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INTRODUCCTION
En el presente trabajo se propone un método constructivo para
pilas de mamposteria como opcidén al uso de pilotes o cilin---
dros y diferente al m&todo tradicional con excavacidn a cielo
abierto, ya que éste restringe su aplicacidn a cimentaciones-
no profundas, par el contrario con esta solucidn que se propo
ne, se puede irrumpir en el campo de las cimentaciones poco -
profundas, hasta del orden de 10 mts., con un procedimiento -
tradicional de cimentaciones superficiales como es'la mampos-
teria.
Esta opcidn comprende la combinacidn de 1a excavacidn a cielo
ablierte con el hincado de c¢ilindros. FEn este casoc, hincando-
un cajén de seccidn igual a la de la pila, desplantando la --
mamposteria desde el fondo del cajdn hasta la altura requeri-
da para dicha pila,
El nombre que se escogid para esta alternativa es de cajén --
mamposteria ya que se propone usar un caidn de concreto cola-
Go en lugar de la obra; hincado de maners similar a la de los
cilindros; rellenado de mamposterfa y terminando la pila con-
la misma hasta la altura requerida. '
Para hacer la exposicidn detallada de esta alternativa pro---
puesia se escopgid un método de lo general a lo particular. --
con el objeto de ir situando d=: manera mds clara el problema-
que se plantea.
Asi en el Capirule 1 se cita la importancia que tiene el trans
porte por carretera y el papel que desempefian las vias de comu
nicacidn como factor de intepracién del territorio nacional; -
se dan ejemplos de los puentes mis comunes usados en carrete--
ras y los problemas mds frecuentes gue se encuentran en este -
tipo de cimentaciones.
En el Capitulo 2 se analizan ya las cimentaciones para puentes
como son: las de mamposteria, los cilindros de concreto y los-

pilotes.



En el Capftulo 3 se plantea el problema de cimentacidn para --
apoyos intermedios o pilas, analizdndolo desde el punto de vis
ta del tipo de suelo o la combinacidn especial de éstos y los-
problemas que ello gen=ra, fijando las condiciones en las que-
se pueda aplicar la solucidn propuesta y que se analizard en -
el siguiente capitulo.

En el Capitulo 4 se hace una exposicidn detallada del método -
propuesto, empezando con una breve introduccifin. Posteriormen
te se justifica el uso de los cajones de cimentacién, para con
tinuar con los pasons a seguir en la metodologia propuesta; se-
hace el anilisis desde el punto de vista de disefio; se exponen
el proceso constructive y la técnica de hincado; para finalmen
te detallar ¢l equipo y materiales necesarios para llevar a ca
bo esta abra.

En el (ltimo capitulo, o sea el 5, se 43 una Gltima justifica-
cidn desde el punto de vista econBmico, analizando la factibi-
lidad del mismo y haciendo una comparacidén de costos con otras
alternarivas como pueden Ser cilindros o mamposteria comin y -

cerrieute.



-CAPITULO 1
ANTECETDENTE S
1.1.- Importancia del transporte por carretera

En el medio de la construccidn de vias de comunicacién, roncretamente carrete
ras, es comfin tratar conceptos tales como; terracerias, pavimentos. cbras de-
arte, puentes, cunetas, ete., encaminados hacia un fin, o sea, la realizacién

de la carretera.

Las carreteras ccmo medio de comunicacidn y transporte tienen nna importancia
evidente tanto econdmica como social y solo pequefias regiones, poco desarro--
lladas, serian autosuficientes y oo requerirfan de estos medios de comunica--

cidn.

Como parte de la infraestructura de un sistema de transporte, las carreteras-
contribuyen @l cumplimients de los objetivos del mismo o sea desplazar de un-
lugar a otro bienes o perscnas, integrando las diferentes regiones y cumplien

do con el propdsite del desarrollo regional y nacional.

La carretera como tal es al producto de una gserie de estuding preliminares --
que se inician con el andlisis de las diferentes alternativas de trazos apli-
cdndose algunos criterios financiero-econdémicos como indice de rventabilidad-
o tasa interna de retcrno.  Para esto se deben recabar de manera previa, da--
tos topograficos. geroldgicss hidroldgicos, uso del suelo, obras plansadas y -
existentes, zena de influenoia, reconocimientos fisicos, fotointerpretacidn,-
ete, despufs de tedos los astudios se planes y se consigue financiamiento, se
concursa y se programa su realizacidn en la que se pueden mencionar algunas -
fases; desmonte, desplante, rorteg, obras de drenaje, puentes, pavimentacidn,

seflalamientos y cbras complementarias,

Como se menciond, en este tipo de obras, es comun que se regquiera construir -

puentes, llamandn asi a las estructuras que sirven para librar rios o cafadas



y sin las cuales serfia imposible lograr el objetivo final de la carretera,

1.2.- Tipos de puentes mis usuales.

Existen muchos tipos de puentes y de hecho debe haber tantos como soluciones-

al problema particular de trazo que se tenga.

Para la solucidn de las diferentes condiciones que presenta un cruce de carre
tera en las situaciones mencionadas, hay proyectos tipo de alternativas cono-
cidas y resueltas, para los casos fuera de éstos, el ingeniero esti preparado

para resilverlo en las mejores condiciones mediante una propuesta adecuada.
Entre algunos casos de proyectos tipo, podemos citar los siguientes:

Tipo 1.- Puentes con superestructura de concreto, subestructura de pilas de -
mamposterfa descansadas sobre cimentacidn de mamposter{a, desplantada en piso
firme legrado o base de excavacidn a clelo abierto y estribos en las mismas -

condiciones.

Usc: Para cauces con materiales socavables, pudiendo ser arena, arcilla o ma
teriales sueltos de relleno con poca protfundidad y alta capacidad de carga --

del terreno Tirme en el que se pueda cimentar las pilas y los estribos.

Caracteristicas: La excavacidn a cielo abierto es tactible hasta la profundi-
dad marcada en el proyecte para garantizar la estabilidad de las pilas -nor--
malmente poca profundidad- de costo econdmico y de construccidn rapida; esto
implica que el suelo (arena muy seguramente) y el nivel de aguas fredticas --
permitan llevar a cabo la excavacidn. Es recomendable para cauces sin agua -

superficial en el estiaje. Ver fipura 1.1.



Puente de estribo y pllas de mamposteria. Cimentacion de mamposteria

Figura 1.1

Tipo 2.- Puentes con superestructura de concreto, subestructura de pilas de --
concreto descansadas sobre cimentacidn de cilindros de conereto hincados a ba-
se de colado y excavacidn en la parte interior del cilindro, a una profundidad
tal que descanse en terreno firme o quc‘pov friccidn permita soportar el peso-
que le correspond: de la estructura. Caballetes también de concreto sobre ci-

lindros hincados.

Uso: para caucec oon un espesor considerable de arena y en donde una solucidn-
a base de pilasc de mamposteria requerirfan una excavacidn tan profunda (para -
garantizar la estabilidad por concepto de socavacién) que seria o muy costosa-
o imposible de realizar.

Caracteristicas: Es una solucidn bastante cara, pero disminuye muy considera--

blemente el riesgo de colapso de la estructura.

L1 problema de excavacidn se traduce a extraer la arena del interior del cilin
dro, colado sobre superficie, para permitir el deslizamiento vertical del mis-

mo.

Es necesaric que el tipo de suelo sea arena y no Importa que haya agua o nd so

bre el cauce. Para ello hay dos solucinnes segiin se presente alguna de las si-



tuariones mencionadas. Ver figura No, 1.2.

L |

7 77

N

7 K

Pugnte de cobaollete y pilas de concreto. Cimentaclon de cilindros

Figura 1.2.

Tipo 3.~ Puentes con superestrustura de concreto, subestructura de placas de-
concreto {como pilas) y caballetes en los extremos, descansados sobre pilotes
come infraestructura. Los pilotes pueden ser hincados con o sin excavaciodon -

previa, dependiendo de! tipo s suelo

Use: Bs una solucidn para cas:s de puentes de claros no muy largos, para cau-
ces con baja corriente en &pocz Jde estiaie (para que permitan la colocacién -

del equipo de hincado y do perforacién cuando haya necesidad).

Caracteristicas: Son puentes de construccidn muy rdpida, econdmicos y muy se-
P Yy
gurcs en cuanto a estabilidad. fues el riesgo de socavacién en las avenidas -

esti totalmente controlade por la gran penetracidn que logran los pilotes.

Como ejemplo de aplicacidn de ssros puentes, se pueden citar los siguientes -

tipos de suelo, siendo diferents el procedimiento constructivo en cada caso:

Suelo areno-arcilicso y agua en el cauce
Suelo areno-arcillese y agua fredtica

Suelo limo-arenc-arcilles~ y agua en el cauce



Suelo limo-areno-arcillosc y agua fredtica

Como se menciond existe un procedimiento constructivo diferente, para cada -
uno de ellos, con la caracteristica particular de que en lcs dos primeros se
puede realizar el hincado sin perforacién previa, mientras que en los dos 4l

timos debe hacerse dicha perforacifn antes del hincado. Ver figura 1.3
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Puente de apoyos o base de diafragmas y cimentacion de piloles

Figura 1.3

Tipo 4.- Puentes con supercstructura de concreto, subestructura de pilas de -
concreto descansadas sobre infraestructura de cilindros de coucreto y estri--

bos de mampasteria sobre suelo firme con excavacidn a cielo abierto.
Usos: Es un casn combinado entre los tipos 1 y 2 de puentes,

Caracteristicas: ste tipo de puentes se utiliza cuando el manto de arena en
la parte media del cauce es muy profundo y no seria posibile garantizar la es-
tabilidad del misma mediante pilas de mamposteria y bajo en los extremos de -
manera que permita el desplante a cielo ablerto de los estribos.- Cuando se -
usan caballetesz, descansados sobre cilindros de concreto, es porque en los ex

tremos del cauce la profundidad del manto de arena es tan grande como la del-

centroe,




Tipo 5.- Puentes con superestructura de concreto, subestructura de placas de-
concreto {(equivalente a pilas) descansadas sobre pilotes de concreto y en los

extremos, estribos de mamposteria sobre suelo firme excavados a cielo abierto.

Caracteristicas: Se usa como una combinacibén de los tipos 1 y 3 en situacio--
nes en que el tipo de suelo a la mitad del cauce es tal que permite el hinca-
do (con o sin perforacidn previa) y en los extremos se puede realizar la ex-
cavacidn a cielo abierto para desplantar la cimentacién de mamposteria sobre-

la que descansard el estribo.

Existen otros tipos de resolucidn de puentes, sin embargo, para el desarrollo
del presente trabajo conviene situarnes precisamente dentro de los antes men-

cionados.

1.3.~ Problemas comunes en cimentaciones.

Es frecuente encontrar tipos de suelo donde se pueda aplicar una solucidén por
pilas de mamposteria, o sea, donde el suelo no es tan firme como para permi--
tir 1a perforacién e hincado de pilotes o no es tan suave como para hincarlos
sin perforacidn y enteonces la solucidn es excavacidn a cielo abierto para des
plantar pilas de mamposteria.

Si se opta per ésta Oltima solucibn en el campo de los hechos puede suceder -

lo siguiente:

1).- La excavacifin cerca de la superficie es muy facil.

?).- La excavacidn mids profunda se hace complicada porque el agua inunda la -
excavacién, no se tiene estabilidad en los taludes y los materiales que se ex
traen del centro de la excavacién son sustituidos de los tatudes, que cada --
vez se van extendiendo en la horizontal y en los 360° del centro de la excava
cidn.

3).- 51 se desea llegar a la profundidad de proyecto es necesario usar ata---
guias, electrdsmosis u otra selucidn que seria demasiado costosa.

4).- En el caso de optar por las atagulas se tendria que implementar el proce
so (equipo, materiales y personal especializado y debidamente capacitado) que
no estd previsto y el conseguirlo ocasionaria atrasos considerables en las --

obras y perjuicios en las excavaciones ya hechas.



5).~ Se puede tomar la decisidn de desplantar a partir de la profundidad lo--
grada a cielo abierto (menor generalmente a la del proyecto) con el riesgo de
no tener la debida estabilidad en la estructura, por socavacidn ¢ por asenta-
mientos diferenciales.

Los problemas planteados anteriormente nos llevan a buscar una 8olueibn para-
la cimentacidn ¢e mamposteria en pilas y estribos que cumpla con los siguien-

tes requisitos:

1}.- Ripida

2).- Econdmica

3).- Que garantice la estabilidad de la estructura y su caparidad de carga
4),~ Que utilice !os recursos disponibles en una obra previamente proyectada-
Yy en proceso.

