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INTRODUCCIÓN 

La construcción de obras de gran magnitud en México como el puente Coatzacoalcos 11 
que utilizó en su cimentación pilas y cilindros, es un ejemplo de la utilidad de 
cimentaciones profundas con excelentes resultados. 
Las cimentaciones profundas para puentes como pilas, pilotes. cilindros y cajones tienen 
la función de transmitir las cargas del puente a un estrato resistente. se diseñan y se 
construyen bajo condiciones que no se tienen en otros proyectos, tal es el caso del 
fenómeno de socavación 
La utilización de pilas y pilotes de cimentación se ha difundido mucho en nuestro medio 
alcanzándose rnuy buenos resultados, lo que tia fomentado que se desarrollen mejores 
diseños y tecnicas constructivas rn<"1s efectivas. 

Este trabajo tiene como pnnc1p;:il objetivo presentar los lineamientos generales más 
utilizados en la practica profesional para el diseño y construcción de cimentaciones 
profundas utilizadas en puentes 

En el prim(~r capitulo se t1ace una reseña histórica de las cimentaciones de puentes 
construidos en México, además de presentar algunos conceptos importantes que son 
fundamentales para el desarrollo de los siguientes capitulas. 

Los estudios requeridos para el diseño y construcción de cimentaciones para puentes se 
exponen en el segundo capitulo. 

En el tercer capitulo se exponen los conceptos que involucra el diseño geotécnico de una 
cimentación profunda. 

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

El último capitulo se refiere a los proced1rn1entos 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 perrnitan a la persona 
que consulte este trabajo comprender los proced1m1entos utilizados en cada caso 

Es indudable que los proced1m1entos constructivos dependeran de las condiciones de 
cada proyecto, y en las cimentaciones profundas no son la excepción. por tal motivo es 
pertinente considerarlo, sin embargo, el presente trabajo tratara de conjuntar una serie de 
experiencias y recomendaciones en este tipo de c1mentac1ones. esto para que el lector 
comprenda fác1lrnente dichos procedimientos y tenga un panorama amplio de los 
procedimientos comúnmente utilizados 
La construcción de c1mentac1ones profundas requieren de un especial cuidado ya que 
éstas quedan enterradas en el suelo lo cual hace que su mantenimiento y rectificación, en 
caso de mal comportamiento, resulte dificil de llevar a cabo. 



La utilización 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 tamaño que no permitan el 
desplazamiento vertical del cilindro, lo que ocasiona que no se cumpla con los programas 
de construcción, incrementando los costos. Por tal motivo la utilización de estos 
elementos no es muy común en nuestro medio. 
Los temas expuestos en esté trabajo como los métodos de exploración, diseño de pilas y 
pilotes, y los procedimientos constructivos, podrían ser por si solos tema de una tesis, sin 
embargo, la presentación de cada tema se buscó hacerla de manera sencilla y objetiva, 
tratando de resaltar la vinculación cada vez más estrecha entre el proyecto y la 
construcción de la obra. 



GENERALIDADES 

CAPITULO! GENERALIDADES 

1.1. PUENTES, EVOLUCIÓN DE LAS CIMENTACIONES EN 
PUENTES 

Para entender el sentido de este trabajo será necesario contestar ¿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 río, 
o una cañada, eso con respecto a accidentes naturales, pero hay casos en lo que el 
obstáculo es algo creado por el hombre. como un camino, una presa, la intersección con las 
vías del tren, etc 
Definitivamente los puentes son una solución a los problemas que se presentan a los 
sistemas de comunicación terrestres, como son las carreteras y ferrocarriles. Tal como se 
mencionó, los puentes sirven para salvar claros debidos a diferencias importantes de 
desniveles, ocasionados por la orografia del lugar. por lo tanto es fácil comprender que en 
un país con una orografía tan accidentada como México, la utilización de puentes siempre 
ha sido de gran unporiancia 

El desemper1o mec.iinico de un puente origina l<J concentración intensa de cargas en sus 
apoyos, resulta evidente que para un conjunto especifico de solicitaciones de diseño, entre 
más amplio s<:a el claro del puente, mayor será l;i solicitación de cargas, en base a esto las 
características de la cunentac1ón a utilizar. deberán permitir el cumplimiento de los requisitos 
técnicos tundanwntales de estabilidad. segundad y funcionalidad mecánicél. los cuales son 
definidos con un entena racional y. apl1c3ndo los reglamentos y las norn1<:1s de construcción 
vigentes en el lugar 

Para definir los procedimientos y p1 ogmmLJs constructivos es necesario partir de los 
materiales de apoyo y construcc1on d1spon1bles. asi como las condiciones generales del 
caso (sitio y acceso a la obra. rnaqu111;iria. equipo. etc) 

Evolución de las círnentacíones en puentes 
Se presentará una descnpc1on muy general de tos principales puentes construidos en 
México. con el propm>1to dP cornp1 erH1er el proceso de evolución de sus cimentaciones las 
cuales son función de los m;ite11.1les disponibles. de las experiencias obtenidas, y técnicas 
constructivas desarrolla<J;J,, 
Para desglosar estt' proceso de f~voluc1on será conveniente dividirlo en épocas que 
representen una linea de procesos. técnicas constructivas y materiales ut1l1zados en México 
para la construcción eje put~ntes 

1.1.1. ÉPOCA PREHISPÁNICA 
Los accidentes nr1tur a les como br1r r ancas. r 1os. cañadas y pantanos, resultaron en 
ocasiones un obstáculo para la busqueda de los satisfactores elementales de los grupos 
étnicos. ¿Pero cómo solucionar los problemas que se les presentaban?, para ello 
inicialmente el hombre observo las soluciones que le proporcionaba la misma naturaleza y, 
posteriormente las 1rrnto. utilizando los materiales que tenían a la mano. un e1emplo es el 
caso de árboles que al caer sobre el cauce de un rio o alguna otra depresión natural, 
permitía al hombre poder salvar el obstáculo 
Independientemente de las causas el hombre aprovechó la presencia de esos elementos, ya 
sea utilizándolos directamente. o bien como ya se indicó, imitándolos. 
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Una aplicación del ingenio del hombre es la creación de puentes colgantes, éstos hechos 
por lianas. 

En la época prehispánica el tránsito era básicamente peatonal. pues no conocían las bestias 
de carga y arrastre. ni hay evidencia de uso de ruedas para desplazar carga. En esta época, 
entre los caminos más interesantes en el continente por lo ingenioso de sus soluciones, se 
encuentran los sacbé (sacbeob) maya, o caminos blancos, que atravesaban llanos y junglas 
y toda la Península de Yucatán, siendo construcciones de baleos y piedra braza que 
mantenían un rrnsmo nivel sobre el suelo. Los Mayas no aplicaron lo que hoy se conoce 
como "arco romano", el cual es un sistema estructural, que permite la utilización de piedras 
trabajando exclusivamente a compresión para salvar claros Un sistema similar es el 
llamado arco maya (llamado también "falso élrco"), en el que se tiene una sucesión de 
piedras en pequer'\os voladizos 
En Palenque. Ct11apas. exrste un puente de 12m de ancho por 15 de largo, a 3 m sobre la 
superficie del aqua. lo cual es un e¡emplo de su utilización. 

Cuando Herntin Cortés y sus tropas llegaron a la gran Tenocht1tlán. quedaron asombrados 
por la maqnif1cem:1a de la c1udéld. que se encontraba en un islote al centro de un conjunto de 
lagos Los cron1'.:las de la Conquista nos relatan que de ese islote salian caizadas en 
direcciones de lo'.; cuatrc puntos cardinales. que eran la de lztapalapa al sur, la de Tacuba al 
oeste: la de l epr~y3r, al norte y, 1;1 d1e Texcoco al oriente. Estas calzadas comunicaban a la 
Gran Tenoct1t1tlan con la:> orrllas de los laqos [;] calzada de !ztapalapa er<J un dique que 
resguardab;i ;¡ l;1 uud;.1rJ del aqua s;ilad;~. pariia del costado sur de la gran plaza central y 
cruzaba toda la c111da<J t1asta la orill;i (1el lago, donde estaba el puente Xoloc E:ste puente 
permitía l<l entr ad;i a la ciudad por el sur. l¿:¡s vigas que lo cornponran se desmontaban lo 
cual servia ,:orno cJ,,¡,,nsa 
Por el lago naveq;iti;111 c1no;1s entrf' l;is potJl;1c1ones nbferer\;1s y l enocht1tlan. y entre si, la 
navegacion se qu1aba por los s1t1os más profundos de los lagos Er• la zona de intersección 
con las calzadas y el dique. se construyeron puentes apoyados sobre estacas de madera, a 
manera de pilotes. para afianzar el terraplen de la calz::idri y soportar l<.1s vigas que eran 
troncos de arbol 

En el interior de la zona urbana las calles eran canales. call1~s de tierra y calles rnrxtas Los 
canales servían como corredores de 1nf1rndad de ct1in;:.H11pas y canoas Casi todas las casas 
tenían un acceso a alguna acequia 3s1 como otra puerl:l que daba hacia pequeñas 
callecillas angostas de tierra. Las acequias estaban atraves<.idas por un sin fin de pequeños 
puentes peatonales y las ch1n;.impas const1tuian el apoyo para ellos Las ct11nampas se 
construyeron con raíces entretepd~1s quP forman una espt!Cle de "colchon" que flota. sin 
contacto alguno con el fondo Ya en su lug3r. estas ra1ces se f1pn al fondo del lago con 
estacas de madera. que con el t1r,mpo enrél1zan f1JandosE; firmemente al fondo, luego 
gradualmente se llenan los t1uecos con capas de suelo que los agricultores ponen en cada 
cosecha para abonarla, formandose as1 una masa continua de suelo. Debido a que la mayor 
parte de la tierra debajo de la ch1nampa 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 vulnerables a los fenómenos naturales como la 
socavación y la erosión. 
Se han encontrado indicios que entre los primeros materiales que se utilizaron para construir 
puentes había, troncos, ramas y estacas de árboles. lianas. piedras. estuco y barro. 

2 
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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 aún se conservan en el área 
del Templo Mayor de la Ciudad de México. Como en el reto del mundo, estas cimentaciones 
eran realizadas empíricamente. lo que implicaba que fueran muy vulnerables a la 
socavación. 

1.1.2. ÉPOCA COLONIAL 
Con la necesidad de construir nuevas obras para la sociedad virreinal impuesta por los 
españoles y, a causa de la relativa escasez de materiales de construcción, se siguió la 
práctica de tomar piedra de los caminos, de los diques de contención y de la que había en 
las construcciones prehispánicas. De hecho, la primitiva catedral de la ciudad de México 
contó, entre sus cimientos. con bloques de piedra que habían sido el pavimento del recinto 
del Templo Mayor 
Para extender su territor 10 de conquista, Hernán Cortés se vio en la imperiosa necesidad 
de construir carrnnos y puentes. que primero sirvieron para permitir el paso de grupos de 
exploración y, con el t1emoo, par<J pasar animales de carga y arrastre. En la primera etapa 
de la conqu1st3 los puentes. debido a su utilización temporal, se construían rústicamente 
utilizando m3t¡~nales a la mano, que pudieran ser fácilmente manipulados por las personas. 
En el siglo XVII. Móxico ya contaba con una red de caminos. con puentes grandes y con 
diseños novedosos y llamativos. élsi como los colgantes dom1e el viajero era transportado 
por un columpio que se tendia de lado a lado del obstáculo por atravesar, utilizando cuerdas 
sujetas a los 8rboles o a estacas clavadas en las onllas 
Dentro del amplio panorama de ol)ras de puentes que rios presenta el México virreinal, 
destacan los eiernplos de f-'11ebla. Guana¡uatn. Ouerét;:iro y c;uadaiaiara 

El puente más antiguo de que se tiene not1c1a en r,ueblzi t's el de San Francisco, situado 
frente al Convento de las Llagas de San r ranc1~;co, el cual esUbél formado por tres aros ; el 
central era el mayor. con 4.2rn dr, clarn y de alto. por enc1rnél es empedrado y con 
pasamanos de mampostería por ambos lados Otrus put!ntes de la época virreinal en Puebla 
son el Nuevo. Amesa, Anlco y el de /\zcwc entr!' otros 
En Guanaiuato, un puente importante ·~s PI d•• /\carnb¿iro. que paso sobre el rio Lerma. 
Hasta nuestros días se conservé! tm ;irco arruinado de lo que fue su estructura base. La 
cimentación es de mampostería con l;i torni;_i dl' un<l estructura de gravedad. 
La construcción de acueductos prop1c:1aba ;i su vez !a cre¿¡c1on de magníficos puentes, 
destacan ejemplos como los del l:c_stado de Mexrco. Ciudad de Mex1co. Morel1a y Zacatecas. 

Uno de los acueductos importantes en la Ciudad de Mex1co fue el de Belern, que abarcaba 
casi 4 km. desde los manantiales de Chapultepec t1asta la fuente del Salto de Agua, se 
componía de 904 arcos de mamposter1a y ladrillo Los arcos que se conservan en la Av. 
Chapultepec son la única muestra de lo que quedo dR estd rndqnrf1ca c1b1 a 

Una de las construcciones más notables de la epoc;:i virrP1n:il c!s el acueducto que une a 
Otumba con Zempoala Su construcción tardo 17 anos, par a l!i 1 '.->11 se llevó el agua a 
Otumba, conducida por la que se considera una de lzis ot)r.i•, r11<1s mrnHmH!lltdles. sólidas y 
bellas de Latinoamérica La extensión total era de poco rna:. rlt· 1 ! krn y la altur<-1 de 35.3 m 
y de ancho 19.6 m. Fue necesario salvar tres f!nornw:, tiarr;rncas, por rned10 de igual 
cantidad de arquerías; la primera en terrenos de la t1ac1enda (j1' Santa lm~s Alrrntepec de 46 
arcos; la segunda, de 13; la tercera en Tepeapulco o T epeyehu¿¡lco ce1ca de Zempoala, 
sobre la barranca "El Papalote", que es la más notable y que tia dado fama a su 
constructor, de no menos de 67 arcos. con 1059 varas de longitud. La arquena que salva la 
barranca de Tepeyahualco, es de un poco mas de 1000 rn de largo y cada arco esta 
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sustentado por un machón de 2.8 por 2.6 m que teniendo en cuenta la altura del arco 
principal, resulta una relación de altura a ancho de 5: 1, una proporción muy esbelta para una 
construcción de piedra. El volumen calculado de la mamposteria de los arcos formados por 
piedra basáltica. es aproximadamente de 10000 m 3 con un peso aproximado de 45 000 ton. 

La descripción 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 del siglo XIX, con una 
fuerte depresión económica que afecto de gran manera las posibilidades de construcción de 
infraestructura lo cuCJI limitó la amplitud de la red de las vías de transporte, necesarias para 
facilitar la react1vac1ón económica como nación. No obstante se hicieron algunos puentes en 
diversas ciudades del país. utilizando los tradicionales arcos de cantera de la Época 
Virreinal. y a base de vigas apoyad<.1s sobre rnamposteri;:i 

En la Ciudad d(; M<,xico f;n particular. par;:i la constru=1ón se disponia de materiales como 
piedra braza la cual :;e extraía de los cerros de Culhuacán. Cl1apultepec y de la cantera de 
Chilula; cal y aw11a se ubtcni;in de las Lomas de Becerra: y ladrrlios provenientes de la 
ladrillera dPI ~Ji!r1on y ilP S;infél Julia. De este modo la concepc1on rnecárnca de los puentes 
incluyendo su c111H'11f;1c16n. estuvo !Jasada on esos mater rall~'.; drspornbles y en el 
conocimiento adqu1r1rJo rnedi;wte prueba y error. asr como por sentido común e intuición 
respaldados por 1111;¡ qr. JJ1 tr adrc1on constructrv d 

La introduccron rJ¡, l:i:; n1t;is ferrov1;irras del país. se 1rnc10 •'11 1B:l7, con la concesión a 
Francisco de Ar iil;1q;i p;11 :1 construir la prrrnera linea ff'!rr eéJ de Mex1co ;1 Ver c1cruz Alrededor 
del 1860. contatia y;i (:011 v<mos pw~ntes. rcro de acuercJo r:on el 1nforrne de obras publicas, 
sólo el de f1•xr11l'ltw;ir1 y el de Mf'~xrco rec1b1eron esa c;iteqorra f- n una cro111ca del siglo 
pasado se relat;J q1w s" r:unstniy0ron 1 U viaductos. :l5B ;ilcanti'.lrrllas de varias especies, 55 
puentes de fierri. y <J'.l ¡iu1•r1h~~; de m<E1era. estos ultimas con el trernpo fueron sust1tu1dos por 
otros más res1~;tc·r1tPs d., tllf!r ro 
El de mayor t;¡¡n;i110 »r1tr•• ellos era el de l;i Soledad co11 ur1a loriqrtud de L28 m. tenia dos 
carriles sobn•ptJ<!•;to'> f 'ur PI superior pasaba la vra del ferrocarril y por lJ(!ba¡o de esté la 
carretera Sus apoyo,-. ·~1 <m dP rnadma y sus colurnn;:is estructurales ub1c;:idas en el cause 
del río se ll1c1Pror1 r.011 fnrrna t11c1rod1nélrn1ca para arrnnorar los f~straqo:> dP la socavación, 
otro puente rr~lf,vantP f'r1 Pstd lrne;.¡ PS el puente Metiac co11 tm.i lonqrtucJ (Jle 1~l7 rn levantado 
en curva. srPndo di' lo~; ritas notables y llerrnosos de la lrnP<l (1oto1 1 ¡ 
En un informp d;• obr.Js publicas de 18:>6 1U57 quedo rq¡rstrada la u-;lebrac1on de un 
contrato con el lnqPnrr:ro f-'r;rnc1sco Caray. <;n abril de 185'.l. para la construcaón de un 
puente sobre el f~ro dt~I Plan. ya que el que ex1stia estaba destr urdo. este nuevo puente se 
haría de marnposteria de piedra por decisión del qcb1erno a pesar de la sugerencia de 
ingeniero Caray de que se h1c1era de hrerro 

En el camino de Amozoc a Veracruz. por Orizaba en esa época ya se había construido el 
puente de Las Ánrmas La mayoría de los puentes que se e¡ecutaron en esta época fueron 
cimentados principalmente usando materiales como cascajo. piedra. arena. cal, madera y, 
ocasionalmente el hierro. 
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En el siglo XIX ya se tenía la infraestructura básica para una red ferroviaria, con estructuras 
industriales, con base en el uso del acero pero se conserva por otro lado, la construcción a 
base de mampostería de piedra tipica de épocas anteriores. 

Foto 1.1. Puente la Metlac 

Para fines del siglo XIX estaban concluidas las rutas México Veracruz. Veracruz Medellín, 
Veracruz Jalapa. México Tlalnepantla, y J¿¡s rutas urt>;inas de Cordoba y Distrito Federal. 
Debido a que los puentes tenían que sopondr 1ma mayor mtens1dad de cargas. las 
cimentaciones se proyectaban para res1st1r más lo cual se conseguía utilizado 
empíricamente mayores anchos y profundidades de desplante parél los apoyos 

En lugares como barrancas o cor1es. en donde se constr1J1r1a ur 1 a c1mentac1ón era 
relativamente más fácil determinar la profundidad aproximada del manto rocoso por el propio 
afloramiento de la roca Con el fin de determinar donde se encuentrél el terreno duro que 
sirva para soportar una cimentac1on erél necesario mediante herrarrnenta manual cavar un 
pozo a cielo abierto, donde las cond1c1011es del terreno lo perm1t1eran Ocasronalmente esta 
actividad se complementaba clavando estacas grandes de madera hasta que los suelos 
blandos o sueltos lo perm1t1eran Con estas técnicas rudimentarias de exploración 
Geotécnica y la aplicación de 3mpl10 sentido común. se 1ba generando experiencia en la 
construcción de las crmentac1ones 

1.1.4. SIGLO XX 
Debido a los estragos de la revolución mexicana, las carreteras y puentes se encontraban 
en un deplorable estado y la mitad de los puentes fueron prácticamente destruidos. 
Además, los caminos fueron utilizados para transportar cargas cada vez mayores, se 
registró un aumento en vehículos automotores y, comenzaron a circular los primeros 
ómnibus de servicio público 
En 1912 se creo la inspección de Caminos, Carreteras y puentes, y se hicieron estudios 
para mejorar los principales caminos de país. 
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En 1925 el Presidente Plutarco Elías Calles creó la Comisión Nacional de Caminos que 
tenia la misión de formular las especificaciones que debían regir en la construcción de 
carreteras, y cuya pretensión inmediata consistió 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 corno ciencia formal de la Época Moderna a partir de la 
publicación del libro Erdbaumecllanik (Mecánica de Suelos) de Karl Terzaglli, 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 concepción Geotécnica 
formal de las c1mentac1ones en general. 

En México en 1 ~J2fi se: f->ubl1co el l'<eglarnento de la Ley de Carrnnos y Puentes. Ese mismo 
año se declara que el estudio, construcción, conservación y explotac1on de los caminos y 
puentes era de exclusiva competencia del gobierno federal a través de la Secretaría de 
Comunicac10nes y OtHas Ptibhca:; (SCOP) 
Los principales rnateri;iles ut1l1zados en la construcción de puentes en este siglo, fueron 
mamposteria. concn,to. vzirlllas y viguetas de acero, con res1st("nc1a él la ruptura cada vez 
mayor. Las c1nwr1t;ic1one:; fueron construidas a base de estribos y columnas de 
mamposteria o cab;illete~, d1~ concreto reforzado, cimentados por superf1c1e 
En los años s1qu1P11tP'.· <lP 1.-i formar:1ón ele la Com1s1ón Nacion:il dP Céirrnnos, se introducen 
nuevas técrncas y r11;1qumar 1;__¡ t1;1sta es<J epoca desconocida en Mex1co Par a 1930 empieza 
a difundirse el ti so d1: concr!Jto retor zado en la construcción de los puentes en México. 
En esta dóc;1t1a i:n M<:x1co co1111\~nza ilpllcarse más frecuentemente las técnicas de 
exploración c¡eoloq1c;; y muestreo directo para conocer los materiales del subsuelo. para 
poder t1acer tllld rJll!JCH 1cJent1ficac1on del terreno y as1 poder 1nfenr la cimentación más 
conver11enie al s1t10 dt~ constr ucc1on 

Sin duda el pnnc1pal material de construcción para puentes y c1rne11tac1ones durante el siglo 
XX fue el concreto t11dráullco. Las propiedades y costo que ofrecía 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, más resistentes al 1ntemperismo y fácil 
de fabricar 

La Secretaría de Comurncaciones y Transportes fue pionera en la 1nstalac1on de laboratorios 
de control de calidad de los materiales y para la 1mplantac16n de las normas de construcción 
lo cual incide favorablemente en el desarrollo de las c1mentac1ones El uso de cemento en la 
construcción de puentes es común desde 1940. a finales de esa década se introdujo el 
concreto presforzado 
La realización de los estudios geotécr11cos previos para el proyecto de pueriles en México se 
inició en el Departamento de lnvest1gac1ones r écrncas y Lat)()rator1os de la SCOP, a 
mediados de las década de los 40, y se aplicaron p3ra convert!r los puentes prov1s1onales en 
definitivos. Por esa misma época comenzó a d1fund1rse el uso de los c1l1r1dros de 
cimentación hincados por el Método de Pozo Indio, en lugares donde 'as condiciones 
hidráulicas del terreno dificultaban la tradicional excavación a cielo abierto. El puente 
Martínez de la Torre. en el estado de Veracruz, fue uno de los primeros donde se aplico esta 
técnica. 
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Foto 1.2. Puente con cimentación a base de cilindros. 

