existentes en el sitio, antes, durante y después de la construccion de la obra.
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I1.4.5. CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE LOS SUELOS
El sistema de clasificaciéon que pretenda agrupar los diferentes tipos de suelos, debera tener
como fundamento las propiedades mecanicas de los mismos, ya que éstas son esenciales
en aplicaciones ingenieriles, ademis dicha clasificacion debe tomar en cuenta las
caracteristicas cualitativas, las cuales proporcionaran resultados practicos en la clasificaciéon
de los suelos

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) permite clasificar e identificar el
tipo de suelo de manera practica lo cual sera de gran utilidad, en la determinacién del perfil
estratigrafico. (Consultar la referencia 2).
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CAPITULO I DISENO GEOTECNICO

Hl.1. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS PARA UNA CIMENTACION

En el disefio geotécnico de una cimentacion, el material de desplante no es de ninguna
manera homogeéneo, isotropo, ni se tiene un conocimiento exacto de su comportamiento
mecanico, debido a esto es necesario adoptar factores de seguridad que tomen en cuenta
la incertidumbre involucrada en el diseino.
En el disefo geotécnico de una cimentacion sera necesaria la revision de dos condiciones
fundamentales, a saber:

1) Capacidad de carga, tanto del elemento aislado como del conjunto.

2) Asentamientos totales y diferenciales

La capacidad de carga de una cimentacion profunda depende esencialmente de la
resistencia al corte del suelo en el cual se apoya y del mecanismo de falla desarrollado.
Las etapas de trabajo de un diseno geotecnico son las siguientes:

1¢ Investigacion geotécnica

2° Seleccion del tipo de cimentacion, desplante, capacidad de
carga y hundimientos.

3¢ Procedimiento constructivo.

4° Verificacion de las etapas 2° y 3° empleando los datos

obtenidos de pruebas de carga estaticas y dinamicas.

Iinvestigacion geotecnia. Los métodos de exploraciéon del subsuelo para cimentaciones
profundas son similares a cualquier otro tipo de cimentacion, los cuales ya se
mencionaron con anterioridad

Seleccién del tipo de cimentacidn, desplante, capacidad de carga y hundimientos.
Esta se realiza a partir del estudio de las condiciones de apoyo, los principios de la
mecanica de suelos, y la experiencia local en este tipo de cimentaciones

Procedimiento constructivo. Se define tentativamente el tipo, longitud, y separacion
entre elementos de cimentacion, asi como la capacidad de carga individual y de grupo de
las pilas. Se recomienda hacer pruebas de carga antes del disenio final o durante la etapa
de construccion

La capacidad de carga de una cimentacion se deftine de acuerdo con dos criterios
fundamentales:

e La capacidad de carga ulima, es la carga promedio por unidad de area que origina
la falla de ia cimentacion por esfuerzo cortante o por asentamiento excesivo.

e La capacidad de carga admisible, es la carga promedio por unidad de area que no
provocara asentamientos mayores que el valor admisible prefijado para la
estructura y que tambien proporcionara un factor de seguridad adecuado contra
falla por esfuerzo cortante.

Para definir la capacidad de carga se recomienda estudiar los registros de
comportamiento de cimentaciones con caracteristicas simiares, determinar teoricamente
la capacidad de carga udltima y los asentamientos que se podran presentar,
adicionalmente es aconsejable realizar pruebas de carga a elementos del tipo que se
pretende utilizar

A continuacion se presentan los tipos mas comunes de cimentaciones con pilas, sujetas a
cargas axiales estaticas.
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I.1.1. CIMENTACION DESPLANTADA EN ROCAS
En este caso es recomendable empotrar los elementos de cimentacién enlarocade 1 a
3 veces su diametro, dependiendo de ias condiciones de empotramiento, la capacidad de
carga se puede deber a:
» Laresistencia por punta unicamente.
> La resistencia por adherencia entre el concreto del elemento y la roca; la
resistencia por adherencia disponible depende en gran medida de la calidad de la
superficie de la roca en las paredes del tramo empotrado
» La resistencia por punta y adherencia lateral. Esta hipotesis conduce a valores
altos de la capacidad de soporte;, no se deberd emplear a menos que se verifique
su aplicabilidad por medios de pruebas de carga a escala natural o a través de
experencia local bien fundada.

La capacidad de carga por punta se puede calcular como funcion de la resistencia al corte
de la roca con la siguiente expresion.

(Ju = (([) ~ N+ d (. 1a)
En la que:
d=08+02H,/B<2 (. 1b)
Siendo:
qo capacidad de carga admisible, ton/m?
(qu)c resistencia a la compresion no confinada promedio del nucleo de roca, en ton/m?
K,F coef. empirico que depende del espaciamiento de i1as discontinuidades de la roca.
d factor de profundidad
H . profundidad de empotramiento en la roca resistente, m
B diametro de la cavidad, m
Espaciamiento en las dnscontmuldades Ksp
Muy grande ¢ - 3 m en promedio ) 0.4
Grande (entre 1y 3. m en prom@mo) 0.25
Moderaddmonto Cerr: 3do ( Ontre O J y 1 men promed|o 0.1

Tabla lll.1. Valores de coeflcnentes empiricos Ksp, afectados por un factor de
seguridad de 3.

La capacidad de carga por adherencia entre el concreto y la roca, esta definida por.
O, -rBH, (11.2)

Donde:

@, capacidad de carga permisible

B diametro de la pila, m
H, profundidad de empotramiento de la roca sana, m

<, resistencia permisible por adherencia entre concreto y roca, ton / m?

Asentamientos en roca. Los asentamientos elasticos en roca sana generaimente se
desprecian por ser muy pequefos. Los asentamientos importantes en roca estan
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generalmente asociados con la presencia de juntas abiertas en la masa rocosa y, en las
rocas sedimentarias, con la ocurrencia de intersecciones de material compresible.
Cuando se tienen cimentaciones de grandes dimensiones que transmiten cargas
importantes, puede resultar necesario calcular los asentamientos, por lo cual habra que
tener presente que:
- Los asentamientos calculados a partir del médulo elastico de ndcleos de roca son
poco confiables, ya que se desprecia el efecto de las juntas y otras
discontinuidades de la roca.

- Los asentamientos calculados a partir de pruebas de placa realizadas en el lugar,
tienen la ventaja de que en éstas si se toma en cuenta el efecto de las
discontinuidades y la alteracion de la roca. Ademas es importante tomar en cuenta
el efecto de escala en los resultados, por lo que se recomienda, usar placas
mayores a la mitad del diametro de la pila.

IH.1.2. CIMENTACIONES DE PILAS SUELOS GRANULARES

Se presentaran a continuacion criterios de disefo para elementos apoyados en suelos
granulares "homogéneos”, tales como gravas, arenas y limos no cohesivos, en l0os que se
extiendan hasta una profundidad apreciable por debajo del extremo inferior del cimiento.
Estos criterios también son aplicables a depositos estratificados en los que los suelos
granulares estén subyacidos por materiales mas competentes.

Las pilas en suelos granulares deben su capacidad de carga tanto a la resistencia por
punta como a la friccion lateral a lo largo del fuste. La contribucion a la capacidad de
carga de cada uno de estos componentes, es funcion de la compacidad, del nivel de
esfuerzos y de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, asi come de las
caracteristicas del elemento.

Capacidad de carga segun la penetracidn estandar. La capacidad ultima de un pilote
en un material granular se puede determinar a partir de los resultados obtenidos de la
prueba de penetracion estandar y la utilizacion de [a siguiente expresion.

O - HON L, + 02N A (1.3a)
Donde:
(Q,. carga ultima del elemento, en ton
N numero de golpes promedio a l1a elevacion de ta punta del elemento
A4, area de la seccion transversatl del elemento, en m?

N numero de golpes promedio a lo largo del fuste del elemento, N° de golpes/30
cm

A, area de la superficie laterai del fuste del elemento, m?
Esta prueba esta sujeta a errores, por tal motivo se acostumbra emplear un factor de
seguridad minimo de 4 para definir la capacidad de carga permisible del elemento Q, .
Asi:
0,<0,/4 (111.3b)

i
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Capacidad de carga segun la teoria de la plasticidad. La capacidad de carga
permisible de un elemento desplantado en suelos granular se puede determinar a partir
del par@metro de resistencia al corte ¢ (angulo de friccion interno del suelo) y adoptando
un posible mecanismo de falla del conjunto pila-suelo.

Se admite que el analisis de capacidad de carga de las pilas puede basarse en el lamado
enfoque estatico, en la que los dos componentes de la capacidad de soporte, la carga por
punta (J),. y la carga por friccién lateral ()., se calculan separadamente y se suman como

sigue:

Q=0p+0 =drd. + [ A (In.4)
Donde A4, y /A, representan el area de contacto de la punta del elemento y de la
superficie lateral del fuste, respectivamente, y ¢~ y [, la resistencia ultima por punta y

por friccion lateral del elemento, respectivamente. Estos esfuerzos dependen de las
caracteristicas de resistencia y deformabilidad de los suelos y de la condicion inicial de
esfuerzos de los estratos de suelos involucrados, asi como de la forma, tamano y
propiedades del elemento y de su procedimiento constructivo.

La resistencia por punta de las pilas en suelos como arena homogénea, sera proporcional
a la presion vertical inicial efectiva, po . al nivel de la punta del elemento.

gr = poN, (1.5)

Donde N’ representa el factor de capacidad de carga para una cimentacién circular o
cuadrada. El factor N, debe reducirse en 30%, cuando el elemento es oblongo y con

una relacion de largo a ancho superior a 5. A continuacion se presenta una grafica en la
que se observan curvas teodricas y semiempiricas para N’ , como funcion unica del
angulo é para elementos de seccién circular o cuadrada de ancho /3, y para distintas
relaciones de profundidad /)./ B, siendo /) la profundidad de penetracion dentro del

estrato resistente, tal como lo propone Meyerhof, llegandose a resuitados aceptables para
la practica.
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Fig. Ill.1a. Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas
circulares. (Tomada de la referencia 7).
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Fig. lll.1b. Factores de capacidad de carga y relaciones de profundidad critica para
pilotes hincados. (Tomada de la referencia 7).

En el caso de la friccion lateral / | ésta se estima en forma similar a la resistencia
desarrollada al desplazar un cuerpo rigido en contacto con el suelo. Para arenas
homogéneas, esto implica la suposicion de que /. debe resultar proporcional a la presion
efectiva promedio por sobrecarga p. alo largo de la superficie lateral:

Foow A potands (111.6)

Donde A, representa el coeficiente de friccion lateral (valor promedio del coeficiente de
empujes de tierras sobre el fuste) y tan o el coeficiente de friccion entre el material del
elemento y la arena.

La capacidad de carga permisible por punta para un elemento individual de didametro B y
longitud /... se calcula como sigue:

Para /., < 1) O, 1/3(qnx B 74+ [, /27 Bl,) (It1.7a)
Donde ¢; y /. se calcuian a la profundidad L,
Para /., ~1).  Q,=0/3graB/3+ (. /2xBD,. + fs 7 B(L,~D.)) (I1.7b)

Donde ¢, y f. se caiculan a la profundidad critica D .
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En estas expresiones se considera un factor de seguridad de 3, valor aplicado usualmente
en cimentaciones profundas.

De acuerdo con el Reglamento de Construccién para el Distrito Federal, la estabilidad de
la cimentacion, implica que se cumpla la siguiente desigualdad.

DO FHY<R (111.8)
Donde:
Z(Q I,.), suma de las acciones verticales a tomar en cuenta para la combinacion de

carga mas desfavorable, afectadas individualmente por sus respectivos factores de carga

JORS

R, menor de los siguientes valores:

- Suma de las capacidades de carga de los elementos individuales

- Capacidad de carga de una elemento equivalente a la envolvente del conjunto.

- Suma de las capacidades de carga de los diversos grupos de elementos en que
pueda subdividirse la cimentacion.

Los valores /. dependeran del grado de confiabilidad con que se estima cada una de las

solicitaciones verticales
En cada caso se aplicara el factor de resistencia /-, , correspondiente al valor neto de la
capacidad de carga ultima estimada.

Capacidad de carga segun la penetraciéon estatica con cono. La capacidad de carga
permisible de una pila de cmentacion en un suelo granular se puede calcular a partir de
los resuftados de pruebas de penetracion estatica con el cono holandés. La prueba de
cono da los mejores resultados en limos y arenas de compacidad entre sueita y densa; no
se puede reahzar en gravas gruesas ni en arenas muy densas.

La capacidad de carga de un elemento individual en suelo granular se puede determinar
con:
QO =q._ A+ 2/, A (11.9)
Donde:
(). capacidad de carga ultima, ton
g« resistencia promedio por punta de pruebas de cono, ton/ m?
A, area de la seccion transversal de la punta del elemento, m?

Los valores de esta prueba son mas reproducibles, que la prueba de penetracion
estandar, por lo que son mas confiables.

Capacidad de carga para grupo de elementos de cimentacion. La capacidad de carga
para el grupo, se puede definir con alguno de los criterios que se definen a continuacion.

v Admitir que la capacidad del grupo es la suma de las cargas permisibles de los
elementos individuales.

v Admitir el criterio de Terzaghi y Peck, que supone que la falla ocurrira en un bloque
definido por el perimetro externo del conjunto de elementos, la capacidad de carga se
calcula entonces como una zapata grande, adicionandole la resistencia por friccion de
los lados del bloque

v Si el grupo de elementos de cimentacion esta apoyado en un estrato firme de espesor
limitado que descansa sobre un depédsito de suelo blando, la capacidad de carga
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altima estara dada por alguno de [os valores siguientes: {a suma de las capacidades
de los elementos individuales o la resistencia a la falla como cuerpo rigidc de una
elemento equivalente formada por el grupo de estos y {a masa de suelo afectada; este
ultimo tipo de falla se produce por punzonamiento a través del estrato firme hasta
alcanzar el suelo blando subyacente.

Asentamiento de elementos coladcs in situ, en arena. El asentamiento de cimientos
colados en el lugar se debe a dos causas principales: la compresion de azolves
depositados en el fondo del pozo antes del colado, y Ia deformaciéon del suelo cercano ala
punta del la pila; la primera es dificil de evaluar y por ello debe evitarse usando un
procedimiento constructivo adecuado.

El asentamiento por deformacion del suelo ocurre en forma inmediata y se puede estimar
como sigue, previa determinacion de los modulos de elasticidad representativos del suelo
y del elemento:

S= ZQI‘ +157 }—',Q +(2-v?) (111.10)
I A, Fe oA,

o asentamiento inmediato
ZQ combinacion mas desfavorable de cargas por elemento
L longitud del elemento
k. moédulo de elasticidad representativo del elemento a largo plazo
A, area de la seccion transversal del elemento
P modulo de deformabilidad representativo del estrato de apoyo
v relacion de Poisson del estrato de apoyo.

En el caso de elementos hincados provocando desplazamiento la determinacion del
asentamiento puede determinarse con métodos empiricos como el propuesto por Vesic.

141

S v o (1.11a)
100
S Asentamientos de la cabeza del elemento, cm
B Diametro del elemento, cm
o Deformacion elastica del elemento, cm. En la practica se obtiene con:
. O .
S == "0 (M.11b)
AL
Donde:

Q Carga aplicada al elemento, ton
A Area promedio de la seccion transversal del elemento, cm?
I, Longitud del elemento, m

E Modulo de elasticidad representativo del material del elemento, kg/cm?
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M.1.3. CIMIENTOS DESPLANTADOS EN SUELLOS COHESIVOS
En el caso cimientos desplantados en suelos cohesivos se puede lograr una resistencia
por punta apreciable, que puede representar ia capacidad de carga total del elemento.