5).~ Bquitativa pavra el contratista y el beneficiario de la obra.

La solucidn a este ripo de problema se logrard al poder desplantar el cimien-
to a una profundidad mayor a la que la excavacidn a cielo abierto nos permite

logrando la profundidad requerida en el proyecto.

L1 planteamienta de esta situacidn y su solucidn nos darfa la posibilidad de-
aplicarla al caso de puentes sobre cauces de arena muy prefundos (y socava---
cidén grande) en donde la excavacidn para desplantar las pilas a la profundi--

dad requerida resultaria Imposible o muy costosa.

En esta forma ze podrd usar esta solucidn en suelos arenosos evitando con ~--
ello =l tencr que optar por los cilindros de concreto, que es una solucidén --
demasiado costoza por el tipo de materiales requeridos, el equipo sofisticado

el personal técnico necesario y espesores de concreto muy reforzados.

Existe un case mds en el 5us la soluclidn planteada podria adoptarse:

En ocasionez se opta por una solucidn con pilas de mamposteria segiin los da--
tos arrojades por los estudios geotéenicos pero comn las brigadas que hacen -
el estudio se basan en perforaciones muestrales v tode estudio muestral tiene
un clerto porcentaje de riesgo, puede suceder que se diapnostique que el lu--

gar donde se desplante la estructura, tenga un determinado tipo de suelo cuan
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do en realidad se trata de otro, aunque pueda ser muy similar. Puesta en mapr
cha la obra se puede presentar dicha situacidn y es conveniente tener una so-
lucidn adecuada para el caso y es la que se plantea en este trabajo la que se

puede aplicar.

Por lo tanto se pretende desarrollar una solucidn que cumpla precisamente con

los requerimientos mencionados en los ¢inco puntous anteriores.

Cabria preguntarse en este momento qué tan frecuente resulta la presencia de-
este tipo de problemas, a quién beneficiaria fundamentalmente y en qué areas-

de la ReplOblica se aplicaria principalmente.

Se puede decir que el tipo de suelo a que hacemos referencia se presenta fre-
cuentemente en zonas de Inundacidn (costas, valles, lagunas), pero seria en -
zonas costeras donde s aplicaria este procedimiento. En cuanto a cauces are

nosos ue podria pensar en la mayoria de 1los rios.

Los beneficiados serian las comunidades puesto que es el Gobierno Federal ---

quien realiza estas obras con dinero de los contribuyentes.



PUENTE MONTEALTO

¥m., 96 Carretera Acapulco-<Zihuataneio

Costado Ponidente

Costado eriente
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PUENTE MONTE ALTO

Km.. 96 Carretera Acapulco-Zihuatanejo (Costado Superior)

PUENTE CAYACO Km 100 Carbetera Acapulco-Zihuatanejo (Apoyo extremo)



PUENTE CAYACO
Km. 100 Carretera Acapulco-Zihuatanejo

Apoyo Intermedio
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PUENTE CAYACO

Km. 100 Carretera Acapulco-Zihuataneijo

Apoyc Intermedio
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PUENTE SAN LUIS

130 Carretera Acapulco-Zihuataneio

Km.
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CAPITULO 2
DIFERENTES TIPOS DE CIMENTACION EN PUENTES

Antes de iniciar el tema sobre los diferentes tipos de cimentacién en puen-
tes, definiremos lo que entenderemos por "cimentacidn' de la estructura que
hemos llamado pucnte, que a su vez es comin que se le divida en tres rartes

fundamentales, (ue son:

Superestructurd,

Es la parte superior del puente y estd constituida por la losa que permive-
la unién entre log axremos de un camino cortado, por ejemplo, por un rio,-
cuenta ademds vn langueta y parapetos cuyo fin es permitir el paso en for-

ma segura de weqronas v ovehiculos.
Subestructura.

Es la parte inferior, inmediata a la superestructura y su funcidn es soste-
ner dicha superestructura y transmitir el peso de ésta a la parte inferior.

La subestructura normalmente estd formada por los llamados apoyos.
Infraestructura.

Es la parte inferior a la subestructura, se disefia con el objeto de que ab-
sorba el peso de toda la estructura (superestructura, subestructura y la --
propia infraestruntura) y trarcmita al suelo las cargas do manera que no ex

ceda la capacidsd de carga del mismo, como se sabe todo suele tiene una ca-

-

. - . 2 ,
pacidad mixims i+ corea medida en Kg/om™ que al excederse opuede ocasionar -
el celapso ¢e 1o asfruntura.

Dependiendo dal vipn y forma de la infraestructura =c¢ poird transmitir una-
mayor o menor carga al terrenc, de ahf que, debidamente disefiada se podrd -

asegurar que la carga transmitida al suelo nunca serd mayor a la capacidad-
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de carga de &ste. Otra funcidén de la infraestructura es darle estabilidad -

al puente contra la socavacidn ocasionada por la corriente de los rios.

Es comin denominar a la infraestructura con el nombre de CIMENTACION, por lo
sye en el desarrollo de este trabajo y en perticular para este capitulo nos-

vaferiremos siempre a la cimentacidn como sindnimo de infraestructura.

Fuotan figuras 2.7 a 2.4 se pueden apreciar las difeventes componantes depon

diendo de qué tipo de puente se trate.

Superestructura

Subestruttura

ilnfraestruc,turc

[ cimentacion de

____Ymamposteria
Apoyo exiremo, estribo o
Figura 2.1
;Superestructura
Apoyoe
Subestructura infermedlo

rIﬁnfroestructurq ,
cimentacidn de Pila teri
_____§mampaosteria mamposteria

Figura 2.2



_ySuperestructura
N
Apoyo
Subestructura intermedio
L3
R mentastin ciingro 19
<! jctmentacio ndr
% -::b_ _ 'de  concreto concreto
- /l/' T Y o pllotes

Figura 2.3

k§uperestructum

Subestructuro

R o Hinfraestructura
5 n cimentacion cilindros
-';", /1/ W . lde concreto o pilotes

Figura 2.4
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2.1.- Cimientos de mamposteria.

El uso de los cimientos de mamposteria es comin en la actualidad y fué de he
cho, con el que se inicid histdricamente la construccidn de las estructuras-
aqui tratadas; en cuanto a costo se puede afirmar que es bastante bajo en --
comparacién con otras infraestructuras., A diferencia de otros tipos de ci--
mentaciones, en donde casi todo es mecanizado como lo veremos posteriormente,
ésta requiere de una gran cantidad de mano de obra, por lo que para nuestro-
Pais resulta conveniente su uso. Dos aspectos que se deben tomar muy en ---
cuenta para una obra de este tipo es que se debe disponer de tiempo y mate--

rial suficiente.

las caracteristicas mds importantes en esta clase de cimentacifn son las si-

guientes:

1).- Ei desplante debe hacerse a una determinada profundidad h con respecto-
al nivel natural del terreno, mediante excavacidn a cielo abierto y debe cum

plir con las dos condicicnes siguientes:

a).- h 2 1.15 Kev siendo: K = constante

b).- h 2 1.50 f(z.p.n) c = tipo de suelo

v = velocidad de la corriente
z = profundidad

p = resistencia del suelo

n = contenido de agua

Figura 2.5

Una condicidn asegura la estabilidad contra la socavacidn y otra por la car-

ga transmitida.

2).- Los materiales requeridos son muy comunes y por lo tanto se pueden ----
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s

conseguir ficilmente.

Se requiere:
201)»'

2.2).-

2.3}~

2.u).-

2.5).-

Piedra quebrada, normalmente localizable en bancos cercanos-
a los lugares de .a obra y de fdcil acceso y operacidn para-
s5u corte.

Arena, que se localiza en los lugares (rfos, arroyos, etc.)-
en donde se construye la obra.

Cemento, que se distribuye mediante concesionario prdctica--
mente hasta en los lugares mds apartados del Pais, y en su -
caso, se puede conseguir al mayoreo directamente de las plan
tas productoras a mejor precio aln cuando se cargue el pre--
cio del flete. .

Agua limpia que se puede encontrar en el lugar de la obra.
(rio, arroyo, etc.)., o se acarrea con pipas a depdsitos no -
contaminados.

Mano de obra, que es {dcil de encontrar en el lugar. o luga-
res cercanas a las obras por ser una actividad comfin en todo
tipo de construccién, es decir de muy peca especializacién y

per lo consiguiente de gran disponibilidad.

3).- La maquinaria, equipo y perscnal para su operacidn es muy elemental

se requiere:
3.1).~

v 302).-

Para realizar la excavacidn:

3.1.1).- Sistema de bombeo con un minimo de una bomba y otra
de repuesto con motor de combustidn interna o eléc--
trica si se dispone de electricidad, con capacidad -
de acuerdo al vollmen de agua a desaiojar.

3.1.2).~ Una draga, para la extraccidn de los materiales de-
la excavacidn.

3.1.3).- Un operador para la draga y una o dos personas mis-
para el manejo de la bomba y la realizacidn de algu
nos acomedos durante la excavacidn.

Para la realizacidn de la cimentacidn:

3.2.1).- Plomada, hilos, cinta métrica, etc. para el trazo -

de la cimentacidn.
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3.2.2).- Cuchara de albafiil, pala. carretilla y botes alcoholerns -
para elaborar la mezcla, la transportacidn de ésta, y la -
realizacidn de la mamposteria en la cimentacidn.

73.?.3).— Un oficial y un pedn como pareija de trabajo y tantas pare-
jas como se necesiten, dependiendo de la velocidaed de avan
ce que se requiera. No es recomendable asignar mds de dos

parejas por apoyo.

Como se puede constatar, son muy elementales los materiales, equipo y ma
quinaria requeridos para llevar a cabo este tipo de cimentacidn, por lo-

que resulta evidente el bajo costo que tiene la misma.
Alcances,

Los alcances de este tipo de obra los podemos resumir en los siguientes-
puntos:

a),- Bajo costo

b).- Uso intensivo de mano de obra

{generadora de empleos)
Limitaciones,

Las limitaciones se pueden resumir como sigue:

a).- Bl desplante debe hacerse medjante excavacién a cielo abiertc-
lo cual no siempre es fdcil, pues no todos los tipos de suelo-
lo permiten, el proceso de excavacidn es lento y no es facti--
ble en cualquier clase de corriente.

b).- Debe mantenerse la esiabilidad de los taludes en la excavacidn,
mediante bombeo y apuntalamiento durante el desplante vy eleva-

cidn de la cimentacién hasta el nivel natural del terreno,
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nivel terreno notural

acumulacion
de agua

Figura 2.6

‘¢).- Las profundidades que se pueden lograr en este tipo de cimentacidn
no son muy grandes, por lo que su uso se restringe a los casos en -
donde las corrientes no ocasionen mucha socavacién, y que el suelo-
tenga gran capacidad de carga, o sea, que a poca profundidad pueda-
resistir fuertes presiones.

Es decir, si a una profundidad h1 el suelo tiens una resistencia Wy
y a una profundidad mayor hQ, tiene también una resistencia maycr -
W, ¥ para una h3 todavia mayor que hz resulte una resistencia tam--
es la mdxima profundidad que se-

bién mayor w,, de manera que si h

37 3
puede lograr en la excavacifn a cielo abierto por el tipo de suelo-
y condiciones generales, sea v, la maxima resistencia del suelo y -
por lo tanto lo mas que se le pueda transmitir por el pese de la es
fructura, por lo que, si la estructura trancmitiera mayor carga, es
te tipo de cimentacién no seria la adecuada y tendria que recurrir-

se a otra solucidn. (ver figura 2.7)

Figura 2.7



d).- El desplante propiamente dicho de la cimentacién, es problemitico -
porque en el primer tendido de piedra junteada, resulta incémodo ha
cer el trabajo prdcticamente en el lodo (agua en abundancia y suelo
sumamente hilmedo) por lo que es comin tender primero una capa de ~-
concreto pobre o concreto cildpeo que sirva de plataforma de desplan
te a la mamposteria. A esta primera capa se le podrifa llamar base -

de la infraestructura.

Es Importante hacer notar que si hubiera un método prdctico, sencillo y
econdmico que permitiera lograr excavaciones mds profundas sin que se --
tuviera que recurrir a métodos como el de electrésmosis o al de ataguias
que resultan sumamente costosos, podriamos realizar en forma econdmica -
este mismo tipo de cimentacidn alin en los casos en que se tuvieran plan-
teados otros, como soh los que en los puntos 2.2 y 2.3 veremos, o sea, -

los de cilindros de concreto o el de pilotes.