A mediados del siglo XX se produjeron ya los cementos res;stentes a los sulfatos, con los 
cuales se realizan cimentaciones más resistentes al intemperismo, en particular, en 
ambientes agresivos. 
En términos generales. después de la segunda guerra mundial llegó a México, 
gradualmente, maquinaría de construcc1on nueva y moderna que sirvió para optimizar los 
recursos y procesos En las últimas décadas del siglo XX, se desarrolló, con particular 
intensidad, el uso de pilotes de tubo metálico 
Las pilas coladas en s1t10 se ut1l1zaron en la construcción de c1mentac1ones de puentes en 
los años de 1970 a 1979 Al prtnc1pio se utilizaron en puentes urbanos. debido a las 
dificultades del traslado de la maquinaria de perforación Con el tiempo la aplicación 
generalizada de la rnaqu111ar1a. produjo que los trabajos se realizaran con mayor rapidez y 
seguridad y con mejores beneficios económicos 

RESUMEN 
La utilización de las cimentaciones rústicas de los puentes preh1spán1cos. en la que se 
desarrolló una noción empírica de su funcionamiento y de su proced:m1ento constructivo, 
hasta la cimentaciones de los puentes actuales, para las que se sigue todo una 
metodología, la solución de las c1mentac1ones ha estimulado el desarrollo de equipos y 
procedimientos constructivos apropiados. además ha prop1c1ado l;:i 111vest1gac1ón de los 
factores de los que depende su correcto func1onarrnento ~¡eotec111co. estructural e hidráulico. 
La búsqueda del correcto funcionamiento de los puentes tia prop1c1ado el desarrollo de 
especialidades de la ingeniería. las cuales resultan fundamentales para que estas obras 
sean funcionales. seguras, económicas y estéticas Dichas espec1al1dades son 

• Ingeniería Geotécntca. Tiene como ob1et1vo el estudio del subsuelo, el cual definirá el 
diseño geotécnico de la cimentación 

• Diseño Estructural Se encarga del diseño estructural del puente, basado en el 
estudio del subsuelo, las cargas y los claros por salvar. 
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• Ingeniería de Ejecución. Es la que se encarga de realizar la obra tomando en cuenta 
las características del suelo. las especificaciones del proyecto y su ubicación, con lo 
cual seleccionará 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 río y cuyo subsuelo se 
encuentran generalmente constituido por baleos. es factible incrementar su capacidad de 
carga inyectando una lechada de agua-cemento. Este procedimiento comúnmente utilizado 
por los países europeos se conoce como jet grouting. 
Una aplicación de este método es la que se da en suelos que contengan boleas y exentos 
de una matn7 de finos. form;:rndo pilas de cimentación con el propio material del sitio. Se 
lleva a cabo con perforaciones de diámetro de 15 cm. con separación de 45 cm centro a 
centro. localizadas en la c1rcunferenc1a de un círculo de 2 m de diámetro, introduciendo en 
cada perforación varillas de 11/.i" de diámetro e inyectando una lechada de agua-cemento. 
Antes del fraguado, se debe continuar inyectando un mortero de agua- cemento-arena, a fin 
de sellar las perforaciones. El procedimiento iet grouting es explicado ampliamente en la 
referencia 1 . 

1.2. SUELO, SUBSUELO COMO MEDIO DE SOPORTE 

1.2.1. SUELO 
El suelo es un agregado de particulas orgánicas e inorgánicas. con organización definida y 
propiedades que vari;:rn "vectorialmentc". En la dirección vertical generalmente las 
propiedades cambian muct10 mr'1s rápidamente que el horizontal. 
La palabra "suelo" rt~prese11t;1 d1st111to significado. ya que la interpretación varia según con 
los intereses del prof(~~;;mte l- n mccanica de suelos la palabra suelo representa todo tipo de 
material terro'.~O. c1Ps<jP un rr>llPno dP l1esperd1cio, hasta areniscas parcialmente cementadas 
o lutitas suaves Oued;rn ¡,xc1111do'.; de la def1nic1ón las rocéls s;:mas. ígneas o metamórficas y 
los depósitos scdm1e11Lmo'.; ;ilt<1111eritf' cementados, que no se ablanden fácilmente por la 
acción de la intempenc~ FI .-1cw0 de poro ¡uega un papel fundamental en el comportamiento 
mecámco del suelo. por lo q11" detw 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 acción de estas 
sustancias sumamente variados l.os mecanismos de acción se pueden incluir er1 dos 
grupos. des1ntegrac1ón mecantca y descomposición química. 

La desintegración meca111c<i se refiere a la 111temper17ación de las rocas por agentes físicos, 
tales como cambios penód1cos oe temperatura, acc1on de la congelación del agua en las 
juntas o grietas de las roca;., Pfectos de orqanrsrnos. plantas. etc. Debido a estos fenómenos 
las rocas llegan a formar are11;1s o qr<ivas y solo en c<isos especiales arcillas 
La descomposic1on qu1m1c:1 .,..., la ;ir:1'.1on dP agentes quP ntacan a las rocas alterando su 
composición rrnneraloqrca () q1J11111r:.i f 1 pr1nc1pal aqente es el agua. y los mecanismos de 
ataque mas 1mporta111t•s '.;cm Id 0~1d,iciot1 l;i tirdrdté.lc1or1 y la carbonatac1on. lo efectos 
químicos de la vegetacion 111fluy1~11 Pn este procPso L stos mecanismos generalmente 
producen arcilla corno ultimo producto de descompos1c1on Los efectos anteriores suelen 
acentuarse con los cambios de te111p1~ratura, por lo cuéll es frecuente encontrar formaciones 
arcillosas importantes en zonas t1umedas y cál1dC1s. rrnentras que son típicas de zonas mas 
frías formaciones arenosas o limosas más gruesas. 
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En los desiertos la falta de agua hace que los fenómenos de descomposición no se 
desarrollen, por lo cual predomina en esa zona la desintegración mecánica. 

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

1.2.3. SUBSUELO 
A las capas inferiores del suelo se le conoce como subsuelo, éstas han sufrido diferentes 
grados de desintegración mecánica o descomposición química y ahora se encuentran 
compactados o consolidados 
La Mecánica de Suelos se encarga del estudio del subsuelo, con el propósito de definir su 

comportamiento mecánico 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 varían en espesor y profundidad, contenido de agua. minerales. grado de 
intemperización, lo cual hace que el comportamiento mecánico sea diferente. 
Una vez identificados y definidos los estratos que conforman el subsuelo. a su conjunto se le 
conoce como perfil estratiqraf1co. donde se deben conseguir las características mecánicas e 
índice de cada estrato que conforma el subsuelo de una manera gráfica 

1.2.4. SUBSUELO COMO MEDIO DE SOPORTE 
Los puentes como lzis dem<'is estructuras. se d1v1den pnnc1palmente en tres partes, en 
cimentación, subestructtir;:i y superestructura. las cuales tienen diferentes funciones y 
caracteri stica s. 

• Cimentación Fes 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 deba10 del nivel del terreno natural 

• Subestructura Sirve para transmitir tas cargas de la superestructura y de la misma 
subestructura a la cimentación 

• Superestructura. Esta tiene como función 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 sustentará sus 
construcciones. en el caso de las cimentaciones profundas, este medio es el subsuelo, por 
tal motivo es necesario tener la mejor información 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 necesano buscar un estrato a mayor 
profundidad que sea capaz de soportar las cargas solicitadas. 
Se llama cimentación profunda a la subestructura que requiera alcanzar grandes 
profundidades para ser apoyadas en el estrato que proporcione la capacidad de carga 
adecuada. 
El correcto funcionamiento de la estructura. dependerá en gran parte del comportamiento 
conjunto de la cimentación 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 cimentación es la 
parte de la estructura que se encargada de transmitir las cargas al medio que la sustentará. 
Los tipos de c1rnentac1ones pa1 a puentes se pueden d1vid1r en dos grupos superficiales y 
profundas A cont1nuac1on se dPscnben los dos tipos cJe c1111entac1ones y sus características 
principales. sin perdP1 fel obJl!l1vo p11nc1p<il de estr~ trab~lJO el cual está encarnmado al diseño 
y construcción de c1rnentélc1ones µrofundas 

1.3.1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
Una cimentación se llanw supcri1c1al. cuando la profundidad de desplante del cimiento es 
entre una y una y media veces su i'lncho ademas de que es despreciable la fricción por 
contacto lateral del c1m1ento con r:I terreno 

En el caso de los puentes un<J c1me11tac1011 es superi1cial s1 se puede tener acceso directo a 
ella, y para su construcción es suf1c1e11te una excavación a cielo abierto. a[in cuando el nivel 
de desplante de la c1mentac16n se encuentre a gran profundidad 

Las cimentaciones superi1c1ales son adecuadas en terrenos rocosos o en suelos altamente 
resistentes. Su ut1l1zac1on es muy atractiva por los costos relativamente bajos para su 
construcción. 
En casos en los que se tenga un terreno resistente que per rrnta apoyar la zapata a 
profundidades someras. los entenas para deterrrnnar el 111vel de desplante quedan definidos 
por la prevención necesaria a erosiones ocasionadas poi el flujo eventual del agua y por el 
ataque erosivo a las márgenes. Ba10 estas cons1derac1011es no seria coriven1ente desplantar 
la cimentación a profundidades menores de 2 m Otra cons1derac1011 que sirve para fiJar el 
nivel de apoyo, es la posibilidad de que existan oquedades o cavernas Lie manera natural o 
bien por la presencia de duetos. colectores. etc 
La profundidad de desplante sirve como protección para el elemento estructural al 
internperismo atmosférico. aumenta la capacidad de carga y favorece a la resistencia a 
esfuerzos laterales. 
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1.3.2. CIMENTACIONES PROFUNDAS 
Se utiliza para transmitir eficientemente las cargas de la superestructura a los estratos más 
profundos hasta el nivel de apoyo. La justificación de esta cimentación se basa en que el 
terreno no permite cumplir con los requerimientos de capacidad de carga y deformaciones 
para una cimentación superficial. 
Este tipo de cimentación 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 
excavación previamente realizada en el terreno. Los diámetros de este elemento 
generalmente quedan comprendidos entre 60 cm y 3 m. 

Las pilas pueden clasificarse en dos tipos debido a sus diferencias constructivas: 
l. Las que se construyen con un ademe metálico el cual se va hincando conforme 

se realiza la perforación, éste sirve de molde y puede ser o no recuperable. Una 
de las ventajas del ademe metálico es que permite la inspección directa del 
terreno durante la excavación y un control más cuidadoso durante el colado. Por 
tal motivo en ocns1ones es preferible este tipo de ademe. 

11. Las que se construyen por vaci3do directo del concreto en la perforación 
previamente e¡ecutada, por lo que el terreno sirve como cimbra. Las pilas que 
son coladas sin ademe suelen ser más baratas, pero su utilización esta limitada a 
formaciones de suelo en que las pi3redes de la excavación 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 él. Son de diferentes longitudes y secciones. Por lo general el diámetro de 
los pilotes es de 30 a 60 cm 
La utilización 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 sección "H", los 
hace muy efectivos. 

Los métodos utilizados para hincar los pilotes son por presión. por percusión y por vibración: 
l. Hincado por presión, no es práctico en los proyectos de puentes. por las grandes 

presiones que se requieren. 
11. Hincado por percusión, o impacto; este puede ejecutarse utilizando 

• 

• 

• 

Martillo de caida libre, consiste en una masa golpeadora metálica, sujetada por un 
cable de acero, accionado por un malacate. que lo levanta y lo deja caer sobre el 
capuchón del pilote. 
Martillos de aire comprimido o de vapor, presentan senas dificultades para su 
transporte y maniobra. debido a las grandes d1mens1ones y pesos de las calderas 
requeridas. 
Martillo diesel de combustión interna, estos son los más utilizados debido a su mayor 
eficiencia y fácil manejo, con respecto a los demás. 

l l 
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111. El hincado por vibración consiste en excitar el pilote utilizando un vibrador pesado 
de frecuencia controlada formada por una masa estática con un par de 
contrapesos excéntricos y de rotación contraria. 

Piiotes de concreto presforzado 
Este tipo de pilotes antes de ser hincados se le aplica un esfuerzo constante de compresión, 
con el propósito de eficientar su funcionamiento mecánico, ya sea en el proceso de hincado 
o durante la vida útil en el interior del terreno. Son de diferentes longitudes y los anchos 
comunes de fabricación están entre 30 y 60 cm. siendo de sección cuadrada, hexagonal, 
octagonal o circular Dependiendo de las cargas a las que vayan estar sometido, se 
selecciona las caracteristicas del acero a tensión. 

Cilindros y cajones grandes de cimentación 
Estas cimentaciones consisten en elementos de concreto reforzado de sección transversal 
cilíndrica, rectangular, elipsoidal o similar, los cuales son huecos al centro de la sección. 
Para lograr su correcta colocación es necesario utilizar las técnicas apropiadas de 
excavación. La profundidad máxima alcanzada por estos elementos ha sido de 65m. 
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CAPITULO 11 ESTUDIOS PARA PUENTES 

A continuación se describen los estudios requeridos que proporcionarán la información 
necesaria para lograr el buen diseño y construcción de un puente. 

11.1. TOPOHJDRÁULJCOS 
Estos estudios proporcionarán las características topográficas de la zona de cruce del 
puente, es decir se obtendrá la sección transversal, longitudinal y la planta general del lugar. 
Para lograr esto es necesario realizar algunos trabajos los cuales se dividen en trabajos de 
campo y de gabinete (Tornado de la referencia 4). 

TRABAJOS DE CAMPO 
1) Trazo dei e¡e de camino. 
Se procede a colocar unas señales que permitan identificar el eje del camino original 
sobre la zona de! 1:ruce 
2) Nivelélc1011 
Consiste en la 111vel;-ición del trazo del camino en la zona de cruce, con esto 
obtendremos el p(~r111 de construcción. 
3) Poligonal dt~ apoyo, trazo y nivelación. 
La poligon;-il de apoyo servirá para obtener Ja configuración topográfica en la zona de 
cruce. se trata dr! tm;i pol1(]onal abierta la cual se ubica normal al cruce. 
4) Trazo y rnv•~l;i<:1<rn <J1' Id rwnc11•.;nte del fondo 
Esto nos propor •:1011;ir ;1 la forrna y pendiente del fondo del cause en la zona de cruce, 
además se 1C>c;Jti;i 111101111ac1011 oral sobre niveles, perfil del agua en avenidas, lo que 
conduce a la otJ1<~11<:1•H1 d" l;:i rH!nd1ente h1drául1ca 
5) Obtenc1011 d1· ;;r•u:1onl!S t11d1 aulrcas aux1l1ares. 
La obtenc1c'1n dr~ !;is st!cc1ones hidráulicas auxiliares proporciona un mayor conocimiento 
del comportanl!f~nto h1draulrco del río. estas secciones se determinarán aguas arriba y 
abajo de la zona de cruce 

TRABAJOS DE GAf31Nllf:: 
1) Cálculo en las libretas 
Calcular las cotas de perfil del e¡e del camino, del eje de Ja poligonal de apoyo, de la 
pendiente del cauce y de las secciones hidráulicas. 
2) Dibujo de la sección transversal en el eje del camino. 
Se representa el terreno sobre el ew del camino, además se indican datos de curvas 
horizontales y verticales, puntos claves del trazo. rumbo astronómico calculado, longitud 
de los tangentes. bancos aux1l:ares. datos de estaciones cerradas. así como las 
elevaciones de los r11veles de agu;i en el cauce 
Se realiza un perfil detallado del cruce. en el cual se ubica la Jocalizac1ón de Jos sondeos. 
3) Dibujo de la planta gene1al y dPtalJ,1da 
En la planta general se cl1bu¡a11 las curvas de nivel a cada metro. identificando 
claramente el trazo con cadenarrnento a cad;i 20 metros y con los puntos principales de 
éste, además se 1nd1ca el rumbo astronórrnco y su relación con el rumbo magnético 
(ángulo que forman). la d1recc1ón del flu¡o y destinos del cammo en estudio. 
Generalmente se ut1l1za una escala de 1 .500. 
En Ja planta de detalle las curvas de nivel se localizan a cada medio metro, en la 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, así como bancos de nivel. 
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4) Dibujo de pendientes y secciones hidráulicas. 
Es el perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamientos a partir del cruce 
hacia aguas arriba y aguas abajo, indicándose con ejes las secciones auxiliares. En el 
perfil se incluyen la pendiente hidráulica debido al NAME, además de la pendiente 
geométrica del fondo del cauce. 
5) Informes complementarios. 
a) Informe General. En este informe se hace una descripción del río en estudio, así 

como la existencia de obras hidráulicas que permitan regular el flujo, datos de 
escurrimiento y precipitación. períodos ciclónicos, duración y temporadas de estiaje. 

b) Informe para proyecto del puente. 
El informe contempla los s1gU1entes datos: 
Datos de localización.- Incluye tramo, kilometraje, origen, esviajamiento, descripción y 
elevación del banco y observ<Jciones complementarias. 

Datos hidráulicos.- Contempla las elevaciones de los niveles de aguas máximas, 
ordinarios y min1rnos. as1 como las pendientes medias del fondo y de la superficie del 
agua, gasto h1drául1co, velocidad del flujo, materiales de arrastre, frecuencia y duración 
de crecientes. cauce est3ble o divagante, existencia de socavación o depósito, posibles 
canalizaciones y posible afectación de propiedades vecinas; también se incluye la 
longitud del claro y espacio vertical libre necesario para perm1t1r el paso de cuerpos 
flotantes, en caso de ex1st1r puentes cercanos describir su func1onamiento y fecha de 
construcción 

Datos hidrológicos.- Contiene caracterist1c<1s de 13 cuenca como area, pendiente, 
geologia, permeabilidad rned1a. eic. Además se incluye la pendiente media del cauce, 
distribución de la vegetación, región hidrológica a la que pertenece la cuenca así como 
información de la ex1stenc1a de estaciones t11drornótncas cercan<Js 

Datos de cimentación.- Proporciona las caracterist1cas generales de los materiales que 
forman el fondo y las márgenes del cauce 

Datos de construcción.- Permite conocer el precio. calidad, lugar de abastecimiento, 
distancia y cond1c1ones de acarreo de los materiales utilizados en la construcción. 

Datos de tránsito.- Contiene información como el ancho de la corona a la entrada y 
salida del puente. ancho de carpeta asfáltica, la propuesta de la calzada del puente, 
tipos de vehiculos y la necesidad de banquetas para peatones. 
c) Informe fotográfico. 
Consiste en una sene de fotografias de la zona del cruce y de las secciones hidráulicas 
auxiliares Las fotografías del cruce y secciones hidráulicas auxiliares vistas desde la 
margen derectia e izquierda ademas de fotografias panorámicas. 

11.2. HIDROLÓGICOS 
Los estudios h1drológ1cos perm1t1rán determinar el gasto de diseño. con el método de lluvia­
escurrimiento, utilizado para cuencas pequeñas, áreas del orden de 25 km2 En el caso de 
contar con estaciones de aforo, generalmente en grandes cuencas. se aplican métodos 
estadísticos. 
En México en el análisis hidrológico el periodo de retorno considerado varía entre 30 y 100 
años. dependiendo de la importancia de la obra y el riesgo de falla aceptado. 
La confiabilidad de los estudios hidrológicos dependerá de la información disponible sobre la 
cuenca. 
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La elección del gasto de diseño de la obra se elige indistintamente entre el obtenido con el 
estudio topohidráulico o con el hidrológico, dependiendo del grado de confiabilidad de cada 
uno de ellos. 

11.3. SOCAVACIÓN 
En el caso de puentes que atraviesan cauces existe el problema de la erosión en el fondo 
del cauce llamada socavación, esta puede ser de tal magnitud que alcance la base de la 
cimentación y ocasione el colapso de la estructura. 
Es muy importante elegir adecuadamente la profundidad de desplante de la cimentación ya 
que se puede presentar la socavación tal que alcance la base de la cimentación o en el caso 
contrario desplantar la cimentación a una profundidad muy fü<agerada, al desconocer la 
profundidad de la socavación lo que ocasionaria un costo excesivo en la cimentación. 

En la cimentación de los puentes se puede presentar diferentes tipos de erosión en el 
cauce: 

1) Socavación General 
2) Socavación en Est1echarrnentos. 
3) Socavación 1 ocal. 

Se evita el cruce en curvas por lo que no se considera la socavación en curvas. 

11.3.1. SOCAVACIÓN GENERAL 
Es el descenso dr>I fondo del cauce producido por una avenida, donde la capacidad de 
arrastre de 13 conH!nt(~ es mayor 
Para el cálculo de l<i socavación general en cualquier sección del rió se recomienda aplicar 
el criterio Liscl1tva11 l ct)ed1ev 

Este método se f1mdarnenta en considerar que el gasto unitario permanece constante 
durante la erosión en cada f1 anJa de la sección. Clasifica la corriente de acuerdo con los 
cauces de los rios y los materiales con que están formados: 

1) Forma del cauce principal definido o indefinido 
2) Material del fondo del cauce cohesivo o no cohesivo. 
3) Distribución del material homogéneo o heterogéneo. 

El criterio para determinar la erosión cons1der a que cuando se presenta una avenida la 
velocidad de la corriente aumenta considerablemente, teniendo lugar el arrastre de las 
partículas del fondo del cauce, por lo que aumentará el área t1idráulica, con lo que dirninuirá 
la velocidad de la corriente pero s1 esta velocidad es aun suficiente para el arrastre de las 
partículas, aumentará el area h1drául1ca Esto se presenta hasta que la velocidad de la 
corriente (Ve) es menor que a la velocidad erosiva (V.) 
La determinación de la velocidad erosiva se expone con mayor amplitud en la referencia 5. 

Existe otro criterio menos complicado que el de L1schtavan-Lebedieev, como el método de 
Kennedy en el que la velocidad erosiva esta dada por la siguiente expresión: 

1 ·,. = md" M ( 11. 1) 

donde: 
v. Velocidad erosiva, en mis. 

d Tirante de agua, en m. 
m Factor que depende del tipo de material en el 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. SOCAVACIÓN EN ESTRECHAMIENTOS 

ESTUDIOS PARA PUENTES 

Este tipo de socavación se presenta por el aumento en la capacidad de arrastre de las 
partículas. debido al incremento de la velocidad de la corriente provocada por el 
estrechamiento de la sección transversal del cauce por la presencia de pilas estructurales. 
De esta forma se presentan dos cambios en la corriente 

a) Cambio de la velocidad del cauce principal y durante las avenidas. 
b) Cambio en la superficie libre del agua hacia aguas arriba y tiac1a aguas abajo del 

puente. 

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

a. PARAMETROS HIDRAHUL ICOS. 
• Velocidad media de la corriente. 
• Tirante frente a la pila estructural. 
• Distribución de velocidades. 
• Dirección de In corriente respecto al eje de la pila. 

b. PARAMETROS DE FONDO. 
• Diámelro de los grnnos 
• Distribuc1on granulométnca del material del fondo. 
• Forma de los granos 
• Grado de cohesión o cementación. 
• Peso esp1~c1f1co sumergido 
• Estrat1f1cac1ón del subsuelo. 

c. PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA PILA ESTRUCTURAL. 
• Ancho. 
• Relación largo - ancho. 
• Perfil de la sección horizontal. 

d. PARAMETROS DE LA UBICACIÓN DEL PUENTE. 
• Contracción de la sección del cauce. 
• Forma del rio en planta 
• Obras de control de gastos que se haya construido aguas arriba y aguas 

abajo. 

Uno de los criterios más utilizados para valuar la socavación local en pilas es el método de 
la División de Investigación de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, ei cual se desarrolla 
ampliamente en la referencia 5. 
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11.4. GEOTÉCNICOS 

11.4.1. MÉTODOS DE EXPLORACIÓN Y MUESTREO 
Es de suma importancia obtener el perfil estratigráfico, así como las propiedades índice y 
mecánicas del subsuelo en que se realizará una cimentación, actividades que resultan 
imprescindibles cuando se trata de una cimentación profunda, ya que cuanto mejor se 
conozca el subsuelo del lugar donde apoyará la cimentación, su diseño y procedimiento 
constructivo serán más racionales. Debido a lo anterior se puede resaltar la importancia de 
los programas de exploración y muestreo. 

A continuación se presentarán los métodos de exploración y muestreo más utilizados en 
nuestro medio. 
Sondeos exploratorios: 

• Pozo a cielo abierto 
• Prueba de penetración estándar 
• Tubo de pared delgada 
• Tubo de pared delgada dentado 
• Barril Denison 

Sondeos de exploración indirectos 
• Cono eléctrico o mecánico 
• Métodos geofisicos 

a) Geosismicos 
b) Geoléctricos 

11.4.2. MÉTODOS DE EXPLORACIÓN DIRECTOS 

11.4.2.1. Pozo a cielo abierto 
Este método permite observar directamente las caracteristicas estratigráficas del suelo, 
además se pueden extraer muestras alteradas e inalteradas de los estratos principales. 
Esta técnica de explorac1on y muestreo es aplicable en cualquier tipo de suelo. Se trata de 
un método de explorac1on poco profundo 
La excavación se puede rei1l1zar r:.on t1err::irrnenta manual o maquinaria perforadora. 
Los factores que deben torn:irse en cuenta para la apl1cac1on de este método, en un caso 
particular son. 1) la profund1cJad maxrrnél que pueda alcanzarse, 2) tiempo y costo de 
ejecución. 3) que el nivel freaticu :;r?a profumio 

11.4.2.2. Prueba de penetración estándar 
Se trata de un sondeo exploratono que :;e puede realizar a gran profundidad. Esta prueba 
permite estimar la resrstenc1a al esfuerzo cortante del suelo mediante correlaciones 
empiricas con el numero de golpes necesanos para hincar el penetrómetro estándar, y 
obtener muestras alteradas que permitan 1dentrficar 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 exploración es útil en suelos granulares, en el que en el muestreo inalterado 
es casi imposible. 
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Equipo 
El Penetrómetro estándar es un tubo de acero con un extremo afilado, cuyas dimensiones 
se muestran en la Fig. 11.1; el tubo debe estar cortado longitudinalmente para facilitar la 
extracción de la muestra. La válvula que se encuentra en la cabeza del muestreador, 
permite la salida del azolve y evita que la muestra se salga fácilmente del tubo. La válvula 
que se observa en la Fig. 11.2, se introduce desde la superficie una vez hincado el 
muestreador, esta válvula permite usar el penetrómetro como herramienta de lavado para 
eliminar los azolves lográndose un muestreo más limpio. 
Equipo auxiliar: 

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

b) Martinete golpeador. Se encarga de hincar el pcnetrómetro, con impactos de una 
masa de 64 kg y 75 cm en caida libre. En la Fig. 11.3 se muestra el arreglo 
convencional de este sistema, además del llamado martinete de seguridad, cuyo 
uso se ha extendido mucho 

c) Cabeza de gato. ls un malacate de lrícaón que se encarga de levantar el 
martinete a su altura de c3ida, empleando un cable de manila de 'l4 pulg. Para 
sostener el cable es necesario un tnpté o una torre equipados con una polea. 