La fabricacion de elementos de concreto colados en el lugar a través de arcillas, induce
remoldeo y reblandecimiento considerable del suelo perimetral, con espesor del orden de
25 mm. Las pruebas de carga de esos elementos han demostrado que no se produce
aumento apreciable de la capacidad de carga con el tiempo, debido a que la
consolidacion de la arcilla blanda adyacente al fuste es muy lenta.

Friccion fateral en funcion de esfuerzos totales. La carga ultima, basada en la adherencia
entre la arcilla y el fuste det elemento, pueden obtenerse con la expresion:

Q, =c¢,, A Ec. .12
Donde:
(), friccion lateral ultima
Ag  area lateral del fuste del elemento
c. adherencia ultima (en la practica ¢, =0.3a04 ¢, ).

El valor de ¢, , esta afectado grandemente por el procedimiento de excavacion, el cual

puede ocasionar remoldeo o reblandecimiento de la arcilla, dependiendo de su estructura
y en particular su grado de fisuracion. Se recomienda determinar ¢,,, a partir de la minima

wa

resistencia al corte no drenada ¢, y imitada a un maximo de 10 ton/m?

La friccion lateral en funcion de esfuerzos efectivos. Para calcular la friccién lateral de
elementos colados en el lugar se puede usar el mismo criterio que para pilotes hincados
en arcilla, sin embargo, como el coeficiente de empuje de tierras Ao depende
grandemente de la historia geolégica de cada arcilla en particular, el método puede
aplicarse solo donde se haya determinado A« con métodos apropiados o evaluados de
pruebas de carga.

Fuerza de arrastre. La friccion negativa y las fuerzas laterales sismicas son dos de las
fuerzas de arrastre mas importantes en el disefio y construccion de elementos que
soportan cargas fuertes, como las pilas de gran diametro colados en el sitio con
perforacion previa.

Ei efecto de la friccion negativa es aumentar la carga sobre el elemento y reducir la
capacidad de soporte.

La segunda fuerza de arrastre ocurre en zonas sismicas; durante el movimiento del
terreno, el vastago del elemento es forzado a moverse con la masa del suelo y los
desplazamientos diferenciales laterales que se producen en él, inducen fuerzas cortantes
y momentos flexionantes en sus extremos, y en el vastago mismo del elemento. Es
necesario proporcionarle a los elementos, la resistencia y rigidez suficiente para soportar
estas fuerzas, junto con las cargas verticales.
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Resistencia por punta. La carga ultima que puede transmitir por punta (., se puede
estimar a partir de la expresion:
Op = NGy A, (H1.13)

Donde:
A, é&rea de la seccién transversal de la punta del elemento.
C,, valor minimo de la resistencia al corte no drenada de la arcilla al nivel de

desplante de la punta del elemento.
N, coeficiente de capacidad de carga que es funcion del didametro de la punta

del elemento.

Diametro de la bunta N,
<05m 9
05a1m 7
>1m 6

Tabla. I.2. Coeficiente de capacidad de carga N . para cimientos colados en
el lugar.

Capacidad de carga. Las cargas permisibles en elementos (J , se determinan de
la combinacion de friccion lateral ((),) y de resistencia por punta ((),. ) después de

aplicar los factores de seguridad adecuadas. La contribucion relativa de estas dos
componentes de resistencia es funcion de la rigidez de los elementos y de la

compresibilidad de la arcilla alrededor del fuste y por debajo de la base del =
elemento.
Si el suelo bajo ia base de la pila tiene una compresibilidad igual o mayor que la &
del suelo alrededor del fuste, la carga permisible del elemento se puede tomar :
como:

0,=1/250,+0,) (11.14) N

Si el suelo bajo la base de la pila es menos compresible que el suelo alrededor del
fuste, los movimientos relativos entre el fuste y el suelo seran generalmente
demasiados pequefios como para movilizar la adherencia total. En este caso se
recomienda tomar como carga permisible en el elemento el valor dado por:

Q,=1720,

(7, (), (".15)

Las formulas representan casos limite, la decision de considerar la friccion lateral
ademas de la resistencia en la base, se tomara con precaucion, una vez que se
hayan llevado a cabo pruebas de carga, las cuales deberan indicar si la resistencia
disponible es compatible con las deformaciones, tanto airededor del fuste como en
la base, y definir cualquier posibilidad de reduccién por friccion iateral con el
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tiempo. La seleccion de las cargas permisibles se debe basar en el asentamiento
permisible del elemento, determinado a partir de dichas pruebas.

Asentamientos. Debido a su alta capacidad de carga, los elementos coladas en
arcillas duras (¢, > 10 ton/m?) generalmente se analizan como elementos

individuales.

El analisis de asentamientos de elementos individuales en arciilas duras resuita
dificil por ahora, debido a la poca informacion del comportamiento en tales
condiciones.

En el caso de elementos apoyadas en el estrato resistente los asentamientos
inmediatos (o ) pueden estimarse con la ecuacion (111 10).

Si existe friccion negativa, el incremento de asentamientos correspondiente se
calculara incluyendo a la 3.Q, la carga dcl elemento debido a la friccion negativa.

El caso de elementos hincados en arcillas cuya resistencia al corte no drenado es
menor de 10 ton/m* la friccion lateral determina su capacidad de carga.

Un enfoque practico para el calculo de la capacidad de carga, es el de esfuerzos
totales. Para un elemento hincado en arcilla saturada homogénea se puede aplicar
lo siguiente:

() e A (i.16)

b

Donde:

a Factor de adherencia obtenido de la Fig. 111.2

Cu Resistencia al corte no drenada promedio de!l suelo a lo largo del fuste,
ton/m?

A, Area lateral de! fuste del elemento, m?
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Fig. 1.2, Factor de adherencia al corte para distintas condiciones de hincado
del elemento en arcilla dura. (Tomada de la referencia 7).

En arcillas con resistencia &l corte no drenada mayor de 10 ton/m? los elementos
hincados deben su capacidad de carga tanto a fa adherencia como a la resistencia
por punta.
La capacidad de carga de grupos de pilotes hincados en una arcilla homogénea no
sujeta a friccion negativa se puede determinar con uno de los siguientes criterios.

lLa capacidad de carga del grupo es igual a la de un elemento por el
numero de éstos.
La capacidad de carga del grupo se obtiene multiplicando la capacidad de

carga en la punta por el area en planta de la envolvente del grupo y
sumandole la friccion sobre el area del volumen del grupo.
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CAPITULO IV ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

IV.1. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL EN PUENTES
Para el estudio estructural de un puente se pueden dividir en tres fases, como para
cualquier otra obra, las cuales son:

a. lIdealizacion
b. Analisis
c. Interpretacion

Entendiendo por idealizacion a la representaciéon de la obra de ingenieria mediante un
modelo matematico, en el que se considera las propiedades fundamentales en relacién
con su estabilidad

Durante la fase del analisis y con la utilizacion de recursos varios (matematicas,
mecanica, resistencia de matenales, etc.), se estudia el modelo-matematico definido en la
fase de idealizacion, con el objeto de obtener resultados, cuyo significado y aplicacion a la
realidad de la obra constituye la ultima fase del proceso, que es la interpretacion.

Los resultados obtermdos y su interpretacidon dependen de la idealizacion o modelo
considerado, y a su vez, los resuitados obtenidos influirdn en la determinacion de modelos
estructurales mas convenientes

En el analisis de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes bien definidas:
1.- Magnitudes de tipo estatico (Fuerzas)

2 - Magnitudes de tipo cinematico (Deformaciones)

Se le llaman acciones a las magnitudes conocidas, ya sean estaticas como cinematicas.
La determinacion de las restantes magnitudes se lleva acabo mediante el planteamiento
de una serie de condiciones 0 ecuaciones estructurales Tres clases bien definidas de
ecuaciones relacionan estas magnitudes en el analisis estructural. las ecuaciones
estaticas o ccuaciones de equilibrio, las eccuaciones cinematicas o condiciones de
compatibihdad, y las ecuaciones constitutivas del material, que relacionan las ecuaciones
estaticas con las ecuaciones cinematicas

El analisis estructural consiste en la determinacion de las incognitas, estaticas y
cinematicas que satisfacen, junto con las magnitudes desconocidas, el sistema de
ecuaciones planteado. De tal forma que la obtencion de este conjunto de magnitudes
estructurales garanticen el equilibrio y la compatibilidad de |la estructura

Existen varios criterios en el analisis estructural pero uno de ios mas esenciales es el que
se basa en el concepto de linealidad. Una estructura es lineal. o se comporta linealmente,

si bajo la aplicacion de dos conjuntos de acciones (cargas y movimientos impuestos), [,
Y [//.. que producen respectivamente, las respuestas (resultados de desplazamiento y
esfuerzos) N, y N.. se comprueba que la respuesta R obtenida bajo una accion
=K, I, +A. [, combinacion lineal de las acciones anteriores, es asimismo, la
combinacion lineal de las respuestas respectivas, es decir, X = A" R +A, R,. Por el

contrano una estructura no es Lineal, si la condicion anterior no se satisface para todos
los posibles valores de los coeficientes A,y A,
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Existe una relacién no Lineal bajo cualquiera de las dos condiciones siguientes:
>» Cuando las deformaciones en el material estructural no sean proporcionales a los
esfuerzos, es decir, cuando la Ley de Hooke no es aplicable al matenal.
> Cuando las deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicacion
de las cargas.

Al introducir el tiempo de aplicacién de las acciones en el analisis estructural, surge una
nueva clasificacion. De tal forma que se hablara de anélisis dinamico, si las fuerzas de
inercia son tomadas en cuenta y analisis estatico en caso contrario.

Existen una gran variedad de métodos de calculo utilizados, segun sean las
caracteristicas de ia estructura a analizar, se elegira el metodo de calculo mas adecuado
para obtener los elementos mecanicos (incognitas), que actuen sobre sus miembros.

En relacion del metodo de calculo en el caso de puentes existen tres parametros
caracteristicos de la estructura, que determinan, de un modo fundamental, ia eleccion del
método de calculo (de esfuerzos en tableros) mas adecuado. Estos parametros son:

a. Forma de la seccion transversal.
b. Geometria en ptanta
c. Condiciones de bordes y apoyos.

En la figura IV.1 se resumen algunos meétodos de calculo de esfuerzos en tableros de
puentes. En ia tabla IV.2 se indican sus rangos de aplicacién en funcion de los parametros
indicados en las figuras iV.1 a IV.3, estas tablas se presentan a manera de guia para la
eleccidon del método de calculo mas adecuado para estructuraciones con diferentes
caracteristicas. (Tomado de la referencia 4).




ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
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Fig. IV.1. Tipo de tableros.
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Fig. IV.2. Geometria en planta.
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F __
Modelo estructural Procedimiento de anéalisis

Método

| 1. Losa ortétropa

e Tabulacién

1.1. Guyo-Massoner-Rowe

e Serie de Fourier

1.2.Losa ortdtropa

e Serie de Fourier
__generalizadas

« Numeérico: diferencias
finitas o

1.3.Losa ortétropa sin
proteccion

1.4 Losa ortétropa (d f)

e Numeérico elementos
finitos

1.5 Losa ortotropa (e.f)

« Numeérico: bandas finitas

1.6.Losa ortotropa (b.f)

2. Lamina ple@da

e Numeérico. métodos
_indirectos

e Serie de Fourier

1.7 .Losa ortotropa (m.i)

2.1, Lamina plegada

e Serie de Fourier
generalizadas

2.2. Lamina plegada
intermedia

e Numeérico: solucion
aproximada

2.3. Lamina plegada larga

e Numérico: elementos
finitos

2 4. Lamina plegada (e.f)

. /Numenco bandas finitas

. 4 Entramado
- espgciales

5 Estrctura (2- D)

: 6. Estructura (3- D)

3 '/?\aérrrillado plano

2.5. Lamina plegada (b.f)

e Métodos matriciales

e Meétodos matriciales

e Numeérico elementos
finitos

3.1.
4.1

Emparnllado ptano

Fmparnllado PSpdCla|

5.1. Elementos finitos (laminas)

. Numenco elementos
finitos

6 1. Elementos finitos
(volumenes)

Tabla. IV.1. Métodos de calculo.
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S
Tipo de tablero (1) Geometri(;)en planta Condiciones de apoyo (3)
Método Losa | Viga | Seccido | Rect | Oblicu | Circul | Arbit | Simp | Soporte | Arbitra
de (1-a) y n angu a ar ra le s
Calculo a Losa | Cajon | lar (2-b) (2-c) | (2-b) | (3-a) | Simplee | (3-c)
(4) (1-g) | (1-by | (1-) | (2-a) (2-e) Interme
(1-)) dio
_(3-b)
Losa
ortotropa:
1.1 - - -
1A2 1,3 * * » * *
1,4 - - - - -
15 - - - - * - *
16 - - - - - -
17 - - - - - *
Lamina
plegada:
2.2 - - - - - - -
23 - -* - * - - -
2_4 - - * - - - - - -
25 7. - - - - - -
Emparrilla
j do plano:
[ 31 * * (5) * - - - - - -
f Emparrilla
| do
- espacial
:4 1 o - W"_w * - - - - - -« - -
| Elementos
| finitos:
| 51 - * Al * A - - - * -
[61 uii.“ﬂJ t 7'7-1‘ - - 2 - 1 - - - -

(1) Hace referencia a la Fig. IV.1
(2) Hace referencia a la Fig. IV.2
(3) Hace referencia a la Fig. IV.3
(4) Hace referencia a la Tabla IV 1
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(5) Este metodo tiene pocas aplicaciones
en este caso y exige introducir en el

emparrillado

unas

caracteristicas

deformacion del tablero a cortante.
Tabla IV.2. Rango de aplicacion de los métodos de calculo incluidos en la tabla.
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El analisis del tablero de un puente se divide en dos partes:

1. Analisis global.
2. Analisis local.
En especial, esta division se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas.

IV.1.1. ANALISIS GLOBAL
En este andlisis se obtienen los elementos mecanicos ocasionados por la acciéon de las
cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del puente (vigas
longitudinales y transversales).

El calculo de los elementos mecanicos globales se complica por el caracter dinamico de
las cargas. en los puentes. Por ejemplo el calculo de un emparrilado plano que
represente las vigas longitudinales y transversales del tablero, requiere de la elaboracién
de superficies de influencia que determinen los elementos mecanicos para cada punto del
tablero cuando las carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo, lo cual es
practicamente imposible sin 1a ayuda de herramientas, como programas de computacion.
El uso de métodos aproximados que simplifican el calculo lleva a la division del analisis
global en analisis longitudinal y transversal.

El Analisis longitudinal consiste en la determinacion de los esfuerzos a lo largo del puente
considerando que las cargas no son excentrnicas y que la seccion transversal permanece
horizontal a lo largo del puente. El proceso de analisis 1o podemos dividir en tres etapas
como se presentan a continuacion

En un principio el analisis longitudinal del puente consiste en la determinacion de los
esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de ellas aplicables al
caso., que puedan considerarse estaticas;, este analisis se realiza con los métodos
comunes de analisis estructural

A continuacion el analisis consiste en la determinacion de los efectos producidos por la
carga viva de camiones esta carga es movil y se deberan considerar las posiciones
criticas de esta respecto a varios puntos del puente.

Por ultimo se determinan los esfuerzos producidos en la estructura como resultado de los
asentamientos diferenciales de los apoyos.