2.2.- Cimientos basados en cilindros de concreto.

2.2.1.- Generalidades,

La solucidn de cimentacidn con cilindros de concreto es aplicada especi-
ficamente a suelos arencsos ya que el procedimiento de construccidn se -
basa en =1 hincado de piezas de cilindro construidas en superficie, las-
que deben introducirse con fluidez y completamente verticales. Por tal-
razén no es posible aplicar esta solucidn a suelos arenosos con boleos -
porque éstos pueden constitulr obstdculos en el hincado y ocasionar in--
clinaciones del cilindro, Tampoco se puede implementar en suelos arci--
llosoes porque la friceidn genersda ecntre Ja arcilla y las paredes exte--
ricres del cilindro es superior a la fuerza gencrada por el peso de éste,
vor lo que la introduceidn por peso propio no se podria llevar a cabo ¥
al usar otros aditamentos para el hincado no haria fluida su introduccidn.
En suelos arcillo-limosos o limo-arcillosos también es dificil utilizar -
esta solucidn por la razdn expuesta para suelos arcillosos. Para suelos
semi-durcs tampoco es adecuado el uso de cilindros, ya que se dificulta -

su introduceidn. en este casce lo ideal seria usar mamposteria,
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2.2.2.~ Procedimiento constructivo.

El procedimiento constructive para este tipo de cimentacifn es el si--~
guiente:

Con base en el cruce de los ejes del puente y del apoyo para el que se -
va a construir el cimiento, o sea el punto por el que pase el eje del ci
lindro, se trazan las generatrices y directrices de las dos paredes del-
cilindro, este trazo se hace a nivel del terreno natural si no hay co---
rriente y a nivel de corriente en caso de que la haya, colocando una pla

taforma flotante gue permita lo anterior.

~cruce C
/ eje del puente (P)
eje del apoyo {A)
Figura 2.8

directriz {D)
etz )

generatriz (d)

triz (D)

e
e

eje d gl cilindro

genera

1

r‘___.__N

—

v

directriz {d}

E
|

N
\.

\directriz(d) directriz (D}

del
i caso (1)

Figura 2.9
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El siguiente paso e: moldear el cuerpo del cilindro, tomando en cuenta -
eje, directrices y pgencratrices trazadas, con cimbra que puede ser de ma
dera o de acero, esta cimbra debe tener una altura de 1, 1.5 6 2 m. (nor
malmente es de 2 m.); posteriormente se arma el acero de refuerzo; para-
después colar el concreto.  En esta primera colada deberd colocarse una-

cuchilla =0 la parte inferior y 1la cara externa de la pared del cilindro
misma que ird cortando el terreno durante el hincado facilitando la en--

trada del cilindro.

moides
1 ; Internos )
| | | i
! ' ! t |
t i B moldes
1| :1 -~ externos
! I
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Figura 2.11
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Veinticuatro horas despuds de colado el cilindro se pueden retirar las ~
cimbras o moldes y proceder al hincado a las 36 hrs., aunque lo recomen-
dable es a las 60 horas que es cuando el concreto alcanza una resisten--
cia del 30% de su f'c. El hincado se hace mediante la excavacidén de la-
arena del interior del cilindro por medio de una drapga; conforme se vaya
extrayendo la arena, se ird quitando sustentacidn al cilindro y éste se-

ird introduciendo hasta la totalidad de la parte colada (ver figura 2.11)

44
?7:v.
R RN
:_7;' v = AR
. L4 ,'_. 3 4 L o
w7 P .
Ko\ F ] P
b r h 9
4 o p L
. p 4 p 9
excavacion b q4 L d

Figura 2.12

Hincado ese tramo, se verifica topogrdficamente gue el centro del cilin-
dro coincida con el centro del trazo y que su eje sea vertical.

Despuds de esto Se cuela otra seccidn igual a la anterior y de la misma-
longitud, para lo cual se debe aprovechar los extremos de las varillas -
que debiercon guedar Libres en el colado anterior v gue servirdn como pun
tos ce unidn o ancla’e para el colado posterior. Ge procede ahora lgual
que en 1a primera parte para el hincado deil citindro verificando que no-
haya desplarzamientos /o inclinaciones, si por alguna causa se -llegaran~
a dar =stas fallas se hardn las correccicnes correspondientes durante el

hincads de ests nueva zeccidu.

Este procese se repite tantas veces como sea necesario sepgin la profundi

dad reguerida en el proyecto.
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Como ya habfamos indicado, esta solucidn es propia cuando la profundidad
de socavacidn de las corrientes es muy grande, en donde la solucidn a ba
‘se de cimentacidn de mamposteria seria imposible por las dificultades en
la excavacidén ya que las profundidades minimas para las que se prouyecta-

este tipo de cimentaciones es de 11 metros.

En estos casos también es Importante la capacidad de sustentacidn que se
d3 por la friccidn generada entre las paredes del cilindro y la arena -
gue hace contacto con ellas, o bien por el apoyo directo entre el cilin-
dro y suelo firhe en combinacidn con la friccidn, aunque no es comiin que
se logre la introduccidn del cilindro hasta suelo firme, salvo en conta-

das ocasiones.

En los casos en que el colado de la primera parte del cilindro no se ha-
ga sobre superficie sbélida por la existencia de corriente, el colado se

hace sobre una plataforma flotante y las primeras partes se van introdu-
ciendn sin excavacidn, simplemente dejdndolo caer poco a peoco dentro del
agua hasta tocar el lecho ce la corriente, de ahl en adelante el procedi

miento es el mismo que el anteriormente descrito.

Equipo necesario:
- Cimbra de madera o acero
En caso de ser de madera, esta se acondicionard en el campo.
En caso de ser de acero se deberd hacer u ordenar su fabricacidn-

con la debida anticigacién,
- Draga
~ Revolvedora de concreto de 1/2 a 1 saco de cemento.
Material:

- Grava, arena y agua de acuerdo a la resistencia requerida del con

creto y segln especifizaciones de construccidn.



29

- Cemento portland de tipe normal y marca conocida

- Acero de refuerzo en los didmetros requeridos y resistencia espe
cificada. Este deberd ser previamente analizado por un laborato
rio.

~ Una plataforma flotante (en caso de existir corriente)

Personal :

Un operador para la draga

- Oficiales y peones para realizar los colados

]

Topdgrafo para el trazo y verificacidn duvante el hincado de ci--

lindros.

Operario de plataforma (en caso de existir corriente en el terre

no donde se desplantard el cimiento)

Es rnotorio que esta cimentacidn para los apoyos, es mucho mds cara gue -
la de mamposteria, pero en estas condiciones resulta evidentemente nece-

sario.

En contraposicidén a lo caro de esta solucidn, estd el alto grado de esta
bilidad que alcanza la estructura, pues por la profundidad a que se lle
ga con el hinecado de los cilindros, es prdcticamente imposible que &stos
puedan ser socavados y la resistencia lograda del suelo es mucho mayor -

a la demandada por la carga que deberd soportar.

Una vez terminado el hincado del cilindro, se cuela sobre agua un tapdn-
inferior y posteriormente une superior, sobre el que descansard el apoyo

0 snbestructura correspondiente.
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/tupo'n superior (de concreto armado)

.Q
(X
-]

A

-

P

tapdn inferior (de concreto sin armar)

Figura 2.13

2.3.- Cimentacibn a base de pilotes de concreto.

Los pilotes se usan como cimentacién en diferentes tipos de estructuras y -

su uso en puentes es bastante comin.

Existen dos tipos de pilotes; los llamados de friceidn y los de punta; la -

diferencia entre unos y otros es como sigue:

Pilotes de friccifn: se uzan en suelos con capas homogéneas de suelo o del-
mismo tipo y con una gran profundidad, donde la friceidn generada entre --
suelo y superficie del pilote contrarresta la carga transmitida por la as--

tructura.
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Figura 2.14
El pilote de punta tiene como funcifn transmitir la carga recibida de la

estructura hasta una capa de suelo resistente, que se encuentra a upa --

cierta profundidad con respecto al terreno natural.
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Figura 2.15
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En cualquiera de estos dos tipos de pilotes se pueden presentar dos formas -
de hincarlos: con perforacidn previa o sin ella.

El hincado se efectla mediante zolpeo sobre la cabeza del pilote. Para saber
en qué momento el pilote estd en condiciones de absorber una carga determina
da se calcula previamente la penetracibén mixima que debe alcanzar ante un nu

mero dado de golpes.

Equipo necesario:
- Martillo de hincado.
- Motor de combustidn para alzar el martillo

-~ Plataforma de apoyo ) o

Equipo motriz

Griia para elevar los pilotes.

Materiales:
- Cemento portland normal
- Arena
-~ Grava
- Agua

Acero de refuerzo

Moldes para colado de pilotes
Nota: E1 colado de pilotes debe hacerse por 1o menos 28 dias antes de su

hincado con el objeto de que adquieran su resistencia normal.

Personal:
- Operador de la hincadora

- Oficial y pebn para colado de pilotes.

La carga por cada pilote deberi estar perfectamente delimitada y el soporte
de toda la estructura y cargas vivas se tomard por baterias de pilotes, en -

un nlmerc tal que sea suficiente para transmitir la carga total al suelo.
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Capitulo 3
CIMENTACION PARA APOYOS INTERMEDIOS SEGUN TIPO DE SUELO
3.1.- Socavacidn y hundimientos diferenciales,

la socavacidn es un fendmeno que se define como la excavacifn que sufre
el suelo que se encuentra en contacto con el agua de una corriente al -

aumentar la velocidad de &sta.

Bajo la corriente de agua normalmente Se eéncuentra una capa de material
suelto, producte de un deterioro continuo de la capa sflida o rocas.
Esta capa es ficil de remover y esa remocidn se puede dar con el aumen-
to de la velocidad de la corriente y arrastrar los sélidos aguas abajo.
El fenémeno se di de la siguiente manera:

La socavacidn es funcidén directa de la velocidad de la corriente, ésta-
a su vez es funcifn del manto de la corriente, el que a su vez es fun--
cibn directa de 14 avenlda; finalmente la avenida es funcidn directa de
la precipitacifn.

Por lo tanto las socavaciones miximas se dan cuando las avenidas son --
midximas que a su vez son consecuencia de grandes precipitacicnes sobre-

las cuencas que captan el agua.

De aqui que cuando se pretenda conocer el nivel de desplante de una es-
tructura en el cauce de un rio, sea necesario primero determinar cual -
serd la socavacidn maxima. Como la avenida mixima futura no se puede -
predecir con exactitudj ni cuando ocurrird, es necesario realizar el --
andlisis de las avenidas histéricas maximas anuales y asl obtener una -
estimacidn de la avenida mdxima futura y su perfodo de retorno. De es-
ta forma se puede conocer la socavacidn midxima y el nivel de desplante-

adecuado para la «imentacidn.
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donde:

P = precipitacidn

v = velocidad

S = socavacién sobre cauce minimo
hn = manto minimo

hr = manto total

O h= incremento del manto por las avenidas
S = f(v) = F (&h) = £(p)

Cuando no hay manera de conocer las avenidas histdricas, la estimacibn -
se realiza mediante el drea de captacidn de la cuenca y la precipitacidn

midxima en dicha drea.

iene aciones en cada caso calcular las socavaciones -—
Se tienen ecuaciones en cada para calcular las aciones, que

pueden ser empiricas o producto de investigacidén en laboratorio.