La información y figuras son obtenidas de la referencia 6. 
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a) El tubo partido puede ser de 38.1 mm de diámetro interior para introducir 
un forro de 1.5 mm de espesor. 

b) Las aristas en "A" deben estar ligeramente redondeadas. 
Flg. 11.2 Penetrómetro estándar. 
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Flg. 11.3 Martinete de seguridad. 

Desarrollo de prueba 
Esta prueba consiste en hincar el penetrómetro 60 cm con el martinete de 64 kg, dejándolo 
caer desde 75 cm de altura. Se cuenta el número de golpes necesarios para hincar los 30 
cm intermedios, lo cual se adopta como una medida de la resistencia a la penetración 
estándar. 
En el caso de que el número de golpes llegue a 50, y el penetrómetro ya no avance, se 
suspenderá la prueba. 
Debe vigilarse que la altura de calda del martinete sea constante y que el cable de manila 
tenga un máximo de dos vueltas en la cabeza de gato, para evitar la fricción en la calda 
libre. 
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Cuando se termina una prueba se procede a peñorare el tramo muestreado, hasta alcanzar 
la profundidad donde se realizará la siguiente prueba; se recomienda un diámetro de 
peño ración de 1 O cm. 
Las muestras deberán colocarse en frascos o bolsas herméticas, las cuales deben mantener 
constante su contenido de agua. La información debe recopilarse en un registro. 

Rr ..... 11/lur/1J 
Las muestras alteradas que se obtienen de este método, sirven para identificar los estratos y 
sus propiedades índices. 
Los resultados de la prueba de penetración (valor de N) en función de la profundidad, 
permiten establecer la resistencia relativa de los suelos encontrados. 

Barra 
Diám ext, en ! Diám int, 

1 
Peso, en 

Recomendable en sondeos 
kg/m cm en cm 1 

AW" 4 44 1 3 09 6.53 Menores de 15rn 
1 

BW !) 40 
1 

4 45 6.22 M.enores y mayores de 15 m 
·- 1 

Tabla 11.1. Barras de perforación. 

··- -· ., ¡ Consiste ne ia Muy 
1 

Blanda 
1 

Media 1 Dura Muy dura Durísima ! blanda 

1 

1 - 1 N ·2 .' 4 1 4 H 
1 

f' 15 15-30 > 30 .) 

qu ·U.2~' 
1 () ?:) () ~1() 

1 () so 1 () 1 1 020 J 2.0-4.0 > 4.0 1 1 - -
N número de golpes en la prueba d¡~ penetración estándar 
qu resistencia a la compresión s11nple, kg/cm 2 

Tabla 11.2. Correlación entre N, q" y consistencia relativa del suelo cohesivo. 

Número de golpes 
Compacidad 

relativa 
O 4 Muy suelta 

4 1 O Suelta 
10 - :m \ Media 
30 - 50 , Densa 

> 50 1 Mux de_nsa 

Tabla 11.3. Correlación entre compacidad relativa de arena y número de golpes (N). 

11.4.2.3. Tubo de pared delgada 
El tubo de pared del~1ada, tarnb1f;11 conocido corno tubo st1elby, permite obtener muestras 
del subsuelo relativamente 111alter ad as l sta tecrnca debe aplicarse selectivamente para 
proporcionar al laboratorio espec1menes. a pdrt1r de los cuales se determinen las 
caracteristicas de res1stenc1a y cornpres1b1l1dad que se requieren para el diseño geotécnico 
de detalle, como en el caso de una c1rnentacion profunda. En la Fig. 11.4 Y Fig. 11.5 se 
presentan un esquema del muestreador de pared delgada. 
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Cara cterí....,·t ico ~- del Mueslreador 
Está constituido por un tubo de acero o latón, con el extremo inferior afilado y unido en la 
parte superior con la cabeza muestreadora, ésta a su vez conectada con la columna de 
barras de perforación, con que se hinca el muestreador desde la superficie. (Tomado de la 
referencia 6). 
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MUESTREADOR DE PAREO DELGADA 

(!) lfl.·~· 1or111Jlo~ otlco(~? r¿o"' 

Q) Aro Sf'llO de t.ulc 

C:.:_.__) Pf't rc~uc1dn 

\.:._• i ul" 

UoiOn c:'.\n Torniotc." ollor. Ll ...... -:'.n ~i:l"" cuf'!rd• .. 
He;u1;odo 

Flg. 11.4. Muestreador de pared delgada con válvula esférica de ple. 
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UESTREADOR DE PARED DELGADA 

7.00 

7.50 
- ---Berro cuodrado 

--- Aro sello 

Q.!!10 ----Aro 1U:Uo 

--- -Barra circular 

'ºº·ºº 

- o-n---- cu .. rd~. repujado 

r: 
l_" : _ _t-n 

-<?-- · '> t.1 .., , • Aeatac 1Ón· e ITI ! ..,..---- . - ---¡ 

- ~ 10.lfi ¡(_--+-
Unión con cuerda 

Flg. 11.5. Muestreador de pared delgada con vilvula deslizante. 
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RELACIÓN DE AREAS Y D~ETROS 
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DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE PARED DELGADA 
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Flg. 11.6. Dimensiones de los tubos de pared delgada. 
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Procrdhnir·nto dr· 11111r·:-,·f1To 

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 mínima 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 mínimo 
de alteración 
Cnrur/r1·1 /1,11 1/r/ './111 /1·1rJrlu1· 

Esta constituido por un tubo de acero de 10 cm de diámetro 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 perforación. con la que se hinca y se le da rotación al muestreador desde la 
superficie La parte inferior del tubo tiene ocho dientes de corte dispuestos simétricamente 
Fig. 11.7, que miden de 0.8 a 1 O 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 fricción ent1 e el muestreador y el suelo 

En los muestreadores de pared delgada con válvula deslizante se sustituye la válvula 
esférica, de los muestreado1es descritos por un mecanismo El copie de unión a la columna 
de barras de perforación tiene un tramo cuadrado, al que se enrosca una barra circular que 
termina en una ampl1ac16n en un ar o-sello. sobre esta barra desliza la pieza a la que se fija 
el tubo muestreador y que tiene horadaciones para al extracción de fluidos de perforación 
del interior del tubo (Tomado de la referencia 6) 

j-

J 

'º] 
-'º'º..E..... -- --¡--

'! -- --- ----11 
f ¡---~ ~ --_LI º , 

ll,r "'º-~~JJ- t.; .... , -- , -F 
CORTE A-A 

Acotac1ónes en cm. 
Flg. 11.7. Muestreador de tubo dentado. 
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Exlrar:ci<ín de fa n1.1u·.-.·trn 
Esta técnica consiste en hincar el muestreador por medio de rotación, con velocidades 
menores de 1 OOrpm y aplicando presión vertical para que avance con velocidad constante 
de 1 cm/s, hasta alcanzar 75 cm; de esta manera quedan sin muestra una longitud mínima 
de 15 cm, donde se alojan los azolves que pudieron quedar dentro del pozo. 
Después del hincado se deja el muestreador en reposo tres minutos, con el propósito de que 
se expanda el material 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 la superficie 
y se identifica Las muestras obtenidas con esta técnica presentan alteración, en un anillo 
perimetral 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, además de su simplificada operación y 
bajo costo. 

IL4.2.5. Barril Denison 
Con este tipo de muestreador que opera a rotación y presión se obtienen especímenes de 
arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas gravas, localizados abajo del 
nivel freático. Las muestras siempre presentan cierto grado de alteración. 
Cuando se realiza el muestreo arriba del nivel freático las muestras se contaminan con el 
agua o lodo de perforación, por lo que se condiciona su utilización al uso de aire como fluido 
de perforación 

C111·u1/11·1 i1•11. 1/1/ \/111·./r1111/rir 

Consiste en dos tubos concéntricos, uno interior que penetra a presión 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 perforación como agua, lodo o aire, el cual se hace circular entre 
ambos tubos. 

En la figura 11 8 se muestra el tubo Denison. se observa como los tubos concéntricos se 
acoplan a la cabeza con baleros axiales. que sirven de unión con la columna de barras de 
perforación. la cual perrmte que el tubo interior se hinque a presión. esto sin inducir 
esfuerzos de torsión a lzi muestra. La cabeza del rnuestreador tiene una tuerca de ajuste que 
controla la posición relativa entre los dos tubos. as1 durante el muestreo, el tubo interior 
penetra en el suelo la d1stanc1a "d" antes que la broca 
Las dimensiones del rnuestreador Oernson. que permiten obtténer rrniestras de 7 5 y 1 O.O cm 
de diámetro nominal, se anotan en la tabla 1. el diámetro de muestreo adrms1ble es de 10.0 
cm. 
Para obtener muestras en suelos granulares, conviene adaptarle una trampa de canastilla, 
formada por lengüetas de láminas de acero flexible. (Tomado de la referencia 6). 
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F19. 11.8. Muestreado Denison. 
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Tubo interior 
Tubo exterior Diámetro Barras de 

nominal ---- -- operación 
D., 01 Dm L º· D1 L Lm 

7.5 7.62 7.22 7.17 75 8.52 7.92 90 60 BW 
10.0 10.16 9.76 9.71 90 11.16 10.46 105 75 NW 

.. 
De D1ametro exterior 
O; Diámetro interior 
Dm Diámetro de la muestra 
L Longitud de tubo 
Lm Longitud de la muestra 

Tabla 11.4.Dimensiones del muestreador Denison (cm). 

0/1!111111111 ,¡, !11 11111• lr11 

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, además de verificar 
que la cabeza esté limpia. engrasados los baleros, y que la válvula opera correctamente. A 
continuación se baja el muestreador al fondo de la perforación y se hinca hasta una 
profundidad "d", para evitar que el tubo interior gire al iniciar la rotación del tubo exterior. 
La maquina perforadora a tr;ivés de la columna de barras transmite rotación y fuerza 
vertical, la primera v;m;1 <!lllr(' 50 rp1n para materiales blandos y 200rpm para los duros. En 
cuanto a la tuerz.a ve1t1cai l'tJt'd" s''' t1ast;-J do 1 ton 
Cuando se ha p••m,t1;1dD l;i lo11q1t11<1 pr1,vrsta o que et muetreador no pueda avanzar, se 
suspende la rot;-icillr1 y 1.1 fu1'r 1.1 :1x1dl y se dep reposar 3 minutos, con el fin de que la 
muestra se exp<HHLl <11°'..ptH's se· <Jlfd p:11;i romper el espécimen por la base y 
posteriorrne11te '.;e •'.xtr.w .,¡ !lltH!'.;tr•'.:JCJor 
La extraccrón del 111:11,•11.JI qtH' cor t;1 /;1 !Jroca así corno el enfnam1ento de la misma, se 
realiza por la abertu1:i qui· t1;iy ''r1trp íos dos tubos. La presión de operación del fluido de 
perforación debe sPr l;i rn1r11rna rwc,;sa11;:i para mantener limpia la perforación La utilización 
de este muestreador cor1 lodo de perforación. generalmente induce contaminación en las 
arcillas que se localizan arribé! del rnvel freat1co. 
El barril Denison es el meior muestreador para tobas duras. cuidando de utilizar aire como 
fluido, cuando se muestre arriba del nivel freát1co 

11.4.2.6. Cono eléctrico 
Tiene como objeto determrnar la vanac1ón de la resistencia a la penetración de punta y 
fricción del cono con la profundidad, la interpretación de estos parámetros nos permite 
definir con precisión los cambios en las condiciones estratigráficas del sitio y determinar la 
resistencia al corte mediante a correlaciones empíricas. 

f-.'r¡111¡in 

El Cono eléctrico consta de una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas 
con deformómetros eléctricos, usualmente tienen 2 ton de capacidad de carga y resolución 
de ± 1 kg, en caso de suelos duros alcanza una capacidad de 5 ton y una resolución de ± 2 
kg. 
La de salida del cono se transmite con cables a la supeñicie, la recibe un aparato receptor 
en señal digital. 
En la Fig. 11.9. se muestra un esquema del cono eléctrico.(Tomado de la referencia 6). 
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Acotl'llc1ón. en mm. 

Fig. 11.9. Corte transversal del penetrómetro eléctrico. 

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

11.4.2.7. Cono mecánico 
Tiene el mismo objetivo que el cono eléctrico aunque la operación del cono mecánico es 
más confiable que la del eléctrico, esto debido a que las fallas de trabajo son poco 
frecuentes, 

Eq111¡Jo 
El penetrómetro mecánico consta de una tubería de acero con barras sólidas concéntricas, 
la tubería tiene 3.6 cm de diámetro exterior y 1.6 cm de diámetro interior, con tramos de 1m 
de longitud, unidas con cuerdas cónicas, la barra interior es de 1.5 cm de diámetro. Las 
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barras interiores se apoyan a tope y son las encargadas de transmitir la fuerza vertical para 
hincar la punta cónica, la fuerza requerida se obtiene mediante un mecanismo hidráulico. 

La punta del cono mecánico puede ser de dos tipos: 
1) La Delft, que únicamente permite determinar la resistencia de punta. 
2) La Begemann. que sirve para determinar la resistencia de punta y fricción 

Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos con el cono eléctrico, aunque estos 
últimos son de mayor precisión. 

11.4.3. MÉTODOS GEOFÍSICOS 
Los métodos geofisicos de exploración del subsuelo fueron desarrollados principalmente 
con el propósito de determinar las variaciones de las caracteristicas fisicas de los diferentes 
estratos del subsuelo o los contornos de la roca basal que subyace a depósitos 
sedimentarios Los métodos son rápidos y expeditos y permiten tratar grandes áreas, pero 
nunca proporcionan suficiente información para fundar criterios definitivos de proyecto, en lo 
que a la Mecánica de Suelos se refiere En el caso de estudios para fines de cimentación no 
se puede considerar que los métodos geofísicos sean adecuados, pues no rinden una 
información de detalle. como la que puede adquirirse de un buen programa de exploración 
convencional 
A continuac1011 s¡; cJescr1hen los principales métodos que se han desarrollado hasta hoy. 

11.4.3.1. Método sísmico 
Este método se fumJarnentil Pn l::i diferente velocidad de propagación de las ondas 
vibratorias de t1p<> s1s1111co ( ~J1Hl<1s cJe cortante y longitudinales) a través de diferentes medios 
materiales Las mecJ1cicrnr~s n~all/ada~. sobre diferentes medios permiten establecer que la 
velocidad de pr opaq<Jr:1ori (Jé~ l;]s omJds longitudinales varían entre 150 y 2,500 mis en 
suelos, correspo11d1emJo los valon:s rndyores 3 mantos de gravé.! rnuy compactos y las 
menores a arenas sueitas. los suelos arcillosos tiene valores medios. mayores para las 
arcillas duras y menores pdra las suaves En rocas sanas los valores tluctuan entre 2000 y 
8000 m/seg En el caso del ::iqua 13 velocidad de propag;:ic1on de este tipo de onda es de 
1,400 m/seg 
Esencialmente el método consiste en provocar una explos1on en un punto determinado del 
área a explorar. En la zona a explorar se s1tuan registradores de or1das (geófonos), 
separados entre s1 de 15 a 30 m 

La función de los geófonos es de captar la vibración producida, la que se transmite 
amplificada a un oscilógrafo central que marc3 varias lineas. una par<J cada geófono. 
Suponiendo una masa de sucio homogenca que yazca sobre roca basal. unas ondas llegan 
a los geófonos viajando a traves del suelo a una velocidad r 1· . otras ondas llegan después 
de cruzar oblicuamente dicho suelo Hay un ángulo critico de 1r1c1denc1a respecto a la 
frontera con la roca basal que t1ace que la onda n1 se refle1e m se retracte hacia dentro de la 
roca, si no que las hace v1a1ar paralelamente a dicha frontera. dentro de la roca con una 
velocidad tn, hasta ser recogida por los geófonos después de sufrir nuevas refracciones, 
para transmitirlas al oscilógrafo. 
El tiempo de recorrido de una onda refractada está determinado por su angulo crítico, que 
depende de la naturaleza del suelo y de la roca. 
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Equipo aplrftcador oscdógr.,fo. 
reg,strador tM:>p<>grftt1co y relot. 
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Frontera 

entre estratos 
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Distancia del punto de perturbación 

a los geófonos 

Fig. 11.10. Esquema del dispositivo. 

Puede construirse una gráfica que relacione la d1stanc1a del geófono al punto donde se 
origina la perturbación, con el tiempo que tardó la onda en registrarse en el geófono. Como 
las ondas directas y refractadas comienzan a llegar al geófono en tiempos diferentes bien 
determinados, pueden calcularse de la gráfica cintertor los valores ti picos de 1 ,, y 1 n. Hay 
un punto frontera (el 3 de la figura 11 1 O), en la cual los cJos tipos de onda llegélll a la vez. 
Dibujando los instantes en que el geófono recibe la pr 1mer;:i exc1t;ic1or1 en función del 
alejamiento del geófono se obtienen dos rectas Hast3 el punto J (en el caso de lo anterior), 
el primer impulso es de onda directa. en la que el tiempo de r"xc1t;ic1on L':-, p1oporc1onal a la 
distancia del geófono; del punto 3 en adelante. la primera exc1tac1on es de onda refractada 
en la que el tiempo es una cierta función, a + bx. de la d1stanc1a representando "a" el tiempo 
constante en el que se corren los dos tramos inclinados hasta y desde la roca basal. Se 
obtienen así dos rectas que. evidentemente han de cruzarse en la abscisa del punto 3. Si x1 
es la abscisa de tal punto puede demostrarse en la figura 11 1 O que 

JI 
x, u2-1ic 

') ,1J2+tJi 
(11 2) 

Donde H es el espesor del estrato homogéneo y u1 y v2 pueden determinarse de las 
pendientes de las 2 rectas de la figura anterior. 

Los casos prácticos 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 exploración convencional del suelo para una 
interpretación más correcta de dichos resultados. (Tomado de la 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 o menor resistividad eléctrica inducida. 
Su principal aplicación está en el campo de la minería, pero en Mecánica 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 batería son los electrodos de corriente (medida por un amperímetro), en tanto que los 
interiores se denominan de potencial y están conectados a un potenciómetro que mide la 
diferencia de potencial de la corriente circulante. 

Wenner 

Electrodo de 
corriente 

Fuente de poder ........ 

Voltímetro 

/ J E lect r()(Jo <le u potencial 

h h h 

Fig. 11.11. Equipo de resistividades (arreglo Wenner) 

Los electrodos de corriente son simples varillas metálicas, con punta afilada, mientras que 
los de potencial son recipientes porosos llenos de una solución 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 miliamperímetro 1 , del potencial 
V y de la separación entre los eléctrodos h, con la formula: 

r· 
¡>. = 'J.,T . I ( 11 3) 

El método sirve, en primer lugar. para medir las resist1v1dades a diferentes profundidades en 
un mismo sitio y, en segundo lugar, para medir la resistividad a una misma profundidad, a lo 
largo de un periíl Lo primero se logra aumentando al distancia d entre eléctrodos, con lo 
cual la comente 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. s1gu1endo 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 Mecánica de Suelos, debido a lo errático de su información y a lo difícil de la 
interpretación de los resultados. 
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El buen resultado de los métodos de exploración anteriormente expuestos depende de la 
combinación de estos métodos y la localización adecuada de los sondeos directos, para que 
en su conjunto nos proporcionen la información suficiente para realizar el diseño geotécnico 
de la cimentación. 
La localización de los sondeos es de suma importancia, ya que éstos estarán sujetos a la 
posible ubicación del puente, asi como de los posibles apoyos del mismo. (Tomado de la 
referencia 7). 

11.4.4. EXTRACCIÓN DE MUESTRAS 
En los sondeos exploratorios antes descritos observamos que podemos obtener dos tipos 
de muestras de las cuales se obtienen las propiedades índice y mecánicas 
correspondientes. 

• Las muestras alteradas obtenidas a partir de métodos como el de penetración 
estándar, al sufrir distorsiones geométricas que alteran el acomodo estructural de 
sus partículas, sólo podrán servir para identificar los suelos y determinar sus 
propiedades indice mas relevantes: 

a) Contenido de agua 
b) Peso especifico 
c) Densidad de sólidos 
d) Grado de Sélturación 
e) Relación de vacíos 
f) Porosidad 
g) Granulometría 

• 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 extracción y durante todo el proceso de prueba, ya que el objetivo de éstas 
es representar las características del suelo natural con la menor alteración posible. 
De ello es posible determinar las propiedades índice y mecánicas del suelo 
explorado. Las pruebas de laboratorio para la determinación de las propiedades 
mecánicas de los suelos son las s1gu1entes· 

a) Pruebas de cornpr es1ón simple 
b) Pruebas tnax1ales 
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 traba¡o a las que estará sometido el suelo, generalmente en estado 
natural. 
Dichas condiciones a las que se someterá el suelo quedarán determinadas por las 
existentes en el sitio, antes, durante y después de la construcción de la obra. 
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11.4.5. CLASIFICACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE LOS SUELOS 
El sistema de clasificación que pretenda agrupar los diferentes tipos de suelos, deberá tener 
como fundamento las propiedades mecánicas de los mismos. ya que éstas son esenciales 
en aplicaciones ingenieriles. además dicha clasificación debe tomar en cuenta las 
características cualitativas, las cuales proporcionarán resultados prácticos en la clasificación 
de los suelos 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) permite clasificar e identificar el 
tipo de suelo de manera practica lo cual será de gran utilidad, en la determinación del peñil 
estratigráfico. (Consultar la referencia 2). 



DISEÑO GEOTÉCNICO 

CAPITULO 111 DISEÑO GEOTÉCNICO 

111.1. CONSIDERACIONES GEOTÉCNICAS PARA UNA CIMENTACIÓN 
En el diseño geotécnico de una cimentación, el material de desplante no es de ninguna 
manera homogéneo, isótropo, ni se tiene un conocimiento exacto de su comportamiento 
mecánico, debido a esto es necesario adoptar factores de seguridad que tomen en cuenta 
la incertidumbre involucrada en el diseño. 
En el diseño geotécnico de una cimentación será necesaria la revisión 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 cirnentac1on profunda depende esencialmente de la 
resistencia al corte del suelo en el cual Sf~ apoy<J y del mecanismo de falla desarrollado. 
Las etapas de trabajo de un diseño geotécnrco son las siguientes: 

1 º lnvestigélc1on geotécn1c<i 
2º Selección del tipo de cimentación, desplante, capacidad de 

carga y hundimientos. 
3° Procedimiento constructivo. 
4° Verificación de las etapas 2º y 3º empleando los datos 

obtenidos de pruebas de carga estáticas y dinámicas. 

Investigación geotecnia Los métodos de exploración del subsuelo para cimentaciones 
profundas son similares a cualquier otro tipo de cimentación, los cuales ya se 
mencionaron con anter1orrdad 
Selección del tipo de cimentación, desplante, capacidad de carga y hundimientos. 
Esta se realrzn a partir del estudio de las condiciones de apoyo, los principios de la 
mecánica de suelos. y la expenenc1a local en este tipo de c11ncntac1ones 
Procedimiento constructivo. Se defrne tentativamente el tipo, lo11g1turJ, y separación 
entre elementos de c1rnentacion. así como la cap<ic1dad de uirga 1nd1v1dual y de grupo de 
las pilas. Se recomienda tiacer pruebas de carga antes del d1se(10 final o rJurante la etapa 
de construcción 

La capacidad de carga de una cimentación se define de acuerdo con dos criterios 
fundamentales: 

• La capacidad de cmga ultima, es la carga promedio por unrdad de area que origina 
la falla de la c1mentac1ón por esfuerzo cortante o por asent<cllnrento excesivo. 

• La capacidad de carga admisible, es la carga promedio por unrdad de área que no 
provocará asentamientos mayores que el valor admisible prefijado para la 
estructura y que también proporcionará 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 similares. determrnar teóricamente 
la capacidad de carga última y los asentamientos que se podrán presentar, 
adicionalmente es aconsejable realizar pruebas de carga a elementos del tipo que se 
pretende utilizar 

A continuación se presentan los tipos más comunes de cimentaciones con pilas, sujetas a 
cargas axiales estáticas. 
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111.1.1. CIMENTACIÓN DESPLANTADA EN ROCAS 
En este caso es recomendable empotrar los elementos de cimentación en la roca de 1 a 
3 veces su diámetro, dependiendo de las condiciones de empotramiento, la capacidad de 
carga se puede deber a: 

»- La resistencia por punta únicamente. 
,._ 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 hipótesis conduce a valores 
altos de la capacidad de soporte; no se deberá emplear a menos que se verifique 
su aplicabilidad por medios de pruebas de carga a escala natural o a través de 
expenenc1a local bien fundada. 