El analisis transversal del tablero consiste en la determinacion de los esfuerzos
producidos por las acciones transversales del mismo, y su repercusion en el sentido
longitudinal como resultado de la excentricidad de las cargas. Es decir la carga movil
puede desplazarse transversalimente a lo largo del carni, esto ocasiona que algunas vigas
longitudinales se carguen mas que otras

IV.1.2. ANALISIS LOCAL
El analisis local se basa en la determimnacion de los esfuerzos en la losa de piso inducidos
por el contacto de las cargas puntuales con |la superficie de rodamiento. Estos esfuerzos
son de tipo concentrado y se restringen a una zona de la losa comprendida, en general,
entre las vigas longitudinales y las vigas transversales.
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IV.2. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL EN PUENTES
Un puente desde el punto de vista estructural, se divide en las siguientes partes.
1.- Cimentacion
2.- Subestructura
3.- Superestructura
La cimentacién es la parte del puente encargada de dar apoyo al mismo por lo que se
encuentra en contacto con el terreno.
La subestructura es la parte del puente que transmite las cargas de la superestructura a la
cimentacion.
La superestiuctura es la parte del puente que debe soportar la calzada y transmite las
distintas cargas y el peso propio de ia estructura
A continuacion se presentan los aspectos fundamentales que deben ser tomados en
cuenta en el disefo estructural de tales elementos.

1IV.2.1. DISENO ESTRUCTURAL DE LLA CIMENTACION
La cimentacion que se elija y su comportamiento tendran gran influencia en la eleccion de
los otros elementos del puente. Al realizarse el analisis de una cimentacion se estudian
varias alternativas, eligiendo aquellas que, ademas de proporcionar seguridad vy
estabilidad a 1a estructura, sea factible su ejecucion y de costo razonable.

Para fe disero estiuctural en una cimentacion deben tenerse en cuenta, en el grado en
que sean significativos. los siguientes tactores
» Capacidad de carga del material de apoyo (suelc o roca)

» Deformaciones del suelo, imnmeodiatas o difendas
» Resistencia y rigider de la subestiuctura
» Resistencia y ngidez de la superestructura

Los elementos deben tener un area suficiente en seccion transversal si éstos trabajan por
punta, o fa necesana area lateral si transmiten Ia carga por friccion.

En el diseno estructural de una cimentacion puede segquirse el procedimiento basico

siguiente:

1°. Calcular las fuerzas y momentos transmitidos a la cimentaciéon por la superestructura.

2°. Suponer dimensiones para la cimentacion, el area considerada debe ser tal que bajo
las cargas y momentos que la estructura transmite a la subestructura no exceda la
capacidad de carga calculada del terreno

3°. Suponer una distribucion de presiones de contacto entre el suelo y los elementos, que
cumplan con las condiciones siguientes

» Existe equilibrio local y general entre las presiones de contacto, las fuerzas internas en
la subestructura y las fuerzas y momentos que la estructura transmitidos a ésta por la
subestructura.

» Los asentamientos diferenciales, inmediatos mas diferidos, calculados con las
presiones de contacto supuestas., actuando sobre el conjunto superestructura-
subestructura, deben ser menores que los permisibles

En caso de que no se cumpla con alguna de las condiciones anteriores debera suponerse
otra distribucion de presiones de contacto y repetir el proceso. La distribucién supuesta
que cumpla con las tres condiciones citadas podra usarse para el diseno de la
cimentacion.
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De manera alternativa, el disefio puede tener como base los esfuerzos admisibles del
terreno bajo las cargas de trabajo. Los esfuerzos permisibles, en lo referente a evitar la
falta del suelo por corte, se determinaran a partir de la capacidad de carga calculada del
suelo en que se apoyard la cimentacion. Para evitar hundimientos excesivos, los
esfuerzos admisibles deben determinarse en cada caso particular, de acuerdo con el tipo
de suelo y la forma y area de la cimentacion probable

Determinado el esfuerzo admisible del suelo, ya sea por falla del suelo o por control de
hundimientos, segun sea el caso, se procede a calcular el area de la cimentacion y la
rigidez de la subestructura de manera que no exceda ese valor permisible. Para lo
anterior sera necesario el considerar al suelo como un medio elastico y continuo (semi-
infinito), o bien formado por resortes elasticos independientes entre si. En estas
condiciones, se podra realizar el analisis del conjunto suelo-subestructura, es decir, sera
posible aplicar las soluciones de vigas y placas sobre cimentaciones elasticas. Cuando la
solucion analitica no exista, o sea muy dificil de obtener, se podran utilizar herramientas
de calculo como el método de elementos finitos

Capacidad estructural

Los elementos se diseriaran con los procedimientos y los factores de seguridad inciuidos
en ias normas aplicables de diseno estructural de concreto.

En la seleccion de los elementos se deberan considerar los siguientes factores.
» Longitud necesana del elemento

Tipo de superestiuctura

Disponibitidad de matenales

Cargas estructurales

Factores que originen el deterioro

Mantenimiento

Presupuesto disponible

YV VNV Y

La capacidad de carga de una cimentacidon por lo general esta gobernada por la

resistencia del suelo mas que por la resistencia estructurat del conjunto.

La instalacion y la inspeccion de los elementos de cimentacion es muy poco controlable,

pues el estar en contacto directo con el suelo los hace muy vulnerables a factores

ambientales Por esta razon se recomienda himitar la carga estructural permisible de un
elemento de cimentacion a un maximo de 80% de la correspondiente a un elemento en la
subestructura, en condiciones similares de trabajo

Es recomendable que un elemento de cimentacion se disene de modo que pueda resistir

la carga que corresponde a la maxima capacidad del suelo de apoyo.

Puede omitirse la revision por pandeo, excepto cuando el suelo tenga una rigidez lateral

sumamente baja.

Se deberan considerar los efectos de las siguientes acciones para el diseno estructural:

» Fuerzas transmitidas por la superestructura. Ademas de la carga axial deberan
incluirse, cuando sean significativos, los momentos flexionantes y las fuerzas laterales
aplicados en el extremo superiof del elemento

~ Los efectos del peso propio de la pila y de la fnccion, negativa o positiva, desarrollada
a lo largo del fuste.

Elementos sujetos a solicitaciones horizontales

El analisis dei comportamiento de pilas cargadas horizontaimente puede hacerse bajo el
concepto de modulo de reaccion elastica. Siguiendo este enfoque, se supone que el suelo
alrededor de una pila es equivalente a una serie de resortes horizontales, cada uno de
ellos representando el comportamiento de una capa de suelo de espesor unitario. Cuando
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el elemento es empujado contra el suelo al actuar las cargas horizontales, el suelo se
deforma y genera una reacciéon elastica que se supone idéntica a la fuerza que seria
producida por un resorte ideal sujeto a al misma deformacién. Con la hipoétesis adicional
de que el suelo es homogeéneo, o de que todos los resortes del modelo son idénticos, el
comportamiento del suelo se puede determinar si se conoce la constante equivalente del
resorte. A esta constante del resorte, se le llama médulo de reaccién (K ).
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Fig. IV.4. Modelo para representar un elemento cargado lateraimente. (Tomada de la
referencia 7).

Determinacion del médulo de reaccion
El modulo de reaccion KA., es un parametro muy dificil de evaluar, ya que varia no sélo

con el tipo de suelo y sus propiedades mecanicas, sino también con el nivel de esfuerzos
y la geometria del elemento.

El modulo de reaccion puede estimarse con el método propuesto por Terzaghi, quien
establece las siguientes formulas y constantes de referencia para calcularlo.
a) En suelos sin cohesion:

N, =nuz/D (V. 1)
Donde:
K, coeficiente de reaccion horizontal a la profundidad : , ton/m?
= profundidad, m
D diametro del elemento, en m
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nh constante relacionada con la compacidad del suelo, cuyos valores aparecen en la
tabla IV.3.

Compacidad del —AEde fs, ton/m?
suelo Arrn?rzat?églvel Abajo del nivel freatico
Suelta 230 130
Compacta 680 450
Densa 1800 1100

o
Tabla. IV.3. Valores de n: para suelos sin cohesion.
b) En suelos cohesivos

v= 97 ¢ Ec. IV.2
15D
donde:

K, coeficiente de reaccion horizontal, ton/m?

¢, resistencia al corte no drenada del suelo, ton/m?

D diametro del elemento, en m.
El coeficiente de reaccién presenta una gran incertidumbre por lo que debe ser usado con
criterio.

Recomendaciones:
Ademas de lo anteriormente mencionado es importante seguir las siguientes
recomendaciones en el disefio estructural.
En caso de hacer uso de la tuberia tremie para el colado, el revenimiento debera ser
generalmente de 18 cm.
La resistencia del concreto debera limitarse a 350kg/cm?. Dependiendo de las
circunstancias en que se realice la instalacion, puede ser aconsejable despreciar 2.5 cm
exteriores en pilas sin ademe
El porcentaje de acero de refuerzo y la longitud del tramo que debera reforzarse se
determinan con base en las condiciones de carga.
Cuando se proyecta introducir acero de refuerzo en pilas construidas con ademe, este
debera llegar hasta el fondo de Ila excavacion
En cuanto al diseno del acero de refuerzo se deberan observar los siguientes aspectos:

~ Los requsitos esttucturates en cuanto a flexion y accion columnar al estar

sometido a la carga de ta superestructura
~ Lo requisitos impuestos por la necestdad de mantener la estabilidad del armado
durante su colocacion y al colar el concreto
El acero de retuerzo debe de cumplir con las especificaciones bajo tas que se construye

la obra referente a la cakdad y himpieza

Para el disefio del acero de retuerzo es unportante dejar una separacion suficiente entre
el armado y las paredes del barreno, asi como entre las varillas mismas, para permitir el
paso libre del concreto El recubrimiento minimo debera ser de 4 cm, excepto en pilas
expuestas al agua de mar u otros ambientes muy agresivos, donde sera de 7.5 cm como
minimo

En el caso de las ampliaciones de base de pilas en forma de campana, los costados
tendran una inclinacion no mayor de 30° con respecto a la vertical. El espesor del borde
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del extremo inferior sera por lo menos de 15 cm y el didmetro del fondo no debe exceder
tres veces el didmetro del fuste de la pila.
El disefio estructural de elementos precolados como pilotes contempla que estos resistan
los momentos flexionantes provocados durante el manejo, las cargas estaticas y los
esfuerzos de tension debidos al izado y los esfuerzos combinados axiales y de flexion
inducidos al elemento durante el hincado.
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Fig. IV.5 Caracteristicas estructurales tipicas de pilotes. (Tomada de ta referencia 8).

IV.2.2. DISENO ESTRUCTURAL DE LA SUBESTRUCTURA
La subestructura de un puente esta conformada por estribos y pilas estructurales, la
funcién de los estribos es soportar los extremos del puente
Los factores a considerar en la eteccion de la subestructura estan:

a. lLas cargas horizontales y verticales transmitidas por la superestructura, las
actuantes directamente sobre la subestructura, ademas del empuje de
tierras en el caso de estnbos

b. La altura de las pilas estructurales.

c. El costo de las pilas estructurales y estribos.
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d. Eilmaterial de construccién existente en la regiéon.
e. El aspecto estético de las pilas estructurales.

Las acciones sobre las pilas y estribos se deben a las diferentes combinaciones de carga
provocadas por trafico, el viento, ia presion de corrientes de agua, sismo, etc.

Se tienen casos en los que en alguna parte de los estribos los esfuerzos maximos pueden
ser causados por acciones diferentes a las que producen los maximos esfuerzos en otras
zonas, como por ejemplo en el caso del cabezal, donde los mayores esfuerzos provienen
de la carga transmitida por la superestructura, y la base del muro del estribo, cuyos
momentos maximos pueden resultar del empuje de tierras. Para la estabilidad de las pilas
estructurales se debera revisar suponiendo que no exista la superestructura cuando se
consideren las cargas horizontales de viento, sismo, etc., debido a que esta condicién es
critica

En el caso en que las pilas estructurales estan sujetas a las acciones de |a corriente del
agua, se recomienda hacer los bordes de las pilas redondeados o con forma
hidrodinamica, con el proposito de reducir dicho efecto

La altura de las pilas estructurales influye de manera directa en costo ya que al aumentar
el tamano vertical, se incrementa de manera importante los elementos mecanicos de
disefio, asi como la posibitidad de falla por esbeltez

Los materiales generalmente utithzados en la subestructura son el concreto, acero y la
mamposteria. En el caso de las pilas estructurales de mamposteria, son econdémicas
hasta alturas de 14 g 16 metros. En tanto que 1os estribos lo son hasta alturas de unos 11

metros. Cuando se utiizan elementos de acero como pilas estructurales, deben
protegerse de la humedad mediante pintura o revestimiento, éste ultimo puede ser de
concreto, sobre todo cuando estan suyjetos a ciclos de mojado y secado

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica a continuacion:
a. Estribos
Estnbos de gravedad
Estribos en cantiliver
<+ En cantiliver libre
< En cantiliver con contrafuertes
< En cantiliver apuntalado
Estribos de semigravedad
Estribos con aleros
b. Caballetes
c. Pilas estructurales
Pilas de gravedad
Pilas en formade T
Pilas en marco
Pilas formadas por conjunto de pilotes
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PERSPECTIVA
ESTRIBO

‘ S——Norlz f
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MAMPOSTERIA, CONCRETO CIC.OPEQ CONCRETO REFORZADO

COCRETC En MASA G CONCRETO SIMPLE
Fig. iV.6b Esquema de las partes de la que se compone un estribo.
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IV.2.3 DISENO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA
Para la determinacion de la superestructura mas conveniente para el proyecto de un
puente se tendra que basar en la disposicion de informacion detallada de todos los
factores que se requieren para la construccion y operacion del puente entre los que se
encuentran:
> Aspectos topograficos. En funcidn de la topografia de ia zona de cruce se pueden
adoptar algunos tipos de superestructura.
> Aspectos relacionados con el area bajo el puente. El area hidraulica bajo el puente
queda determinada por el gasto de disenno. Con relacién al paso de cuerpos
flotantes :

a. Altura libre vertical: es la altura entre la superficie del agua para el gasto de
disefio y la parte inferior de la superestructura; debe permitir el paso de
cuerpos flotantes

b. Claro minimo: es el claro que debe haber entre los tramos del puente para
permitir el paso de los cuerpos flotantes

> Aspectos de transito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con
las condiciones de transito local y de largo itinerario, ya que éstos pueden hacer
variar el ancho de calzada del puente y su capacidad de carga, y de esta manera
hacer vanar el tipo de superestructura gque se adopte.

Aspectos de construccion. Se tomaran todos aquellos datos de |a zona de cruce
inherentes a la construccion futura del puente, tales como materiales disponibles
en calidad, cantidad y costo, accesibilidad a la obra, sueldos y jornales en {a
region, sistemas y equipos de montaje factibles, etc

v

A continuacion se presentan algunas definiciones o clasificaciones de tipos de
superestructuras.

o Puentes estaticamente determinados o indeterminados (exteriormente)
Se debe elegir entre una superestructura determinada o indeterminada estaticamente
cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de
multiples tramos. Para el primer caso se pueden utilizar una serie de tramos simplemente
apoyados, o tramos en voladizo, y en el segundo caso tramos continuos.

r—Tramo suspendido

T 1 T = ! =X 1 I 1
I - - “ M I‘Lv - J—I
|
Pilas — - Pilas principaes -- Pilos de ancaje Pilas
TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS TRAMOS EN VOLADIZO TRAMOS CONTINUOS

Fig. IV.7. Disposicion estructural de los miembros principales de carga de un
puente.
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Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados, contra los tramos continuos se
tiene que:

1) La estructura es estaticamente determinada lo que simplifica el analisis.

2) Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentacién son deficientes, ya que
los asentamientos diferenciales de las pilas estructurales no incrementan los
esfuerzos en las trabes longitudinales.

3) La colocacién es mas sencilla y rapida.

4) Los tramos pueden ser prefabricados.

Las ventajas de los tramos continuos respecto a los tramos simplemente apoyados son:

1) Se puede tener ahorro de material en la superestructura.

2) Es posible realizar tramos mas largos, lo que lleva a un numero menor de apoyos.

3) Se reducen las vibraciones

4) Las fuerzas longitudinaies pueden ser transmitidas hasta los estribos, en vez de
ser tomadas parcialimente por las pilas estructurales

5) Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mayores.

6) Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo.

7) Se requiere menos disposiivos de expansion.

8) Se obtiene beneficios en el diserio estético del puente, debido a la posibilidad de
variar la 'ongitud del ttamo y del peralte de las trabes.

Con respecto a los tramos en voladizo, su construccion consiste esencialmente en dos
tramos simplemente apoyados, cada uno con extremos sobresalientes o volados y con
otro simplemente apoyado entre los dos extremos en voladizo. En este tipo de estructuras
es posible aprovechar la simplicidad de anahsis de una estructura isostatica y las ventajas
de un puente continuo

Entre las desventajas de los puentes en voladizo esta que son menos rigidos que los
puentes de tramos continuos, requieren conexiones articuladas especiales y puede haber
levantamiento en los estribos y requerir que existan reacciones muy grandes en las pilas
estructurales prnincipales

En un puente continuo se puede tener dos 0 mas tramos, siendo usualmente cinco el
maximo, debido a que las expansiones y las fuerzas tongitudinales en la subestructura
generan serios problemas para puentes largos. Las superestructuras continuas usuales
en puentes constan de tres tramos, siendo el tramo central de 1/5 a 1/3 mas largo que los
tramos extremos. El estudio de disenos alternativos, y la determinacion de sus costos,
complementaran la seleccion.

e Puentes de paso inferior, superior y a traves

En la seleccién del tipo de superestructura hay factores que influyen como la necesidad
de altura libre vertical bajo la superestructura y el nive! requerido de |a rasante del camino.
En los puentes de paso inferior el sistema de piso se conecta a la porcion de los
miembros principales de la carga. Son de utilidad este tipo de puentes en el caso de
escasa altura libre vertical entre el nivel de agua de la avenida de diseno y la rasante del
camino, de modo que no se puede alojar en este espacio el peralte y por razones de
construccion del camino se prefiera conservar el nivel de la rasante

Un puente es de paso a través, si se tienen restricciones por altura hbre vertical y el nivel
de la rasante, pero el sistema de piso se conecta en la porcion media de los miembros
principales de carga y no existe contraventeo encima del transito Estos se construyen
con armaduras metalicas, este tipo de puentes no es usado actualmente

El sistema de piso, en el caso del puente de paso superior, es colocado en la parte
superior de los miembros principales de carga, de modo que no se requiere contraventeo
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alguno sobre su parte superior por encima de los vehiculos. Este tipo de puentes tienen
todas las ventajas sobre los de paso inferior, a excepcién de la altura libre vertical debajo
de él. A partir de la rasante hay espacio libre ilimitado en sentido vertical y horizontal
sobre el sistema de piso, de modo que la expansién futura no estara restringido. Otra
ventaja muy importante es que las armaduras o trabes de apoyo pueden colocarse muy
cerca una de otras, reduciendo los momentos transversales en el sistema de piso,
resultandc un disefio mas simple que en los puentes con sistemas de paso inferior y a
traveés.

e Puentes con grande y pequena altura libre debajo de ellos, puentes moviles.
En la eleccion del tipo de superestructura para un puente que cruza una via navegable, se
puede elegir un puentie con gran altura libre, pero con un tramo movil.
Los puentes de gran altura libre permiten el paso de transito fluvial bajo la superestructura
sin interrumpir el transito de vehiculos sobre ellos. Estos puentes tienen costos iniciales
mucho mas grandes que los puentes de pequena altura libre, sus accesos requieren de
grandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes muy fuertes.
Los puentes de pequena altura libre tienen costos iniciales menores, con secciones
moviles que representan siempre una molestia para el transito de vehiculos y barcos.
Ademas requieren gastos adicionales para los operadores que abren y cierran el puente.
Los tres tipos usuales de puentes moviles son: el puente giratorio, el puente levadizo
vertical y el puente basculante.
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Foto V.1, Foto puentecon grande y pequeﬂa altura Ilbrevdebajo de ellos, puentes
moviles.

Foto IV.2. Foto de gran aitura libre
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e Claros usuales en distintos tipos de superestructura
En la siguiente tabla se observan los distintos tipos de superestructuras y los claros en los
que son usados generalmente, la seleccion dependerd de los factores mencionados
anteriormente y de las caracteristicas propias de cada tipo.

TIPO DE SUPERESTRUCTURA CLARO

~_ Puentes de concreto reforzado
Losa plana maciza hasta 10 m
Losa plana aligerada de9az20m
Losa nervadura . de 15a30m
Viga seccion T de 3az26m
Vigas seccion cajén, simplemente apoyadas de 26a35m
Vigas seccion cajon continuas de 25345 m
o Puentes de concreto presforzado
Vigas simples de 1530 m
Vigas compuestas de 25a45m
Vigas seccion cajon, simplemente apoyadas de 30a50m
Vigas seccion cajon, continuas o de30a60m_
B Puentes de acero .
Vigas simples perfil laminado de 10a15m
Vigas seccion placa compuesta, simplemente apoyadas de 20240 m
Vigas seccion placa compuesta, continuas ], _de30a70m
Vigas de placa, prestorzadas de 30a45m
Vigas seccion cajon, simplemente apoyadas de30a50m
Vigas seccion cajon, continuas de 40a80m
Armadura sunple de 45a180m
Armadura continua de 75a 240 m
Armadura en voladizo o ~_de 150 a 550 m
o ., Otros tipos S
Tridilosa, simplemente apoyada de 9a60m

En arco de 30 2500 m
Atirantados de 1502400 m
Colgantes | de300a1500m

Tabla IV.4. Claros usuales en distintos tipos de subestructura.

Trdislosa, continua o U de 25a70m
!
i
|

IV.2.4. CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISENO DE PUENTE
Para el diseno de las estructuras de un puente es necesaria la determinacion del tamano
y forma de los miembros constituyentes asi como de sus conexiones, y el requisito
principal es que todas las estructuras deberan soportar las diferentes combinaciones de
cargas que se les apliquen.

Es indispensable determunar las combinaciones racionales de carga que puedan producir
los esfuerzos o deformaciones maximas en las diferentes partes de la estructura. Se
puede hacer una evaluacion estadistica y probabilistica de las intensidades de las cargas
y del funcionamiento estructural, calculando las pérdidas econdémicas y los dafos
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provocados a seres humanos en caso de falla, pero en la actualidad, los ingenieros
proyectistas apenas comienzan a considerar cuantitativamente estos factores. Para
simplificar el proyecto de estructuras comunes, los reglamentos de construccion
especifican las cargas minimas de disefio y sus combinaciones criticas, por medio de
criterios basados en la experiencia dejada por algunas mediciones y en la logica.

Respecto a los reglamentos, éstos establecen las normas que se deben observar,
encaminadas a la verificacidon de la resistencia de los elementos de una estructura,
utilizando hipotesis de dimensionamiento apoyadas por un numero suficiente de pruebas
de laboratorio, con el objeto de predecir los mecanismos de falla bajo la acciéon de uno o
varios elementos actuantes, ademas limitan la respuesta de la estructura bajo condiciones
de ser vicio.

Los criterios utilizados en lo reglamentos  en puentes son conservadores con respecto a los
usados en cdificaciones. esto debido a que no se conocen con precision los efectos dindmicos
de la carga viva, asi como la fatiga debida a la repeticion de las cargas.

En los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de trafico:
a. Cargas repartidas por via de circulacion.
b. Carga concentrada por eje.
c. Cargas de vehiculo.

Los criterios en la aplicacién de la carga, dependen de los reglamentos de cada pais. A
veces se especifican diferentes tipos de carga, segun la clase de esfuerzos que se
calculan (esfuerzos locales y globales).

Para llevar acabo el diseno y construccion de puentes, en Meéxico, se emplean
comunmente las siguientes especificaciones.
e Secretaria de Comunicaciones y Transportes, “Normas Técnicas para el proyecto
de Puentes Carreteros” , México, D.F.,1984
e American Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO),
“Standard Specifications for Highway Bridges”, Washington, 1996.
e American Railroad Engineering Asociation (AREA), “Especificaciones de Puentes
para Ferrocarriles”.

Las especificaciones americanas AASHTO, sefalan que los elementos estructurales ‘de
puentes para caminos deben ser disefiados para soportar ciertas cargas o acciones, las
cuales se describen a continuacion.

IV.2.4.1. Carga muerta

En la carga muerta se considera el peso de la estructura, incluida la superficie de
rodamiento, banquetas, parapetos, vias, tuberias, conductos, cables, y otras instalaciones
para servicios publicos

El verdadero peso del puente se puede conocer hasta que éste ha sido disenado, por o
que es necesano hacer una estimacion preliminar de la carga muerta para el diseno y
compararla con la que resulte de éste, repitiendo el proceso hasta que ambos pesos
concuerden razonablemente. Es posible apoyarse con estudios de puentes semejantes.
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Acero o acero fundido 7850 kg/m
Hierro fundido - 7800 kg/m’
Aluminio, aleaciones 2800 kg/m®
Madera (tratada o sin tratar) 800 kg/m”
Concreto simple 2300 kg/m°
Concreto reforzado 2400 kg/m°
Mamposteria de piedra 2750 kg/m>
Arena, tierra, grava o balasto, compactados 1920 kg/m>
Arena, ltierra o gravas, sueltas 1600 kg/m°
Macadam o grava compactados con aplanadora 2240 kg/m>
Relleno de escorias 960 kg/m®
Pavimento que no sea bloque de madera o 2400 kg/m3 _
Tablon asfaltico - - 1730 kg/m’
Viade F.C. (riel, guardanel, y accesorio de vias) por metro 298 kg/m3
lineal de via

Tabla IV.5. Pesos volumétricos utilizados para la determinacion de la carga muerta
en puentes.

IV.2.4.2. Carga viva
Las cargas vivas que se consideran en los caminos sobre las calzadas de los puentes son
debidas al peso dc ta carga movil aphcada, debido a ltos vehiculos y peatones.

Cargas moviles y criterios para los proyectos de puentes

En el proyecto de puentes generahmente se utilizan las especificaciones estipuladas por la
"American Assoclation of State Highway and Transportatio Officials” (AASHTO) de los
Estados Unidos de Amernica (Tomado de tareferencia 4)

Las cargas mowviles consisten en canuones tipo o cargas por carril equivalentes, en las
que los camiones no son reales, sino solo vehiculos imaginarios que son usados para el
diserio. Segun la AASHTO hay dos clases principales de camiones, los denominados con
laletra Hy HS. estos seguidos por un numero

Los camiones de tipo H tiene dos ejes y el numero que les sigue, indica el peso total del
camion cargado, en toneladas norteamericanas de 2000 libras. Por ejemplo el camidn
H20, es dos ejes y pesa 20 toneladas norteamericanas, equivalentes a 18.14 toneladas
métricas.

Los camiones HS son vehiculos tipo con tractor y semirremolque, con dos ejes en el
primero y un eje en el segundo. El numero que sigue a la letra es el peso del tractor en
toneladas norteamericanas, y el peso del semirremolque es de 16 toneladas
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas metricas Para este caso la separacion
entre el eje posterior del tractor y del semirremolque es variable dentro de ciertos limites,
con el proposito de obtener el efecto mas desfavorable para la estructura

En México se utilizan las normas AASHTO en el proyecto de puentes, aunque las cargas
moviles que se usan son las denominadas T13-S3 y T3-S2-R4, identifican a camiones
reales cuyo transito esta permitido en las carreteras tederales del pais, segun lo indica el
Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte
que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, publicado en el Diario

66



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Oficial de la Federacién el dia 26 de enero de 1994 y el cual fue modificado el 7 de mayo
de1996.

De acuerdo con el reglamento mencionado, el camion tipo T3-S3 consta de tractor con
tres ejes y un semirremolque con tres ejes, cuyo peso bruto vehicular maximo es de 48.5
toneladas meétricas, pudiendo aumentar hasta 54.5 ton en caso del que el camion cuente
con suspension neumatica en todos sus ejes, excepto en el direccional, para poder
circular en caminos tipo A y B. El camion tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes,
un semirremolque con dos ejes y un remolque con cuatro ejes, con peso bruto vehicular
maximo autorizado de 66.5 ton, que puede aumentar a 72.5 ton durante el periodo del 8
de enero de 1997 al 8 de enero de 2002, si cuenta con un sistema auxiliar de frenos
independiente ai de balatas, ademas tendran la posibilidad de aumentar el peso bruto
vehicular a 81.5 ton si cuenta con suspensién neumatica en todos sus ejes, exceptuando
el direccional, éstos también para circular en caminos tipo Ay B.

La Direccion General de Conservacion de Carreteras, previa consulta con la Direccion
General de Servicios Técnicos, ha adoptado como carga moévil de diseno |a que produzca
el efecto mas desfavorable sobre los camiones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (peso total maximo
de 48.5 ton y 66.5 ton, respectivamente) en todos los carriles que puedan albergar el
ancho de calzada del puente en caminos tipo A y 3 Para caminos tipo C y D la carga
movil de diseno sera la que produzca el efecto mas desfavorable entre lo camiones ya
mencionados en una banda y en la otra panda un camion tipo HS20.

PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAM!ON ARTI(.,U LADO

CONFIGURACION NUMERO TIPO DE CAMING
DEL DE
VEHICULO LLANTAS a4 vy A2 | B4 ¥ B2 [ D

T2-81 ——— = ]
[,‘r‘g-& 10 27.50 | 27.50 | 24.50 NA

L= [ 3

T2-52 -
- v& 14 3550 | 35.50 | 31.50 NA

=3

T3.S2)——

I 1& 18 44.00 | 44.00 | 39.00 NA
T3-S e q

[:DG”W& 22 48.50 | 48.50 | 43.00 NA

Fig. IV.8a. Peso bruto vehicular maximo autorizado por tipo de vehiculo y camino
(TON).
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PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO

CONFIGURACION NUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE
VEHICULO LLANTAS| as v A2 | B4 v B2 c o
T2-S4+-R2

l::l.—r% 18 47.50 { 47.50 | 42.50 NA
22 56.00 | s6.00 | so0.00 NA
26 60.50 60.50 52.50 NA
34 66.50° | 66.50" 58.00 NA
30 63.00 63.00 55.00 NA
30 60.00 | 60.00 | s51.50 NA

Fig. IV.8b. Peso bruto vehicular maximo autorizado por tipo de vehiculo y camino
(TON).
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PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO
(TONELADAS)

TIPO DE CAMINO
CONFIGURACION DE EJES

A4 Y A2|Ba ¥ B2 [ D

SENCILLO 6.560 | 6.50 | 5.50 | 5.00
F—— ® cosiantas

SENCILLO 10.00 | 10.00 | 9.00 8.00
H@ CUATRO LLANTAS

. MOTRIZ SENCILLO | 11.00 11.00 10.00 9.00
l—'@) CUATRO LLANTAS

MOTRIZ DOBLE O 16.80 15.50 14.00 12.50
I l TANDEM SEIS
',___l LLANTAS
@0

DOBLE O TANDEM | 18.00 18.00 16.00 14.00
OCHO LLANTAS

O TANDEM OCHO
LLANTAS

@E

TRIPLE O TRIDEM 22.50 22.50 20.00 18.00
DOCE LLANTAS

1060

Fig. IV.9. Peso maximo autorizado por tipo de eje y camino (TON).

o
MOTRIZ DOBLE 19.50 19.50 17.50 15.50
o

—

—ee
| va |

|
=
=
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Camion tipo H

Fig. IV.10. Camioén tipo H.
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CAMION TIPO HS

320 3629 kg 14515 K9 14515 Kg
315 2722 wq TOU8HRE kg 10386 Kg
> =
v Jo
10
— — —_—— —f{ 0.4 W —
S W i
- f
— 0.7 W - — 04 W -_— — 0.4 W —

AR B T

i
w= Paso combm.c.’lo age los daos pnmeros ejes, iquol ! qQue
tiene el carmion = cnrrespondwente
v= Espaciarviento variable de 4.27 o 9.14 m Inclusive. El espaciorruents
qQue se use serd el Que produzZco 105 estuerzos mMdaximos.
3PS5 m. ancho del
Gahbo y der corvi
. de carqo

| S|

f o
QMm[ - S A T O &lm

e Para el proyactc d« iasa:. se supondrd que e eje vertical central de lo
fwedo Queda a 3 S Lr. ge lag rora de 1o qQuarmicidn

Fig. IV.11. Camién tipo HS.
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CARGAS EQUIVALENTES
c 8165 kg pare Domento®
nireda 11793 kg para ssfwerzo co™ame
Carga untforme 952 kg por metro lineal ée carrfl do Carge

AL

CARGA H20-44
CARGA HS20-44

Ca ¢ ad 6123 kg para Somerno®
. 8845 kg pars esfoerzo cortamte

Carge uniforme 714 kg por metro l!nemal de cmril de cCarga

CARGA H15-44
CARGA HS15-44

4082 kg para momento®
Carga coacentrada
entre $S897 kg pars sstuerio contarse

Carga uniforme 476 kg por meuoo linesl de carril de Cargs

QLA 2 el s s A

CARGA H10-44

CARGAS PARA CARRIL H Y HS
Fig. IV.12. Cargas equivalentes.

Carriles de transito y aplicacion de las cargas

Se considerara que la carga equivalente por carril o la del camién tipo, ocupa un ancho de
3. 06 m, sin embargo, debido a que el ancho de calzada se establece por condiciones
geometricas de vialidad, se puede considerar que el ancho de cada carril de transito, para
fines de andlisis, es la que se obtiene de la siguiente expresion:

AN (IV.3)
Donde:
A Ancho del carnl de transito.
A Ancho de calzada sin guarniciones sin contar la faja central.
N Numero de carriles de transito de disefo.

La relacion entre 1. y AN se especifica en la Tabla. 1V.6.
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A(
De610mag.14m
De 914 ma128m
De 12.8 ma 16.14 m
De 16.14 ma 20.12 m
De 20.12ma2377m
De 2377 ma27.43m

De 2743 ma31.09m
De 3109 ma3l3475m
De 34.75 m a 38. 40 m

Tabla IV.6. Relacién entre Ay N.

©O~NO UL WNZ

-
o

Las cargas equivalentes por carril o los camiones tipo podran ocupar cualquier posicién
dentro de su carril individual para diseno (/1), estableciendo la posicion que produzca la
condicion critica.

El tipo de carga, ya sea esta la carga eguivalente por camt (que corresponde a un tren de
camiones) o carga de camion tipo (que corresponde a las cargas concentradas en lo ejes,
de un solo camion que circula 2 lo largo del puente), que se utilizara en el analisis del
puente, sera la que produzca los imaximos esfuerzos, ya sea que se trate de claros
simplemente apoyados o de tramos continuos

Para tramos simplemente apoyados se ncluyen en 1a sigquiente tabla (V. 7, las longitudes
de los tramos hasta las que la carga del camion tpo en cuestion produce los esfuerzos
maximos. Para trames simplemente apoyados con longitudes mayores a las consignadas
en esta tabla, {os esfuersos maximos los producita la carga equivalente por carmil

_ Cargatpo IRE f H20 0 1815 | HS 20
Para cortante, hasta 10 36 m ; 10 06 m ‘ 36 58 m 3858 m
Para cortante, hasla 17 68 m ; 1707 m L4257 m : 4267 m

Tabla. IV.7. Longitudes de tramos simplemente apoyados hasta las que el camion
tipo produce esfuerzos mayores que ia carga equivalente por carrnil.

La tabla IV 7 muestra que un canuon tipo produce los esfuerzos maximos por cortante, en
relacion de la carga equivalente por carnl, hasta un longitud distinta a ia que produce los
esfuerzos maximos por flexion, asi por ejemplo si se esta analizando un tramo
simplemente apoyado de 16 m de longitud sujeto a un carga H 15, el analisis por cortante
se realhizara utiizando la carga equivalente por carril, y para el analsis por flexion se
utitizara el camion tipo

En tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje postenor en camiones tipo HS,
que producen los esfuerzos maximos, es el valor minimo de 427cm

En el caso de tramos continuos sera necesario analizar que tipo de carga es la que
produce los maximos esfuerzos. Para las cargas de camion tipo HS se debera considerar
el espaciamiento del eje posterior mas desfavorable tanto para momentos positivos, como
negativos, ademas considerando en este ultimo caso que el eje trasero puede situarse en
el claro contiguo.
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Las cargas equivalentes por carril consisten en una carga uniforme por metro lineal de
transito, combinada con una carga concentrada (ver Fig. IV.10) que puede deslizarse a lo
largo del tramo, de tal manera que produzcan los esfuerzos maximos para cada punto del
puente que se desee analizar, dichas cargas se consideraran como uniformemente
distribuidas en un ancho de 3. 05 m sobre una linea normal al eje central del carril.

El caso de tramos continuos las cargas equivalentes consistiran en las cargas mostradas
para el camién tipo HS, agregando a éstas cargas otra concentrada de igual peso, que se
colocara en otro tramo de la serie en posicion tal que se produzca el maximo momento
negativo. En la determinacién del momento positivo maximo se usara solamente una
carga concentrada por carril combinada con tantos tramos cargados uniformemente como
sea necesario para producir €l momento maximo. L.a carga uniforme sera la que produzca
los esfuerzos maximos ya sea continua o discontinua. En el célculo de momentos
flexionantes y esfuerzos cortantes se usaran diferentes cargas concentradas en las
cargas equivalentes por carril (como se indica en la figura de cargas equivalentes por
carril). En el caso de cargas concentradas mas ligeras éstas se usaran para el analisis por
flexion, y las cargas concentradas mas pesadas se usaran para el analisis de esfuerzos
cortantes.

Carga minima
La carga minima aplicable sera la del tipo HS 15-44, en el caso de caminos principales o
para aquellos que no siendo principales se espera tengan transito pesado.

Reduccién de intensidad de carga viva

Como es muy remota la posibilidad de que se produzcan simultaneamente las
condiciones criticas en todas las ineas, se podran reducii los efectos de las carga viva en
caminos actuando en cada hnea. Ls decir, si el puente esta disenado para tres carriles se

podra reducir en un 107 el efecto total de la carga viva, y en un 25% si el puente esta
disenado para cuatro carmmles o mas. No se podra reducir 1a carga viva en el caso de estar
disefnado para uno o dos carndes

En la carga viva se involucran no solo el peso y espaciamiento de [os vehiculos y sus
ejes. sino ademas la distnbucion de estas cargas sobre las losas y los largueros de
soporte, lo cual atecta ¢l diseno Debido a esto se han deducido formulas empiricas
basadas en estudios teoricos y experimentales, presentadas en especificaciones para
puentes, tal es el caso de AASHTO, de manera que se pueda desarrollar un diseno
definitivo. Estas formulas estan hmitadas para los rangos para los cuales se dedujeron,
por ejemplo, las especificaciones de AASHTO se refieren a claros no mayores de 100 a
200m, para los casos en que las condiciones no caigan dentro de estas restricciones es
pertinente que el ingeniero utilice su propio juicio y experiencia en la interpretacion y
aplicacion de estas formuias

Carga viva sobre banqueta
La a carga viva se determina con respecto a las siguientes condiciones.
1. Para el disefo de pisos, largueros y apoyos inmediatos a las banquetas se debe
considerar una carga viva de 415 kg/m* por area de banqueta
2. Para trabes de seccton compuesta, armaduras principales, etc., la carga viva a
considerar sera de acuerdo a lo siguiente:
» Paraclaros de 0 a 7.62 m de longitud 415 kg/m”
» Paraclaros de 7.63 a 30 48 m de longitud 293 kg/m?
» Para claros de mas de 30.49 m de longitud, de acuerdo a la siguiente
expresion:
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P=(l46+ 4464) ('6‘76"A) (Iv.4)
L 15.24

Donde:

P Carga viva por metro cuadrado (con valor maximo de 293 kg/m?).

L Longitud de banqueta cargada, en metros.

A Ancho de banqueta, en metros.

Carga viva sobre guarnicién

Las banquetas seran disefiadas para resistir una fuerza lateral no menor de 745 kg/m de
guarnicion, estando aplicada en la parte superior de la guarnicion, o 25 cm arriba del piso
si la guarnicion es de altura mayor de 25 cm.

La ampliacion de Iia guarniciones tiene como objeto servir eventualmente, como
banquetas de transito para peatones, se lilaman “"banquetas de emergencia” y tendran un
ancho minimo de 45 cm. Si ésta llegara a medir mas de 60 cm de ancho, implicaria
proyectarla para las cargas especificadas para banquetas.

Carga viva sobre parapetos

Parapetos de calzada tos miembros superiores de los parapetos de calzada se
proyectan para resist una  fuerza lateral horizontal de 223 kg/m actuando
simultaneamente con una fuerza vertical de 150 kg/m, aplicadas en la parte superior del
parapeto. I-n caso de que las guarniciones tengan una altura mayor de 23 cm, los
barrotes inferiores del parapeto se proyectaran para resistir una fuerza lateral horizontal
de 450 kg/m  Stia quanmicion tiene menos de 23 cm de altura, esa fuerza se aumentara
en 60 kg/m, por cada 2 5 cm que la guarniicion tenga debajo de los 23 ¢m de aitura; el
incremento agreqado a i tuerza hornizontal por aphcarse al barrote no serda mayor de
300kg/m. Cuando no hay barrote inferior fos miembros del alma se proyectaran para
resistir una fuerza honzontal de 450kg/m aplicada a no menos de 53 om arnba de la
calzada. Por cada 25 cm de altura en la guarmcion, arnba de 255 cm. esa fuerza
horizontal se podra reduci en 225 kg/m, pero no sera menor de 223 kg/m  Las fuerzas
horizontales se aphcaran simultaneamente. Los parapetos sin alma y con un solo barrote
se proyectaran para las fuerzas especificadas anteriormente para barrotes inferiores.

Impacto

Este efecto dinamico no solo es producto del choque de las ruedas del vehiculo con las
imperfecciones del piso, sino que ademas esta incluida ia aplicaciéon de la carga viva en la
estructura en un perodo de tiempo corto.

Adicionalmente al verdadero efecto de impacto y al de ia aplicacion repentina de cargas,
existe un tercer efecto provocado por la vibracion del vehiculo sobre sus muelles, las
irregularidades del piso contnbuyen a dicho efecto. Las vibraciones del vehiculo sobre sus
muelles induce vibracion en la estructura, la magnitud de los esfuerzos inducidos depende
de las masas relativas del vehiculo y puente, de la frecuencia natural de la estructura, y
de las caracteristicas de amortiguamiento del puente.
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A continuacién se presentan dos grupos de estructuras segtn sea aplicable o no el efecto
de impacto.
Grupo A
1. Superestructura, incluyendo columnas de acero o de concreto sujetas a cargas,
torres de acero, columnas de marco rigidos y en general aquellas partes de las
estructura que se prolonguen hacia abajo hasta la cimentacion principal.
2. La porcion de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la
superficie del terreno y que estén rigidamente conectados a la superestructura
como cuando forman marcos rigldos, o sean parte de una estructura continua.

Grupo B
1. Muros de sostenimiento, estribos, pilas y pilotes, excepto en los indicados A.2.
2. Cimientos y presiones en las cimentaciones.
3. Estructuras de madera
4. Cargas para banquetas

Las estructuras del grupo A se deberan disenar incrementando los efectos de la carga
viva en un cierto porcentaje debido a los efectos de impacto, efectos dinamicos y efectos
vibratorios, de acuerdo con la siguiente formula:

15.24

! - (IV.5)
.+ 38.10
Donde:
! Factor de impacto, en porciento, cuyo valor maximo a considerar sera de 30%.
Il Longitud del claro cargado en metros.

Las especificaciones de AASHTO plantean que el valor de “/.” en vigas continuas es la
longitud del tramo en cuestion para momento positivo y el promedio de los dos tramos
adyacentes para momento negativo, para cortante " /" se utilizara, de igual forma que
para momento positivo. (Tomado de la reterencia 9).

Fuerzas longitudinales

El efecto que produce un vehicuio cuando acelera o frena sobre un puente se le llama
fuerzas longitudinales, cuya magnitud depende del valor de la aceleracion o frenaje. La
maxima fuerza longitudmal resulta de frenar repentinamente, la magnitud de dicha fuerza
depende del peso del vehiculo, de su velocidad al instante de frenar, y del intervalo de
tiempo en el que el vehiculo se detiene completamente  Su valuacion resulta dificil de
realizar por lo que para tomar en cuenta ia magnitud de las fuerzas longitudinales, las
especificaciones estipulan que se adopte un valor del 5% de Ja carga viva sobre todos los
carriles que lleven transito de vehiculos en la misma direccion

Se usara la carga equivalente por caml de disedo, con la carga concentrada para
momento, sin considerar impacto. y la reduccion especificada para cuando hay varios
carriles cargados

El centro de gravedad de las fuerzas longitudinales se supondra que se encuentra a 1.22
m arriba de la losa de piso y que se transmite a la subestructura a través de la
superestructura. La fuerza longitudinal anade esfuerzos muy pequefos a los miembros de
la superestructura

Debera ser considerada en el disefo de la estructura la fuerza longitudinal debida a la
friccion de los apoyos o dilacion, esta fuerza longitudinal es igual al la descarga en el
apoyo por el coeficiente de friccion entre los materiales deslizantes que constituyen el
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apoyo. El uso de apoyos deslizantes de tefldon, que tiene un coeficiente de friccidon muy
pequefio, minimiza las fuerzas longitudinales.
En la Tabla IV.8 se presentan los valores de los coeficientes de friccion entre algunos

materiales.
Material (1) Coeficiente Material (2) Coeficiente
Entre piedra y piedra 0.40 - 0.70 {Entre concreto y mat. Asf. 10-20
Entre madera y madera 0.25 - 0.50 |Entre acero y acero 02-05

— S v,

Entre metal y piedra 0.30 - 0.70 |Con rodillo de acero

Entre metal y madera 0.20 - 0.60 {Teflon

Entre concreto y caucho 0.60 - 0.60

Tabla. IV.8. Valores de coeficientes de friccidbn para algunos materiales.