Por otro lado tampoco es conveniente que haya hundimientos diferenciales
ya que inducen esfuerzos adicionales a los esfuerzos normales estimados-

por peso propio de la estructura y las cargas vivas.
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El hundimiento es comiin que se presente en todo suelo al que se le trans
mite una carga; para suelos gruesos el hundimiento se puede considerar -

inmediato y para suelos finos a largo plazo, en general podemos decir --

que es funcidn del tiempo. El comportamiento de manera grafica seria:

- —a— qo——

hundimiento
0:.

o tlempo

Figura 3.3

Como puede observarse es mayor el principio ¥ cuando ha transcurrido mu~

cho tiempo el hundimiento es menor y tiende a mantenerse en ho. lo ante-~

rior se d& por la consolidacidn del suelo sobre el que descansa la cimen

tacién,
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Una estructura que cuenta con varios apoyos para transmitir sus cargas-
vivas y muertas, presenta tales caracteristicas que no es comin que las
cargas correspondientes a cada apoyo sean iguales, pero la cimentacidn-
se disefla de manera que la superficie de contacto transmita cargas igua

les por unidad de superficie.
La variacién en el tipo de suelo en cada apoye y las diferentes cargas-
en los mismos inducen a hundimientos que no son iguales entre si, a la-

diferencia total de dichos hundimientos de un apoyo a otro, es lo gque ~

se denomina "hundimientes diferenciales!
lpl lpa.
P
| =
h=hg3hoy &EML

Ah=hg3 hy=hundimiento diferencial

R

hoy

Figura 3.5
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Es este hundimiento el que ocasiona esfuerzos adicionales en la estruc-
tura (sobre todo cuando se trata de superestructuras continuas) que en-

todos los casos deben evitarse.

Como no es posible impedir del todo este fenémeno, por lo menos es de--
seable disminuirlo al minimo y sobre todo tenerlo muy en cuenta por la

magnitud de los esfuerzos que ocasiona.

—LIIIITo— ==

1 2 3

o -
|

tmi
hundimlento menor que 2 hundimiento menor que 1

hundimientc mayor que 1 y 3

Figura 3.6

Por otro lado, es importante tener presente la configuracién externa de
la estructura y sus obras anexas, pues cuando estos hundimientos se dan
ocasionan pérdida de alineamiento vertical y consecuentemente con ello,

la incomodidad en el trdnsiteo de vehiculos.

Los terraplenes de acceso también pueden verse afectados con este fend~
meno de hundimientos diferenciales, de hechs sufren asentamientos y ca-
si siempre son diferentes de los asentamientos o hundimientos de la es-
truectura, ocasicnando preblemas serios de circulacidn, teniendo que ha-

cer servicic de mantenimiento permanente y costoso,
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3.2.~ Cimentacidn y técnicas de Construccidn seglin tipo de Suelo,

La técnica de construccién y la solucidn para el tipo de cimentacién de
pende fundamentalmente de] tipo de suelo, el que tendrd mucho que ver -

en cuanto al cesto de 1a obra.
3.2.1.~ Suelers Arenosos

Para suelos arenosos. se pueden recomendar dos tipos de cimentacién de-

los ya vistos:

- Cilindros

- Mamposteria. )
El primero es muy caro, como ya se habfa comentado, pero es obligado --
cuande la socavacién es muy elevada, ya que el procedimiento de construc
cién permite desplantar al cilindro a una profundidad cualquiera, inclu-

so hasta la zona dura, es decir, penetrar toda la capa arenosa.

El segunde es muy econdmico, como también ya se habia comentado en el =~
capitulo antericr, por lo que es recomendable su uso. pero el proceso -
gonstrurtive es una limitante, va yue no permite el desplante de la ci-~
mentacidén de mamprsteris mas que a profundidades limitadas, de tal modo
que, si la socavacidn es mayor que la profundidad de desplante, falla--

ria la estructira.

Si se contara con un procedimiento constructivo y un método de cimenta-
cién que mejorara sl de la mamposteria tradicional, que permitiera des-
plantar a mayor profundidad, de medo que pudiera protegerse de la soca-
vacién, serfa ideal el uso de la mamposterfa, pues nos evitaria recu---
rrir a la sclucién de les cilindros que como ya se menciond resulta muy

card. . )

Desde luepo cabe aclarar, que la mampnsteria puede y de hecho se usa en
suelos arenosos en dos casos:

- En mantos arennsos profundos. desplantando sobre la misma arena a la-
profundidad que se logre con los métodos tradicionales de construccidn-

perc siempre y cuvando dicha profundidad sea mayor que la de socavacidn.
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Profundidad de desplante = K (socavacifn mixima)

donde K > 1, como factor de seguridad.

- En mantos arenosas pdco profundos, desplantando sobre la capa de suelo
resistente. La profundidad del manto arenoso en este case no deberd sern
mayor o cuando mucho igual a la protundidad de desplante y que se pueda-

llegar a ella sin problemas de excavacifn.
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Figura 3.8
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En este caso la socavacidn mixima resulta limitaca a la profundidad del -
manto arenoso, por lo que con desplantar en el manto resistente resulta -
suficiente, en donde habria que hacer una caja de desplante para la cimen

tacién de mamposteria, por lo que podemos resumir lo siguiente:

Profundidad de! manto arencso (& Socavacién  Excavacién

méxima permitida

Cuando hablameos de excavacifn permitida sin problemas para llevarla a ca-
bo, nos referimos a aquella en la que se extrae el material mediante al--
gin procedimiento constructivo que no requiera de téenicas especiales y -
que ademds el talud del material se mantenga por si mismo, c sea, sin re-
currir a ataguias o cualquier otro tipo de apoyo con los que se pudria au

mentar 1a profundidad perwmitida de excavacido pero a un costo muy elevado.

Para mantener el talud nztural del terrenc, el costo de extraccién por --
unidad excavada aumenta con la profundidad y el avance de la excavacidén -
diesminuye cen la misma, de manera que Se llega a una profundidad mas alld
de 1a cual no conviene continuar tanto por su alto costo, como por su len

to avance.

costo$ 4

profundidad
del manfo arenoso

profundidad
relativa

Figura 3.9
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3.2.,2.- SUELOS ARCILLOSOS
En suelos arcillosos las opciones para la eleccidn del tipo de cimentacién
sonz

~ mamposteria

- pilotes

En algunog casos se podria usar la cimentacidn a base de cilindros aunque-
en general resulta descartada esta solucidn por su aito coesto. La excava-
¢idn en este tipo de suelos, en términos de lo comentado anteriormente -~ a
un costo bajo y con avance razonablemente rdpido - es mejor que la de sue-
los arenosos, con lo que nos permite desplantar la mamposteria del cimien-
to a una mayor preofundidad | por lo que es mds frecuente el uso de esta -=-

clase de cimentacifn cuando se tienen este tipn de suclos.

Una restriccién importante en este caso, es la resistencia del suelo, pro-

blema que no se presenta en los suelos arencsos.

81 la resistencia en estos suelos, en la profundidad del desplante de la -

mamposteria, vo es suficiente para absorber la carga de las estructuras, -
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gse opta por la cimentacibn de pilotes, pues se evita la excavacidn y se au

menta considerablemente la resistencia.
3.2.3.- SUELOS ARENO-ARCILLQOSOS

Son suelos en donde la profundidad de excavacién a cielo abierto se ve re-
ducida en comparacién con los suelos arcillosos y por tanto también se ve~
reducida la profundidad de desplante de las pilas de mamposteria.
Los casos de tipos de cimentacidn que se pueden usar son:

- mamposteria A

- pilotes

- cilindros ‘
Como =n el caso anterior, la cimentacifn con cilindros no es comin en este

tipo de suelo por su alto costo.

3.2.4.~ SUELOS ARENO-LIMOSOS

Estos casos se reducen practicamente a los del inciso 3.2.3, con la carac-
teristica de que conforme los limos y arcilla empiezan a aparecer en canti
dades proporcionalmente mayores que la arena, la posibilidad de excavacidn

a mavor profundidad se reduce en funcidn de esa modificacidn.

3.3.~ SUELOS O COMBINACION ESPECTAL DE LSTOS, QUE ORIGINAN PROBLEMAS DE --
EXCAVACION.

Al realizar los sondeeos para la detérminacidén de los tipos de suelo y su -
perfil y pasarlo al plano que servird de gula al constructor lo mis proba-
ble es que no se conozca la localizacién exacta de la estructura y puede -
ocurrir que en el lugar de desplante de una pila el suelo no coincida con-
el resto del terreno y esto ocasiona problemas en la fase constructiva del
proyecto en cuanto a técnicas de construccidn a aplicar en esos puntos y -

la eleccidn del tipo de cimentacidn,

Hay ocasiones en que cierto tipo de suelo mostrado en el perfil geotécnico,
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permite realizar una excavacidn a una profundidad tal, que sea suficiente
para coptrarrestar tanto la socavacidn como la transmisidn de cargas, y -

se proyecte por ello una cimentacidn de mamposteria con excavacidn a cie-

1o abierto.

profundidad de nivel freatico

desplante de
proyscto

Figura 3.11

Puede suceder que el tipo de suelo, en el momento de realizar la excava--

cidn, no fué el mostrado en el plano y no se pueda alcanzar la profundi--

dad del proyecto con talud natural.

i
Profundidad

nivel

jogrado segun tipo
fradtico reql de suelo
\ - / : R W :
N e 1y excavacion
A I taltante
AR S 1 -—-——JL

Fipura 3.12

Continuar excavando significa ampliar la extepsidn en la superficie ya que

el material que se extrae es en su mayor parte, el que se desliza de los -
costados.
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volimen de sustiucion
por destizamlento

voldrn;n
extraido

nivel constante

desilzamlento - ; ~deslizamiento

\ /

\ 7 nivel de desplante
N e e e d —_—

Figura 3.13

Por medio de ataguias podria lograrse la excavacidn hasta el nivel de des-
plante requerido de acuerdo con el proyecto, pero este procedimiento resul

taria sumamente costoso al igual que el sistema de electrdsmosis.

Habrfa que pensar en un métedo constructivo que a bain costo permitiera --
desplantar la mamposteria a la profundidad deseada y cumplir con las espe-
cificacicnes del proyecto. Otra solucidn seria cambiar el tipo de la ci--
mentacidn y ya iniciada 1a obra no o3 aceptable por todos los pasos que se

llevan a cabo v que toman denmasiado tiempo.

En el siguiente capitulo se propene una solucidn a este caso y al de sue--
los arenosos , pues si se pudiera awmentar la profundidad de desplante de-
la cimentacién a base de mamposteria, se tendria la mejor solucidn al pro-

blema, tante desde el punto de vista técnico como econdmico.

Otro case en donde se puede aplicar esta solucidn es por ejemplo, en sue--
los arenosos con un tirante pequefio de agua corriente en donde ninguna ex-
cavacién seria factible por la misma agua y el costo por bombeo la vuelve-

prohibitiva.

Concluyendo, se tienen tres casos especificos, que szon frecuentes encontrar

en la construccion de puentes: y en los que se pudiera aplicar la solucidn-
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que se plantea en el capitulo u:

- Suelos intermedios al areno-arcillo-limoso.
- Suelos arenosas con requerimientos de desplante

~ Suelos arenosos con agua superficial corriente,

profundo.

46



4.1.~ Generalidades

y7

CAPITULO 4

CAJONES APLICADOS A CIMENTACIONES DE MAMPOSTERIA

Cajon desde el punto de vista geotécnico aplicado a cimentaciones de estruc

turas tiene una acepcidn determinada pero, para efectos de este trabajo ten

dréd un concepto distinto y lo definiremos como: un cuerpo hecho de concreto

reforzado a wmanera de caja o brocal definida por una generatriz, la que a -

su vez quedard determinada por una directriz, que en planta nos defina una-

seccidn igual a la seccidn de la cimentacidn de mamposteria que deseamos --

realizar, en este caso las cimentaciones para pilas de puentes.

Esta caja o broucal quedaria abierta por el lade de arriba y por el lade de-

abajo en lugar de tener aberturas laterales. La figura 4.1 ilustra lo que

deseamos dar a entender por CAJON PARA CIMENTACIONLS DL MAMPOSTERIA EN PI--

LAS.

Se pueden distinguir cuatro aspectos caracteristicos para esta caja o bro-

cal:

a).-

b).-

c)om

.