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

</<> = (<¡)' K,r + d (111. 1a) 
En la que: 

d ·~ 0.8 + 0.2/f.., / H s.; 2 (111. 1 b) 

Siendo: 
qo capacidad de carga admisible, ton/m 2 

(q.}· resistencia a la compresión no confinada promedio del núcleo de roca, en ton/m2 

K ,r coef. empírico que depende del espaciamiento de 1as discontinuidades de la roca. 

d factor de profundidad 

H, profundidad de empotramiento en la roca resistente, m 

B diámetro de la cav1d<1d. rn 

··-

Espaciamiento en las discontinuidades Ksp 
- -------

Muy qr dlHl• · ( ] 111 Pll promedio ) 0.4 
~---·-- ---------

( ~r di Hlt' ( • ~ 11 t r r • 1 'y' :~ 111 e11 promedio) 0.25 
--· - --- --------· 

Moderadarn011te cerr;~do ( entre O Jy 1 m en promedio 0.1 
·- -· .. ... -

Tabla 111.1. Valores de coeficientes empíricos K 5 p, afectados por un factor de 
seguridad de 3. 

La capacidad de carga por adherencia entre el concreto y la roca, está definida por. 

(/, ~ ,rr H 11., s., (111.2) 

Donde: 
Q., capacidad de carga perm1s1ble 

B diámetro de la pila, m 
Hs profundidad de empotramiento de la roca sana. m 

<;., resistencia permisible por adherencia entre concreto y roca. ton/ m 2 

Asentamientos en roca. Los asentamientos elásticos en roca sana generalmente se 
desprecian por ser muy pequeños. Los asentamientos importantes en roca están 
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generalmente asociados con la presencia de juntas abiertas en la masa rocosa y, en las 
rocas sedimentarías, 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 habrá que 
tener presente que: 

- Los asentamientos calculados a partir del módulo elástico de núcleos 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 alteración 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 rrntad del diámetro de la pila. 

111.1.2. CIMENTACIONES DE PILAS SUELOS GRANULARES 
Se presentarán a contmuric1on criterios de diseño para elementos apoyados en suelos 
granulares "homogéneos". tales como gravas. arenas y limos no cohesivos, en los que se 
extiendan hasta una profundidad arrr:r:1;-ible por deba¡o del extremo inferior del cimiento. 
Estos criterios tarnb1en son aplic1bles ;:i depósitos estratificados en los que los suelos 
granulares estén subyLJc1c1os por m;1ter1<Jles mós competentes. 
Las pilas en suelos ~Jr<1nul<1rl's d(,hf'n su capacidad de carga tanto a la resistencia por 
punta como a la fncc1011 laterril <1 lo largo del fuste La contnbución a la capacidad de 
carga de cada uno de estos componentes. es función de la compacidad, del nivel de 
esfuerzos y d<e la res1ste11c13 <JI esfuerzo cortante del suelo, así como de las 
caracterist1cas del elemento. 

Capacidad de carga según la penetración estándar. La capacidad última de un pilote 
en un material granular ~e puede determinar a partir de los resultados obtenidos de la 
prueba de penetración estándar y la utilización de la siguiente expresión. 

(_), (lll.3a) 

Donde: 
(!, carga última del elemento. en ton 

N número de golpes promedio a la elevación de la punta del elemento 
A" área de la sección transversal del elemento, en m 2 

N número de golpes promedio a lo largo del fuste del elemento, Nº de golpes/30 
cm 
As área de la superficie lateral del fuste del elemento, m 2 

Esta prueba está sujeta a errores. por tal motivo se acostumbra emplear un factor de 
seguridad mínimo de 4 para definir la capacidad de carga permisible del elemento Q

0 
• 

Así: 
(}so 14 -..i _, (lll.3b) 
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Capacidad de carga según la teorla de la plasticidad. La capacidad de carga 
permisible de un elemento desplantado en suelos granular se puede determinar a partir 
del parámetro de resistencia al corte 0 (ángulo de fricción interno del suelo) y adoptando 
un posible mecanismo de falla del conjunto pila-suelo. 
Se admite que el análisis de capacidad de carga de las pilas puede basarse en el llamado 
enfoque estático, en la que los dos componentes de la capacidac1 de soporte, la carga por 
punta {},. y la carga por fricción lateral Q, , se calculan separadamente y se suman como 

sigue: 

(111.4) 

Donde A,. y As representan el área de contacto de la punta del elemento y de la 

supeñicie lateral del fuste, respectivamente, y 1¡,. y f, la resistencia ultima por punta y 

por fricción lateral del elemento. respectivamente. Estos esfuerzos dependen de las 
caracteristicas de res1stenc1a y deforrnab1l1dad de los suelos y de la condición inicial de 
esfuerzos de los estratos de suelos involucrados, así corno de la forma, tamaño y 
propiedades del elemento y de su procedimiento constructivo. 
La resistencia por punta de las pilas en suelos como arena homogénea, será proporcional 
a la presión vertical 1r11c1al efectiva, p0 , al nivel de la punta del elemento. 

l/r ! )o N. 
•/ 

(111.5) 

Donde N'
4 

representa el factor de capacidad de carga para una cimentación circular o 

cuadrada. El factor S 
1 

debe reducirse en 30%, cuando el elemento es oblongo y con 

una relación de largo a ancho superior a 5. A continuación se presenta una gráfica en la 
que se observan curvas teóricas y semiernpíncas para N 

1 
• como función única del 

ángulo 0 para elementos de sección circular o cuadrada de ancho /J . y para distintas 
relaciones de profundidad I )¡, I H. siendo I ),. la profundidad de penetración dentro del 
estrato resistente, tal como lo propone Meyerhof, llegándose a resultados aceptables para 
la practica. 
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Flg. lll.1a. Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas 

circulares. (Tomada de la referencia 7). 
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Flg. 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 fricción lateral / . ésta se estima en forma similar a la resistencia 

desarrollada al desplazar un cuerpo rígido en contacto con el suelo. Para arenas 
homogéneas. esto implica la suposición de que /, debe resultar proporcional a la presión 

efectiva promedio por sobrecarga /1 a lo largo de la superf1c1e lateral. 

!· f... !'' ((/JI ii (111.6) 

Donde k, representa el coeficiente de fricción lateral (valor promedio del coeficiente de 

empujes de tierras sobre el fuste) y tan ,-; el coeficiente de fricción entre el material del 
elemento y la arena 
La capacidad de carga perm1s1ble por punta para un elemento individual de diámetro B y 
longitud I. se calcula como sigue 

Para /.,. · I >. U. (, 1i(1/1 lf H 2 14 +.Is 12" H !.,,) (lll.7a) 

Donde 1¡1 y / se calculan a la profundidad /,1, 

Para /. 1 > / J Q, = 1I1i(t/r" H 2 I 4 + /,. / 2 "H I>,. + ./~ "H(l,1, - n,)) (111. 7b) 

Donde l/r y f. se calculan a la profundidad crítica Dr . 
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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 Construcción para el Distrito Federal, la estabilidad de 
la cimentación, implica que se cumpla la siguiente desigualdad. 

'L,(Q I·;.) < R (111.8) 

Donde: 

L, ( (J 1-;. ) , suma de las acciones verticales a tomar en cuenta para la combinación de 

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

I·; .. 
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 subdiv1d1rse L:i cimentación. 

Los valores /· dcpenderan del grado de conf1abtl1dad con que se estima cada una de las 

solicitaciones vert1c;1ll~S 
En cada caso se aplicara el f<Jctor de res1stenc13 /·, , correspondiente al valor neto de la 

capacidad de c;11q;i 1Jltir11a estirnada 

Capacidad de carga según la penetración estática con cono. La capacidad de carga 
permisible de una p1l;i de c1111entación en un suelo granular se puede calcular a partir de 
los resultados de pruebas de penetración estática con el cono holandés. La prueba de 
cono da los rne¡ores resultados en limos y arenas de compacidad entre suelta y densa; no 
se puede realizar en gravas gruesas r11 en arenas muy densas. 

La capacidad de carga de un elemento individual en suelo granular se puede determinar 
con: 

<),. =<J .. -1 1• + 2/, A .. ( 111.9) 

Donde· 
{}, capacidad de carga última, ton 

c¡1· resistencia promedio por punta de pruebas de cono, ton/ m 2 

A 1, área de la sección transversal de la punta del elemento, m 2 

Los valores de esta prueba son más reproducibles. que la prueba de penetración 
estándar. por lo que son más confiables. 

Capacidad de carga para grupo de elementos de c1mentac1ón La capacidad de carga 
para el grupo, se puede definir con alguno de los criterios que se definen a continuación. 

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

~ Admitir el criterio de Terzaghi y Peck, que supone que la talla ocurnra en un bloque 
definido por el perimetro externo del con¡unto de elementos, la capacidad de carga se 
calcula entonces como una zapata grande, ad1c1onándole la res1stenc1a por fncc1ón de 
los lados del bloque 

~ Si el grupo de elementos de cimentación está apoyado en un estrato firme de espesor 
limitado que descansa sobre un depósito de suelo blando, la capacidad de carga 
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última estará dada por alguno de los valores siguientes: la suma de las capacidades 
de los elementos individuales o la resistencia a la falla como cuerpo rígidc de una 
elemento equivalente formada por el grupo de estos y la masa de suelo afectada; este 
último tipo de falla se produce por punzonarrnento a través del estrato firme hasta 
alcanzar el suelo blando subyacente. 

Asentamiento de elementos colados in situ, en arena. El asentamiento de cimientos 
colados en el lugar se debe a dos causas principales la compresión de azolves 
depositados en el fondo del pozo antes del colado, y la deformación del suelo cercano a la 
punta del la pila; la primera es difícil de evaluar y por ello debe evitarse usando un 
procedimiento constructivo adecuado 
El asentamiento por deformación del suelo ocurre en forma inmediata y se puede estimar 
corno sigue, previa determinación de los módulos de elasticidad representativos del suelo 
y del elemento: 

c5 
¿u 
/, 

h:. 
A,. 

1:·s 

(111.10) 

asentamiento inmediato 

combinación más desfavorable de cargas por elemento 

longitud del elemento 
módulo de elasticidad representativo del elemento a largo plazo 

área de la sección transversal del elemento 

módulo de deformab1lidad representativo del estrato de apoyo 

u relación de Poisson del estrato de apoyo 
En el caso de elementos hincados provocando desplazamiento la determinación del 
asentamiento puede determinarse con métodos empíricos =mo el propuesto por Vesic. 

1 ()() 
Asentamientos de la cabeza del elemento, cm 
Diámetro del elemento, cm 

(11111 a) 

s 
B 
t5 Deformación elástica del elemento, cm. En la práctica se obtiene con: 

Donde: 

,) : (_) !.,. ~ 10' 
A/:· 

Q Carga aplicada al elemento, ton 

(111.11 b) 

A Área promedio de la sección transversal del elemento. cm2 

L, Longitud del elemento, m 

E Módulo de elasticidad representativo del material del elemento, kg/cm2 
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111.1.3. CIMIENTOS DESPLANTADOS EN SUELOS COHESIVOS 
En el caso cimientos desplantados en suelos cohesivos se puede lograr una resistencia 
por punta apreciable, que puede representar la capacidad de carga total del elemento. 

La fabricación 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 
consolidación de la arcilla blanda adyacente al fuste es muy lenta. 

Fricción lateral en función de esfuerzos totales_ La carga última, basada en la adherencia 
entre la arcilla y el fuste del elemento, pueden obtenerse con la expresión: 

(} ~e A 
- / 1"1 ·" 

Ec. 111.12 

Donde: 
Qf fricción lateral última 

As área lateral del fuste del elemento 

e,~ adherencia última (en la practica c ... = 0.3 a 0-4 c.). 

El valor de e," esta afectado grandemente por el procedimiento de excavación, el cual 

puede ocasionar remoldeo o reblandecimiento de la arcilla, dependiendo de su estructura 
y en particular su grado de fisuración Se recomienda determinar e,,,, , a partir de la mínima 

resistencia al corte no drenada '·,, y limitarla a un maximo de 1 O ton/m 2 

La fricción lateral en función de esfuerzos efectivos Para calcular la fricción 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 ;...·" depende 
grandemente de la historia geológica de cada arcilla en particular, el método puede 
aplicarse sólo donde se haya determinado ;...- 11 con métodos apropiados o evaluados de 
pruebas de carga 

Fuerza de arrastre La fricción negativa y las fuerzas laterales sísmicas son dos de las 
fuerzas de arrastre mas importantes en el diseño y construcción de elementos que 
soportan cargas fuertes, como las pilas de gran diametro colados en el sitio con 
perforación previa_ 
El efecto de la fricción negativa es aumentar la carga sobre el elemento y reducir la 
capacidad de soporte_ 

La segunda fuerza de arrastre ocurre en zonas sísmicas: durante el movimiento del 
terreno, el vastago del elemento es forzado a moverse con la masa del suelo y los 
desplazamientos d1ferenc1ales 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 última que puede transmitir por punta Qp , se puede 

estimar a partir de la expresión: 
(111.13) 

Donde: 
A" área de la sección transversal de la punta del elemento. 

C1; valor mínimo de la resistencia al corte no drenada de la arcilla al nivel de 

desplante de la punta del elemento. 
Ne coeficiente de capacidad de carga que es función del diámetro de la punta 

del elemento. 

Diámetro de la punta N, 

< 0.5 m 9 
0.5 a 1 111 7 

> 1 rn 6 

Tabla. 111.2. Coeficiente de capacidad de carga N. para cimientos colados en 

el lugar. 

Capacidad de carga. Las cargas permisibles en elementos (/,. se determinan de 

la combinación de fricción lateral ( (J,) y de resistencia por punta ( (J1.) después de 

aplicar los factores de seguridad adecuadas. La contribución relativa de estas dos 
componentes de resistencia es función 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 la 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: 

(}., = 1/ 2 5((J, -t (J,) (111.14) 

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 serán generalmente 
demasiados pequeños como para movilizar la adherencia total. En este caso se 
recomienda tomar como carga permisible en el elemento el valor dado por: 

(J, •.. 1120, (111 15) 

Las formulas representan casos limite. la decisión de considerar la fricción lateral 
además de la resistencia en la base, se tomará con precaución. una vez que se 
hayan llevado a cabo pruebas de carga, las cuales deberán indicar si la resistencia 
disponible es compatible con las deformaciones. tanto alrededor del fuste corno en 
la base, y definir cualquier posibilidad de reducción por fricción lateral con el 
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tiempo. La selección 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 2

) generalmente se analizan como elementos 

individuales. 
El análisis de asentamientos de elementos individuales en arcillas duras resulta 
difícil por allora, debido a la poca infonnación del comportamiento en tales 
condiciones. 
En el caso de elementos apoyadas en el estrato resistente los asentamientos 
inmediatos (,';)pueden estirnélrse con la ecuación (111 1 O). 

Si existe fricción negativa. el incremento de asentarrnentos correspondiente se 
calculará incluyendo a la >~O. la carga del elemento debido a la fricción negativa. 

El caso de elementos hincados en arcillas cuya res1stenc1a al corte no drenado es 
menor de 10 ton/rn:· la fncc16n lateral deterrrnna su capacidad de carga. 
Un enfoque pr<'lctico para el c<'llculo de la cap<:JCidad de carga, es el de esfuerzos 
totales. Para un elemento hincado en arcilla saturada homogénea se puede aplicar 
lo siguiente: 

U· - ,,,.,,A. (11116) 

Donde: 
a Factor de adherencia obtenido de la Fig. 111.2 
c. Resistencia al corte no drenada promedio del suelo a lo largo del fuste, 
ton/m 2 

A, Area lateral del fuste del elemento, m 2 
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Fig. 111.2. Factor de adherencia al corte para distintas condiciones de hincado 
del elemento en arcilla dura. (Tomada de la referencia 7). 

En arcillas con res1stenc1a <::I corte no drenada mayor de 1 O ton/m 2 los elementos 
hincados deben su capacidad de carga tanto a la adherencia como a la resistencia 
por punta. 
La capacidad de carga de grupos de pilotes hincados en una arcilla homogénea no 
sujeta a fricción negativa se puede determinar con uno de los siguientes criterios. 

• La capacidad de carga del grupo es igual a la de un elemento por el 
número 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 
sumándole la fricción sobre el área del volumen del grupo. 
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CAPITULO IV ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

IV.1. CONSIDERACIONES PARA EL ANÁLISIS 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. Idealización 
b. Análisis 
c 1 nterpretación 

Entendiendo por 1deal1zación a la representación de la obra de ingeniería mediante un 
modelo matemático, en el que se considera las propiedades fundamentales en relación 
con su estabilidad 

Durante la fase del <Jnálisis y con la utilización de recursos varios (matemáticas, 
mecánica. rcs1stenc1a de materiales. etc.), se estudia el modelo-matemático definido en la 
fase de idealización. con el objeto de obtener resultados. cuyo significado y aplicación a la 
realidad de la obra constituye la última fase del proceso, que es la interpretación. 
Los resultados obtenidos y su interpretación dependen de la idealización o modelo 
considerado, y a su vez. los resultados obterndos influirán en la deterrn1nac1ón de modelos 
ostructur <.1les m<.1s conven1eritus 

En el anál1s1s de una i_,structur<J se rnane¡an dos con¡untos de rnag111tudes bien definidas: 
1.- Mag111tudes de tipo estático (Fuerzas) 
2.- Magnitudes de tipo c1nernat1co (Oeforrnac1ones) 
Se le llaman acciones a las magnitudes conocidas, ya sean estáticas como cinemáticas. 
La determ111ac1ón de las restantes magnitudes se lleva acabo mediante el planteamiento 
de una serie de cond1c1ones o ecuaciones estructurales Tres clases bien definidas de 
ecuaciones relacionan estas mag111tudes en el anal1s1s estructural las ecuaciones 
estáticas o ecuaciones de equilibrio. las ecuaciones cinemáticas o condiciones de 
compat1b1l1dad, y las ecuaciones const1tutivéls del material. que relacionan las ecuaciones 
estáticas con las ecuaciones cinemáticas 

El análisis estructural consiste en la determinacion de las incógnitas. estáticas y 
cinemáticas que satisfacen. ¡unto con las magnitudes desconocidas. el sistema de 
ecuaciones planteado. De tal forma que la obtención de este con¡unto de magnitudes 
estructurales garanticen el equilibrio y la compatibilidad de la estructura 
Existen varios criterios en el análisis estructural pero uno de los más esenciales es el que 
se basa en el concepto de linealidad. Una estructura es lineal. o se comporta linealmente, 
si bajo la aplicación de dos conjuntos cJe acciones (cargas y mov1rrnentos impuestos), /:'1 
Y /:·:. que producen respectivamente. léis respuestas (resultados de desplazamiento y 

esfuerzos) H, y N. se comprueba que la respuesta R obtenida ba¡o una acción 

1:· = A.", J., + A"_. /· _.. combinación lineal de las acciones anteriores. es asimismo, la 

combinación lineal de las respuestas respectivas; es decir, N = A" 1 N
1 

+;..,: 2 H.2 . Por el 

contrario una estructura no es Lineal. si la condición anterior no se satisface para todos 
los posibles valores de los coeficientes ;..,: 1 y K 2 
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Existe una relación 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 material. 
;... Cuando las deformaciones de la estructura son considerables ante la aplicación 

de las cargas. 

Al introducir el tiempo de aplicación de las acciones en el análisis estructural, surge una 
nueva clasificación De tal forma que se hablará de análisis dinámico, si las fuerzas de 
inercia son tomadas en cuenta y análisis estático en caso contrario. 
Existen una qran variedad de métodos de calculo utilizados. según sean las 
características de la estructura a analizar, se elegirá el método de cálculo más adecuado 
para obtener los elementos mecanicos (incógnitas), que actuen sobre sus miembros. 
En relación del método de cálculo en el caso de puentes existen tres parámetros 
caracteristicos de la estructura, que determinan, de un modo fundamental, la elección del 
método de cálculo (de esfuerzos en tableros) más adecuado Estos parámetros son: 

a. Forma de la sección transversal. 
b. Geornetria en planta 
c. Cond1c1ones de bordes y apoyos. 

En la figura IV.1 se resumen algunos métodos de cálculo de esfuerzos en tableros de 
puentes. En la tabla IV.2 se indican sus rangos de aplicación en función de los parámetros 
indicados en las figuras IV. 1 a IV.3, estás tablas se presentan a manera de guía para la 
elección del método de cálculo más adecuado para estructuraciones con diferentes 
caracteristicas. (Tornado de la referencia 4). 
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Fig. IV.1. Tipo de tableros. 
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Fig. IV.2. Geometría en planta. 
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Modelo estructural Procedimiento de análisis Método 
1. Losa ortótropa • Tabulación 1.1. Gúyo-Massoner-Rowe 

• Serie de Fourier 1 .2.Losa ortótropa 

• Serie de Fourier 1.3.Losa ortótropa sin 

-- -- --- - ----- ·---·---
___ generalizadas -- -

prote_c;ción_ _ __ 
--- - ---------

• Numérico: diferencias 
1 .4.Losa ortótropa (d.f) 

finitas ·----- -----

• Numérico· elementos 1 5 Losa ortótropa (e.f) 
finitos -------------

• Numérico: bandas finitas 1.6.Losa ortótropa (b.f) 

• Numérico_ métodos 1.7.Losa ortótropa (m.i) 
indirectos 

- -- --------------- ------- ---- - ------ - -----· -- ··-- - -- ------~-~ 

2. Lámina pleQada • Serie de Fourier 2.1. Lámina ple~da 

• Serie de Fourier 2.2 Lámina plegada 

~ 

qene_r:~i_zad_as intermedia 

• Numérico· solución 2.3. Lámina plegada larga 
----- él_f)_!'oximada ----------

• Numérico· elementos 
2.4 Lámina plegada (e.f) 

finitos e ---------------- ---------. Numénco bandas finitas ~Lá_mlr_:i_ª_J>~_éida (b.f) - ----- ~------- --- -- - ----~- --~---

!3 Aparrillado plano • Métodos matriciales 3.1 . Emparrillado plano -
; 4 Entramado 

Métodos matriciales 4 1 Emp3nillado espacial 
_ es_Eac;1ale~ ______ 

. 
------ --- ---------- -- - -- --- - ------- -----------------

t • Nurnénco elementos 5 Estrctura (2-D) 
finitos 

5.1 - Elementos finitos (láminas) 
- - - - - --------- - ·-·----- -- -- - -- - -- -- -----------·----- -- -------- ------

6. Estructura (3-D) • Numérico. elementos 6 1 Elementos finitos 
:__ finitos (volúmenes) 

Tabla. IV.1. Métodos de cálculo. 
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Tipo de tablero (1) 
Geometria en planta 

Condiciones de apoyo (3) 
(2) 

Método Losa Viga Secció Rect Oblicu Circul Arbit Simp Soporte Arbitra 
de ( 1-a) y 11 angu a ar ra le s 

1 Calculo a Losa Cajón lar (2-b) (2-c) (2-b) (3-a) Simple e (3-c) 

1 

(4) (1-g) (1 -b) ( 1 -i) (2-a) (2-e) lnterme 
( 1-j) dio 

(3-b) 
---~----

Losa 
ortótropa: 
1.1 * * . 
1.2 1.3 * . . . * 
1.4 * . . . . . 
1.5 * . . . . . . . . 
1.6 . . . . . . . . 
1.7 . . • . . . . 
Lámina 
plegada: 
2.2 . . . . . . * 
2.3 * . . . . . . . 
2.4 . . . . . . . * . . 
2.5 . * * * * . * 

----

Emparrilla 
do plano 
3.1 . . (5) * * . * * . . 

------------
Emparrilla 

,do 
1 

c:spzJC1al 
. 4 1 1 

. 
t---~· - . * . . . * . . 

f !e lomenloj ------ ~---

¡ f1rntos l5 1 
. 

j * 
1 

. * . . . . . . 
6.1 . . _L . . . . . . . . 

(1) Hace referencia a la Fíg. IV.1 (5) Este método tiene pocas aplicaciones 
(2) Hace referencia a la Fíg IV.2 en este caso y exige 111troducir en el 
(3) Hace referencia a la F1g IV.3 emparrillado unas caracteristicas de 
(4) Hace referencia a la Tabla IV 1 deformación del tablero a cortante. 

Tabla IV.2. Rango de aplicación de los métodos de cálculo incluidos en la tabla. 
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El análisis del tablero de un puente se divide en dos partes: 

1. Análisis global. 
2. Análisis local. 

En especial. esta división se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas. 

IV.1.1. ANÁLISIS GLOBAL 
En este análisis se obtienen los elementos mecánicos ocasionados por la acción de las 
cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del puente (vigas 
longitudinales y transversales). 