Fuerzas debidas a variaciones de temperatura

Sera necesario tomar en cuenta los esfuerzos y movimientos resuitados de la variacidon de
la temperatura. Se fijara el aumento o disminucion de la temperatura del lugar donde sera
construida la estructura, dichas vanaciones se calcularan a partir de una temperatura
supuesta al tiempo de efectuarse la ereccion. Se tendra muy en cuenta el retraso entre la
temperatura del auve y la temperatura intenor ded elemento.

La variacion de la temperatura sera generalmente como sigue.
e Estructuras de acero
Para clima moderado de -18 a 49 °C
Para clima frio de 34 a 49°c
. En estructuras de concreto

Parachma Aumento de ternperatufa ) Dismin'lj'c'ién de temperatura
Moderado | 17 °C 22 °C
|
Frio \ 19 °C 25 °C
] _ o

Tabla IV.9. Variacion de la temperatura en estructuras de concreto.

La dilatacion o contraccion que sufre el concreto por aumento o disminucion de la
temperatura, cualquiera que sea el caso. son proporcionales a la vanacion térmica. Esta
proporcionalidad se expresa por medio del coeficiente de dilatacion termica lineal, que se
define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su temperatura varia en
un grado centigrado. para diseno se conswdera un valor promedio de 0.000011/°C, tanto
para concreto simple, como para concreto reforzado

Se considera para el acero un coefictente de dilatacion termica de 0.000012/°C.

En caso que se permita la ibre dilatacion o contraccion en la superestructura, el cambio
de temperatura no origina esfuerzos “térmicos” a la misma, pero se originan en {os apoyos
las fuerzas longitudinales mencionadas.
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CAPITULOV PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

V.1. IMPORTANCIA DE UN PROCESO CONSTRUCTIVO

La ejecucidén, es una parte fundamental en la realizaciéon de la obra, es decir es la
culminacion del proyecto, por tal motivo en la ejecucion de una obra como la de un
puente, se debe tener especial cuidado. En ia ejecucion de la obra hay una serie de
factores que debe tomarse en cuenta para lograr su realizacién 6ptima, tal es el caso de
los programas de obra, éstos estan basados en los insumos a utilizar, como materiales,
maquinaria, mano de obra. Para la utilizacién de estos insumos se tomara en cuenta las
actividades a ejecutarse, éstas conh un tiempo de realizaciéon y una secuencia que permita
el cumplimiento de la obra, todo esto implica un proceso constructivo a seguir.

La aplicacion de un proceso constructivo, no solo implica lo anteriormente mencionado,
sino que es de gran importancia las experiencias de proyectos similares anteriormente
realizados, lo cual dard la pauta para establecer los lineamientos a seguir durante la
ejecucion de la obra

En este trabajo so doscribiran los procesos constructivos comunmente utilizados para la
construccion de cunentactones protundas.

En la definicion del proceso constructivo es necesano tomar en cuenta diversos factores
como la estratigrafia del sittio, las condiciones de aguas subterraneas, asi como la
profundidad, espesor y tipo de roca suelo dure u otro material de apoyo para la
cimentacion, ya que la localizacion del nivel freatico asi como las propiedades del suelo
determinaran la posibilidad de realizar la excavacion en seco o la utilizacion de ademe
metalico o lodos, ademas de definir el método de colacion del concreto.

Hay otros factores a tomar en cuenta en la definicion de los metodos constructivos, como
son el area de trabajo y acceso al sitio, asi como las instalaciones que haya que proteger
contra derrumbes, ruido o contaminacioéon

Las tolerancias que se especifiqguen en el proyecto influyen en la definiciobn de los
meétodos constructivos.

V.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO; CASO PILAS
El comportamiento de una pila colada en sitio, esta ligada al procedimiento constructivo
utilizado.

El procedimiento constructivo para una pila implica:

1.- Hacer una excavacion o perforacion verlical, generalmente cilindrica en el
subsuelo, la cual debe ser estable por si misma o mediante el uso de un ademe
metalico o por medio de lodos, hasta la profundidad de proyecto y que tenga la
seccion transversal. forma y dimensiones acordes con las cargas por transmitir al
subsuelo y con la capacidad de carga de diseno

2.- Habilitado y armado det acero de refuerzo, de acuerdo a las especificaciones
estructurales del proyecto, colocado en el barreno, cwudando que se cumpla el
recubrimiento especificado

3.- Colocar el concreto en el barreno, asegurando la continuidad y que no pierda
ninguna de sus proptedades por efectos tales como la segregacion.
4 - Verificar la calidad del concreto colado, mediante metodos directos o mediante

meétodos indirectos garantizando la continuidad del concreto.
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Dependiendo de l|a realizacion de la perforacion podaemos definir tres métodos de
construccion de los cuales se pueden tener diferentes variaciones.

Durante el proceso de construccién se deberan seleccionar los métodos constructivos que
garanticen la ubicaciéon precisa de la perforacién para la pila, asi como la estabilidad de
las paredes de la perforacion. Debido a esto se pueden tener tres casos en los que el
proceso constructivo variara.

V.2.1. PERFORACION SIN PROTECCION
Es aplicable a suelos firmes o compactos, cohesivos, sobre o bajo el nivel freatice que ne
presenten derrumbes o socavaciones al ser cortados por las herramientas de las
perforaciones.
Como en el caso de arcillas y limos arcillosos, firmes o duros, o bien limos arenosos
compactos y tobas que puedan mantener estables sus paredes en cortes verticales, aun
en presencia de agua, siempre que el flujo no sea excesivamente grande.
El primer paso eos colocar el equipu de perforacion en el sitio adecuado y ta seleccion
apropiada de la broca y baitena para iniciar la excavacion. Se efectua el barreno hasta su
profundidad, depositando el material excavado en un lugar conveniente para su remocion
posterior.
El tiempo que se llevara la excavacion dependera, de las condiciones del suelo y la
geometria del pozo
Una vez alcanzada la profundidad total de la excavacidén, a la profundidad de disefio
puede utilizarse un amptiador o un ensanchador para ampliar el fondo del pozo.
Concluida la perforacion se recomienda proceder con mayor celeridad al término de la
construccion de la misma, para que el suelo de las paredes se aitere lo menos posible.
Posteriormente a la perforacion se procede a colocar el acero de refuerzo para asegurar
su correcta colocacion se le instalan separadores, la introduccion de acero de refuerzo
dentro de la perforacion se realizara totaimente horizontal, finaimente se realiza el colado.

ESTA TESIS NO SAL}
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Foto V.1. Perforacion sin proteccién

En cuanto a lo que respecta al concreto, hay aspectos muy importantes que se deben
cumplir para asegurar la calidad de Ia construccion de la pila
» Tamario del agregado. Es de gran importancia que el concreto pase libremente
entre las intersecciones del acero de refuerzo, para que logre ocupar todo el
volumen excavado para la pila, por lo que es recomendado que el tamarfo
maximo del agregado no sea mayor de 2/3 partes de la abertura minima entre el
acero de refuerzo
» Revenimiento. E! buen proporcionamiento de la mezcla es necesario para lograr
resultados optimos en la construccion de la pila. Es recomendable un
revenimiento de 15 a 20 cm, ademas el empleo de aditivos para retardar el
fraguado durante el colado, y poder hacer mas facil trabajarlo.

Antes de realizar el colado es necesario realizar una limpieza en el fondo de la
excavacion, con el proposito de eliminar los azolves o caidos

Existen varios métodos para la colocacion en seco del concreto, en los que se busca
evitar la segregacion del concreto, un método es la utilizacion de recipientes especiales
como "bachas” que descargan en el fondo y se mueven por medio de malacates o bien
con gruas. También se puede utilizar tuberia de conos segmentados, Ilamadas
comunmente, “trompas de elefante”, o bien bombas para concreto.
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Otro método para el colado es la utilizacidén de la tuberia tremie, la cual se describira con
detalle mas adelante.

V.2.2. PERFORACION CON ADEME
Este método es requerido por la inestabilidad propia del material o por la presencia de
aguas freaticas
Cuando la perforacion no ¢s posible estabilizarla con lodos, se recurre al uso de ademes
metalicos los cuales pueden ser recuperables o perdidos, segun sea el caso.
Los ademes metalicos recuperables se utilizan generalmente en suelos arenosos cuyo
nivel freatico esta muy abatdo y por lo tanto el lodo bentonitico se fuga hasta equilibrarse
con ese nivel
£l ademe metalico es un tubo de diametro acorde al de la perforacion requerida para la
pila. El espesor de la pared del tubo es funcion de lo esfuerzos a que estara sometido
durante su hincado y extraccion y su longitud depende de los problemas de inestabilidad
particulares de cada caso tn la practica se recomienda que el espesor del ademe
recuperable sea de tantos mitmetros como decimetros tenga el diametro; por ejemplo una
camisa de 150 cm de diametro tendra un espesor de 15 mm, siendo 8 mm el espesor
minimo, ya que de lo contrario se tendra problemas al ser hincado y extraido.

Foto V.2. Perforacién con ademe metalico.
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Puede hincarse a una profundidad somera para proteger el inicio de la perforacion de la
pila, alo que se le llama emboquillado, como en el caso de un estrato superficial de arena
limpia con o sin nivel freatico, apoyarse sobre el nivel estable, o bien hincarse en toda la
longitud de la pila El hincado del tubo ademe puede realizarse mediante el empleo de
equipo que le proporciona un movimiento semirotatorio y una fuerza vertical al ademe
metalico Puede realizarse haciendo varios ciclos de perforacion cortas alternadas con la
colocacion de tramos de ademe unidos hasta fa longitud requerida. La extraccion del
material dentro del tubo se puede lograr con la herramienta adecuada, dependiendo del
tipo y condiciones de suelo Paosteriormente se procede a realizarse la ampliacion en la
base de la pila en caso de especificarse en el proyecto. después se coloca el armado y se
realiza el colado Los ademes metalicos utilizados en pitas, pueden extraerse al terminar
el colado o bien pueden perderse cuando se integran a ella Cuando se use ademe
recuperable se debera tener cuidado de que el acero de refuerzo no se altere y liegue a
quedar en contacto con el suelo

1 ademe metalico no recuperable se usa para evitar estrangulamiento en los colados in
situ, ya que al depositar el concreto en la perforacion ejerce empuje a las paredes que el
suelo no puede soponrtar

Por ta razon anterior cuando el subsuelo acusa la presencia de turba o un alto contenido
de agua (mas del 300%) se recomienda la utilizacion de ademe perdido.

El ademe perdido no se inca si no son colocados ademas tienen la particularidad de ser
continuos o no.

Foto V.3. Ademe metalico
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V.2.3. PERFORACION CON LODO DESPLAZADO
La utilizacién de lodos para estabilizar una perforacion es aplicable al caso de suelos
inestables que presenten problemas de derrumbes, ya sea por presencia de agua freatica
o por sus propiedades mecanicas desfavorables Durante el proceso de perforacién el
lodo cumple con fo siguiente:.
~ Estabiliza las paredes formando una pelicula plastica e impermeable producida
por la sedimentacion de las particulas sdlidas del lodo al filtrarse éste a través de
las paredes de la perforacion, esta pelicula también llamada enjarre, permite que
se desarrollen las presiones hidrostaticas del propio lodo contra las paredes de la
perforacion, logrando asi la estabilidad de la perforacion. Al mismo tiempo impide
la perdida excesiva de agua del mismo lodo, y el paso del agua al interior del
barreno.
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Foto V.5. Perforacién con lodo desplazado

Se pueden remover y transportar recortes del suelo, ya que al entrar en operacion
el equipo de perforacion, se producen recortes del material excavado que son
removidos del fondo y transportados hasta la superficie por efecto de la
circulacion del lodo

Foto V.6. Extraccién del material de la excavacién
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~ Enfria y lubrica la herramienta rotatoria de corte, por lo que evita el peligro que
implica la generacion de calor por la friccién continua. Ademas permite la
lubricacion de las barras de perforacion contra las paredes de! barreno.
~ Contrarresta las subpresiones, que se presenten por gases, para ello es comun la
adicion de materiales inertes pesados como la barita.
Iniciada la perforacion el lodo debe de sustituir progresivamente el material extraido de la
perforacion, teniendo especial cuidado de mantener el nive!l de lodo muy cercano al
brocal, para garantizar que aplique la maxima carga hidrostatica sobre ias paredes.
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Foto V.7. Proceso de perforacion estabilizando con lodo bentonitico.

Una vez ltegado al nivel requendo se procede a colocar el armado

Para la colocacion del concreto bajo el lodo bentonitico, se acostumbra utilizar una o
varias tuberias que estaran sumergidas. Ilamadas tuberia tremie, cuyo diametro interno
debe ser por lo menos seis veces mayor gue el tamano maximo del agregado grueso del
concreto utilizado para la fabricacion de la pila Para su manejo puede estar integrado por
tramos de 3 m de longitud como maximo. que sean faciles de desmontar. Es imperativo
sea lisa por dentro, esto es para faciitar el Hujo continuo y uniforme durante el colado.
Arriba de la tuberia se acopla una tolva para recibir el concreto, de preferencia de forma
conica, con un angulo comprendido entre 60° y 80"

Los diametros usuales para esta tuberia varian entre 20 y 25 cm (8" a 10"), y sus
espesores de pared estan entre 6 y 8 mm

Antes de colocar la tuberia es necesario revisar el buen estado y engrasado de las
cuerdas de la tuberia, una vez colocada la tuberia se procede a colocar en el extremo
superior un tapén deslizante, la cual tiene como funcién primordial evitar la segregacion
del concreto.
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Cuando se emplea tuberia tremie, debe estar ligeramente arriba del fondo de la
perforacion para que permita la salida del tapon y se coloque el concreto a partir del fondo
de la perforacién, dejando embebido el extremo inferior de la misma, para lograr un
desplazamiento continuo del lodo, manteniendo una sola superficie de contacto. La
diferencia de densidades entre el concreto (2 4 ton/m’) y el lodo (1.04 ton/m?) hace que el
lodo sea desplazado por el concreto. Es necesario llevar un registro continuo de los
niveles reales de concreto. para cuando se juzgue conveniente retirar extremos de la
tuberia sin que ésta se salga del concreto La operacion de colado debe ser continua,
para evitar quae durante los lapsos de espera el concreto comience a fraguar, y se
presente un taponamiento

Es posible utilizar equipos de bombeo para el concreto en colados de pilas. en tal caso es
necesario asegurar una granulometra de los agregados que evite la segregacion.

La utilizacion del bombeo de concreto directo hasta el fondo de la perforacion tiene
algunos inconvenientes. tat es el caso del taponamiento de la linea cuando ésta es muy
larga. o la dificuitad de colocar el tapon de seguridad, por lo que es recomendable
combinar esta operacion con el uso convencional de tuberia tremie

Foto V.8. Colado en unaérforacién estabilizada con lodo bentonitico.

V.2.4. EQUIPO DE CONSTRUCCION COMUNMENTE UTILIZADO
La seleccion del equipo de construccion es fundamental en la construccion de una pila ya
que la correcta perforacion. la colocacion del armado y concreto dentro de la perforacion
dependeran del equipo y herramientas a utilizar, por lo tanto es importante conocerios.
Gruas

Estas maquinas sirven para el ievantamiento y manejo de objetos pesados, por lo que
cuenta con un sistema de malacates que acciona a uno o varios cables montados sobre
una pluma y cuyos extremos terminan en ganchos.
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La unidad motriz y los diferentes mecanismos de la maquina le permiten girar alrededor
de un eje vertical y a 1a pluma moverse sobre un plano vertical.