El cajén es hueco, y el contorno lo define una pared de concreto arma
do, misma que deberd quedar disefiada en cuanto a espesor y refuerzo -
seglin las necesidades de estabilidad requeridas para el tipo de traba
jo que desarrollard y para que soporte los esfuerzos a que serd some-
tido, tanto en su construccidn, como en el hincado y hasta que quede-
formando parte de la cimentacién. Esto implica que sufrird un cambio

de situacidén fisica que luegn se explicard.
El cajfn puede tomar la forma de una seccidn idéntica a 1a seccidn de
la cimentacidn de mamposteria para una pila cualquiera. Tanto las po

sibilidades de disefio fisico como estructural permitan lo anteriar.

la profundidad (h) del cajén puede ser o no igual a la profundidad de



hueco
pared de
concreto
reforzado

armoado

huego
pared de \
concreto

eje transversal ~d

generatrices

directrices eje lineal

eie

Lo transversal

generatrices

directrices

/eie lineal

seccion transversol definida por la directriz

que serd igual o la seccion transversol del
cimiento de o pilo de mamposteria

o SRR

vista lateral

Figura 4,1
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disefic de la cimentacién lo cual no afectard la pila, ya que se logra
ré la profundidad requerida, ya sea por el cajdn o la combinacidn de-
caj6én y mamposteria cumpliendo con los requerimientos del puente, DI

cha profundidad la analizaremos mis adelante,

d).~ Este cajbn tiene las mismas caracteristicas de un cilindro de concre-
to {de los usados para cimentacidén de pilas), con excepcidn de la di-
rectriz que en el caso de los cilindros es circular.
Esta Gltima caracteristica nos permite un grado de libertad que co---
rresponde precisamente al desplazamiento vertical, igual que los ci--
lindros, lo cual estd muy de acuerdo con el uso que se pretende dar a

estes cajones y que se explicard mds adelante,

4,2.- Uso de cajones como alternativa al uso de cilindros o pilotes.

Para desplantar pilas de mamposteria se habia mencionado dos casos en los-
que por razones econdmicas v/o de excavacién se pasaba de una solucidn de-
cimentacidn a base de mamposteria -solucidn bastante econdmica- a una solu
cidn de cimentacidén a base de cilindros o pilotes -dependiendo del tipo de
suelo- lo que resultaba bastante costoso. También se habia dejado entre--
ver que si s¢ dispusiera de una técenica que permitiera desplantar a mayor-
profundidad la cimentacién a bage de mamposteria, que la lograda con exca-
vacién a cielo abierte, v que ademds fuera econdmica, seria una opcidn --
ideal porque se combinaria dos factores que nos permiten mantener bajo el-
costo de la obra:

- Excavacién a cielo abierto hasta la profundidad econémica para después-
alcanzar la profundidad de desplante, auxiliados con el cajbn de concre
to armado.

- Cimentacién a base de mamposterfa que permita el desplante de pilas, --
también de mamposteria. ’

In otras palabras, 1a3s cimentaciones las podemos clagificar en superficia-
les o poco profundas, y profundas. siendo las primeras aquéllas que se des
plantan a cielo abierto y cuya profundidad econdmica es igual o menor a --

seis metros "en las que la profundidad de desplante no es mayor que un par
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de veces el ancho del cimiento" (Mecinica de suelos Judrez Badillo y Rico
Rodrfguez) y las segundas aquellas que se desplantan mediante el uso de -
cilindros o pilotes a una profundidad mayor de seis metros y en las que se
descarta la excavacidn a cielo abierto. (Cimentaciones profundas. Artfculo
Revista Facultad de Ingenieria fomo IV afio 1979 Ings. Zamora, Demeneghi y-
Puebla}.

Con la propuesta de solucién aqui tratada, se pretende irrumpir en el cam-
po de las cimentaciones profundas pero mediante el uso de una cimentacién-
no profunda como es la mamposteria, desplantando las mismas a mds de seis-
metros. Con excavacidn a cielo abierto se puede llegar a seis o menos me-
tros -esto dependerd del tipo de suelo- y continuar hasta la profundidad -

de desplante requerida mediante este procedimiento.

En muchas ocasiones se presenta el problema de desplantar en tramos inter-
medios entre cimentaciones superficiales y profundas y generalmente se to-
ma la decisidn de resolver el problema con una cimentacidén profunda por fa
cilidad y seguridad en detrimento de lo econdmico, en cambic con este pro-

cedimiento constructive se cubririan los tres aspectios antes mencionados.

Por lo tanto se trata de sustituir el uso de cilindrogs de concreto armado-
o pilotes, ambos para cimentaciones profundas, cuye desplante va mas alld
de los seis metros, por cimentaciones de mamposteria. Esto tiepe una tras
cendencia importante en el sentido de que la solucidn propuesta cumple con
las caracteristicas esenciales que se habian planteado al principio del ~--
presente trabajo: .

- Econdmica

- Expedita

~ Préctica

- Confiable

Cabe hacer mencifin en este momento que la opcidn que se presenta puede --
aplicarse a des niveles en el campo de la Ingenierfa:
- A nivel de proyecto

-~ A nivel de proceso constructiva,
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A nivel de proyecto cuando intencionalmente y bajo las premisas del naso -
se desee aplicar este procedimiento como solucidn de una cimentacibn pro--
funda pero usando una cimentacidn tradicionalmente superficial como lo es-

1la mamposteria.

A nivel de procedimiento constructivo,cuando la obra ya se encuentra en --

pleno proceso de realizacidn, y habiéndo proyectado una cimentacidn super-

ficial, la excavacidn a cielo abiérto no permita llegar a la profundidad -
requevidé, en esas circunstancias se presentan dos opciones:

- Cambio de proyecto: lo que puede resultar muy costoso por el tiempo que-
tendrian de retraso las obras y por el tiempo muerto
de obreros y maquinaria y/o cambio de maquinaria, --
equipo, mano de obra especializada, etc.

- Continuar la excavacidn hasta la profundidad requerida:

En este caso se tendrd que aplicar un procedimiento-
especial de excavacién y por lo consipguiente mucho -

mds costoso, como ya se habia mencionado.

Vale la pena hacer notar un aspectc que resulta muy importante y que es re
conocido por los especialistas en construccidn de puentes en cuanto al pro
yecto en general y que se puede resumir como sigue: :

"las cimentaciones, en este tipo de estructuras, resultan ser siempre la -
parte mds tardada para realizarse y normalmente la mds costosa' por lo que
toda idea sobre procesos que abaraten esta etapa en la construccidn reper-

cutird en forma muy importante en el costo total de la obra.

Normalmente un camino cuenta con un determinado nlmero de puentes, para te

ner una idea de lo anterior mencionaremos los ejemplos siguientes:

En la reconstruccién de la carretera Acapulco-Zihuatanejo -240 Kms.- se --
construyeron y reconstruyeron 36 puentes aparte de los que se dejaron tal-
y como estaban que fueron 15, lo que nos di un total de 51 puentes y en la
construccidén de la carretera Zihuatanejo-Playa Azul -175 Kms.- se constru-

yeron 38 puentes., (ada seis afios se construyen miles de kildmetros de ca-
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minos por lo que resulta obvio que el ahorro que se logre en este rengldn-
de la infraestructura para el transporte -c sea construccidn de caminos---
incidird de manera favorable en las inversiones que se hagan en el campo -

de las comunicaciones.

4.3.- Pasos a seguir en la metodologia propuesta.

La solucidn que se propone se puede resumir en los puntos siguientes:

a).- Excavar a cielo abierto hasta la profundidad permitida por el terrenc
de manera econdmica.
la profundidad anterior podrd ser menor de seis metros para los casos

en que el desplante debe hacerse a seis o mencs metros de profundidad

b).- Sobre la excavacién anterior, estabilizar una superficie horizontal y
seca, lo que implica formar un circamo para captacifn del agua debida

a las filtraciones, y establecer el sistema de bombeo correspondiente.

ver figuras 4.2 y 4.3

-

H= profundidad de excavacion acondmica

Figura 4.2
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bomba

superticle
horlzontel

cdrcamo de
bombeo

Figura 4.3

Es importante mencionar un caso perticular, o sea cuando no se pueda rea-
lizar la excavacidn a cielo abierto a profundidad alguna, como seria el -
caso de suelos arenosos con agua corriente y superficial, con tirante me-
nor a 50 cms.- {ver figura 4.4) aiin as, sigue siendo aplicable este méto
do, pues como se mencliond anteriormente sobre la superficie de agua se --
puede construir una platagorma para el armado y colado del cajén, bajarlo

hasta el suelo arenoso e hincarlo.

t=tironte de agua

/ agua corriente

Figura 4.4
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Desplantar un cajén de cimentacibn de un metro de altura sobre la su--
perficie anterior, y de la misma seccién de la cimentacidn de la pila

de mamposteria, ver figura 4.5, no se recomienda mis de un metro de --
colado, porque a menor altura, menor es el momento de inercia hacia el
volteo o inclinacidn del cajda durante el hincado, por otro lado, si -

se cuela menos de un metro el proceso se vuelve poco eficiente por re-

petitivo.

- — 1

===

Figura 4.5

Este paso constard de varias etapas como son:
-~ formar la cimbra para colado
- armar el acero de refuerzo

colar el concreto

t

esperar por un 85% de fraguado del concreto

- descimbrar .

Hincar en el terreno mediante el mismo sistema de hincado de los ci--
lindros el metro de cajdn colado, hasta hacer ceoincidir la parte supe

rior del cajdn con la superficie del terreno, ver figura u4.6.
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Figura 4.6

La excavacidn para el hincado del cajén, en lugar de hacerlo exclusi
vamente con draga, como es en el caso de los cilindros, puede tam---
bién hacerse manualmente, por lo que es una buena opcidn de genera--

¢cidén de empleos.

e).~ Se cuela otro metro de altura de cajon, para lo cual deberd hacerse-

una liga o junta comstructiva entre la parte hincada y la nueva.
£).~ Se hinca este otrc metro, una vez fraguado.

g).~ Asi sucesivamente hasta lograr una penetracidn del cajbén tanto como-
sea necesaria para llegar a un nivel igual al de desplante de la ci-

mentacidn, Ver figura 4.7
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H=profundidad de excavacidn econdmica a clelo ablerto
P=penetracidn del cajon de cimentacian
‘h=profundidad de desplante de la cimentacion

Figura 4.7

h}. - Cambiar el bombeo del cdrcamc al hueco del cajfn de cimentacién y --
bombear hasta sacarlo o bajar el agua hasta el nivel que sea posible

Ver figura 4.8
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Figura 4.8

i).- Rellenar de mamposteria, junteada con mortero -segin especificacipnes-

todos los espacios del cajbén de cimentacidn si se pudo bombear hasta -
secar los espacios vacios, de lo contrario, colar con concreto ciclf--
peo bajo agua, un tapdn infevior de 50 cms. de espesor y esperar a que
frague para poder lograr el bombeo hasta el secado y llenar estos espa
cios de mamposteria junteada con mortero. Seco el interior del cajdn-

se deberd cambiar el bombeo al circamo iniciai.

A partir de este relleno continuar con la pila normal de mamposteria -
hasta una altura que coincida con el nivel del terreno hatural, sin in
terrumpir el bombeo desde el cdrcamo inicial, evitando con &sto que se
trabaje en el agua.

ver figura 4.9
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nivel del cauce nivel del couce

Figura 4.9

k).- Retirvar el sistema de bombeo
1).~ Rellenar el espacio de la excavacidn a cielo -abierto.

m).- Continuar con la construccidn de la pila de mamposteria.

ver figura 4.10
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nivel de desplante
del cabezal

cauce

relleno -

“relleno. -

Figura 4.10

En estas condiciones, la cimentacidn comprende la parte de mamposteria que

se aloja en el cajon de cimentacidn, junto con éste naturalmente.

Como se nodrd comprobar el costo del cajén y su hincado es mucho menor que
2 ]

¢l costo de la excavacifn adicional a cielo abierto, sue seria necesario -

realizar en un tramo donde justamente ya no es econémico, en el capitulo -

siguiente se justifica num@ricamente lo anterior.

El uso de este tipo de cajones resulta aplicable solamente a los apoyos in
termedios del pdente, ror la simetria jue guarda el cajdén respecto a sus -
dos ejes, lo cual facilita considerablemente el hincade, 1o que no se pre-
senta en 108 apoyos extremos -como es el caso de los estribos- en donde --
dada la forma de la seccidn horizontal, resulta mucho mids cémplejo mante--

ner el hincado perfectamente vertical.

L4~ Dise no.

El disefio de este tipo de cajén de cimentacién debe comprender indefecti---
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blemente los siguientes aspectos;
d.1).~- la longitud o lado mayor del cajdn.
En este punto se deben tomar en cuenta los momentos de flexién que se pue-

den presentar segin las dos condiciones criticas que se ilustran en las fi

guras 4.11 y 4.12

compresiones

X
T s w B

A | Ay T
Te* f (M)

fension en los partes
inferiores de lus nervaduras

Figura .11

Puede existir el caso en el que, en el momente del hincado se extrae més ma
terial del centro que de los extremos y entonces el cajdén queda apoyado en-
los dos extremos, funcionando como una viga libremente apoyada, presentdndo
se flexién méxima en el centro del claro, ocasionando tensiones miximas en-
las superficies inferiores de ambas nervaduras del caijdn y compresicnes mi-

ximas en las fibras superiores de dichas nervaduras.
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compresiones en la parte
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Figura 4.12

En otro caso, suponemos que durante el hincado se2 extrae mayor cantidad de
material en los extremos del cajdn, quedando soportado &ste en un punto in
termedio. per lo que funcionaria como viga apoyada en un solo punto al cen
tro de ésta. La inestabilidad es aparente pues quéda gujeto por los costa
dos de la superficie donde se va hincando.