El cálculo de los elementos mecánicos globales se complica por el carácter dinámico de 
las cargas. en los puentes. F'or ejemplo el cálculo de un emparrillado plano que 
represente las vigas longitudinales y transversales del tablero. requiere de la elaboración 
de superficies de influencia que determinen los elementos mecánicos para cada punto del 
tablero cuando las carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo. lo cual es 
prácticamente 1rnpos1ble sm la ayuda de herramientas. corno programas de computación. 
El uso de métodos aproximados que simplifican el c:alculo lleva a la división del análisis 
global en anal1s1s longitudinal y Ir a ns versal 
El An81isis long1tuc11n;1I consiste r~n 1;1 deterrrnnac:1ón rle los esfuerzos a lo largo del puente 
considerando que las carq;J~~ no son excéntricas y que la sección transversal permanece 
horizontal a lo l<:Jr~io del plH~nte El proceso de anál1s1s lo podemos d1v1dir en tres etapas 
como se presentan a cont1nu;¡c1ón 

En un pnnc1p10 el <inéll1s1s long1tud1nal del puente consiste en la determinación de los 
esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de ellas aplicables al 
caso. que puedan considcr arse estáticas; este análisis se realiza con los métodos 
comunes de anál1s1s estructural 

A continuación el análisis consiste en la determinación de los efectos producidos por la 
carga viva de camiones esta carga es móvil y se deberán considerar las posiciones 
críticas de ésta respecto a vanos puntos del puente. 
Por ultimo se determinan los esfuerzos producidos en la estructura como resultado de los 
asentamientos diferenciales de los apoyos 

El análisis transversal del tablero consiste en la determinación de los esfuerzos 
producidos por las acciones transversales del mismo. y su repercusión en el sentido 
longitudinal como resultado de la excentricidad de las cargas. Es decir la carga móvil 
puede desplazarse transversalmente a lo largo del carril. esto ocasiona que algunas vigas 
longitudinales se carguen mas que otras 

IV.1.2. ANÁLISIS LOCAL 
El análisis local se basa en la determinación 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 DISEÑO ESTRUCTURAL EN PUENTES 
Un puente desde el punto de vista estructural, se divide en las siguientes partes. 
1.- Cimentación 
2.- Subestructura 
3.- Superestructura 
La cimentación 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 
cimentación. 
La superestructura es la parte del puente que debe soportar la calzada y transmite las 
distintas cargas y el peso propio de la estructura 
A continuación se presentan los aspectos fundamentales que deben ser tomados en 
cuenta en el d1ser1o estructural de tales elementos. 

IV.2.1. DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN 
La cimentación que se el11a y su comportamiento tendrán gran influencia en la elección de 
los otros elementos del puente Al realizarse el análisis de una c1mentac1ón se estudian 
varias alternativas. el1q1f~ndo aquellas que. además de proporcionar seguridad y 
estabilidad a la estruct1Jr;1, st:a fact11Jle su 1:¡ecuc1ón y de costo razonable. 

Para le d1seiío estr ur:t1Jrnl er1 u11;1 r:1nw11tdc1ón deben tenerse en cuenta, en el grado en 
que sean s1gn1f1c;1t1vo'.;. !rJs '.;1~1u1c11tP'.; tactorPs 
.,. Capacidad de r:arq;i del r11~1ter1dl de: aµoyo (suelo o roca) 
,.. Deform;icionr'.s (Jt•I :·.iH:lo, 111111ed1<1t;1'.; o d1fendas 
,.. Resistenc1él y r1q1dt>l' df'. l.i sutJPst1 uctura 
,.. Resistencia y rig1dP.1 el•'. lit c;upürf:structura 
Los elementos debe11 lf!rH~r un <irea suf1c1r:nte en sección transversal si éstos trabajan por 
punta. o l;J neces;111a ;lrPa lat1:r;1I '.'".1 tr ;rnsm1tPn lél carga por fricción 

En el diseño estructural de una c1rnentac1on puede seguirse el procedimiento básico 
siguiente 
1°. Calcular las fuerzas y momentos transr111t1dos a la c1mentac1ón por la superestructura. 
2° Suponer d1mens1ones para la c1rnentac16n. el área 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 d1stnbuc1ón 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 d1ferenc1ales. 111mediatos más drfendos, calculados con las 
presiones de contacto supuestas. actuando sobre el conjunto superestructura­
subestructura. deben ser menores que los perm1s1bles 

En caso de que no se cumpla con alguna de las cond1c1ones anteriores deberá suponerse 
otra distribución de presiones de contacto y repetir el proceso. La distribución supuesta 
que cumpla con las tres condiciones citadas podrá usarse para el diseño de la 
cimentación 
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De manera alternativa, el diseño puede tener como base los esfuerzos admisibles del 
terreno bajo las cargas de trabajo. Los esfuerzos permisibles, en lo referente a evitar la 
falla del suelo por corte, se determinarán a partir de la capacidad de carga calculada del 
suelo en que se apoyará la cimentación. Para evitar hund1m1entos excesivos, los 
esfuerzos admisibles deben determinarse en cada caso particular. de acuerdo con el tipo 
de suelo y la forma y área de la cimentación probable 
Determinado el esfuerzo admisible del suelo. ya sea por falla del suelo o por control de 
hundimientos, según sea el caso, se procede a calcular el área de la cimentación y la 
rigidez de la subestructura de manera que no exceda ese valor permisible. Para lo 
anterior sera ner.esano el considerar al suelo corno un medio elástico y continuo (semi­
infinito). o bien formado por resortes elásticos independientes entre si. En estas 
condiciones, se podrá realizar el análisis del conjunto suelo~subestructura, es decir, será 
posible aplicar las soluciones de vigas y placas sobre cimentaciones elásticas. Cuando la 
solución élnalit1r.a no exista, o sea muy dificil de obtener, se podrán utilizar herramientas 
de cálculo corno el método de elementos firntos 

Capacidad estructural 
Los elementos SP d1seiiaran con los procedimientos y los factores de seguridad incluidos 
en las normas cipl1cables de d1seiio estructural de concreto. 
En la seleccion de los elementos se deberán considerar los siguientes factores. 
,..- Longitud necesaria del elemento 
,..- Tipo de superestructur<J 
,..- Dispornb1lidar1 de rnatenales 
..,,,, Cargas estructurales 
,..- Factores que or1g1nen el deterioro 
,..- Mante1111rner1to 
,..- Presupuesto d1~~pon1ble 

La capacidad de carga de una cimentación por lo general está gobernada por la 
resistencia del suelo más que por la resistencia estructural del conjunto. 
La instalación y la inspección de los elementos de cimentación es muy poco controlable, 
pues el estar en contacto directo con el suelo los hace muy vulnerables a factores 
ambientales Por esta razón se recomienda limitar la carga estructural permisible de un 
elemento de c1mentac1ón a un máximo de 80% de la correspondiente a un elemento en la 
subestructura, en condiciones s11111lares de trabajo 
Es recomendable que un elemento de c1mentac1ón se diseñe de modo que pueda resistir 
la carga que corresponde a la máxima capacidad del suelo de apoyo. 
Puede omitirse la revisión por pandeo, excepto cuando el suelo tenga una rigidez lateral 
sumamente ba¡a. 
Se deberán considerar los efectos de las s1gU1entes acciones para el diseño estructural: 
,... Fuerzas transmitidas por la superestructura Además de la carga axial deberán 

incluirse, cuando sean significativos, los momentos flex1onantes y las fuerzas laterales 
aplicados en el extremo superior del elemento 

,... Los efectos del peso propio de la pila y de lé! fncc1on, negativa o pos1t1va, desarrollada 
a lo largo del fuste 

Elementos sujetos a solicitaciones horizontales 
El análisis del comportamiento de pilas cargadas horizontalmente puede hacerse bajo el 
concepto de módulo de reacción elástica S1gu1endo 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 reacción elástica que se supone idéntica a la fuerza que sería 
producida por un resorte ideal sujeto a al misma deformación. Con la hipótesis adicional 
de que el suelo es homogéneo, 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 módulo de reacción (Ks). 

A . .,c ltJ\ ..:l~ coiumr"aS. coiocaa~' con 

----r.~lo-1<-~- 01onri110, \••""Pre QYe seo nece\or10 

Refueuo <Je 10 cabero 

· --- F"uSfe 

Pila 

/ Estrato de opcyo 

L , ...... _j 

Mt Modelo 

~ 

·;~l:~g 
E [z 1

: :t 
~: :i., .. \•"I ; j ! t ... ,,, 
;,'-J,; 

¡·. ~l'N'"'\'~ 

El, u.:1 

Fig. IV.4. Modelo para representar un elemento cargado lateralmente. (Tomada de la 
referencia 7). 

Determinación del módulo de reacción 

El módulo de reacción Ks . es un parámetro muy difícil de evaluar, ya que varía no sólo 

con el tipo de suelo y sus propiedades mecánicas, sino también con el nivel de esfuerzos 
y la geometria del elemento. 
El módulo de reacción puede estimarse con el método propuesto por Terzaghi, quien 
establece las siguientes formulas y constantes de referencia para calcularlo. 
a) En suelos sin cohesión. 

f... = n,, :: / I) (IV 1) 

Donde: 
K, coeficiente de reacción horizontal a la profundidad :: , ton/m2 

profundidad, m 
I > diámetro del elemento, en m 
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n1r constante relacionada con la compacidad del suelo, cuyos valores aparecen en la 
tabla IV.3. 

Compacidad del ~-

llh ,_!on/m2 

suelo Arriba del nivel 
Abajo del nivel freático 

freático 
Suelta 230 130 

Compacta 680 450 
Densa 1800 1100 

Tabla. IV.3. Valores de m para suelos sin cohesión. 

b) En suelos cohesivos 

donde: 

A:s = 67 e,,. 
1.5 /) 

Ec. IV.2 

Ks coeficiente de reacción horizontal, ton/m 2 

cu resistencia al corte no drenada del suelo, ton/m2 

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

Recomendaciones 
Además de lo anteriormente mencionado es importante seguir las siguientes 
recomendaciones en el diseno estructural. 
En caso de hacer uso de la tubería tremie para el colado, el revenimiento deberá ser 

generalmente de 18 cm 
La res1stenc1a del concreto deberá limitarse a 350kg/cm'. Dependiendo de las 
circunstancias en que se realice la instalación. puede ser aconsejable despreciar 2.5 cm 
exteriores en pilas srn ademe 
El porcentaje de acero de refuerzo y la longitud del tramo que deberá reforzarse se 
determinan con base en las cond1c1ones de carga 
Cuando se proyecta rntrod11c1r acero de refuerzo en pilas construidas con ademe, este 
deberá llegar t1asta el fondo de la excavación 
En cuanto al d1sei1o dí~I ac(!ro de refuerzo se deberán observar los siguientes aspectos: 

Los requ1srtos i:str LH:lur ailJ'.; en cuanto a flexión y acción columnar al estar 
sometido a la c;irr¡d d" Id '.illfll~rPstructura 
Lo requrs1tos 1mpLH'st•.ic, poi 1;1 necesidad de mantener la estabilidad del armado 
dur<lnte su coloc.ic.1011 y ;il colar el concreto 

El acero de retuer10 ddH· dt> cu111pl1r con las especificaciones bajo las que se construye 
la obra referente a la r:alrddd y !1111p1e¿CJ 
Para el diseño del ac•'ro dt~ retuer¿o es importante dejar una separación suficiente entre 
el armado y las parecjes dd barreno. as1 corno entre las vanllas mismas, para permitir el 
paso libre del concreto E:cl recubnrn1ento min1mo deberá ser de 4 cm, excepto en pilas 
expuestas al agua de mar u otros ambientes muy agresivos, donde será de 7.5 cm como 
minimo 
En el caso de las ampliaciones de base de pilas en forma de campana. los costados 
tendrán una inclinación no mayor de 30º con respecto a la vertical. El espesor del borde 
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del extremo inferior será por lo menos de 15 cm y el diámetro del fondo no debe exceder 
tres veces el diámetro del fuste de la pila. 
El diseño estructural de elementos precolados como pilotes contempla que estos resistan 
los momentos flexionantes provocados durante el manejo, las cargas estáticas y los 
esfuerzos de tensión debidos al izado y los esfuerzos combinados axiales y de flexión 
inducidos al elemento durante el hincado. 

Vanllas long1t~ · C';;1:.o c-5~ 
de 6C m1nrmo , - - - ~ n= 4 ~ e= 1~ 

Estribos de 2 5 e' ,,. u-~o ~"'5 VISTA E-E 

D . 

[LEVACION 

PUNTA DE CONCRETO 
(PARA PENETRAR MATERIALES SUAVES) 

E ~to~ tubos &e tccortaran 
Tubo d., 1'º"º á<'! ~. 1 00 0 paro wldarse como Se achiflonará la 

1 
p.ait a myecc1on de a~¡ua 

. a p~<'.>n •nd1ca la figura 7 rsalida del tubo 
Codo a 9<J. ! Tubo 0e 5 cm (2") 0 aplastando al mismo 

m . 1 

Soldadura 

TUBE RIA DE 
CORTE J- .J 

AGUA A PRESION 

Fig. IV.5 Características estructurales típicas de pilotes. (Tomada de la referencia 8). 

IV.2.2. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA SUBESTRUCTURA 
La subestructura de un puente está conformada por estnbos y pilas estructurales, la 
función de los estribos es soportar los extremos del puente 
Los factores a considerar en la elecc1on de la subestructura están: 

a. Las cargas honzontales y verticales transm1t1das por la superestructura, las 
actuantes directamente sobre la subestructura. además 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. 

57 

'.\i.· 



ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

d. El material de construcción existente en la región. 
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 tráfico, el viento. la presión de corrientes de agua, sismo, etc. 
Se tienen casos en los que en alguna parte de los estribos los esfuerzos máximos pueden 
ser causados por acciones diferentes a las que producen los máximos 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 máximos pueden resultar del empuje de tierras Para la estabilidad de las pilas 
estructurales se deberá revisar suponiendo que no exista la superestructura cuando se 
consideren las cargas horizontales de viento. sismo. etc . debido a que esta condición es 
crítica 

En el caso en que las pilas estructurales están suietas a las acaones de la corriente del 
agua, se recomienda hacer los bordes de las pilas redondeados o con forma 
hidrod1nám1ca. con el propos1to de reducir dicho efecto 

La altura de las pilas estructur;:iles mfluye dr~ lllélnera directa en costo ya que al aumentar 
el tamaño vertical. se incrementa de manera importante los elementos mecánicos de 
diseño, así como la pos1b1l1dad de falla por e~;beltez 

Los materiales generalnH~nte ut1l1?ados en la subestructura son el concreto, acero y la 
mampostería. En el caso de la~~ pli;is estructurales de mampostería, son económicas 
hasta alturas de 14 a 1 G metros. l.::n tanto que los estribos lo son hasta alturas de unos 11 
metros. Cuando se utilizan elementos de ricero como pilas estructurales. deben 
protegerse de la humedéld 111ed1antc pintura o revestirntento. éste ultimo puede ser de 
concreto. sobre todo cuando r~stan suietos ¡¡ ciclos de mojado y secado 

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica a continuación: 
a. Estribos 

Estnbos de gravedad 
Estribos en cant1l1ver 

·:· En cantli1ver libre 
•:• En cantil1ver con contrafuertes 
·:· En cant1l1ver apuntalado 

Estribos de semigravedad 
Estribos con aleros 

b. Caballetes 
c. Pilas estructurales 

Pilas de gravedad 
Pilas en forma de T 
Pilas en marco 
Pilas formadas por conjunto de pilotes 
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PERSPECTIVA 

ESTRIBO 

Fig. IV.6a. Esquema de un estribo. 

PARTES DE LAS QU:.: SE COMPONE UN ESTRIBO 

ffiof<09moM Í e,!:~: 
, i \ 

' l \ ! 1 \ 

I 1 \ 

/ 1 -t- Cuerpo 

1 1 \ ! 
f \, 
¡ ~Norlz 

1
, 1 ' 

. ! 1 

Diafragmo .----Apoyo 

•....--- Banco 

Cuerpo 

"'"Zopato 
1 

MAMPOSTfP14.. ~ONC'RETO CIC~Ó?EO CONCRrro REFORZADO 
COCRr~c E~ llASA G CONCRCTO SIMPLE 

Fig. IV.6b Esquema de las partes de la que se compone un estribo. 
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IV.2.3 DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA 
Para la determinación de la superestructura más conveniente para el proyecto de un 
puente se tendrá que basar en la disposición de información detallada de todos los 
factores que se requieren para la construcción y operación del puente entre los que se 
encuentran: 

;.... Aspectos topográficos. En función de la topografia de la zona de cruce se pueden 
adoptar algunos tipos de superestructura. 

;.... Aspectos relacionados con el área bajo el puente. El área hidráulica bajo el puente 
queda determinad;J por el gasto de diseño Con relación al paso de cuerpos 
flotantes : 

a. Altura libre vertical es la alturn entre la superficie del agua para el gasto de 
diseño y la parte inferior de la superestructura, debe permitir el paso de 
cuerpos flotantes 

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

;.... Aspectos de transito DetJen cons1der ar se todos aquellos datos relacionados con 
las condiciones de tr;ins1to local y de larc::¡o itinerario, ya que éstos pueden hacer 
variar el ancho de calzad:1 dol puente y su capacidad de carga, y de esta manera 
hacer variar el tipo de superestructura que se <Jdopte. 

;.... Aspectos de construcc1on St' tornéiran todos aquellos datos de la zona de cruce 
inherentes a lil construcr:1011 futurél del puente tales como materiales disponibles 
en calidad. cantidad y costo, acces1bll1dad a la obra. sueldos y Jornales en la 
región, sistem3s y equipos de montaje factibles. etc 

A continuación se presentan alc::¡unas def1nic1ones o clasificaciones c1e tipos de 
superestructuras 

• Puentes estáticamente determinados o indeterminados (extenormente) 
Se debe elegir entre una superestructura determinada o indeterminada estáticamente 
cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de 
múltiples 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 

Pilos - - Pilos princ1pa es -· Pilos de onc aje Pilos 

TIWIOS SIMPUMENIT 4/'0YADOS TR>JiiOS EH VOWJIZO TRAMOS CONTINUOS 

Fig. IV.7. Disposición 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 estáticamente determinada lo que simplifica el análisis. 
2) Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentación son deficientes, ya que 

los asentamientos diferenciales de las pilas estructurales no incrementan los 
esfuerzos en las trabes longitudinales. 

3) La colocación es más sencilla y rápida. 
4) Los tramos pueden ser prefabricados. 

Las ventajas de los tramos continuos respecto a los tramos simplemente apoyados son: 
1) Se puede tener at10rro de material en la superestructura. 
2) Es posible realizar tramos más largos, lo que lleva a un número menor de apoyos. 
3) Se reducen las vibraciones 
4) Las fuer?as longitudin<1les pueden ser transmitidas hasta los estribos, en vez de 

ser tomadas parc1alrnenie por las pilas estructurales 
5) Los tramos continuos n~s1sten cargas de ruptura mayores. 
6) Las estructuras contmuas son ideales para el monta¡e tipo voladizo. 
7) Se requiere menos d1spos1t1vo:; de expansión 
8) Se obtiene berwf1c1os en el d1ser10 estético del puente, debido a la posibilidad de 

variar l;:i 'on~1tud del tr <11110 y dd peralte de las trabes. 

Con respecto a los tramos r!11 voladizo. su construcción consiste esencialmente en dos 
tramos simplemente ;cipoy;irJos. cada uno con extrernos sobresalientes o volados y con 
otro simplemente apoyado entre los dos extremos en voladizo. En este tipo de estructuras 
es posible aprovccti;11 l;i s1111µl1c1dad ele anál1srs de una estructura 1sostatica y las ventajas 
de un puente co11t111uo 
Entre las dt:sventaJa~; dt> los pu(!ntes en voladizo esta qtH! son menos rin1dos que los 
puentes de tramos cor1tinuos. requieren conexiones articuladas especiales y puede haber 
levantilm1ento en los e;;tnt)o~; y requerir que existan reacc1orH.'!,; nrny grandPs en las pilas 
estructura les pn11c1palPs 
En un puente cont111uo se puede tener dos o más tramos. siendo usualmente cmco el 
máximo. debido a que las expansiones y las fuerzas long1tud1r1ales 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 más largo que los 
tramos extremos El estudio de diseños alternativos. y la deterrrnnación de sus costos, 
complementarán la selección. 

• Puentes de paso inferior, superior y a través 
En la selección del tipo de superestructura hay factores que influyen como la necesidad 
de altura libre vertical bajo la superestructura y el nivel requendo de la rasante del camino. 
En los puentes de paso inferior el sistema de piso se conecta a la porción de los 
miembros principales de la carga Son de ut1l1dad este tipo de puentes en el caso de 
escasa altura libre vertical entre el nivel de agua de la avernda de d1ser1o y la rasante del 
camino. de modo que no se puede alo¡ar en este espacio PI pPral!P y por ra7ones de 
construcción del carrnno se prefiera conservar el nivel dP l;i r dsd nh: 
Un puente es de paso a través, s1 se tienen restricc1one;; pur ;iltur a lilJre ver11cal y el nivel 
de la rasante, pero el sistema de piso se conecta en la porción media de los miembros 
principales de carga y no existe contraventeo encima del transito E:stos se construyen 
con armaduras metálicas. este tipo de puentes no es usado actualmente 
El sistema de piso, en el caso del puente de paso supenor, 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 vehículos. Este tipo de puentes tienen 
todas las ventajas sobre los de paso Inferior, a excepción 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 expansión futura no estará restnngido. 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, 
resultando un diseño más simple que en los puentes con sistemas de paso inferior y a 
través. 

• Puentes con grande y pequeña altura libre debajo de ellos, puentes móviles. 
En la elección del tipo de superestructura para un puente que cruza una via navegable, se 
puede elegir un puente con gran altura libre, pero con un tramo móvil. 
Los puentes de gran altura libre permiten el paso de tránsito fluvial bajo la superestructura 
sin interrumpir el tránsito de vehículos sobre ellos Estos puentes tienen costos iniciales 
mucho rnás grandes que los puentes de pequei\a altura libre, sus accesos requieren de 
grandes longitudes de desarrollo, tienen pendientes muy fuertes. 
Los puentes de pequeñ<:l altura libre tienen costos iniciales menores, con secciones 
móviles que representan siempre una molestia para el tránsito de vehículos y barcos. 
Además requieren gastos adicionales para los operadores que abren y cierran el puente. 
Los tres tipos usuales de puentes móviles son: el puente giratorio, el puente levadizo 
vertical y el puente basculante. 
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puente con grande y pequeña altura libre debajo de ellos, puentes 
móviles. 

Foto IV.2. Foto de gran altura libre 
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• 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 selección dependerá de los factores mencionados 
anteriormente y de las características propias de cada tipo. 

TIPO DE SUPERESTRUCTURA CLARO 
Puentes de concreto reforzado •t--------- --------·-·--------

Losa plana maciza hasta 1 O m 
Losa plana aligcrad<J de 9 a 20 m 
Losa nervadura de 15 a 30 m 

-Viga sección-T . - -- - ----- de 9 a 25 m 

Vigas sección cajón. simplemente apoyadas de 25 a 35 m 
_y~gas _sección ~aJc)n ~f1tif1 LJas_ -------------------+---d_e_2_5_a_4 __ 5_n_1 __ __ 

Puentes de concreto presforzado ··--- --- - - -- -- -- ·----- -~------------1------------
Vigas simples de 15 30 m 

c.YJgas c:on~puest<Js __ ·- __ --------------+----d_e_2_5_a 45 m 
Vigas secc:ón cajón. simplemente apoyadas de 30 a 50 m 
Vigas secc1on Cé!Jón, continuas __ . _cl~_30 a 60 m ____ _ 

Puentes de acero 
Vigas s1rnpl<'s ¡wrfil laminado ----------------+¡---d-e--1-0-~;15 rn---

Vig<Js secc;<m placa compuw;ta. simplemente apoyadas de 20 a 40 rn 
Vigas sccc1on plac;i compuesta, continu¡:i_~ ______________________ de 30 a 70 m 
Vigas de pl:1c;i. prcsforzadas de 30 a 45 m 
Vigas ~;ccc1011 c:11011. simplemente apoyadas de 30 a 50 m 

>--\¡'_1gas ~.ecuon caJOll. cont1nué]S __________________ +-__ d_e_4_0 __ a 80 m 
Armdliura sirnple de 45 a 1SO r-T1--
Arn1a<Jur;1 continua de 75 a 240 rn 
Arrn;:idura <éfl voladizo de 150 a 550 m 

-

. __ _ ____ g_!ros tipo_s ____________ -+---------

Trid1losa. simplemente apoyada de 9 a 60 m 
Trd1slosa, continua de 25 a 70 rn 

- ----- -----------------~--- ----

En arco 1 de 30 a 500 rn 
Atirantados ¡ de 1 50 a 400 m 
Colqantes 1 de 300 a 1 500 m 

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

IV.2.4. CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISENO DE PUENTE 
Para el diseño de las estructuras de un puente es necesaria la determ111ac1ón del tamaño 
y forma de los miembros constituyentes asi como de sus conexiones. y el requisito 
principal es que todas las estructuras deberán soportar las diferentes comb111ac1ones de 
cargas que se les apliquen. 

Es indispensable deterrrnnar las combinaciones racionales de carga que puedan producir 
los esfuerzos o deformaciones máximas en las diferentes partes de la estructura. Se 
puede hacer una evaluación estadística y probabilística de las intensidades de las cargas 
y del funcionamiento estructural, calculando las pérdidas económicas y los dai'ios 
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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 construcción 
especifican las cargas mínimas de diseño y sus comb1nac1ones criticas, por medio de 
criterios basados en la experiencia dejada por algunas mediciones y en la lógica. 