Las gruas pueden ser fijas o moéviles, estas uitimas pueden trasladarse por medio de
orugas o llantas.

En la construccién de pilas se usan generalmente gruas moviles de pluma rigida, bien sea
para montar sobre ellas equipos de perforacion, o bien para ejecutar con ellas maniobras
como manejo y colocaciéon de armado, tuberia de colado, etc.

A) Utilizadas para montar perforadoras

Marca Modelo Capacidad {ton) Peso (ton)
Link Belt Ls 108-B 45.0 38.4
Bucyrus Erie 61 B 66.5 67.3
Link Belt LS 118 60.0 54.7
P&H 670 WCL 70.0 54.7
“Link Belt LS 318 - 800 63.3

B) Utilizadas para efectuar maniobras
[ Marca Modelo Capacidad (ton) Peso (ton)

Link Belt LS 68 15.0 17.7
Bucyrus EFnie 22 B 12.0 19.3
Link Belt ! LS 78 17.0 21.7
Link Belt . Lse98 17.0 277

Tabta V.1. Gruas de uso frecuente en México. (Tomada de la referencia 7).

Para el montaje del equipo de perforacion usuaimente se requiere gruas de 45 a 80 ton de
capacidad nominal, con plumas rigidas de 18.3 m (60 pies) de largo.

Para la el desarrollo de maniobras se emplean gruas de menor capacidad nominal, pero
mayores de 15 ton. La conveniencia de que estén montadas sobre oruga o neumaticos lo
determinaran las condiciones del terreno.
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Foto V.9. Grua Link Belt 98

Perforadoras

Maquinas utilizadas para hacer barrenos en e! subsuelo por medio de una barra, en cuyo
extremo inferior se coloca una herramienta de avance tal como una broca, un trepano, un
bote cortador, etc

En la construccion de pilas generalmente se utilizan dos tipos de perforaciones con
sistema rotatorio, segun que esten sobre una grua o que se monte sobre un camion. En
estas maquinas la barra de perforacion denominada comunmente "barreton”, puede ser
de una sola pieza o bien telescoOpica de varias secciones

La seleccion de la perforadora mas adecuada para un proyecto dado. depende de las
propiedades mecanicas que presenten los materiales del lugar, asi como del diametro y
profundidad proyectados para las pilas.

Por io general ias perforadoras montadas sobre grua son de mayor tamano y potencia, su
movilidad dentro de la obra, es mejor sobre todo si el terreno es dificil ademas de que
eventualmente la misma grua puede utilizarse para las maniobras de introduccion de
acero y de colado, esto lo puede realizar desmontando o no la perforadora de la grua.
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Diametro Profundidad
Marca Modelo Tipo Par kg-cm perforado M

Min Max Max

| |

| !
. Calweld i 200B S/camion 0.30 1.20 ! 26.0
[ Watson ; 2000 S/camion 10788 0.30 1.50 | 320
: Watson ‘ 3000 S/camion 13825 0.30 1.50 | 320
; Watson | 5000 S/camion 18400 0.30 | 2.00 ] 350
i Soilmec ’ RTP/S S/camion 10500 0.30 1.50 320
I; Soilmec | RT3/S S/gria 21000 0.50 | 2.50 r 42.0
: Sanwa | D40 K S/grua 1840 0.30 | 0.60 ‘ 400
¢ Casagrande | CBR120/38 S/grua 12000 045 1.60 | 320
- Casagrande | CBR120 S/grua 12000 0.45 1.50 " 320
. Casagrande ; CADRILL 12 S/grua 12000 045 | 200 | 42.0
' Casagrande | CADRILL 21 S/grua 21000 0.45 | 2.50 | 42.0

‘ i

|

Tabla V.2. Se

presenta una relacion de los equipos rotatorios de pe
mas comunmente se emplean en México para excavar pilas. (Tomada de la
referencia 7)

Foto V.10. Perforadora.

rforacién que
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Foto V.11. Perforadora montada sobre camion.
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Foto V.12. Grua y perforadora montada sobre orugas.
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Herramientas para pilas

Las principales herramientas que acopladas a los equipos de perforacion, permiten formar

los barrenos en el subsuelo, son las brocas. los botes y los trépanos

Las perforadoras rotatorias emplean brocas espirales, botes cortadores, botes

ampliadores para la formacidn de campanas en la base de las pilas y trepanos.

~ Brocas espirales Pueden ser cilindricas o conicas y estan formadas por una helice

colocada alrededor de una barra central, los elementos de corte estan constituidos
por dientes o cuchillas de acero de alta resistencia colocados en su extremo
inferior. Las brocas tienen una caja en donde penetra la punta del barretén o Kelly
para su acoplamiento

Foto V.13. Broca espiral éilindrica

» Botes cortadores. Ciindros de acero con una tapa articulada en la base. en la cual
se localizan los elementos de corte, contando ademas con una trampa la cual
permite la entrada del material e impide su salida

s
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> Botes ampliadores. Son llamados también botes campana, son cilindros de acero
parecidos a los bote cortadores, pero cuentan con un dispositivo formado por uno
o dos alerones que van sobresaliendo del bote a medida que cortan el material de
las paredes del fondo de la perforacién, con lo que se forma asi la “campana”, la
cual es la ampliacién de la base de la campana.

VISTA LATERAL

FONDO

BOTE CORONA

BOTES CORTADORES

ABERTO

BOTES AMPLIADORES

Fig. V.1a Herramientas.
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CONICAS
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BROCAS ESPIRALES
Fig. V.1b Herramientas.

> Trépano. Son herramienta de acero de gran peso, con punta en el extremo inferior
Sirven para romper las rocas o boleos encontrados en la perforacion o para
empotrar tas pilas en las formaciones rocosas. El trépano se deja caer libremente
a una cierta altura impactando la roca y fracturandola para posteriormente ser
extraida.
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V.3.

Foto V.15, Hea mient

.3

a para romper boleos en una perforacién.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO,; CASO PILOTES

A continuacion se presenta el procedimiento constructivo de los pilotes de concreto
precolados, en general se puede considerar que las actividades a seguir son las

siguientes:

a)
b)
C)
d)

a)

Fabricacion de pilotes
Perforacion previa
izado del pilote
Hincado del pilote

Fabricacién del pilotes

Esta actividad implica, la construccién de una plataforma de concreto la cual se ubicara lo
mas cercano al lugar de hincado det pilote, para que el izado del pilote sea con el menor
numero de maniobras de la grua, dicha plataforma, llamada "cama", sera completamente
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horizontal, con un espesor de 5 a 10 cm, con la superficie de acuerdo a el tamaro de los
pilotes y la cantidad de estos que se deseen colar, se recomienda dimensionar las camas
con 50 cm mas en ambos sentidos.

La construccion de la cama de colado implica la nivelacion, alineaciéon y compactacion del
terreno, posteriormente se coloca la cimbra y una malla de acero en la parte inferior de la
cama, por ultimo se reabza el colado de la cama y se deja la superficte lo mas lisa
posible

Foto V.16. Construccnén de la plataforma

Se procede a colocar |la cimbra de los pilotes, éstos son moldes de madera, lamina o sus
combinaciones, diseftados para soportar la presion del concreto durante el colado y su
vibracion. Seran suficientemente rigidos para no deformarse y durante el colado deberan
intercalarse lugares vacios entre los pilotes, en los que posteriormente se colaran otra
serie de pilotes, sirviendo los primeros pilotes como cimbra. Es muy importante aplicar un
lubricante a la cimbra con el proposito de que el concreto no se adhiera a la cimbray a la
cama de colado

De manera simultanea al colado de la cama y la colocacion de la cimbra se realiza el
armado de los pilotes, los cuales cumpliran con las especificaciones del proyecto.

El acero de refuerzo longitudinal debe llegar sin dobleces a los extremos del pilote y sin
recubrimiento

Para asegurar el recubrimiento del acero de refuerzo, se colocan en las paredes de la
cimbra y en {a parte inferior los llamados "pollos”, los cuales garantizaran el recubrimiento
especificado

Posteriormente se procede a realizar el colado de los pilotes, en el que sera necesario la
utilizacion de vibradores que permitan el acomodo del concreto, la aplicacion de los
acelerantes en el concreto son muy utiles, ya que estos permiten que alcancen la
resistencia suficiente para ser despegados en un tiempo corto.
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Los pilotes se pueden mover cuando ha alcanzado el 80% de su resistencia y el 100%
para poder ser hincados, por {o que generaimente la fabricacion de los pilotes se hace con
anticipacion, por lo que se hace necesario almacenarlos en puntos clave, que reduzcan al
maximo posible las maniobras previas al hincado. En el almacenamiento temporal los
pilotes se deben apoyar donde se localicen los puntos de izaje, debiendo usar durmientes
en los pilotes inferiores para impedir el contacto con el suelo por si este llegara a
hundirse. Los siguientes pilotes se apoyan sobre polines alineados verticalmente a los
durmientes.

s Tofestzo

Foto V.17. Cimbra y armado de los pilotes.
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b) Perforaciéon previa
Esta actividad consiste en realizar una perforacion en el lugar donde se hincara el pilote,
cuyo objeto es servir de guia o facilitar el hincado para alcanzar los estratos resistentes o
evitar movimientos excesivos en la masa de suelo adyacente.
Al hincar los pilotes en arcilla el volumen del suelo desplazado por el pilote generalmente
ocasiona un bufamiento en la superficie del terreno, si éste es inaceptable, la perforaciéon
previa es el meétodo que usualmente se aplica para disminuirio.
En el caso de pilotes de punta. la perforacion previa favorece al proceso de hincado del
pilote ya que este sufre menor dano
Las perforaciones se pueden realizar
»~ Sin proteccion. ver capitulo V.2.2
» Estabilizando con lodo. ver capitulo V.2.3
~ Remoldeando. en matenales arcillosos blandos, sensitivos y con alto
contenido de agua, es comun realizar una perforacion sin extraer el
material, por medio de una broca en espiral conica.

Foto V.20. Perforamén prevna (sin proteccuf)n)
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c) lzado del pilote
Durante la fabricaciéon de los pilotes se preparan unos aditamentos llamados "orejas”
(fabricados de varilla, cable de acero o placas fijadas al acero de refuerzo) los cuales son
puntos de izaje que sirven para reducir al minimo el peligro de fracturas durante las
maniobras.

Para pilotes cortos que se puedan manejar mediante un punto de izaje, este debe estar
colocado a 0.293 L. siendo L la longitud del pilote, para dos apoyos las orejas se
colocaran a 0.207 L a partir de cada extremo del pilote

La resistencia del concreto serd cuando menos de 245 kg/cm:'. para procedar al
despegue. El paso siguiente es transportar los pilotes al lugar de hincado.

E! izado consiste en colocar el pilote en posicion de hincado, en el caso de haber una
perforacién previa se procede a depositario en la perforacion y orientar las caras del pilote
si es requerido, esto generalmente se realiza por medio de una grua,. la cual sujeta el
pilote por medio de un cable

Foto V. 21 Se despegan los pllotes de la plataforma de colado.
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d) Hincado del pilote

Una vez colocado el pilote se acopla la cabeza del pilote al gorro del martilio piloteador, y
se procede a nivelar la guia de manera que ésta y el pilote queden totalmente horizontal,
si es el caso, o si se trata de pilotes inclinados, con el angulo requerido. Es usual emplear
dos plomadas de referencia colocadas en un angulo de 80° teniendo como veértice el
pilote, para lograr ia verticalidad del pilote.

Una vez colocado el edquipo eh posicibh se acciona el martillo el cual hincara el pllote
hasta el nivel requerido o hasta que se tenga el rebote, es decir que el pilote no penetre
mas, ya que el seguir golpeando el pilote se ocasionara dano al mismo.

Los pilotes ilevan mayor refuerzo transversal en los extremos debido a que en ellos se
concentran los esfuerzos generados durante el hincado, ademdas se acepta que los
esfuerzos dinamicos provocados por el hincado danan unicamente al extremo superior del
pilote, por lo que en pilotes de concreto reforzado se recomienda absorber estos
esfuerzos en una longitud adicional del pilote, 1a cual es destruida después del hincado,
esta longitud tendra como minimo 1m.

En caso de ser necesario, por una tuberia en el centro del pilote se inyecta agua a presiéon
(chifloneo), que sale por una boquilla en la punta para erosionar el material adyacente y
lubncar las paredes del pilote, facilitando asi el hincado.

Por limitaciones do eospacio o para facilitar el manejo de los pilotes estos se pueden
construir en seccilones, los cuales se conectan con juntas metalicas, las que resultan ser
mas resistentes a la Hexion y a al esfuerzo cortante que el mismo pilote. kIl empieo de
estas juntas permite manejar (0s prlotes en tramos cortos (8 a 12m).

El espaciamiento minimo entre centroc de pilote no debe ser menor de tres veces su
diametro, o 1 75 veces su dunension diagonal, y no menor de 80 cm

Se recomenda que los pilotes de punta se separen a no menos de tres diametros centro
a centro, y que los pilotes de friccidon estén espaciados a un minimo de tres a cinco
diametros del pilote.
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¢ ruia

Foto V.22. Hincado de pilotes.

EQUIPO Y HERRAMIENTAS
El equipo generalmente utilizado en el proceduniento constructivo es el que se describe a
continuacion:

1) Gruas, ver capitulo V.2 4

2) Perforadoras. ver capitulo V.2 .4

3) Martillos

Los martillos de combustion interna que emplean diesel como energético para levantar la
masa golpeadora. son los mas utilizados en la actualidad por su facil operacién y la
existencia de una gran variedad de capacidades.

Se inicia el ciclo de operacidén de los martillos diesel con la caida libre de un pistén guiado
dentro de un cilindro. que al comprimir el aire en el interior de la camara de combustiéon
produce el encendido y explosion subita del diese! previamente inyectado, dicha explosion
e impacto de la masa que golpea provocan la penetracion del pilote en el terreno y al
expansion de los gases impulsan el pistén hacia arriba, continuando el ciclo.

En la eleccion adecuada del martillo generalmente se busca que el peso del pistén moévil
no sea menor de 0.3 a 0.5 veces al peso del pilote, ya que si el piston pesa menos que
dicho valor, el pilote corre el riesgo de no aicanzar la capacidad de carga para el que fue
disefiado, pudiendo dafar la cabeza por excesivo numero de golpes en el intento de que
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el pilote, éste puede sufrir dafos en toda su longitud, si este es el caso se puede
solucionar regulando la energia.

Peso del | Energia por Relacion Peso del
: de pesos .
Modelo pistén golpe Pistén/pil martillo
kg Kg-m p kg
ote
DELMAG D5 500 1250 1500 0.30 1240
DELMAG D12 1250 3125 4000 0.31 2750
BELMAG B22-13 2200 6700-3350 6000 0.37 6160
DELMAG D30-13 3000 9100-4450 8000 0.38 5960
DELMAG D36-13 3600 11500-5750 10000 0.36 8050
DELMAG D46-13 4600 14600-7300 15000 0.31 9050
DELMAG D62-12 6200 22320-11160 | 25000 0.25 1200
KOBE K13 1300 3700 - - 2900
KOBE K25 2500 7500 - - 5200
KOBE K35 3500 10500 - - 7500
KOBE K45 4500 13500 - - 10500
MITSUBISHI MH15 1500 3900 3800 0.38 3800
MITSUBISHI MH25 2500 6500 6300 0.40 6000
MITSUBISHI MH35 3500 9100 8800 0.40 8400
MITSUBISHI MH45 4500 11700 11300 0.44 11100

Tabla V.3. Martillos de combustion interna. (Tomada de la referencia 7).