Aqui los esfuerzos mdximos debidos a flexidn se presentan en el centyo del
claro como en el caso anterior, pero ahora las tensiocnes miximas se dardn-
en las superficies superiores de las nervaduras y luas compresicnes miximas

en las fibras inferioves de las citadas nervaduras,
d.2).~- Altura del hincado de la primera parte.

Para el disefio se debe tomar en cuenta la primera parte del hincado ya que

es la condicidn mas critica que se da en esta fase, pues en los hincados -
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posteriores intervienen otros elementos que mejoran esta situacidn como ~
son la mayor aliura que disminuye la relacidn alto/largo, las paredes de-
la excavacidn, etc. Se debe tomar en cuenta que el cajdn estd formado --
por una pared cuyo espesor no serd mayor de 30 cms. (en el cdlculo debe -
considerarse asi para evitar incrementos excesivos en el costo por concre
to) y considerando que la parte a hincar consta de un metro, asi como la-
longitud o lado mayor del cajon tiene una proporcidn de 9 a 1 (ver figura
4.13) resulta que esta pared quedard sujeta a grandes esfuerzos por momen

tos de flexidn debido a las dos causas siguientes:

/o.aom

= 7

m

Figura 4.13

- Por la presidn del suelo sobre la superficie externa de las mismas -~

(ver figura 4.1u4)
;
\/

ptesion deblda al
empuje del suelo

Figura 4.14
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~ Por el pandeo lateral que sufrirdn estas paredes por efecto de la fle---

xibén de gue hablamos en el punto anterior.

Figura .15

Estos efectos causardn tensiones y comprensiones en las superficies del i

[X=]

terior y del exterior de las paredes, lo que requerird formar parrillas de
refuerzo coincidentes con las superficies interior y exterior de dichas pa

redes.

Por mucho que se refuercen estas parrillas no es posible absorber estos es
fuerzos tan grandes ya que dependen directamente de los momentos flexionaﬂ
tes, la solucidn serd entonces reducir los momentos disminuyendo los es-~-
fuerzos. La reduccidn de estos momentos se puede lograr mediante la colo-
cacidén de diafragmas transversales en el cajén, tal como se indica en la -

figura 4.16 y de esta maneva reducir la longitud total libre.
diafragmas Interiores

Figura 4,16
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Los espacios dentro del cajén deberdn calcularse de manera que permitan -

las maniobras de extraccién de material durante el hincado.

Estos efectos se reducen conforme se va hincando el cajdn por disminulrse
la proporcidn alto-lavgo, por lo que no importa en el ultimo de los casos

la altura final que se logre, ni su andlisis estructural.

Por otra parte, el llenado de los huecas con mamposteria, genera una pre-
5i8n que contrarresta el empuje del terreno en la superficie exterior del
cajén, por lo gue no resulta necesario un andlisis estructural en estas -

condiciones.

d.3).- Apoyo irregular en la base durante el hincado.

En ¢l momento del hincado se puede presentar el caso en que el apoyo en -
el suelo que sustenta al cajdn sea perfectamente uniforme en toda la su--
perficie inferior del mismo, esto ocurrird desde luego solamente en el --
primer colado (o el colado de la primera parte del cajén). ver figura ---
4,17

-~

PP LTI 7777777777777 7777
Figura 4,17
Se debe prever ademds y considerar los momentos de torsién que se pueden-

presentar seglin las condiciones eriticas que se ilustran en la figura ~--
4.18
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Figura 4.18

Otro caso puede ser cuando el apoyo en el suelo que sustenta el cajdn es-
solo en algunos puntos o en parte de la superficie inferior del cajodn, en
cuya condicidén serd la mas frecuente en la fase del hincado lo que induci
réd torsiones intensas en las dos paredes del cajén por efecto de ia defor
macibn diferencial que ce producird por la falta de sustentacidn en algu-

no de los puntos del cajdn o de la superficie del mismo, ver figura 4.19

’
torsion

— "i)*

5

desplazomientos

Figura 4.19

la condicidn anterior genera esfuerzos en las secciones internas, tal co-

mo se muestra en la figura 4,20
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EFEEE,

torsion

Figura 4.20
La situacifn mencicnada genera esfuerzos cortantes longitudinales y ==~
transversales en las secciones de corte que se muestran en la figura an-

terior.,

4.5.~ Proceso constructivo e hincado.

llecha y conformada la superficie horizental en la excavacidn a cielo ---
abierto, se arma la cimbra interior del cajdén, se procede al armado del-
acera de refuerzo segiin disefio estructural, finalmente se hace el armado
de la cimbra exterior. la cimbra puede ser metdlica o de madera. Ver fi

guras 4,21, 4,22, y 4.23

cimbra interior

/
-~/

Figura 4,21
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cimbra interior puntos para amarre
l [ ! l / l de parte superior
Lo

armado de acero en
pomilla Interior y exterior

>

e
=

/

o

/

\

Figura 4,22

cimbra Interlor

S

{ - 1 ! armado de qacerg

/ » —"en dos parrillas

N
13

cimbra exterlor

Figura 4.23
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Una vez cimbrada y armada la primera parte del cajdn, se coloca un canal
o caijbén para deslizamiento del concreto, con las siguientes dimensiones:
30 cms. de ancho por 15 de alto, con la longitud adecuada para hacer lle
gar el concreto de la superficie del cauce -terreno natural donde va el-

apoyo- hasta la cimbra antes mencionada. Ver figura 4.2y

concreto

Banda trangportadora,
conal o cajon de

deslizamlienio del

Figura 4.24

Lo anterior implica que la elaboracidn del concréeto para el colado del'-
cajén de cimertacidn se haga a nivel del terreno natural, el que se ver
terd en el cajén de deslizamiento con pala, o se trasladard con banda --
transportadora.

A las veinticuatro horas de colada la parte, se procede a retirar la cim
bra de ambos lados de las paredes y ocho horas después se deberd iniciar

el hincado, mismo qué se realizard de la siguiente maneca:

Se debe extraer el material del interior del cajdn en iguales cantidades

a lo largo y ancho de los espacios huecos, para permitir la introduccién

vertical del mismo.

Es importante recalcar aqui que es mas controlable la introduccidn verti

cal del cajdén que la de los cilindros por la razbn de gue en el primero-
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es posible la extraccidn del material en diferentes zonas del mismo por -
sus dimensiones en su seccibn horizontal, cuestién imposible en el cilin-

dro porque la extraccidn se realiza prdcticamente en un solo punto.

la extraccidn se puede realizar con draga o a mano, haciendo en este caso
un traspaleo de la excavacidn en tres niveles, o los necesarios hasta lle

gar a la superficie del terreno natural.

Durante el hincado se debe comprobar de manera peribdica la verticalidad-

del mismo. mediante plomada de albafiil.

Por medio de equipo topogrifico, verificar que no haya desplazamiento ho-
rizontal , cotejandc l4a posicidn del eje del puente con respecto al eje -
longitudinal del cajdn, y el eje del apoyo con respecto al eje transver--

sal del cajon.

Io anterior debe hacerse tantas veces como partes se hayan colado e hinca

do del caidn para llegar al nivel de desplante.

Podria pensarse que la etapa de hincado sea mds compleja que la del hinca
do de los cilindros, siendo la realidad preciamente lo contrario pues una
seccidn como la del cajdn presenta mayor estabilidad que la del cilindro-
y el razonamiento para explicarlo se podria ilustrar con un ejemplo muy -

sencitlo, contestando la siguiente pregunta:

¢ Qué posicidn de un lipiz presenta mayor estabilidad;
a).- Cuando su contacto de soporte es una punta
b).=- Cuando su contacto de soporte es todo un costade ?

Ver fipura 4.25
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icid posicion
posx:; n b)

w

Figura 4.25

Obviamente la posicidn més estable es la b). En esto hay una gran similitud

entre el cilindro y el cajén de cimentaridn, por lo que se puede aseverar que

en el proceso de construccidn e hincado del cajon existe una mavor estabili-

dad que en el caso de cilindros, motivo por lo que también podemos concluir -
que existen mas probabilidades de inclinacidén de un cilindro que de un cajén-

de cimentacidn como el que se ha propuesto.

Ademds debide a las caracteristicas geométricas del cajdn. la capacidad de --
resistencia del suelo se puede aprovechar mejor que en el caso de los cilin--

dros.

4.6.- Equipo y materiales necesarios.

- Excavacién econfmica a cielo abierto
. Equipo
Draga
Equipo de bombeo
. Material
Combustible para draga y bomba
. Personal
Un operader y un ayudante para draga
Un operador y un pedn para bomba
- Colado del cajdn de cimentacidn

. Equipo
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o

Revolvedora con capacldad de un saco de cemento
Palas
Cucharas de albafiil

. Materiales
Agua
Cemento ﬁcrtland normal
Aditive éara fraguado répido
Arena
Grava
Madera
Acero de refuerzo

. Personal
[In oficial albafiil
Feones de albafiil

- Hincado del cajén

. Equipo
Draga {la misma de la excavacifn)
Equipo de bombeo

. Materiales
Comhustible para draga y bomba

. Personal '
Un operador y su ayudante para drdaga
Un operader y un pedn para bomba

Un topdgrafé y un pedn para verificacién.

Fn el caso de que se opte por una politica de generacién de empleos, en la -
zona de la obra. se puede sustituir el equipe de excavacidn por gente, de---
biéndose observar dos cosas importantes:

Si es determinante el tiempo de ejecucién de las excavaciones y el hincado,

entonces: .

- Fijar el nimero de personas que son necesarias para sustitulr al equipo en
cuestidn para que se extraiga el material en tiempo igual al estimado para
el equipo.

-~ %1 hay algin tiempo de holgura en los preogramas -ruta eritica- entonres,-

considerar el riempo disprnible y en funcién de ello disminuir el nimers -



de personas a ocupar.

En uno de los casos se incrementa el ndmero de beneficiados disminuyendo el -
tiempo de ocupacidn y en el otro sucede lo contrario, es decir, se disminuye-
el nilmero de beneficiados y se incrementa el tiempo de ocupacibn, segin lo --

que se pretenda socialmente, se escogerd uno u otro.
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CAPITULO S

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

5.1.,- Costo de diversas alternativas.

§.1.,1.- Cilindros de concreto.

Para sustituir una cimentacidn de mamposterias desplantada cbn—
excavacidn a cielo abierto a 8 m. de profundidad, para un sue-
lo en el que se pueda adoptar la solucidn objeto de este traba
jo, usando en su lugar cilindros de concreto armado colados en
el lugar, se requeriria una profundidad de éstos de 12 metros-
aproximadamenta. Recordemos 4iue en este caso es la fricecidn -

que se genera entre la superficie de la pared externa del ci--

lindro y el suelo en contacto con ésta lo que generard bisica-
mente la resistencia de sustentacion de la propia infraestruac-
tura, asi? como !a subestructurz y la superestructura, siendo -

esos 12 metros de longitud de silindro los que pgeperardin esa -

~

resistencia por fri-~106n, equivalente a la de sustentacidn por
mamposteria, tomando como base ssa longitud se determinardn --
los costes correspondientes.
El objeto de los sipulentes ciiculos es comparar los costos =--
que se gepnerarian al aplicar soluciones diferentes a la pro---
puesta, como pueden s=r mampostseria o cilindros de concreto. El
cdlculo se harid en todos los casos solo para la cimentacidn --
hasta el nivel del terreno natural del cauce.
Calculemos el costo para un eilindro de 4 m. de didmetro y --~
0.80 m. de espesor -gque es5 un tamafo de uso muy comin- y un --
tramo del mismo de 2 mts. de altura, tramo de colado parcial,-
en el gque intervienen los ciguiszntes conceptos:

1.- Cuchilla de acerso

2.- Cimbra (de madera)

3.- Mano de obra en cimbrado
4.~ Acerno
5

.- Armado del acero
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'5.- Cbnereto
6.1.- Arena
6.2.~ grava
6.3.- cemento
6.4.~ agua
6.5.~ aditive
6.6.- mano de obra

6.7.- depreciacidén de maquinaria y equipeo

1).- Costo de la cuchilla de acero

Se usard una cuchilla de acero con seccidn circular de didme-~
tro iguai al didmetro exterior del cilindro de concreto, y un-
espesor de 8 mm.