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

Los criterios utilizados en lo reglamentos en puentcs son conservadores con respecto a los 
usados en edificaciones. csto debido a que no sc conocen con precisión los efectos dinámicos 
de la carga viva. así como la fatiga debida a la rqwtición de las cargas. 

En los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de tráfico: 
a. Cargas repartidas por via de circulación. 
b. Carga concentrada por e¡e. 
c Cargas de vehículo. 

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

Para llevar acabo el diseño y construcción de puentes, en México, se emplean 
comúnmente las siguientes especificaciones. 

• Secretaria de Comunicaciones y Transportes, "Normas Técnicas para el proyecto 
de Puentes Carreteros" , México, D.F., 1984 

• American Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO), 
"Standard Specifications for Highway Bridges". Washington. 1996. 

• American Railroad Engineering Asociation (AREA), "Especificaciones de Puentes 
para Ferrocarnles" 

Las especif1cac1ones americanas AASHTO, señalan que los elementos estructurales 'de 
puentes para caminos deben ser diseñados para soportar ciertas cargas o acciones, las 
cuales se describen a continuación. 

IV.2.4.1. Carga muerta 
En la carga muerta se considera el peso de la estructura, incluida la superficie de 
rodamiento, banquetas. parapetos, vías, tuberías, conductos, cables, y otras instalaciones 
para servicios públicos 
El verdadero peso del puente se puede conocer hasta que éste ha sido diseñado, por lo 
que es necesano hacer una estimación preliminar de la carga muerta para el diseño 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 
Hierro fundido 

Aluminio, aleacJ9~------------------+-----~----..,-----. 
Madera(tratada_~~~in-'-'t~ra=-=-ta~r:..L_ _______________ +-----'--"-=--'-".._'-'--.~---

Concr~!~-~~_I~. ···---------------------------'--~~~--­
Concreto reforzado 
-----·-·---·---------------------------+-----~-..------

M~n::i.fJQS.!_e_!:l~cl_e_pJ~_9ra _________________ -+-----~~--
Arena ._!jerr-9_, .flr¡:¡_va o ba lasto~,_c_o_m~_a_c_t_a_d_o_s ________ _._ _______ ~-

Aren_¡:¡,J_i~rr.<~ ogr_;-1~~. sueltas------------------­
Maca_~a.!11_() gr:_ava_c_ürnf>.él<::_@c!_C>.s con aplanadora 
Relleno de escorias 

-~-~~-------

f'avimento que no sea bloque de madera 
Tablón asfáltico --- ~-----~-------------
Vía de F C (riel, quardanel, y a=esorio de vias) por metro 
lineal de via 

2400 kg/m 
1 730 k /rll:J -
298 kg/m 

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

IV.2.4.2. Carga viva 
Las cargas vivas que se r:or1s1clera11 en los carrnnos sobre las calzadas de los puentes son 
debidas al peso c1c 1;1 G11r1a 111uv1l aplrca\ia, dE~tJ1do a los vehículos y peatones. 

Cargas móviles y criterios para los proyectos de puentes 
En el proyecto de prwntp:; cwrwral111enk se utrlrZ<rn léls espec1f1cac1ones estipuladas por la 
"American As~;oc1at1011 uf St;1te 1 jr<¡llw;iy ;rnd Transportélt10 Offtc1als" (AASHTO) de los 
Estados Urndos de /\nwnc.i ( T ornac1o de l;i referenc1él 4) 
Las cargas rnov1les cor1srst••n en c;m11ones tipo o cargas por carril equivalentes, en las 
que los Célm1ones no son n~;1les. srno solo vehiculos 1mag1r1anos que son usados para el 
diseño Según la AASHl O hay dos clases principales de carrnones, los denominados con 
la letra H y HS. estos seguidos por un numero 

Los camiones de tipo H tiene dos ejes y el número que les sigue, 1r1d1ca el peso total del 
camión cargado, en toneladas norteamericanas de 2000 libras. Por ejemplo el camión 
H20, es dos ejes y pesa 20 toneladas norteamericanas. equivalentes a 18.14 toneladas 
métricas. 

Los camiones HS son vehículos tipo con tractor y sem1rremolque, con dos ejes en el 
primero y un eje en el segundo. El número que sigue a la letra es el peso del tractor en 
toneladas norteamericanas, y el peso del sem1rremolque es de 16 toneladas 
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas rnetr1cas Para este caso la separación 
entre el eje posterior del tractor y del sem1rremolque es variable dentro de ciertos límites. 
con el propósito de obtener el efecto más desfavorable para la estructura 

En México se utilizan las normas AASHTO en el proyecto de puentes. aunque las cargas 
móviles que se usan son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4, 1dentrf1can a camiones 
reales cuyo tránsito está perm1t1do en las carreteras federales del pais, según lo indica el 
Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte 
que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdicción Federal, publicado en el Diario 
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Oficial de la Federación el dia 26 de enero de 1994 y el cual fue modificado el 7 de mayo 
de1996. 

De acuerdo con el reglamento mencionado, el camión tipo T3-S3 consta de tractor con 
tres ejes y un semirremolque con tres ejes, cuyo peso bruto vehicular máximo es de 48.5 
toneladas métricas, pudiendo aumentar hasta 54.5 ton en caso del que el camión cuente 
con suspensión neumática en todos sus ejes, excepto en el direccional, para poder 
circular en caminos tipo A y B. El camión tipo 13-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes, 
un semirremolque con dos eies y un remolque con cuatro ejes. con peso bruto vehicular 
máximo 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 al de balatas. ademas tendrán la posibilidad de aumentar el peso bruto 
vehicular a 81 .5 ton si cuenta con suspensión neumática en todos sus ejes, exceptuando 
el direccional, éstos también para circular en caminos tipo A y B. 

La Dirección <:;encral de Conse1vac1ón de Carreteras. previa consulta con la Dirección 
General de Servicios Técnicos, ha adoptado como carga móvil de diseño la que produzca 
el efecto más desfavorable sobre los carrnones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (peso total máximo 
de 48.5 ton y 66.5 Ion. respectivamente) en todos los carriles que puedan albergar el 
ancho de calzada del puente en car11111os tipo A y l:l Para caminos tipo C y O la carga 
móvil de diseño será In que produzca el efecto mns desfavorable entre lo camiones ya 
mencionados en una banda y e11 l;i otr¡¡ handa un c;im1on tipo HS20. 

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

- --------- -~ ------ --~---- ------ ---------- ·-

TRACTOCAMION ARTICULADO 
-· 

CONFIGURACION NUMERO TIPO DE CAMINO 

DEL DE 
VEHICULO lANTAS A4YA2 84 y B2 e o 

T2-SI 

e;=~---~ 10 27 50 27.50 24.50 NA 

1 = =' =i 
T2·S2 ¡;;~ ~J..lia 

14 35 50 35.50 31.50 NA 

,----~ 

T3-S2r;;· 
1 
..Jita 

18 44.00 44.00 39.00 NA 

L_ ;:;J___d 

T3-S3~~--~¡ iie 
22 48.50 48 50 43.00 NA 

¡--=""' =-1 ::J .. 

-

Flg. IV.8a. Peso bruto vehicular máximo autorizado por tipo de vehlculo y camino 
(TON). 
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PESO BRUTO VEHICULAR.MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 
DE VEHICULO Y CAMINO CTONELADASl 

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO 

CONFIGURACION NUMERO TIPO DE CAMINO - DEL DE 

VEHICULO LLANTAS A4 y A2. 84YB2 e D 

T2-Sl-R2 

~ 1 ;JJ;~;ia. 18 47.50 47.50 42.50 NA 

1: -11 - :1 J 
T3-Sl-R2 

r;=~-.; -~- 27 56.00 56.00 50.00 NA 

1: -11 - ,,,,.,! :l 
. 

T3-S:<-R2 

r;~~-~ 26 60.50 60.50 52.50 NA 
-y--- T 

e : 1 ~ _ -~-=:J 
T3-S2-R4 r;,- lí . '~ 

r w- -W: t Cjl(f 4CS :l4 66.50º 66.50° 58.00 NA 

lw_~ 
-·-- ---- --

T3-S2 H3 1 

~~T~ 30 63.00 63.00 55.00 NA 

~-=-:¡ - ------ ~-----------
T3-S3-S2 

~T 
~lf - I~ 30 60.00 60.00 51.50 NA .., .. ·-~l;; -L =i J 

Flg. IV.8b. Peso bruto vehicular máximo autorizado por tipo de vehiculo y camino 
(TON). 

68 



ANÁLISIS Y DISE!i:IO ESTRUCTURAL 

PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE E.JE Y CAMINO 
(TONELADAS) 

TIPO DE CAMINO 
CONAGURACION DE EJES 

-YA2 IM Y 82 e o 

1 I® 
SENCILLO 6.60 6.50 6.60 6.00 
DOS LLANTAS 

1 I@ SfNCILLO 10.00 10.00 9.00 8.00 
CUATRO i LANT AS 

1 I@ MOTRIZ SENCILLO 11.00 11.00 10.00 9.00 
CUATRO LLANTAS 

MOTRIZ DOBLE O 16.60 15.50 14.00 12.50 

.......... TANDEM SEIS 

l---1ee LLANTAS 

DOBLE O T ANDEM 18.00 18.00 16.00 14.00 
1-:--1 OCHO LLANTAS 

i--=-1€© 

MOTRIZ DOBU 19.50 19.50 17.50 15.60 
O T ANDEM OCHO 

1-:--1 LLANTAS 

i--=-1€© 

TRIPLE O TRIDEM 22.50 22.50 20.00 18.00 
• • • • DOCE LLANTAS 

i--=-1©@@ 

Fig. IV.9. Peso máximo autorizado por tipo de eje y camino (TON). 
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.}629 KQ l 4!'> 1 ~ Kg 
2 72.; .:., 10886 «e¡ 
1614 Kg 77~7 KQ 

f-.-c~--:::-___.4~,-¡~7~~rn~...,-~~~~-j-t 
W - Pe s.<> tot<1 I <Je-i 

~ o~: wº~'" ~·-·c;i_" - 6 
-ui~~ ~ º • _ r _ 

.3 05 rn ene h<> de-1 
~dlibo y óf!"'I COfY't1 
de cnr.;o 
r;:: 

Pt111c • •""'"",.e.to de •~"1• 11uS:.-L.o•lC•...; ""''" .. •I •J• .... ,., . ."col c...,.trOI -
~'1 a...-.cac o .liO.~ <:1n d~ IQ <:Qlll'o c;tc 60 ~uorn..-iiión 

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

1 4 ~) l ~) "'I] 

1uAH6 kq 

n> <o 

~i--~~-:);-~--·~ V d 

$- -1-~----8-
~' f __ L:-::1 - ~ f-· -- l_~_.4,w_J - - - . -~ -

w- ~eso combu·-:oflo d 0 los dos primeros ttJeS. i9uol ol que 
l1ene el cam1on .... c•-.rrespond•~nte 

V= [spoc1orT11ento vor1oblc- de 4.2 7 o 9 1 4 m Inclusive El espoc1on .. 1entc, 
que- seo usf" serd el que pro<luzca los esfuerzos m6J(1mos 

3 p~ m unrho d-el 
qoho.o y de-1 con.i r· <le' cor~o 

I f uarn1c1dn 

_r 
1H1<n¡ ~--'tl'.'2'__; ¡ o.:.im 

• Pora el proy•c te.. d• 1oso• . .,,~ "Ju~ndrd quf! '!'' •Je ver1ical central de lo 
rwedo Qu9d0 O .:VJ ~ <J*-' lo f ..JrQ df" lo QUO'"•<fdn 

Fig. IV.11. Camión tipo HS. 
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CARGAS EQUIVALENTES 

IHS q pare ao-...­

~- ....... _. .--e.va .mfor99 tSZ ltq par -ero lineal .. cmntl 4le ._... 

07~ 
CARGA H20-44 
CARGA HS20-44 

C.V• a-:entr...se lll 2l kq psra =---· 

~ 
CAP.GA Hl S-44 
CARGA HSlS-44 

4082 kq para lllO-nto• 
51197 kq para -~ C:ic"ter.:e 

-.. 

-ero lineal de cen-11 de _,.. 

CARGA Hl0-44 

CARGAS PARA CARRIL H Y HS 

Fig. IV.12. Cargas equivalentes. 

Carriles de transito y aplicación de las cargas 
Se considerará que la carga equivalente por carril o la del camión tipo, ocupa un ancho de 
3. 05 m, sin embargo, debido a que el ancho de calzada se establece por condiciones 
geométricas de vialidad. se puede considerar que el ancho de cada carril de tránsito, para 
fines de análisis, es la que se obtiene de la siguiente expresión: 

.·I .. 1 / N (IV 3) 

Donde 
A Ancho del carril de tránsito. 
A. Ancho de calzada sin guarniciones sin contar la faja central. 
N Número de carriles de tránsito de diseño. 

La relación entre A. y ,\· se especifica en la Tabla. IV.6. 
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A, N 
De 6.10 m a 9.14 m 2 
De 9.14 m a 12.8 m 3 
De 12.8 m a 16.14 m 4 ------ - --- -- -- --- -

De 16.14 m a 20.12 m 5 
De 20.12 m a 23.77 m 6 

.__Q_~.2} 77 r11_C1_2_Z~3 m 7 
De 27.43 rn a 31.09 m 8 
De 31.09 m a 34.75 m 9 
De 34. 75 rn a 38. 40 m 10 

l abla IV.6. Relación entre Ac y N. 

Las cargas equivalentes por carril o los carrnones tipo podrán ocupar cualquier posición 
dentro de su c..arril ind1vid1ml pélrél d1se(10 ( ¿/ ), estahlec:iendo la posición que produzca la 
condición crítica 

El tipo de carga, ya sea esta Id carqa equivalente por carnl (que corresponde a un tren de 
camiones) o carqa de carn1on tipo (qtH: correspot1cje a las cargas concentradas en lo ejes, 
de un solo carrnón qtJe c1rcul<t ;¡ lo larqo del puente). que se ut1l1zara en el análisis del 
puente, ser<'i la que prodiuca lo~; m;ix1mos esfur!rzos, ya sea que se trate de claros 
simplemente ;-1poyado~; <> df' t1<1111os cont111uo~; 
Para tramos s1111pleme11tP apny:rdos se incluyen {'fl U s1qu1entP tabla IV 7, l3s longitudes 
de los tramos t1<1sta l;is q11c~ la cHq:i dr~: c;11rnor1 tipo f~fl cuest1on µrocJuce los esfuerzos 
máximos. f"ar ;1 tramo~; •,1rnpl•'rl1PlltP :1poyados con lonq1tudes mayores a las consignadas 
en esta tat)ld los (~SftH·1,.·o~. r11ax1r110~. lo~; prod11c11;i l.i cHq;i <~q1J1vdlP11tP por carril 

... . ! ¡·· - .. -
C3rcp tipo 11 1 ~) i f! 20 HS 15 i HS 20 

~ 

Para cortante. t1asL1 lCJ :Hi rn 
' 

1 O Olí rn ¡ :>G :Je fll ; :)8 58 m -------- ---- ·-
Para cortantE!, lkJSt,J 17 tiB ' 1 l ()"! 42 {' 7 42 67 m rn j fil u, 111 

--

Tabla. IV.7. Longitudes de tramos simplemente apoyados hasta las que el camión 
tipo produce esfuerzos mayores que la carga equivalente por carril. 

La tabla IV 7 muestrél qLH; un c<Jrn1ón tipo produce los esfuerzos máximos por cortante, en 
relación de la carga equivalente por c;:iml, hasta un longitud d1st1nta a la que produce los 
esfuerzos máximos por flex1011. as1 por e¡emplo s1 se esta analizando un tramo 
simplemente apoyado dt> 1 ri m de longitud su¡eto a un carga H 1 ti. el analts1s por cortante 
se realizará utilizando la CéHQél equivalente por Célrril, y para el anál1s1s por flexión se 
utilizará el cam1on tipo 

En tramos simplemente apoyados el espac1am1ento del e¡e postenor en camiones tipo HS, 
que producen los esfuerzos máximos, es el valor mínimo de 427cm 
En el caso de tramos continuos será necesario analizar que tipo de carga es la que 
produce los máximos esfuerzos Para las cargas de carrnón tipo HS se deberá considerar 
el espaciamiento del eje posterior más desfavorable tanto para momentos positivos, como 
negativos, además considerando en este ultimo caso que el e¡e 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 
tránsito, combinada con una carga concentrada (ver Fig. IV.10) que puede deslizarse a lo 
largo del tramo, de tal manera que produzcan los esfuerzos máximos para cada punto del 
puente que se desee analizar, dichas cargas se considerarán como uniformemente 
distribuidas en un ancho de 3. 05 m sobre una línea normal al eje central del carril. 

El caso de tramos continuos las cargas equivalentes consistirán en las cargas mostradas 
para el camión tipo HS, agregando a éstas cargas otra concentrada de igual peso, que se 
colocará en otro tramo de la serie en posición tal que se produzca el máximo momento 
negativo En la determinación del momento pos1t1vo máximo se usará solamente una 
carga concentrada por carril combinada con tantos tramos cargados uniformemente como 
sea necesario para producir el momento máximo. La carga urnforme será la que produzca 
los esfuerzos máximos ya sea continua o discontinua. En el cálculo de momentos 
flexionantes y esfuer?os cortantes se usarán 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 más ligeras éstas se usarán para el análisis por 
flexión, y las cargas concentradas más pesadas se usarán para el análisis de esfuerzos 
cortantes 

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

Reducción de intensidad de carga viva 
Como es rnuy rernot<i l<i pos1b1l1dad de que se produzcan simultáneamente las 
condiciones criticas en tod~1~; las l1rwas, se podra11 reducir los efectos de las carga viva en 
caminos actuiJndo <~11 c;1ci;i lmea Ls decir, s1 el puente esta d1senado para tres carriles se 
podrá reducir en un 1 en,. ci efecto total de la carga viva. y en un 25% s1 el puente está 
diseñado pard cu;itro c;J1r1I.,'.; o rn;1,, No se podra reducir l;i c<1rCFJ viva en el caso de estar 
diseñado para uno o do'; c11ril•_;s 
En la carga viva se 111volucr a11 no solo el peso y espac1arrnento de los vet11culos y sus 
ejes. sino ademas la d1str1buc1011 dt! estas carqas sobre las losas y los largueros de 
soporte. lo cuCJI afecta ¡;I cJ1serio Ueb1do a esto se tian cJeduc1do iormulas ernpíncas 
basadas en estud1(Js teoncos y e:>.per1rnentales. presentadas en especrf1cac1ones para 
puentes. tal es el caso de /\/\SHTO. de rnanerél que se pueda desarrollar un diseño 
definitivo Estas forrnul;:¡s están l1rrntadas para los rangos para los cuales se dedu¡eron, 
por e¡emplo. las espec1f1cac1ones 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 ingernero ut1l1ce su propio iu1c10 y experiencia en la interpretación y 
aplicación de estas fórmulas 

Carga viva sobre banqueta 
La a carga viva se deterrrnna con respecto a las siguientes cond1c1ones. 

1 Para el diseño de pisos. largueros y apoyos 1nmed1atos a las banquetas se debe 
considerar una carga viva de 415 kgtm· por área de banqueta 

2. Para trabes de sección compuesta. armaduras principales, etc .. la carga viva a 
considerar será de acuerdo a lo s1gu1ente 

,. Para claros de O a 7 .62 m de longitud 415 kg/m 2 

:,. Para claros de 7 .63 a 30.48 m de longitud 293 kg/m 2 

:,. Para claros de más de 30.49 m de longitud, de acuerdo a la siguiente 
expresión 
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p =(146 + 4464) (16.76-A) 
/, 15.24 

(IV.4) 

Donde: 
P Carga viva por metro cuadrado (con valor máximo de 293 kg/m2

). 

L Longitud de banqueta cargada, en metros. 
A Ancho de banqueta. en metros. 

Carga viva sobre guarnición 
Las banquetas serán diseñadas para resistir una fuerza lateral no menor de 745 kg/m de 
guarnición, estando aplicada en la parte superior de la guarnición, o 25 cm arriba del piso 
si la guarnición es de altura mayor de 25 cm 
La ampliación de la guarniciones tiene como objeto servir eventualmente, como 
banquetas de tránsito para peatones, se llaman "banquetas de emergencia" y tendrán un 
ancho minimo de 45 cm. S1 ésta llegara a medir más de 60 cm de ancho, implicaría 
proyectarla par a las carqas espec1!1cadas para banquetas. 

Carga viva sobre parapetos 
Parapetos de calzada los rrnernbros superiores de los parapetos de calzada se 
proyectan para res1st1r una fuerza lateral horizontal de 223 kg/m actuando 
simultáneamcntP con 1m;1 fuer za ver-tic.al de 150 kg/m, aplicadas en la parte superior del 
parapeto Fn ca~,o dl' que las quélrr11c1ones tengan una altura mayor de 23 cm, los 
barrotes 1nfer1orP'.; dt'I pd1ap•~to Sl~ proyectaran p;:ira res1st1r una fuerza lateral horizontal 
de 450 kg/111 S1 1:1 q11.11111cH111 t1c11P 111.-;11os dr~ 23 crn de altura. esa fuerza se aumentara 
en 60 kg/rn. poi c-1tL1 2 '.• u11 quP l;i quarr11c1011 tenga d('baJO rj,; los 2~l cm cJe altura; el 
incremento aqrpq.ido ,1 l;i f¡wr 'ª t1or 1zont:1I por ;1pl1carsr' :-il h:Hrotr; no S!eíiJ mayor de 
300kg/m Cuélndo no t1;iy t1;Hrnh~ 1nfc~r1or !o~; rn1Prnhros cJel alm;1 '.>P proy<;ctarán para 
resistir una fuerz;i t1ur1.7 ont;1I de 4:,f)f\q/rn apl1cacJa a no menos cJc' ~:d crn arriba de la 
calzada. 1-::ior cada ;.> :) c111 de altu1 a f:n la ~¡uarn1c1ón, arriba de 2~i5 cm. esa fuerza 
horizontal se podra reducir en 22 5 kq/m. pero no sera menor de 22~~ kg/rn Las fuerzas 
horizontales se aplicaran s1multaneamente Los parapetos sin alma y con un solo barrote 
se proyectarán p3ra las fuerzas espec1f1cadas ;:rntenorrnente para barrotes inferiores. 

Impacto 
Este efecto dinámico no sólo es producto del choque de las ruedas del vehículo con las 

imperfecciones del piso. sino que además está incluida la aplicación de la carga viva en la 
estructura en un penodo de tiempo corto 
Adicionalmente al vercJadero efecto de impacto y al de la aplicación repentina de cargas, 
existe un tercer efecto provocado por la vibración del vehículo sobre sus muelles, las 
irregularidades del piso contnbuyc~n ;-¡ dicho efecto Las vibraciones del vehículo sobre sus 
muelles induce v1brac1ón en la estructura. la magnitud de los esfuerzos inducidos depende 
de las masas relativas del veh1culo y puente. de la frecuencia natural de la estructura, y 
de las caracterist1cas de arnort1guarrnento del puente. 
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A continuación se presentan dos grupos de estructuras según 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 rígidos y en general aquellas partes de las 
estructura que se prolonguen hacia abajo hasta la cimentación principal. 

2. La porción de los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arriba de la 
superficie del terreno y que estén rígidamente conectados a la superestructura 
como cuando forman marcos rlgldos, 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 dn madern 
4. Cargas para banquetas 

Las estructuras del grupo A se deberán diseñar incrementando los efectos de la carga 
viva en un cierto porcenta¡e debido a los efectos de impacto, efectos dinámicos y efectos 
vibratorios, de acuerdo con la siguiente formula: 

/ -

Donde: 

1) 2·1 

l.-+ .18 10 
(IV.5) 

I Factor de impacto, en porciento. cuyo valor máximo a considerar será de 30%. 
/. Longitud del claro cargado en metros. 

Las especificaciones de AASHTO plantean que el valor de "/," en vigas continuas es la 
longitud del tramo en cuestión para momento positivo y el promedio de los dos tramos 
adyacentes para momento negativo. para cortante "l." se utilizará, de igual forma que 
para momento positivo (Tornado de la referencia 9) 

Fuerzas longitudinales 
El efecto que produr:r~ un veh1r,ulo r:uando ar,elera o frena sobre un puente se le llama 
fuerzas longitudinales. cuya rnagrntud depende del valor de la aceleración o frena¡e. La 
máxima fuerza longitudmal resulta cfo frt•nar repentmamente. la rnagniiud de dichél fuerza 
depende del peso del vehículo. de su velocidad al instante de frenar. y del Intervalo de 
tiempo en el que el vehículo se det1Pne completamente Su valuación resulta dificil de 
realizar por lo que para tomar en cuPnta la rnélgrntud dt' las fuerzas longitudinales, las 
especificaciones estipulan que se adopté~ un valor del 5% de la carqa viva sobre todos los 
carriles que lleven transito de vehículos en la rrnsrna d1recc16n 
Se usara la carga equivalente por carril de diseno. con la carga concentrada para 
momento, sin considerar 1mpélcto. y la reducción especificada para cuando hay varios 
carriles cargados 
El centro de gravedad de las fuerzas long1tud1r13les 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 añade esfuerzos muy pequenos a los miembros de 
la superestructura 
Debera ser considerada en el diseño de la estructura la fuerza longitudinal debida a la 
fricción de los apoyos o dilación. esta fuerza longitudinal es igual al la descarga en el 
apoyo por el coeficiente de fricción entre los materiales deslizantes que constituyen el 
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apoyó. El uso de apoyos aesliZáñtés dé teflóñ, que tieñe uñ cóefiCieñte <:té friooóñ muy 
pequeno. minimiza las fuerzas longitudinales. 
En la Tabla IV.8 se presentan los valores de los coeficientes de fricción entre algunos 
materiales. 