Herramientas
A continuacion se describen las herramientas empleadas en el manejo e hincado de
pilotes.

Guia. Son estructuras que se integran a las plumas de las gruas por las cuales se desliza
tanto el martilo como el dispositivo de disparo, las guias pueden estar integradas de
manera fija, oscilante o suspendida por cable.

Gorros de proteccién. Es un dispositivo que amortigua y distribuye la energia de los
impactos de martillo sobre la cabeza, evitando danos estructurales en los pilotes. Los
gorros tienen una estructura monolitica de acero en forma de caja. En la parte superior se
le coloca una “sufridera" que puede ser a base de madera y sobre ella una placa
metalica. En la caja inferior que la parte de contacto del pilote y el martillo va colocado un
colchén de madera.
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V.4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO; CASO CILINDROS
A eentinuacién se describira el procedimiento constructivo de una cimentacién en el que
se emplean cilindros de concreto reforzado de pared gruesa, basado en el llamado pozo
indio, procedimiento muy antiguo, ideado para la construccion de pozos de agua.
Es necesario nivelar una plataforma de trabajo donde se va a cimentar el apoyo, en ella
se instala una cuchilla cortadora de acero estructural, la cual constituye el borde de
ataque. Dentro de la cuchilla se arma el acero de refuerzo del cilindro, continuando él
armado segun progresa el hincado del cilindro. El siguiente paso consiste en colocar los
forros de madera o acero que moldean las superficies interior y exterior del cilindro,
posteriormente se procede a su colado
Una vez que el concreto alcaza la suficiente resistencia, se procede a excavar en el
interior de! cilindro, el cual se hunde por su peso y la falta de apoyo, cuando el borde
superior de la seccion cofada se encuentra practicamente al nivel de la plataforma se
construye un nuevo tramo, y se continaa con tal proceso hasta que dicho ciiindro llegue a
la profundidad de diseno.
El primer tramo del cilindro presenta una seccion tronco-conica en su interior, en la que
posteriormente al terminar el hincado se colara una losa, llamada tapon inferior, el cual ne
requiere acero de refuerzo debido a su gran peralte y poco claro
Por fo regular hay agua en el interior de los cilindros aun en causes aparentemente secos,
por fa presencia de cornentes subterraneas, por io que el colado del tapon inferior sera
bajo agua PPara ¢l colado de dicho tapon se aplica el sistema de colado trémie. Por medio
de sondeos y control del concreto vaciado, se deduce que el nivel del concreto ha llegado
al borde supenor del tapon, se suspende el colado excepto cuando, por especificaciones
de proyecto o por desperfectos que haya sufrido el cilindro durante el proceso de hincado
sea necesano continuar el colado hasta un nivel supenor. Es comun dejar el nivel de
concreto arriba del borde del tapdn inferior, con un espesor que corresponde al concreto
contaminado con el agua

Una vez cotado el tapon inferior y que el concreto ha adquindo suficiente resistencia, se
procede a la inspeccion, para lo que es necesario extraer el agua del interior del cilindro.
Durante el colado se lava parcialmente el concreto, el agua se enturbia y. al decantarse,
el cemento se precipita formando una gruesa capa sobre el concreto vaciado, el cual es
retirado para la inspeccion.

Por ultimo sobre el borde superior del cilindro, se cuela y apoya una losa superior de
concreto reforzado, en esta se desplantara el apoyo por construir En el caso de que la
cimentacion del apoyo lo integran dos o mas cilindros estaran conectados por el tapén
superior.

Es usual relienar el interior del cilindro con arena u otro matenal mediante una draga, lo
que evita la construccion de una obra falsa suspendida no recuperable.

Los cilindros y cajones de cimentacion comparten los procedimientos constructivos la
diferencia de estos elementos es su geometria

En la figura V.2 se muestra el procedimento del pozo indio, y en |a foto V.23 se observa la
construccion de un cilindro del puente Coatzacoalcos i
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En hincado de cilindros de cimentacidon en causes profundos se pueden clasificar segun
se utilicen moldes recuperables o bien moldes perdidos.

Estos procedimientos se describen a continuacion:

1.

Utilizando moldes recuperables

Colado- bayo aqgrea. Consiste en la colocacion simultanea de la cuchilla,
moldes metalicos unidos por medio de tornillos o pasadores y el acero de refuerzo
fuera del agua. Por medio de una grua colocada sobre un chal!an son sostenidos
los moldes, que seran sumergidos hasta apoyarios en el fondo, dejando sobresalir
una longitud adecuada fuera del nivel del agua. Para evitar el desplome al apoyar
el elemento es conveniente realizar una excavacion en el fondo vy sustituir el
material por otro mas homogéneo. Se procede a colar la pared bajo el agua
utilizando tuberia "tremie”, una vez fraguado el concreto se retiran los moldes, se
fija la parte superior para evitar su volteo y se procede a colar un tramo mas con
moldes recuperables, después de su fraguado y descimbrado se procede a hincar
el cilindro.

Flarne oo ves prcnedadds o Consiste en colar ttamos de cilindro con moldes
recuperables, los cuales son sostenidos por una armadura metalica la cual se
encuentra sobre chalanes separados, que prermiten bajarlos hasta apoyarlos en el
fondo del cauce. La armadura cuenta con dos marcos, uno fijo y otro movil, el
marco movil sostiene miciatmente la cuchilla, el acero y los moldes de la pnimera
seccion del cilindro mediante cables de suspensidon que quedan ahogados en el
concreto, una vez colado y fraquado el concreto se retiran los moldes, se procede
a bajar el tramo para permite o tabncacion del siguiente La seccion es sostenida
por cables anclados en el maico fyo con lo que s¢ hbera el marco movil el cual
regresa a su posicion mnicial donde se fya nuevamente la seccion terminada donde
se construira el siguiente tramo  con esto hberando al marco fijo, esta maniobra se
repite hasta llegar al fondo del cauvce. donde se realiza un coiado adicionat y la
colocacion de reterudas (cables unmiendo el ciiindro ya sea a muertos situados en la
margen ¢ anclas dentro del rio) antes de imntciar el hincado. En la figura V.3 se
presenta un esquema del procedimiento constructivo sin perder forros metalicos y
colando el cuerpo del cilindro fuera dei nivel de agua.
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SECCION A-A
Fig. V. 3. Esquema del procedimiento constructivo de un cilindro sin perder forros
metéalicos y colando el cuerpo del cilindro fuera del nivel de agua.

o Sobre a~lolc | Este procedimiento es recomendable cuando el tirante de agua
no es muy grande, pero existe varnacion significativa en el lugar donde se localiza
el apoyo, ya que se forma un islote que queda sumergido durante la marea alta. La
cuchilla se arma en tierra con un tramo corto de molde perdido y se le coloca el
armado de refuerzo, durante la marea alta es transportado al islote donde se
coloca en su posicion y fijandola con retenidas para evitar su movimiento. Al bajar
la marea la cuchilla queda asentada sobre el islote y se procede al colado de la
pared, despues se coloca un tramo de molde convencional, se cuela y se procede
al hincado, iniciando el ciclo. El procedimiento constructivo de un cilindro sobre
una isla es similar al de un cajon como se muestra en la figura V.4,
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Fig. V.4. Procedimiento de construccién e hincado de un cajén en una "isla"

2. Utilizando moldes perdidos

o [emrenitos arniado froec v el oo Fuera del cauce se colocan y

sueldan a la cuchilla Ios moldes perdidos, el acero y los refuerzos necesanos para
resistir la presion del agua a la profundidad en el lugar del apoyo, se hinca dandole
peso mediante el llenado de la pared, por lo que es necesario reforzario para
resistir la presion del agua hacia el exterior. se procede a excavar a su alrededor
para liberario y permity la entrada de lo chalanes que lo ttansportan a su lugar.
Después se alternan los colados e hincados cundando que no suba mucho el nivel

del concreto mientras no se cuente con un empotramiento que asegure su

estabilidad, lograndose esto se prolonga el colado en toda la tongitud de los
moldes perdidos, posteriormente se procede la uso de moldes recuperables e
hincado del cilindro. De manera similar se realiza la construccion de un cajén de
cimentacion como se muestra en la figuraVV 5a y V.5b.
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Fig. V.5b Transportacién de un cajon al sitio definitivo y su hincado.

T

Flemaritos arniadao~ o0 ol i oo Es utilizado cuando existe tirante
de agua suficiente en la orilla del cauce. Se inicia la construccion sosteniendo con
una draga la cuchilla, la primera seccion con molde perdido y el armado de la
pared. Como en un principio su flotacion es inestable, es preciso prolongar los
moldes y hacer colados de poca longitud para sumergirlo de manera estable y
tener un adecuado nivel de trabajo. Cuando se esta por llegar al fondo del cauce
se traslada al lugar definitivo, y se procede de igual manera que el caso anterior.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

La etapa de exploracion y muestreo del subsuelo para el disefio geotécnico de puentes tiene
una gran importancia, ya que basados en estos estudios se plantearan las alternativas de
cimentacion. Los resultados obtenidos en la exploracién y muestreo de los diferentes trazos
del anteproyecto definiran en gran parte el trazo definitivo del puente, después de esto se
realizan exploraciones del subsuelo mas exhaustivas que proporcionen informacion que
sirva de base para ubicar los apoyos del puente.

Por lo anterior la correcta aplicacion de los meétodos exploratorios, debe conducir a
resultados que tomen en cuenta las condiciones reales de campo, pues en caso contrario
los datos proporcionados por el programa de exploracion y muestreo ocasionaran que el
diseno geotécnico y estructural de la cimentacion sea totalmente erréneo.

En la extraccion de las rmuestras inalteradas se debe tener mucho cuidado en su proteccion,
ya que su incorrecta extraccibn y manejo, provocaran cambios importantes en las
propiedades mecanicas del suelo de apoyo.

Ademas de respetar los procedimientos de ensaye de las diferentes pruebas a las que se
sometan las muestras, es nnprescindible que las condiciones de carga para las muestras
sean representativas de las que se tendran durante y después de la construccién de la
cimentacion del puente

Los estudios de exploracion representan un pequeno porcentaje del costo total de la obra,
por lo que su costo debe verse como una mversion encaminada a la realizacion de estudios
geotécnicos mas completos que conduzcan a obras mas seguras y cconomicas. Es
frecuente observar que en aquellos cascs en los que se han realizado estudios geotécnicos
deficientes, los disenos geotecnicos o fueron tambien, como determinar  mayores
dimensiones para los elementos estructurales, o el uso de materiales de construccion
inadecuados, o 1o que es peor, ef empleo de una amentacion inconventente 1 a deficiencia
del estudio geotecnico no permite detectar caractenisticas importantes del suelo de apoyo,
como por ejemplo. los agnetamientos, ia presencia de boleos y cavernas o tallas geologicas,
que repercutiran en la eleccion de 1a profundidad de desptante, defuucion del procedimiento
constructivo de la cimentacion y en la seleccion de ta maquinana conveniente para el caso.
Debido a lo senalado. los programas y los tiempos de construccion queda afectados
significativamente, o cual repercutira en el incremento del costo total de la obra

Cuando se utilizan pilas como cimentacion de puentes la capacidad de carga de los suelos
en los que se apoya el elemento de sustentacion es generalimente la que rige el disefio
geotecnico de la cimentacion. sobre todo cuando el matenal de apoyo es roca 0 suelo
granular, ya que la deformaciones de estos matenales es menor que en el caso de suelos
cohesivos. | a utilizacion de pilas es factible cuando se encuentra un estrato con suficiente
capacidad de soportar las cargas solicitadas por la estructura, a una profundidad tal que la
cimentacion resulte economica, segura y facil de construtr

En este trabajo se presentaron lineamientos generales para el diseno geotécnico de una de
elementos apoyados en rocas, suelos granulares y suelos cohesivos.

En el diseno estructural de una cimentacibn se deben tomar en cuenta aspectos

constructivos como disponibilidad del equipo, materiales y, algo pnmordial, la experiencia del
constructor.
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CONCLUSIONES

El conocimiento de las distintas partes de que consta la subestructura y superestructura asi
como su funcionamiento, las caracteristicas geomeétricas y propiedades de los materiales
constructivos, determinaran las solicitaciones requeridas para el disefio de la cimentacion de
un puente.

Un completo programa de exploracidon adecuado y un excelente disefio geotécnico y
estructural, resulta irrelevante cuando la aplicacién del proceso constructivo no es el
adecuado, ya que las hipdtesis de calculo no se cumplen en el campo; por ejemplo, la
capacidad de carga de las pilas no sera la misma que la calculada, si durante el colado se
presentaron juntas frias o existe discontinuidad en el concreto, o al armado de las pilas no
se le proporciono él revestimiento especificado.

La adopcion de un adecuado proceso constructivo implica la utilizacion del equipo y
herramientas que permitan una apropiada construcciéon de los elementos de la cimentacion.
En la construccion de cimentaciones profundas, como en el caso de pilas, el manejo de
grandes cargas implica el empleo de equipo de gran magnitud y potencia lo cual hace que
su seleccion sea muy importante

Debido a que los elementos de cunentaciones profundas quedan en contacto directo con el
terreno, su mantenimiento resulta muy dificil de realizar, por lo que |a buena construccion del
elemento es imperativo

El buen desarrollo de las etapas expuestas en este trabajo, para la realizacion de la

cimentacion de un puente. deben garantizar que éste no sufra acciones que perjudiquen a la

estructura como pucden ser:

» Asentamientos totales mayores a los tolerados, debidos a cargas excesivas o por
licuacion de arenas, socavacion etc.

» Movimientos [aterales mayores a los permisibles, particularmente los transversales al eje
del puente

» Voliteo parcial o total de algun elemento de apoyo.
» Agnetamiento y corrosion del concreto o acero de refuerzo.
» Fractura det elemento.

En el proceso de diseno y construccion de cimentaciones profundas hay aspectos

fundamentales que deben ser tomados en cuenta para reducir el grado de incertidumbre del

comportamiento de estas estructuras y su interaccion con el suelo, a saber:

v Programas de exploracion mas completos, que definan las caracteristicas geotécnicas
del suelo de apoyo

v Investigacion tedrica y experimental de fenomenos a considerar en el disefio geotecnico
de la cimentacion

v La aplcacion del ingenio y las experiencias acumuladas, en los recursos y procesos
constructivos

v Elaboracion de materiales con altas especificaciones técnicas

v Aplicacion de normas y controles que garanticen la calidad de los materiales y procesos
constructivos

v Hacer que ios equipos de construccion sean mas eficiente y versatiles

De poco sirve hacer un buen estudio de mecanica de suelos cuyas recomendaciones recibe
el ingeniero estructurista y éste elabore un excelente disefio, si en el proceso de ejecucién
se modifican las condiciones del subsuelo por no contar con el equipo adecuado, por
carecer de experiencia o bien por aceptar un diseito imposible de construir.
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CONCLUSIONES

Para garantizar el buen comportamiento de una cimentacién profunda no sélo basta que
ésta se construya dentro de ilas tolerancias establecidas en sus especificaciones, pues es
fundamental que las hipétesis de calculo sean observadas en la obra, por lo que es
importante que exista una estrecha supervisién por parte del proyectista, ya que suelen
presentarse en campo condiciones diferentes que pueden llevar a una adecuaciéon de los
disefios considerados.
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