El peso y el costo aproximados de esta cuchilla son: 300 Kgs.-
y $60.00 prr kg.

Los costos de soldadura son $800.00 por metro de corddn y -=--

$200.00 de mano de okira, per lo guie el costo total serd:

Concepto Precio Dimensién Costo Especificacidn
Acero 60.00/kg. 300 Kgs. $ 18,000.00 2,400 K/cm?
Soldadura 800.00/m. 25.1% nm. "' 20,086.00 NHormal ’
Mano de obra 200.00/m. 25.12 o, 5,024,900 Calificada

Costo total des la cuchilla: $ 43,120.00

2).~ Costo de la cimbra de madera

Se usard un tramo de 2 mts. con 6 posibles usos, de madera de -
1" de espesor 9 2" de ancho con una longitud de recorte de 2 m.
para dar la altura que se pretende del tramo de colado.

Debido a que la venta de madera se hace normalmente por piea, -

se puede hacer la transformacidn a me por pulgada de espesor y=-

il
<

el precio que resulta por m° es de $660.00 Tl cdlculo total de-
la madera a utilizarse se hard con la siguiente férmula: ------
2(2mr, 4 21Tpi) donde r oes el radio hasta la superficie exte

rior del cilindro, mientras que r. es el radio hasta la superfi



cie interior de la pared del cilindro, por lo que los valores que usaremos -
serdn los siguientes: 7 = 3.14, r, = 2 m, r, = 1.2 m, por lo que el total -

de madera serd 40,22 m2 mas un 10% para barrotes y soportes que nos da 44.24

2

m

Concepto Precio Cantidad Costo Especificacifn
Madera $ 660.00/m2 4y 24 m2 $29,198,.40 Pino de 1"

3).- Costo de cimbrado.

Para cada tramo de dos metros el costo de cimbrado comprenderd los siguientes
conceptos: colocacidn de los moldes de madera (cimbra) para colado; nivela---
¢idn, alineamiento y amarre para consistencia de los mismos durante el colado.

El costo por n” es de $250.00

Concepto Precio Cantidad Costo Especificacidn
Cimbrado SZ‘SO.OO/m2 Ly, 2 m2 $11,060.00  Carpintero

4).- Costo de acero.

Se usard acero de refuerzo de 1" de difmetro, considerando parrillas con vari
llas verticales y horizontales distanciadas 30 cm. una de otra en ambos senti

dos tenemos:

Concepto Precis Cantidad Costo Especificacién
Acero vert.  S72.0G4/Kg. 80 Kg. ext. $ 5,760.00

50 Kg. int. " 3,600.00
Acero horiz. §$72.00/Kg. 100 Kg. ext, " 7,200.00

80 Kg. int. " 4,320.00

Costo total del acero: $20,880.00
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5.~ Costo de armado de acero.

Este costo comprende la colocacién y armado del acero, considerande su pre
. 2 . . . s

cio por m" de parrilla, tanto exterior:e; como interior:i y serd de ~ ~ -~

$200.00 por m2

Concepto Precio Cantidad Costo Especificacién

Parrilla ext. $200.00/m’ 25.12 m®  § 5,024.00 Parrilla 30 x 30 cm.

Parrilla int. 200.00/m° 15.10 m>  3,020,00 Parrilla 30 % 30 cm.
Costo total del armado: $ 8,084.00

6.~ (Concreto.

Para la elaboracidn del concreto, se requieren de insumos tales como: arena,
grava, cemento, agua, aditivos, mano de obra y depreciacién de la maquinaria
y equipo, como la revolvedora, palas, cucharas, botes, ete. Tomando en cuen
ta que el precio pur carro de 6 m3 de arena cuesta $ 3,800.00; el de grava -
$ 6,300.00; la tonelada de cemento a $ 13,000.00, el aditivo por m3 tiene un
costo de $2,800.00, Lla mano de obra prarpateada a $800.00 por ma, por lo que
el costo de un tramo de 2 m. de lengitud de cilindro, segln las especifica--

ciones anotadas, es como se indica en el cuadro sigulente:

Conceptc Precio Cantidad Costo Especificacidn.
Arena G:_k:i/mB 6.0 m3 S 3,798.00 Cribada
Grava 1,050/m3 8.8 m3 " g,240.00 graduada 1/2" max.
Cemento 13,000/ton 3.5 ton. " $,500.00 Portland
Agua 110/m3 .0 m3 " 110.00 Limpia
Aditivos 2,300/m3 1.0 m3 " 2,800.00
M. de obra 150 /hh 120 h.h. "18,000.00
Costo antes de depreciacifn: $40,448,00
Depreciacidén 10% "oy, 084,80
Costo total del concreto: S4u4,492.80

Nota: El proporcionamiento se ha dado de tal forma que se logre una resisten

]
cia de 250 Kg/em™ a los 28 dias de fraguado.
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7.- Colado

Como la mano de obra anterior comprende solo la elaboracfon del concreto, es
necesario calcular la parte correspondiente al colado, o sea, colocar la mez
cla en el molde del cilindro, asi como vibrado del mismo para lo cual se con

siderard un total de $ 150/horas-hombre:

Concepto Precio Cantidad Costo Especificacién
Colado $ 150.00/h-h 60 h-h 9,000.00

8.~ Descimbrado

El descimbrado puede realizarse 12 hs. despuds de hecho el colado. con un cos
to de § 150.00 por hora~-hombre, considerando que para llevarlo a caln se re--
quieren 40 horas-hombre.

Por lo tanto: 40 h-h x $ 150.00/h-h = § 6,000.00

9,- Hincado

Los costos de hincado comprenden la mdquina extractora del material en la par

te interior del cilindro; el operador, un ayudante y los combustibles.

En el programa de hincado de los ciliniros se debe considerar una ocupacidn -
permanente de operador, ayudante y mdquina con objeto de evitar tilempos muer-
tos y por lo consiguiente aumento de los costos, para ello dehe diseflarse una
ruta critica para el hincado de todos los cilindros para que se puedan estar-

hincando unos mientras se estdn fraguando y descimbrando otros.

Tomando en cuenta lo anterior y los precios de $ 3,500.00/operador-dia; - - -
$1,200.00/ayudante - dia y de $ 50,000.00/dia-miquina, donde el dia serd ----
igual a un turno de 8 horas, considerando ademis que en promedio una mdquina-

hinca 1 m/dia, el costo serd:
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Concepto Precio Cantidad Costo Especificacién
Operador $3,500/d1a 2 dfas § 7,000.00 Calificado
Ayudante 1,200/d1a 2 dias " 2,400,00 Obrero
Miquina 50,000/d1a 2 dfas "100,000.00 Bucyros Erie
Combustible 27/1to. 200 lts, " 5,400,00 Diesel

Costo total hincado $114,800,00

Como se menciond anteriormente, se consideraron tramos de colado de 2 mts. -
hasta completar los 12 m. del cilindro por lo que los costos 1), y 2) se dan
una sola vez en el hincado total de un cilindre mientras que del 6) al 9) se-

toman 6 veces:

1).- 43,120.00
2).- 29,198.40
72,318.40
3).~ 11,060.00
4).- 8,041,00
5).- 20,880.00
6).~ 4, 492,80
7).~ 9,000.00 .
8).- 6,000.00
8).- 114,800.00
214,276.80

Por lo tanto 214,276.80 x 6 = 1'285,660.80

y el costo total sumando la primera cantidad nos darfa $ 1'357,979.20

A esta suma habria que aumentar el costo del tapbn inferior y el tapén supe--
rior que podriamos estimar en $240,000.00 dando un total para la infraestruc-
tura de:

Costo total del cilindro: $ 1'597,979.20

RO PO S,

5.1.,2.- Cimentacidn de mamposteria.

Con excavacidn a cielo abierto hasta la profundidad de desplante,



79

Procederemos ahora a determinar el costo de una cimentacidn de mamposteria a-
8 m. de profundidad, que equivaldrfa a los 12 m. de cilindro calculado ante--

riormente.

Como es sabido esta profundid?d equivale ya a una cimentacidn profunda no obs
tante supondremos que la excavacién se puede llevar a cabo a cielo abierto y

sin usar ninguna otra técnica mas avanzada, aunque se debe aclarar que tal --
vez no convenza esta solucidn alin 31 las condiciones del suelo se prestaran -

para ello.

Por la experiencia que se tiene en este campo se ha llegado a una ecuacidn --
en funcién de la profundidad, que nos permite determinar de manera directa el
costo de la excavacién:

Costa de excavacién = 6,1“3(profundidad)2'3

En esta ecuacidn, el ccsto estd en pezos, la profundidad en metros y la cons-
tante en pesos/metro cuadrado.
Esta funcidn se adapta para cada tipo de suelo modificando la constante.
Los costos que intervendrin en este tipo de cimentacidn son los siguientes:
1.~ Zxcavacidn a cielo abierto
2.- Bombeon”
"3.xPlantilla
4.~ Mamposteria
1.- piedra quebrada (con acarreo)
4.2,~ arena «~
4.3.- cemento
4.5.~ calhidra .
4,5.- agua
4.6.- mano de obra
4.7.- depreciacidn de equipo y Gtiles
5.- Junteo '
6.- Relleno de excavacidn excedente
Los costos de los conceptos anteriores serdn como sigue:
1.- Excavacibn a cieleo abierto

Aplicando la profundidad de 8 m. a la ecuacidn anteriormente vista:
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Costo de excavacidn = 6143 x 82'3 = 6143 x 119,43 =
Costo de excavacidn = $ 733,6u7,51
Bombeo

Debe mantenerse un bombeo permanente hasta en tanto no se complete la -
mamposteria desde el desplante hasta el nivel fredtico (que es muy co-=«
mun gue sea hasta el terreno natural) y pcsteriormente realizar el re-
lleno de esa parte, le que puede ser en el término de B dias (con el --
personal adecuado en experiencia y nimero).

Si la bomba tiene un costo de renta de $3,500.00/dia; el combustible se
consume a razén de 80 lts. de gasolina al dia con un precio de $ 40.00/
lto.; aceite 1 1to./2 dias a $180.00/1to. tomando el dia de 24 horas. -
El operario de la bomba serd prorrateado entre todo el personal ya que-
no es necesario gue se dedique exclusivamente al cuidado de la misma, -

en resumen se tiene:

Concepto Precio Cantidad Costo Especiflicacién
Bomba $ 3,500/dia 8 dias 28,000.00 De 4" ¢ salida
Gasnlina 40/1to. 400 1ts. 16,000.00 Nova
Aceite 180/1to. 4 1ts. 720.00 # 30

Costo total de bombeo: 4 L4 ,720,00 '

3.~ Plantilla

La plantilla comprende una capa de piedra bola y'un tendido de mortero-
para formar una superficie seca, plana y resistente para el desplante -

de la mamposteria.

Concepto Precio Cantidad Costo Lspecificacidn
Piedra 5 1,300/m3 2.5 n° 3,250.00 Piedra bola
arena 633/m3 1.4 m3 886.20 Cribada

cemento 13.000/ton. 0.1 ton 1,300.00 Portland normal
cal 7,000/ton. 0.2 ton. 1,400,00 hidratada

agua 110/m3 0.1 m3 11.00 limpia

mano de obra 150/h-h 30 h-h 4,500.00 obrero

Costo total de la plantilla: $11,347.00



81

4,- Mamposteria. -

Las dimensiones de la cimentacidn de la pila, dependen fundamentalmente
de la altura total de la misma y 8sta a su vez depende de la profundi--
dad de desplante v de la altura de la razante del camino.

El primer dato, o sea la altura de la cimentacidn la hemos supuesto en-
8 metros, el segundo lo podrfamos estimar en una seccidn de 1.5 x 10 m.
o sea de 15 mz, dando un volumen total de mamposteria de 15 x 8 =120m3
Los conceptos que formardn este costo son: piedra quebrada a razon de-~
$ 8,300.00 carro de 6 m3 puesto en obra, arena, cemento, cal, agua y ma

no de obra, esta dltima a razén de $1,850.00/m3. El costo de trazo ---

" (no de ubicacidn) de hilos para la pila queda incluido en las anterio--

res, haciendo los cllculos se tiene:

Concepto Precio Cantidad Costo Especificacidn

Piedra $ 1,382.20/m3 * 120 m3 $ 165,864.00 Quebrada

Arena 633/m3 24 m3 " 15,192.00 Cribada

Cemento 13,000/ton S ton. " 65,000.00 Portland normal

Cal 7,000/ton 10 ton " 70,000.00 Hidratada

Agua 110/n° 15m> " 1,650.00 Limpia

Mano de obra 2,600/m° 120 m®> " 312,000.00  Calificada
Costo total de la mamposteria: $ 629,706.00

En este caso la depreciacidén se considera nula.