Material (1) 
Coeficiente 

Material (2) 
Coeficiente 

Entre piedra y piedra 0.40 - O. 70 Entre concreto y mal. Asf. 1.0-2.0 

Entre madera y madera 0.25 - 0.50 Entre acero y acero 0.2 - 0.5 
------~----------- ------+---------

Entre metal y piedra 0.30 -- O. 70 Con rodillo de acero 0.03 
•t------------ ·-- ------ ----------- ---------- -------- ---- - -------· .. --------------·----~··---------

Entre metal y madera 0.20 - 0.60 Teflón 0.04 

Entre concreto y caucho o 60 - 0.60 

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

Fuerzas debidas a variaciones de temperatura 
Será necesario tomar en cuenta los esfuerzos y movimientos resultados de la variación de 
la temperatura SC' f1pr8 C'I aumento o disminución c1e l<:J temperatura del lugar donde será 
construida la estr ucturn. dichas v;:ir 1élc1ones se c2lcularán a partir de una temperatura 
supuesta al tiempo <k efectuarse la erección Se tendrá rnuy en cuenta el retraso entre la 
temperatura dPI ;iir<' y 1;1ll'1r1pf!r<Jtur;i1r1ter1or del elernunto. 

La variac1on de la tt,rnpPr ;¡tur d sc•ra qener almente corno sigue. 
• Estructur d~. dt' ;icr·10 
Para clima rnudpr;H1o d» ·-18 ;1 49 °C 
Para clrma fr10 rlP 34 a 49ºc 
• En estructur dS de concreto 

-· 
Para clrrna ' /\umPnto de temperatura Disminución de temperatura 

Moderado 
-r 

1 
17 ºC 22 ºC 

Frio 
1 

19 ºC 25 ºC 
l ·- - ------

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

La dilatación o contracc1on que sufre el concreto por aumento o d1smmuc1on de la 
temperatura, cualquiera que sea el caso. son proporcionales a la variación térmica. Esta 
proporcionalidad se expresa por medio del coef1c1ente de d1latac1on terrrnca lineal. que se 
define como el cambro de longitud que sufre un elemento cuando su temperatura varia en 
un grado centígrado. para d1serio se consrdera ur1 vicilor promedio de o.000011rc. tanto 
para concreto simple. como para concreto reforzado 
Se considera para el acero un coeficiente de dliatac1on term1ca de 0.000012/ºC. 
En caso que se per n11ta lii libre d1latac1011 o contracción en la superestructura, el cambio 
de temperatura no origina esfuerzos ·térmicos" a la misma, pero se originan en los apoyos 
las fuerzas longitudinales mencionadas. 
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CAPITULO V PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

V.1. IMPORTANCIA DE UN PROCESO CONSTRUCTIVO 
La ejecución, es una parte fundamental en la realización de la obra, es decir es la 
culminación del proyecto, por tal motivo en la ejecución de una obra como la de un 
puente, se debe tener especial cuidado. En la ejecución de la obra hay una serie de 
factores que debe tomarse en cuenta para lograr su realización óptima, tal es el caso de 
los programas de obra, éstos están basados en los insumos a utilizar, como materiales, 
maquinaria, mano de obrri Para la ut1lizac1ón de estos insumos se tomará en cuenta las 
actividades a ejecutarse, éstas con un tiempo de realización y una secuencia que permita 
el cumplimiento de la obra, todo esto implica un proceso constructivo a seguir. 

La aplicación 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 dará l;:i pauta par;i establecer los lineamientos a seguir durante la 
ejecución de la otJr;1 

En este trLJb;ijo so doscribiran los procesos constructivos comúnmente utilizados para la 
construcción de c1rnc~ntac1ones protundas 

En la defin1c1ór1 dl'I ¡iroccJso constructivo es necesario tomar en cuenta diversos factores 
como la estrat1gr;1f1a dfJI s1t10. las cond1c1ones de aguas subterráneas, asi como la 
profundidad, Pspesor y tipo de roca suelo duro u otro material de apoyo para la 
cimentación. y;i q u•~ 1<1 local17 ación del 111vel freát1co así como las propiedades del suelo 
determinarán la posibilidad de realizar la excavación en seco o la utilización de ademe 
metálico o lodo,;, adrnnas de def1111r el método de colación del concreto 

Hay otros factores a tomar en cuenta en la def1nic1ón de los metodos constructivos, como 
son el área de traba¡o y acceso al sitio, así como las instalaciones que haya que proteger 
contra derrumbes, ruido o contammación 

Las tolerancias que se especifiquen en el proyecto influyen en la definición de los 
métodos constructivos. 

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

El procedimiento constructivo para una pila implica 
1.- Hacer una excavación o perforación vertical. generalmente cilindrica en el 

subsuelo. la cual debe ser estable por s1 misma o mediante el uso de un ademe 
metálico o por medio de lodos. llasta la profundidad de proyecto y que tenga la 
sección transversal. for md y d1111er1s1orws acordes con las cargas por transmitir al 
subsuelo y con la capac1d;id de c1rqa de c11ser1o 

2.- Habilitado y arrnarJo del acPro de refuerzo. de acuerdo a las especificaciones 
estructurales del proyecto. colocado en el barreno. cuidando que se cumpla el 
recubrimiento espec1f1cado 

3.- Colocar el concreto en el barreno. asegurando la continuidad y que no pierda 
ninguna de sus propiedades por efectos tales como la segregación 

4.- Verificar la calidad del concreto colado, mediante métodos directos o mediante 
métodos indirectos garantizando la continuidad del concreto. 
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Dependiendo de la reallzaclón de la perforación podemos definir tres métodos da 
construcción de los cuales se pueden tener diferentes variaciones. 

Durante el proceso de construcción se deberán seleccionar los métodos constructivos que 
garanticen la ubica:;ión precisa de la perforación para la pila, así como la estabilidad de 
las paredes de la perforación. Debido a esto se pueden tener tres casos en los que el 
proceso constructivo variará. 

V.2.1. PERFORACIÓN SIN PROTECCIÓN 
Es aplicable a suelos firmes o compactos, cohesivos, sobre o bajo el nivel freátiGO que ne 
presenten derrumbes o socavaciones al ser cortados por las herramientas de las 
perforaciones. 
Como en el cLJso dr. arcill<ls y limos LJrcillosos, 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 es colocar el equipo de perforación en ol sitio adecuado y la selección 
apropiada de la broca y barrena para iniciar la excavación. Se efectúa el barreno hasta su 
profundidad, depositando el rn<Jter 1al excavado en un lugar conveniente para su remoción 
posterior 
El tiempo que se llevará la excavación depender<J, de las condiciones del suelo y la 
geometria del pozo 
Una vez alcanzada 13 profundidad total de la excavación. a la profundidad de diseño 
puede ut1l1zarse un amrliac1or o un ens¡¡nc;hLJdor parn ampliar el fondo del pozo. 
Concluida lil perforación se rec;orn1enda proceder con mayor celeridad al término de la 
construcción de la m1srna. para que el suelo de las paredes se altere lo menos posible. 
Posteriormente a la perfor ac1on se procede a colocar el acero de refuerzo para asegurar 
su correcta colocacion se le instalan separadores. la introducción de acero de refuerzo 
dentro de la perforación se rc;:il1zara tot<ilmente horizontal, finalmente se realiza el colado. 
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Foto V.1. Perforación sin protección 

En cuanto a lo que respecta al concreto. ~1ay 0spectos muy importantes que se deben 
cumplir para asegurar la calidad de la construcc1on de la pila 

, Tamaño del agregado Es de gran 1mportanc1a 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 tamaño 
máximo del agregado no sea mayor de 2/3 partes de la abertura mínima entre el 
acero de refuerzo 

, Revenimiento El buen proporcionam1ento de la mezcla es necesario para lograr 
resultados óptimos en la construcción de la pila. Es recomendable un 
revenimiento de 15 a 20 cm, además el empleo de aditivos para retardar el 
fraguado durante el colado. y poder hacer más fácil trabajarlo. 

Antes de realizar el colado es necesario realizar una limpieza en el fondo de la 
excavación. con el propósito de eliminar los azolves o caidos 
Existen vanos métodos para la colocación en seco del concreto, en los que se busca 
evitar la segregación del concreto, un método es la utilización de rec1p1entes especiales 
como "bachas" que descargan en el fondo y se mueven por medio de malacates o bien 
con grúas. También se puede utilizar tubería de conos segmentados, llamadas 
comúnmente, "trompas de elefante", o bien bombas para concreto. 
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Otro método para el colado es la utilización de la tubería tremie, la cual se describirá con 
detalle más adelante. 

V.2.2. PERFORACIÓN CON ADEME 
Este método es requerido por la 1nestab1lidad propia del material o por la presencia de 
aguas freaticas 
Cuando la perfora(~1on no Ps posible estab1l1zarla con lodos. se recurre al uso de ademes 
metalicos los cuales puede11 ser recuperables o perdidos. segun sea el caso 
Los ademes met~il1cos recuperables se utilizan generalmente en suelos arenosos cuyo 
nivel freat1co esta muy abatido y por lo tanto el lodo bentonít1co se fuga hasta equilibrarse 
con ese nivel 
El ademe metal1co E?s un tubo de diámetro acorde al de la perforación requerida para la 
pila El espesor de la pared del tut)o es función de lo esfuerzos a que estará sometido 
durante su hincado y extracc1or1 y su longitud depencJe de los problemas de inestabilidad 
particulares de cadci caso Lr1 la practrca se recorrnenda que el espesor del ademe 
recuperable sea de tantos r111l1r11Ptros corno decrrnetros tenga el drárnetro. por ejemplo una 
camisa de 150 cm de d1ar11etr o tencJr<] un espesor de 15 rnm. siendo 8 rnm el espesor 
rninimo. ya que de lo contrario se tE~ndra problemas al ser t11ncado y extraído. 

Foto V.2. Perforación con ademe metálico. 
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Puede hincarse a una profundidad somera para proteger el inicio de la perforación de la 
pila, a lo que se le llama emboquillado, corno en el caso de un estrato superficial de arena 
limpia con o sin nivel freático. apoyarse sobre el nivel estable, o bien hincarse en toda Ja 
longitud de la pila El hincado del tubo ademe puede realizarse mediante el empleo de 
equipo que le proporciona un movimiento sem1rotatorio y una fuerza vertical al ademe 
metálico Puede realizarse haciendo vanos ciclos de perforación cortas alternadas con Ja 
colocación de tramos de ademe unidos hasta la longitud requerida La extracción del 
rnatenal dentro del tubo se puede lograr con la tierrar111enta adecuada. dependiendo del 
tipo y cond1c1ones de sucio Posteriormente se procede a realizarse la ampliación en la 
base de la pila e11 c;:iso de esp•"c1f1carse en el proyecto. después se coloca el aímado y se 
realiza el colado los ademes metálicos ut1l1zados en pilas. pueden extraerse al terminar 
el colado o bien puPden perdersf; cuando se 1r1tegran a ella Cuando se use ademe 
recuperable: se d"ber;_i tener cuidado de que el acero de refuerzo no se altere y llegue a 
quedar en contacto con el suelo 
El ademe metal1co 110 recuperable se usa para evitar estrangulamiento en los colados in 
situ, ya que al depositar el concreto en la perforación ejerce empuje a las paredes que el 
suelo no puede soportar 
Por la razon anterior cuando el subsuelo acusa la presencia de turba o un alto contenido 
de agua (más del 300'%) se recomienda la utilización de ademe perdido. 
El ademe perdido no se inca si no son colocados además tienen la particularidad de ser 
continuos o no. 

Foto V.3. Ademe metálico 
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V.2.3. PERFORACIÓN CON LODO DESPLAZADO 
La utilización de lodos para estabilizar una pertorac1ón es aplicable al caso de suelos 
inestables que presenten problemas de derrumbes. ya sea por presencia de agua freática 
o por sus propiedades mecánicas desfavorables Durante el proceso de perforación el 
lodo cumple con lo siguiente 

,.. Estabiliza las paredes formando una pel 1cula plástica e impermeable producida 
por la sedimentación de las partículas sólidas del lodo al filtrarse éste a través de 
las paredes de la perforación, esta película también llamada enJarre, permite que 
se desarrollen las presiones hídrostáticas del propio lodo contra las paredes de la 
perforación, logrando así la estabilidad de la pertoración. 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. Perforación con lodo desplazado 

, Se pueden remover y transportar· recor1es del suelo, ya que al entrar en operación 
el equipo de perforación. se producen recortes del material excavado que son 
removidos del fondo y transportados hasta la superficie por efecto de la 
circulación del lodo 

Foto V.6. Extracción del material de la excavación 
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-,,, Enfría y lubrica Ja herramienta rotatoria de corte. por lo que evita el peligro que 
implica la generación de calor por la fricción continua Además permite la 
lubricación de las barras de perforación contra las paredes del barreno. 
Contrarresta las subpresiones, que se presenten por gases, para ello es común la 
adición de materiales inertes pesados corno la barita 

Iniciada la perforación el lodo debe de sustituir progresivamente el material extraído de la 
perforación. teniendo especial cuidado de mantener el nivel de lodo muy cercano al 
brocal, para garantizar que aplique la rnáx1rna carga h1drostática sobre las paredes. 

,-
~ ....... $~ ~-: ~ . :--~~.-~. -J& .... 

Foto V. 7. Proceso de perforación estabilizando con lodo bentonítico. 

Una vez llegado al nivel requerido se procede a colocar el armado 
Para la colocac1on del concreto baJo el lodo bentonit1co. se acostumbra utilizar una o 
varias tuberías que estarán sumergidas. llamadas tubería trem1e. cuyo diámetro interno 
debe ser por lo menos seis veces mayor que el tamaiio máximo del agregado grueso del 
concreto utilizado para la fabricación de la pila Para su manejo puede estar integrado por 
tramos de 3 m de longitud corno rnax1mo que sean faciles de desmontar Es imperativo 
sea lisa por dentro. esto es para facilitar el flujo continuo y uniforme durante el colado. 
Arriba de la tubería se acopla una tolva para rec1b1r el concreto. de preferencia de forma 
cónica, con un ángulo comprendido entre 60' y su· 
Los diámetros usuales para esta tubería varían entre 20 y 25 cm (8" a 1 O"), y sus 
espesores de pared están entre 6 y 8 mm 
Antes de colocar la tubería es necesano revisar el buen estado y engrasado de las 
cuerdas de la tuberia, una vez colocada la tubería se procede a colocar en el extremo 
superior un tapón deslizante, la cual tiene como función primordial evitar la segregación 
del concreto. 
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Cuando se emplea tubería tremie, debe estar ligeramente arriba del fondo de la 
perforación para que permita la salida del tapón y se coloque el concreto a partir del fondo 
de la perforación. 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/rn '¡y el lodo ( 1.04 ton/rn 3

) hace que el 
lodo sea desplazado por el concreto Es necesario llevar un registro continuo de los 
niveles reales d(; r:oncreto para cuando se Juzgue conveniente retirar extremos de la 
tuberia s111 que: ésta se salrp df:I concrc;to L_a operación de colado cJebe ser continua. 
para ev1ta1 quP <ltJI élllt(, los l;1psos dP espera d concreto com1f"11ce a fraguar. y se 
presente ur1 tapcir1.11111P11to 
Es posible ut1l1¿ar t:qu1pus Je tJurnbl'º p:.ira el concreto en colados de pilas. en tal caso es 
necesario asegurar una ~¡r;mulr_H111Jtr1a de los agregados que evite la segregación 
La util1zac1ón dPI horntJ•~o dé' concreto directo hasta el fondo de la perforación tiene 
algunos 1nconvernent<'S t:il fJS 1:1 r:CJso cJ¡:I tapon;:irrnento de la linea cuando ésta es muy 
larga. o la d1f1cuitad de colocar el tCJpon de seguridad. por lo que es recomendable 
combinar esta operac1on r:on 01 uso co11ve11c1onal de tuber1a trem1e 

Foto V.B. Colado en una perforación estabilizada con lodo bentonítlco. 

V.2.4. EQUIPO DE CONSTRUCCIÓN COMUNMENTE UTILIZADO 
La selección del equipo de cor1struc:c1on es fundamental en la construcción de una pila ya 
que la correcta perforac1on. la colocac1on c1el armado y concreto dentro de la perforación 
dependerán del equipo y herrar111er1tas él utilizar por lo tanto es 1rnpor1ante conocerlos. 
Grúas 

Estas máquinas sirven para el :evantam1ento y maneJO de ob¡etos 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 máquina le permiten girar alrededor 
de un eje vertical y a la pluma moverse sobre un plano vertical. 

Las grúas pueden ser fijas o móviles, estas últimas pueden trasladarse por medio de 
orugas o llantas. 
En la construcción de pilas se usan generalmente grúas móviles de pluma rígida, bien sea 
para montar sobre ellas equipos de perforación, o bien para ejecutar con ellas maniobras 
como manejo y colocación de armado, tubería de colado, etc. 

Al Utilizadas para montar perforadoras 

Marca Modelo 

Link Belt Ls 108-B 
Bucyrus Eric 61 B 

Link Bel! LS 118 
P&H 670 WCL 

Lmk Hclt LS 318 

8) Utilizadas para efectuar maniobras 

11 Marca 

L 1nk flelt 
Buey rus Fr 1c 

L111k Hclt 
L111k [folt 

Modelo 

LS 68 
22 B 

LS 78 
LS 98 

Capacidad (ton) 

45.0 
66.5 
60.0 
70.0 
80.0 

Capacidad (ton) 

Vi.O 
12.0 
17.0 
17.0 

Peso (ton) 

38.4 
67.3 
54.7 
54.7 
63.3 

Peso (ton) 

17.7 
19.3 
21 7 
27.7 

Tabla V.1. Grúas de uso frecuente en México. (Tomada de la referencia 7). 

Para el montaje del equipo de perforación usualmente se requiere grúas de 45 a 80 ton de 
capacidad nominal, con plumas rig1das de 18.3 m (60 pies) de largo. 
Para la el desarrollo de maniobras se emplean grúas de menor capacidad nominal, pero 
mayores de 15 ton. La conveniencia de que estén montadas sobre oruga o neumáticos lo 
determinarán las condiciones del terreno. 
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Foto V.9. Grúa Link Belt 98 
Perforadoras 
Maquinas utilizadas para t1acer barrenos en el subsuelo por medio de una barra, en cuyo 
extremo inferior se coloca una t1erram1enta de avance tal corno una broca, un trepano, un 
bote cortador. etc 

En la construcción de pilas generalmente se utilizan dos tipos de perforaciones con 
sistema rotatorio. según que estén sobre una grL°Ja o que se monte sobre un camión. En 
estas maquinas la barra de perforación denominada comúnmente "'barretón"'. puede ser 
de una sola pieza o bien telescópica de vanas secciones 
La selección de la perforadora mas adecuada para un proyecto dado. depende de las 
propiedades rnecanicas que presenten los materiales del lugar. asi como del diarnetro y 
profundidad proyectados para las pilas 
Por lo general las perforadoras montadas sobre grua son de mayor tamaño y potencia, su 
movilidad dentro de la obra. es meJor sobre todo s1 el terreno es dificil ademas de que 
eventualmente la misma grúa puede utilizarse para las maniobras de introducción de 
acero y de colado. esto lo puede realizar desmontando o no la perforadora de la grúa. 
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Marca 

Calweld 
Watson 
Watson 
Watson 
Soilmec 
Soilmec 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Modelo Tipo Par kg- cm 
Diámetro 1 Profundidad 

, __ p_~_rf_()~_a_do~I M 
Mín 1 Máx Máx 

~--~t--~--~-~~-r-~~~~~~~~~.¡--1~ 

2008 
2000 
3000 
5000 

S/camión 
S/camión 
S/camión 
S/camión 
S/camión 

10788 
13825 
18400 
10500 
21000 

1 

1.20 : 
1 50 ! 
1 50 
2.00 

i 
1 

, Sanwa , 

RTP/S 
RT3/S 
040 K 

S/grúa 
S/grúa 
S/grúa 
S/grúa 
S/grúa 
S/grúa 

1840 
12000 
12000 
12000 
21000 

0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.50 
0.30 
045 
045 
045 
045 

1 50 
2.50 
0.60 

26.0 
32 o 
32.0 
35.0 
32.0 
42.0 
40 o 
32 o 
32 o 
42.0 
42 o 

' Casagrande 1 

Cdsdgrande i 
Casagrande 1 

Casagrande : 

·- _ j -

CBR 120/38 
CBR 120 

CADRILL 12 
CADRILL 21 

1 

¡ 

L 

1 50 
1 50 1 

2 00 1 

2 50 1 

1 

1 

i 
Tabla V.2. Se presenta una relación de los equipos rotatorios de perforación que 

más comúnmente se emplean en México para excavar pilas. (Tomada de la 
referencia 7) 

Foto V.10. Perforadora. 
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Foto V.12. Grúa y perforadora montada sobre orugas. 
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Herramientas para pilas 
Las principales herramientas que acopladas a los equipos de perforación. 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 formación de campanas en la base de las pilas y trépanos. 

Brocas espirales Pueden ser cilíndncas o cónicas y están formadas por una hélice 
colocada alrededor de una barra central. los elementos de corte están constituidos 
por dientes o cuct11llas de acero de alta res1stenc1a colocados en su extremo 
inferior. Las brocas tienen una ca¡a en donde penetra la punta del barretón o Kelly 
para su acoplamiento 

·~ .. , 'fll_.1111111"~ ~- -- r-

it... ~ 

Foto V 13. Broca espiral cilíndrica 

,_ Botes cortadores C1l1ndrus clP e1u:1u con una télpa articulada en la base. en la cual 
se localizan los elementos de corte. contando además con una trampa la cual 
permite la entrada del material e 1rnp1de su salida 

Foto V.14. Bote cortador. 
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)o- 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 peñoración, con lo que se forma así la "campana•, la 
cual es la ampliación de la base de la campana. 

VISTA LATERAL 

FONDO 

BOTE CORONA 

BOTES CORTADORES 

AB!ERT(' 

BOTES AMPLIADORES 

Fig. V.1a Herramientas. 
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CONICAS 

TREPANO 

CILINDRICAS 

~ 
BROCAS ESPIRALES 
Fig. V.1 b Herramientas. 

~ Trépano. Son herramienta de acero de gran peso, con punta en el extremo inferior 
Sirven para romper las rocas o baleos encontrados en la perforación o para 
empotrar las pilas en las formaciones rocosas. El trépano se deja caer libremente 
a una cierta altura impactando la roca y fracturándola para posteriormente ser 
extraída. 
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Foto V.15. Herramienta para romper boleos en una perforación. 

V.3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO; CASO PILOTES 
A continuación 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) Fabricación de pilotes 
b) Perforación previa 
e) Izado del pilote 
d) Hincado del pilote 

a) Fabricación del pilotes 
Esta actividad implica. la construcción de una plataforma de concreto la cual se ubicara lo 
más cercano al lugar de hincado del pilote, para que el izado del pilote sea con el menor 
numero de maniobras de la grúa, dicha plataforma, llamada "cama", será completamente 
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horizontal, con un espesor de 5 a 1 O cm. con la superficie de acuerdo a el tamaño de los 
pilotes y la cantidad de estos que se deseen colar, se recomienda dimensionar las camas 
con 50 cm más en ambos sentidos. 
La construcción de la cama de colado implica la nivelación, alineación y compactación del 
terreno. posteriormente se coloca la cimbra y una malla de acero en la parte inferior de la 
cama. por ultimo se real1zri el colado de la cama y se deja la superi1c1e lo mas lisa 
posible 

Se procede a colocar la cimbra de los pilotes. éstos son moldes de madera. lámina o sus 
combinaciones, diseñados para soportar la presión del concreto durante el colado y su 
vibración. Serán suficientemente rígidos para no deformarse y durante el colado deberán 
intercalarse lugares vacios entre los pilotes, en los que posteriormente se colarán otra 
serie de pilotes. sirviendo los primeros pilotes como cimbra. Es muy importante aplicar un 
lubricante a la cimbra con el propósito de que el concreto no se adhiera a la cimbra y a la 
cama de colado 

De manera simultanea al colado de la cama y la colocac1on de la cimbra se realiza el 
armado de los pilotes. los cuales cumplirán con las espec1ficac1ones 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 la parte inferior los llamados "pollos". los cuales garantizaran el recubrimiento 
especificado 

Posteriormente se procede a realizar el colado de los pilotes. en el que será necesario la 
utilización de vibradores que permitan el acomodo del concreto, la aplicación de los 
acelerantes en el concreto son muy útiles, 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 lo que generalmente la fabricación de los pilotes se hace con 
anticipación, por lo que se hace necesario almacenarlos en puntos clave, que reduzcan al 
máximo posible las maniobras previas al hincado. En el almacenamiento temporal los 
pilotes se deben apoyar donde se localicen los puntos de izaje, debiendo usar durrr.ientes 
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. 

Foto V.17. Cimbra y armado de los pilotes. 
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Foto V.18. Colado de los pilotes . 

. ..¡J,;·~1,r·;......,,··¡o;.·, .. 1- ./ ~w , . ' 

~·· 

. ..._ 
Foto V.19. Colado de un segundo nivel de pilotes 
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b) Perforación previa 
Esta actividad consiste en realizar una perforación 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 bufam1ento en la superficie del terreno. si éste es inaceptable, la perforación 
previa es el método que usualmente se aplica para d1sminu1rlo. 
En el caso de pilotes (je punta la perforación previa favorece al proceso de hincado del 
pilote ya que este sufre menor dar10 
Las perforaciones se pueden real1zélr 

Sin protecc1on. ver Célp1tulo V.2 2 
,- Estabilizando con locJo. v<H capitulo V.2.3 

Remoldeando. en materiales arcillosos blandos, sensitivos y con alto 
contenido de agua. es común realizar una perforación sin extraer el 
material, por rned10 de una broca en espiral cónica. 

Foto V.20. 
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c) Izado del pilote 
Durante la fabricación de los pilotes se preparan urios aditamentos llamados "orejas" 
(fabricados de varilla, cable de acero o placas fijadas al acero de refuerzo) los cuales son 
puntos de iza1e que sirven para reducir al mínimo el peligro de fracturas durante las 
maniobras. 

Para pilotes cortos que se puedan mane1ar mediante un punto de 1za1e. éste debe estar 
colocado a O 293 L. siendo L la longitud del pilote. par¿¡ dos apoyos las orejas se 
colocaran a 0.207 La partir de cada extremo del pilote 

La resistencia del concreto sera cuando menos de 245 kg/cm='. para proced2r al 
despegue. El paso siguiente es transportar los pilotes al lugar de hincado 

El izado consiste en colocar el pilote en pos1c1on de hmcéldo. en el caso de haber una 
perforación previa se procede a depositarlo en la perforación y orientélr las caras del pilote 
si es requerido. esto generalmente se realiza por medio de una grúa. la cual sujeta el 
pilote por medio de un cable 

"!..... -·· \,, -1 
l,a.. ~ . ~., "i.. : º"' . ~, - -
_. .r•·· , .. -... ..... rt'~• ~ · · 

~ ,.,. " • -; • .1b 
.. -

.; .... ·-·: ,,:" 

~, .• A·~-
Foto V.21. Se despegan los pilotes 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 martillo piloteador, y 
se procede a nivelar la guía de manera que ésta y el pilote queden totalmente horizontal, 
si es el caso, o si se trata de pilotes inclinados, con el ángulo requerido. Es usual emplear 
dos plomadas de referencia colocadas en un ángulo de 90º teniendo como vértice el 
pilote, para lograr la verticalidad del pilote. 
Una vez colocado el equipo en posición se acciona el martlllo el cual hincara el pllote 
hasta el nivel requerido o hasta que se tenga el rebote, es decir que el pilote no penetre 
más, ya que el seguir golpeando el pilote se ocasionará daño al mismo. 

Los pilotes llevan mayor refuerzo transversal en los extremos debido a que en ellos se 
concentran los esf11erzos generados durante el hincado, además se acepta que los 
esfuerzos dinámicos provocados por el hincado dañan únicamente al extremo superior del 
piló!e, por lo que en pilotes de concreto reforzado se recomienaa absórner éstós 
esfuerzos en um1 longitud adicional del pilote, la cual es destruida después del hincado, 
esta longitud tendra como mirnn~o 1 m 

En caso de sPr rwceszmo. por una tubería en el centro del pilote se inyecta agua a presión 
(chifloneo), que sale por un<i boqu1ll;1 en la punta para erosionar el material adyacente y 
lubncar las pared0s drd pilote, fac11ita11do as1 el hincado. 

Por limitaciones dr• r•spacio o pzira facilitar el manejo de los pilotes estos se pueden 
construlf en seccionr's, los cuales ~"é corwcléHI con 1untas metalicas, las que resultan ser 
más res1ste11tPs a l;i flPx1on y él éJI ~,sfiH~r?o cor1nnte que el rmsmo pilote. ~I empleo de 
estas ¡untas perrrnte rnane1ar lo~.; p1lotPs f?n Ir amos cor1os (8 a 12m) 
El espac1arnie11to m111HT10 entre centro::; de pilote no debe ser menor de tres veces su 
diámetro, o 1 75 veces s1J d1rnens1ón d1élgonéll, y no menor de 80 cm 
Se recomienda que los pilotes de punta se separen a no menos de tres diámetros centro 
a centro. y que los pilotes de fricción estén espaciados a un mínimo de tres a cincó 
diámetros del pilote. 
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Foto V.22. Hincado de pilotes. 

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 
El equipo generalmente utilizado Pri el pror:ed11111ento constructivo es el que se describe a 
continuación. 

1) Grúas, ver capitulo V 2 4 
2) Perforadoras. ver capitulo V.2.4 
3) Martillos 

Los martillos de combustión interna que emplean diese! como energético para levantar la 
masa golpeadora. son los más utilizados en la actualidad por su fácil operación y la 
existencia de una gran variedad de capacidades 
Se inicia el ciclo de operación de los martillos diesel con la caída libre de un pistón guiado 
dentro de un c1l1ndro. que al comprimir el aire en el interior de la cámara de combustión 
produce el encendido y explosión súbita del d1esel previamente inyectado. dicha explosión 
e impacto de la masa que golpea provocan la penetración del pilote en el terreno y al 
expansión de los gases impulsan el pistón hacia arriba, continuando el ciclo. 
En la elección adecuada del martillo generalmente se busca que el peso del pistón móvil 
no sea menor de 0.3 a 0.5 veces al peso del pilote. ya que si el pistón pesa menos que 
dicho valor. el pilote corre el riesgo de no alcanzar la capacidad de carga para el que fue 
diseñado, pudiendo dañar la cabeza por excesivo número de golpes en el intento de que 
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el pilote alcance su profuñaiaaa ae aisei'io. Pero si el pistón es ae mucno mayor peso que 
el pilote, éste puede sufrir daños en toda su longitud, si este es el caso se pueda 
solucionar regulando la energía. 

Peso 
Relación 

Peso del Energla por mtixim 
de pesos 

Peso del 
Marca Modelo pistón golpe o del 

Pistón/pil 
martillo 

kg Kg-m pilote kg 
kg 

ote 

DELMAG 05 500 1250 1500 0.30 1240 
OELMAG 012 1250 3125 4000 0.31 2750 
9ElMAG D22-13 2200 6700-3350 6000 0.37 5160 
OELMAG 030-13 3000 9100-4450 8000 0.38 5960 
OELMAG 036-13 3600 11500-5750 

1 
10000 0.36 8050 

OELMAG 046-13 4600 14600-7300 15000 0.31 9050 
OELMAG 062-12 6200 22320-1 ·1160 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 combustión interna. (Tomada de la referencia 7). 

Herramientas 
A continuación se descnben las herramientas empleadas en el manejo e hincado de 
pilotes. 

Guía. Son estructuras que se integran a las plumas de las grúas por las cuales se desliza 
tanto el martillo como el dispositivo de disparo, las guías pueden estar integradas de 
manera fija, oscilante o suspendida por cable. 

Gorros de protección. Es un dispositivo que amortigua y distribuye la energía de los 
impactos de martillo sobre la cabeza, evitando daños estructurales en los pilotes. Los 
gorros tienen una estructura monolit1ca 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 
metálica. En la caja inferior que la parte de contacto del pilote y el martillo va colocado un 
colchón de madera. 
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V.4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO; CASO CILINDROS 
A sentinuación se describirá el procedimiento constructivo de una cimentaeién en el que 
se emplean cilindros de concreto reforzado de pared gruesa, basado en el llamado pozo 
indio, procedimiento muy antiguo, ideado para la construcción 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, córíliríuañao el 
armado según 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 alcaz;1 la suficiente resistencia, se procede a excavar en el 
interior del cilindro, el cual se hunde por su peso y la falta de apoyo, cuando el borde 
superior de la sección co!ada se encuentra prácticamente al mvel de la plataforma se 
construye un nuevo tramo, y se continúa con tal proceso hasta que dicho cilindro llegue a 
la profundidad de disefío 
El primer tramo del cilmdro present<J una sección tronco~cónica en su interior, en la que 
posteriormente al terrrnnar el tiincéldo se colara una losa. llamada tapón inferior, el cual ne 
requiere acero de refuerzo detJ1do a su qran peralte y poco claro 
Por lo regular t1ay aqua 011 el mtc:rnx de los cilindros aún en causes aparentemente secos, 
por la presencia ch' cornentc!s '.;utJtc,rr;'mens, ror lo que el colndo del tapón inferior será 
bajo agua 1-'nra ,,¡colado de d1d10 taron se aplica 01 s1sten1a de colado trérnie Por medio 
ae sondeos y control del concreto vaciado. se deduce que el 111vel del concreto ha llegado 
al borde suppnor del tzipnn. se suspe11de el colado excepto cuando, por especificaciones 
de proyecto o por desperfectos que twya sufrido el cilindro durante el proceso de hincado 
sea necesar 10 continuar el colado ti asta un rnvel supenor Es común deiar el nivel de 
concreto arriba del borde del tapón inferior, con un espesor que corresponde al concreto 
contarninado con el agua 

Una vez colado el tapón inferior y que el concreto ha adqu111do suf1c1ente res1stenc1a, se 
procede a la inspección. para lo que es necesario extraer el aqua del 1nter1or del cilindro. 
Durante el colado se lava parc1ahnente el concreto, el agua se enturbia y. al decantarse, 
el cemento se precipita formando una gruesa capa sobre el concreto vriu<Hlo. el cual es 
retirado para la inspección 

Por ultimo sobre el borde superior del cilindro. se cuela y npoya una losa superior de 
concreto reforzado, en esta se desplantará el apoyo por construir En el caso de que la 
cimentación del apoyo lo integran dos o más cilindros estar an conectados por el tapón 
superior. 
Es usual rellenar el 1ntenor del cilindro con arena u otro material mediante una draga, lo 
que evita la construcción de una obra falsa suspendida no recuperable 
Los cilindros y caiones de cimentación comparten los proced1m1entos constructivos la 
diferencia de estos elementos es su geometría 
En la figura V 2 se muestra el proced1m1ento del pozo 1nd10, y en la foto V.23 se observa la 
construcción de un cilindro del puente Coatzacoalcos 11 

103 



r-" 
1 

Refuerzo vertical por IO · 1 
reouJor de 1•11 espocoo- 1

1
, 

do o!: 2~cm , '!: ~º-~ 
~--. ¡-08.,..---" 340 

~-~1 
~ l 

E"'4Xl1me <lel refuerzo 
vertical arrobo de cado 
tunto de construcción 

Junto de construcc10n a 
! 2.!>m 

o 

-08° 

'• 1 

,':• ... ·"' ,,. 
' " ~. - - - 1 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
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Fig. V.2. Procedimiento de hincado de un cilindro en un cauce de aguas 
permanentes en época de estiaje. 

Foto V.23. Construcción de un cilindro. 
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En hincado de cilindros de cimentación en causes profundos se pueden clasificar según 
se utilicen moldes recuperables o bien moldes perdidos. 

Estos procedimientos se describen a continuación: 
1. Utilizando moldes recuperables 

• ('()/u<I"' IJ1tj'1 ,,,,,,,,,Consiste en la colocaeión simultanea ae la cucflilla, 
moldes metálicos unidos por medio de tornillos o pasadores y el acero de refuer.Zo 
fuera del agua Por medio de una grua colocada sobre un chalán son sostenidos 
los moldes. que serán sumergidos hasta apoyarlos 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 excavación en el fondo y sustituir el 
material por otro más t1ornogóneo Se procede a colar la pared bajo el agua 
utilizando tuberia "trern1e". 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 más con 
moldes recuperables, después de su fraguado y descimbrado se procede a hincar 
el cilindro. 

• F/11111 ,,¡,, ,,,,,, ,,,¡,,¡., Cons1stee11colartiarnosdec1lrndroconrnoldes 

recuperables, los cuales son sostormJos por una ar rnéldur a rnetal1ca la cual se 
encuentra sot)re chalanes separa dos, qur~ ~H:11111ten ba1arlos twsta apoyarlos en el 
fondo del cauce La armadura cuent;i con rJo:c; marco~~. uno f110 y otro móvil, el 
marco móvil sostiene 1nic1alrne11H_· !;i uiclllll<i. el ac•,ro y los moldes de la primera 
sección del cilindro mediante cihl<!:; dP su~~pen:,1ó11 q11e qued.::rn <Jhogados en el 
concreto, una vr~7 coUdo y fr;iquaclo t~I corH:rcto '"~ rPl11 an los moldes, se procede 
a bajar el tramo par;i per r111t11 l;i f;1tHH'<icro11 del s1qt11ente L<t sccc1011 es sostenida 
por cables ;.melados en c'I 111<1rc.<J flJ() uir1 lu qtH' s•• lrtJPrd c~I rrtcirco móvil el cual 
regresa a su pos1c1011 1r1H:1;1I drn1cJc• se· fr¡<t 11u1·v;m1ente Id sPcc1011 termi11ada donde 
se constru1r3 el SICJUH}ntc~ tr;irrw rJ)fl P'.;to lrtlr~rando al rnarco frJO. esta maniobra se 
repite hasta llegar al fondo dc:I c:;iuc:P cicmr.k• sr' r•,<1117;¡ tm colado ad1c1onal y la 
colocación de reterndas (cahle~; 1111Henc1o el c1i111rJro yd sea ;ci rlluertos situados en la 
margen o anclas dentro del río) antes de 1n1c1ar el hincado En la figura V,3 se 
presenta un esquema del proced11rnento constructivo sin perder forros metálicos y 
colando el cuerpo del cilindro fuera del nivel de agua. 
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12 Cables de suspensión 8 Bastidor para 
alojar gato de 

,13 Marco fijo 

Marco móvll 
al marco fijo 

11 

al marco movll --------

4 Trabe de apoyo de 
las annaduras 

Nlvel del ag::-7 
/ 

M•nsulaa para apoyar 
los gatos hldráullcos 
7 Gatos de arena 

de madera 
Trabes para repartir concentraciones 
de carga a los chalanes Ciiindro 

Acaro da refuerzo 
Primer sección del clllndro 

Lecho del cauce 

SECCIÓN A-A 
Fig. V. 3. Esquema del procedimiento constructivo de un cilindro sin perder forros 

metálicos y colando el cuerpo del cilindro fuera del nivel de agua. 

• ,<...,' o/J ,., 1 ·-Ir'!' Este procedimiento es recomendable cu<:1ndo el tirante de agua 
no es muy grande. pero existe vanac16n s1g111f1cat1va 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 posición y fijándola con rete111das para evitar su rnov11111ento. Al bajar 
la marea la cuchilla queda asentada sobre el islote y si:, procede al colado de la 
pared, después 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 cajón como se muestra en la figura V.4 
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Fig. V.4. Procedimiento de construcción e hincado de un cajón en una "isla" 

2. Utilizando moldes perdidos 
• 1-.'/t 111< 11/()·- 111·1111rrl" /111 111 1/1 I 1 11111 1 Fueradelcaucesecolocany 

sueldan a la cuchilla los moldes perdidos. el acero y los refuerzos necesarios para 
resistir la presión del agua a la profundidad en el lugar del apoyo, se hinca dándole 
peso mediante el llenado de la pared, por lo que es necesario reforzarlo para 
resistir la presión del a~¡ua t1;1c1a el exterior Sf~ p1oce<jr: <J excavar a su alrededor 
para liberarlo y perr111t1r la entrada de lo cl1alarlt'~-; q1w lu tr <Jnspurtan a su lugar. 
Después se alternan los colados P t1incados crnda11do que 110 ~uba mucho el nivel 
del concreto rrnentras no se cuente con u11 ¡"mpotrarrnento que asegure su 
estabilidad, lográndose esto se prolonqa el r~olado e11 toda la longitud de los 
moldes perdidos, posteriormente se procede la uso de moldes recuperables e 
hincado del cilindro De manera s1m1lar se realiza la construcción de un cajón de 
cimentación como se muestra en la figura V 5a y V.5b. 
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,-Vocío de nuevo 
poro que flote 

-Margen de exco1oc1ón 
1 

J ¡--] [ ~J /i ~guío de viguetas 

j L ~-margen original l .....+=""lF===t==+--t------. l '-ménsula ct-'alán 

------~--

Flg. V.5a Esquema de la construcción parcial de un cajón fuera del cauce. 
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Fondo del río 

Sobre los chalanes se Instalan dragas, 

'~volvo~ ag

1
rogf =•~emo~~ 

¡'- ' . 
r.~'· \;!(, ... •• .. . • ... ·-e,-.~\·.·, "'1 

Forro recuporablo · · • ·;·-·- ·· · 

a partir n, agua. 

r= 
1 

·-..........-:· ·'' 

--~ 
-,-

<>. . •. ·. '1 

Flg. V.5b Transportación de un cajón al sitio definitivo y su hincado. 

• Flr111r 11/u· •11111•11/f! '11 'I '11111' Es utilizado cuando existe tirante 
de agua suficiente en la orilla del cauce. Se inicia la construcción sosteniendo con 
una draga la cuchilla. la primera sección con molde perdido y el armado de la 
pared. Como en un principio su flotación 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 exploración y muestreo del subsuelo para el diseño geotécnico de puentes tiene 
una gran importancia, ya que basados en estos estudios se plantearán las alternativas de 
cimentación. Los resultados obtenidos en la exploración y muestreo de los diferentes trazos 
del anteproyecto definirán en gran parte el trazo definitivo del puente, después de esto se 
realizan exploraciones del subsuelo más exhaustivas que proporcionen información que 
sirva de base para ubicar los apoyos del puente. 
Por lo anterior la correcta aplicación de los métodos 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 exploración y muestreo ocasionarán que el 
diseño geotécnico y estructural de la c11nentac1ón sea totalmente erróneo. 
En la extracción de las muestras inalteradas se debe tener mucho cuidado en su protección, 
ya que su incorrecta extracción y mane¡o, provocarán cambios importantes en las 
propiedades meca111cas del suelo de apoyo 

Además de respetar los pr ocedirrnentos de ensaye de las diferentes pruebas a las que se 
sometan las muestras. es 1rnprescmd1ble que las condiciones de carga para las muestras 
sean representativas de! las que se tendrán durante y después de la construcción de la 
cimentación del puente 

Los estudios de exploración represent;rn un pequerio porcenta¡ü del costo total de la obra, 
por lo que su costo debe verse corno una 1r1vers1on encarn1nalia a la real1zac1ón de estudios 
geotécnicos más completos que conduzcan ¡¡ obras rnas se~uras y econom1cas. Es 
frecuente observar qtw Pll aq11t:llos c;iso~; (!11 lo~> qtH: S(; t1;H1 r(;;il17ado t!slud1os geotécnicos 
deficientes. los d1senos qeo1t;c111cns lo 1tH:r011 t;H11l1Hell. ..:<Jlllü de ter minar mayores 
dimensiones para los Plernentos t:strucltHdll''.;, o PI uso <J¡; rn;iter1ales de construcción 
inadecuados, o lo qtH: f:s pc;or. PI Pmplr!o dP tm;i <:1JTH!nt;ic1or1 1n<.011vr:n1t•nt(! i <"J deficiencia 
del estudio geotécmco no perrrntl' <lr>tt:ct:H C<Hd<:h:r1;;t1cas 1mpor1a11tPs d(•I SlH!lo de apoyo, 
corno por ejemplo. los agr1etam1<:r1to:;. Id p1 est:nu;i d" bul<!OS y c1v•·1 ;1;is u tallds geológicas, 
que repercutirán en la elecuón d•: la protu11d1d:1d de dcsplar1k. dl:11111c1or1 d'.JI procedimiento 
constructivo de la c1mentac1on y Pn l:i !>l'lr:cc1011 de I;~ rnaquiri<H1:i co1ivP111c,nte p;Jra el caso. 
Debido a lo sefíalado, los proqrarnds y los tiempos d<: cunstrul:c:frn queda afectados 
significativamente, lo cual repercut1rfi en f!I 1ncrt:r1w11tu c1l!I co!;tu lula! d\' la obra 

Cuando se utilizan pilas como c1mentac16n de pue11tes la c3p<"Jc1dad de carga de los suelos 
en los que se apoya el elemento de sustentac1ori 1~s gem~1alment<~ la que r1ye el diseño 
geotécnico de la c11nentac1ón. sobre todo cuando el matenal de apoyo es roca ó suelo 
granular, ya que la deformac1orws de estos mater1alc>s es r11e11or que en el caso de suelos 
cohesivos la utili7ac1ó11 df~ pilas es fact1tile cuarHlo se cncuc:r1tr :i u11 est1 dio con suficiente 
capacidad de soportar las carqas sol1c1tadas por la cstr uctura. a u11a profundidad tal que la 
cimentación resulte económica. segura y facli de construir 
En este trabajo se presentaron lineamientos generales para el diseno geotéc111co de una de 
elementos apoyados en rocas, suelos granulares y suelos cohesivos. 

En el diseño estructural de una cimentación se deben tomar en cuenta aspectos 
constructivos como disponibilidad del equipo, materiales y, algo pnmord1al, la experiencia del 
constructor. 
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CONCLUSIONES 

El conocimiento de las distintas partes de que consta la subestructura y superestructura así 
como su funcionamiento, las características geométricas y propiedades de los materiales 
constructivos, determinarán las solicitaciones requeridas para el disei'io de la cimentación de 
un puente. 

Un completo programa de exploración adecuado y un excelente diseño geotécnico y 
estructural, resulta irrelevante cuando la aplicación del proceso constructivo no es el 
adecuado, ya que las hipótesis de cálculo no se cumplen en el campo; por ejemplo, la 
capacidad de carga de las pilas no será 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 adopción de un adecuado proceso constructivo implica la utilización del equipo y 
herramientas que permitan una apropiada construcción de los elementos de la cimentación. 
En la construcción de cimentaciones profundas. como en el caso de pilas. el manejo de 
grandes cargas implica el empleo de (~quipo de gran magnitud y potencia lo cual hace que 
su selección sea muy import3nte 

Debido a que los ell~mentos de cunentac1ones profundas qu(~dan en contacto directo con el 
terreno, su rnanter11m1ento result::i rrniy dificil de realizar, por lo que la buena construcción del 
elemento es 1111perat1vo 
El buen desarrollo de las etapas expuestas en este trabajo. para la realización de la 
cimentación de un puente. deben ~¡arant1zar que éste no sufra acciones que perjudiquen a la 
estructura corno puPden ser· 
;.. Asentarnientos totales n1ayores a los tolerados, debidos a cargas excesivas o por 

licuación di~ ar en;i~;. socavación etc 
, Movimientos l:iterak~s mayores a los permisibles. particularmente los transversales al eje 

del puente 
,. Volteo parc1;1I o total de algún elemento de apoyo 
, Agnetarrnento y corrosión del concreto o acero de refuerzo. 
, Fractura dt!I elc•rnento 

En el proceso de diseño y construcción de c1mentac1ones profundas hay aspectos 
fundamentales que deben ser tomados en cuenta para reducir el grado de incertidumbre del 
comportamiento de estas estructur3s y su interacción con el suelo, a saber: 
../ Programas de exploración más completos, que definan las características geotécnicas 

del suelo de apoyo 
../ Investigación teórica y expenmental de fenómenos a considerar en el diseño geotécnico 

de la cimentación 
../ La aplicación del ingenio y las experiencias acumuladas. en los recursos y procesos 

constructivos 
../ Elaboración de materiales con altas especificaciones técnicas 
v' Aplicación de normas y controles que garanticen la calidad de los materiales y procesos 

constructivos 
v' Hacer que los equipos de construcción sean más ef1c1ente y versátiles 

De poco sirve hacer un buen estudio de mecánica de suelos cuyas recomendaciones recibe 
el ingeniero estructurista y éste elabore un excelente diseño, s1 en el proceso de ejecución 
se modifican las condiciones del subsuelo por no contar con el equipo adecuado, por 
carecer de experiencia o bien por aceptar un diseño imposible de construir. 
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CONCLUSIONES 

Para garantizar el buen comportamiento de una cimentación profunda no sólo basta que 
ésta se construya dentro de las tolerancias establecidas en sus especificaciones, pues es 
fundamental que las hipótesis de cálculo sean observadas en la obra, por lo que es 
importante que exista una estrecha supervisión por parte del proyectista, ya que suelen 
presentarse en campo condiciones diferentes que pueden llevar a una adecuación de los 
diseños considerados. 
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