5.~ Junteo

El junteo consiste en darle una cerminacidn estética a la unidn entre -
piedra y piedra, pero como esto se hace solo en la parte visible de la

pila no se incluye este costo ya que la cimentacidn quédarid completa--

mente bajo tierra.

6.~ Relleno de la excavacidén excedente

Debido a que la excavacidn, en volumen, siempre es mayor al de la mam--
posteria, por razones de talud para el sostenimiento del terreno natu--
ral, resulta evidente el relleno, la compactacifn y el costo gue esto -
implica.

Este relleno dependerd del talud que se le haya dado al terrena durante
la excavacidn y del tipo de suelo que se tenga, pero no es muy erréneo~

suponer que el relleno, de acuerdo con ls experiencia, sea 50 veces el-
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volumen de la mamposteria que se uéé para la cimentacidén, por lo que:
VolGmen de relleno = 50 x 120 m3 = 6,000 m3

Considerando un costo de relleno de $ 10.00/m3 y de compactacién de ---

$20.00/m3, tenemos:

Concepto Precio Cantidad Precio Especificacidn
Relleno §10/m° 6,000 m° 60,000.00 Compactado al 80%
Compactacidn 20/m3 6,000 m3 . 120,000.00

Costo total del relleno $ 180,000.00

Con esta informacién podemos llegar al costo total de la cimentacién de mam-
posterfa desplantada mediante excavacidn a cielo abierto:

1.- $ 733,647.57

2.~ " 44,720,00
3.- " 11,347.20
4.~ " 629,706.00
5.- " 0.00
6.~ " 180,000.00

Costo total de la mamposteria: $1'533,420.77

0 sea, que el costo de la cimentacidn de mamposteria equivalente a 1a hecha-
con c¢ilindros resulta ligeramente mayor, sin tomar en cuenta que el tiempo -
de ejecucidn de la pila de mamposteria es mucho mayor que el tiempo de cons-
truccidn con citindro, lo que repercute también en el costo total.

Otro punto muy Importante -y que ya se habia mencionado anteriormente- es --
que se supuso que el terreno permite lograr la profundidad de desplante re--
querida, pero hay ocasiones en que el suelo no se presta para ello, pues no-
gse puede lograr la estabilidad del rtalud para continuar con la excavacidn, -
lo que impliearia incluir costos adicionales por ataguias, por ejemplo, lo -
cual sin entrar mas en detalle, resultaria mucho mas caro en comparacidn con

el costo de los cilindros.

5.2.- Costo de la alternativa propuesta.

Cajdn de cimentacifn combinado con mamposteria

La alternativa propuesta -que fué tratada amplismente en el capitulo - en -



83

esta fase consistiria en efectuar una excavacion de 4 o 5 metros de profundi-
dad -de los ocho que se pretende sicanzar- y a partir de ahi continuar con el
hincado de un cajédn de concreto, cuya forma deberd ser ya la de la pila. FEs-

ta alternativa incluye los siguientes conceptos y sus costos correspondientes:

1.- Excavacidn

2.~ Bombeo

3.- Superficializacidn

4.~ Cimbra

5.~ Cimbrado

6.- Acero ] . ‘ ) '

7.~ Armado de acero

8.~ Concreto
9.~ Colado
10.~ Descimbrado
11.- Hincado
12.
13.

Mamposteria en el cajbn

Mamposteria sobre el cajdn

(Depreciacién de equipo y dtiles)
14,~- Junteo
15.- Relleno de excavacidn excedente

Haciendo un anflisis detallado de los costos tenemos:

1).~ Excavacidn.
Utilizandn la funcidin de costo de excavacidn, se tiene:

Cozto = 6,1&3(profundidad)2'3 = 5,143 x 5?'3 =

Cozto de exravacidtn a 5 mts. = 243,892, 34

2).- Bomben
Bl tiempo de elaboracifn de 1y rimentari%n ugands caddn, hincadn del misma y-
canstroceifin de manp stenfs, se veduco an est:n eondieiones a la mitad del re

queride ai se hicisra exclusivamente ~on mamu-steria de ahf que se tenga: zo-

o 4 dlaz de bembeo =n lupar de ke
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Concepto Precio Cantidad. Costo Esperificacidin
Bomba $ 3.500/dia 4 dias 14,000.00  De 4" @ salida
Gasolina 40 lts. 200 1ts. 8,000.00 Nowva
Aceite 180 Its. 2 lts. ___366.00 # 30

Costo toral de bombeo $ 22.360,00

Como se menciond e) costo del operador normalmente se carga a otros concebtns
por emplearse fundamentalmente a otras actividades y se distraen de ellas pa-

ra el cuidado de la bomba.

3).- Superficializacidn.

Consiste en lograr una superficie horizontal para gue sivva de desplante al -
rajdn de concretn con un coste total aproximedo de $ 3,000.00 considerando 6
peones dupante un dia 4§ 500,00 o /u,

Crztn de suyparficializacidn § 3,000.00

——

).~ Cimbra

m——

Se usard cimbra de madera. con ccupaci®n mixima de 6 veces, para un metro de -

altura de ~aift y 12.5 m. de longitud en la parte exterior y 11.5 m. en la in-

rericr por des ladrs en cada parte.

Conoepre Prerin Cant idad Costo Fsperificar iAn
Madera 5 BEO/m/ Ext. 25 m? 16,500.00 Pinn de 1" =gpescor
Int, 23 m2 15,180, 00 Pino de 1" espesor
fosto total de cimbra $ 31,680.00

8). - Cimbradn
e eermerrrom

Comprende la colocarién de les moldes. nivelacién alineamiento y amarre a ra--

zén de $ 125.00 por metro cuadrado:
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Concepto Precic Cantidad Costo Especificacidn
Cimbrado $125.00/n° 50 n° ' §,250.00

Costo total de cimbrado $ 6,250.00
6.~ Acero

Al igual que en la cimbra, solo se estimard el acero de refuerzo para un me--
tro de cajdn, utilizdndose varilla de 3/8" armado en parrilla con cuadricula-
de 15 cms. con dos parrillas; una exterior y una interior al molde de la cim-

bra, acero de alta resistencia.

Como 1 m. de varilla de acero de 3/8" es igual a 0.500 Kgs. el costo estard -

dado como sigue:

Concepto Precio Cantidad Costo Especificacién
Acero Vert. $ 72/Kg. 166 m. Par. Ext. 11,520.00 fv = 4,200 K/cm2
154 m. Par. Int.
Acero Horiz. 72/Kg. 128 m.Parrilla E. 8,640.00 fy = 4,200 K/cm2
115 m.Parrilla I.
Costo total acero de refuerzo $20,160.00

7.~ Armado de Acero

El costo comprende: corte, colocacién y armado del acero en el molde para el -

colado a razdn de $200,.00 por metro cuadrado:

Concepto Frecio fantidad Costo Especificacidn

Parrilla Ext & 200/m° 25 m° 5,000.00  Parrilla de 15x15

Parrilla Int. 200/m2 23 m2 4,600.00 " " "
Costo total de armado $9,600.00

8.~ Concreto

PRGN
El volimen de concreto corresponderd al cajén que alojard la mamposteria, el -
cual tendrd las siguientes dimensiones : 1 m. de altura; longitud media de : -

(25 + 23)/2 = 24 metros y 30 cms. de espesor por lo que el volumen de concreto
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3 . .
es = 7.20 m", tomando los costos ya mencionados, se tiene:

Concepto Precio Cantidad fosto Especificacién
Arena S 633/m3 3,000 mJ $ 1,899.00 tribada
Grava 1,050/m3 4,000 m3 4,200.00 Graduada
Cemento 13.000/ton. 0.35C ton 4,550.00 Portland normal
3 s

Apua 110/m 0.200 m3 22.00 Limpia
Aditives 1,400/)lote 1 lote 1,400.00
Mano de Obra 180/h-h 50 hrs.-h. 7,500.00

Cnste antes de depreciacids $19,571.00

Depraciacitn 10% ‘ 1,957.10

Costo fotal de concreto .$21,528.10
9.- Colads

El cadpdo tiene un costo de $150.00 hora-hombre, resultando:

Connepte Precio Cant idad Costo Especificacidn
Colado 150.00/h-h 30 hrs. hombre 4,500.00 Obrero
Costo tntal de colado $ 4,500, 00

10. - Qsﬁs}mbrado

Es el coste de vetirar el molde que sirvid psra el colado‘a razén de $150.00-

hora -hembre, calculade en 20 horas hombre:

11.- Hincado

Se consideran los mismos conceptos gue en el hincado de cilindros, por ser si-
milar, perc con una menor velocidad de avance, o sea, 0.75 m/dia en lugar de -
1 m/dia:
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Concepto Precio Cantidad Costo Especificacidn
Operador $ 1,500/dfa 1.25/dia $ 1,875.00 Calificado
Ayudante 800/dia 1.25/dia 1,000,00 Obrero
Banda transp.10,000/dia 1.25/dia 12,500.00 Transp.de banda
Combustible 27/1to. 100 1ts. 2,700.00 Diesel

Costo total del hincado $.18,075.00

12, - Mamposteria en el cajén.

Esta mamposterfa ird en la parte interior del cajdn con seccidn de 10 m. de -
longitud por 1.% m. de ancho; por los 3 m. de altura, por lo que el vollmen -

- ; 3 .
de la mamposteria serd de 45 m", cuyo costo se desglosard como sigue:

Concepto Precio Cantidad Costo Especificacibn
piedra  $ 1,382/m°  uSm° $  62,190.00 Quebrida

Arena 633/m2 7 m2 4,431.00 Cribada A
Cemento 13,000/ton. 1.2 ton. 15,600.00 Portland normal
Cal 7,000/ton. 2.4 ton. 16,800.00 Hidratada

Agua 110/m3 5 m3 550.00 Limpia

Mano de obra 2,600/m° 45 m° 117,000.00 Calificada

Costo de mamposteria en cajén $ 216,571.00

13.- Mamposteria arriba de cajén.

Considerando la diferencia entre el total de 8 m. de mamposteria contra los 3-
que se tienen, se deberdn construir 5m. mds con una seccién de 15 m2 x5m. 0 -

3
sea, 75 m :

Concepto Precio Cantidad Costo Especificacitn
Piedra $ 1,382/2° 75 m $ 103,650.00 Quebrada

Arena 633/m3 17 m3 10,761.00 Cribada
Cemento 13,000/ton 3.8 ton 49,400.00 Portland normal
Cal 7,G00/ton 7.6 ton 53,200.00 Hidratada

Agua 110/m° 10,0 m° 1,100.00 Limpia

mano de obra 2,600/m3 75 m3 _195,000.00 Calificada

Costo total mamposteria sobre cajén $413,111.00
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U ignteo

Al igual que en el caso anterior esta parte de mamposteria quedard oculta. -
tapada con material de relleno, por lo que no se grava con este costo la ---

construccidn de la pila.

15.~ Rellenc de la excavacildén excedente.

El concepte es5 el mismo de la cimentacidn de mamposteria pura. variando uni-
camente el volumen, pues de acuerde con la curva correspondiente #ste se re-

. _ 3 3
duce a una sexta parte del caso anterior, de 6,000 m se reduce a 1,000 m™.

Conceptr Precic Cantidad Costo Egggcificacién
3
Relleno § 10,00/ m 1.000 m3 10,000.00  Compactado al 80 %
Compactacibn 20.00/ m3 1,000 m3 20,000.00
tosto total del relleno $ 30,000,00

Resumiendc los costos, tenemos lo siguiente:

Los costos 1), 2). 3) y &) intervienen una sola vez:’

1).= " $248,892.34
2).- 22.360.00
3), - 3,000.00
4). - 31,680.00

$°305.932.34 X1 = $ 305,932.34

Los costos 5), 8), 7), 8), 9). 10) y 11) intervienen 3

veces ya que el caifn debe hincarse 3 metros:

5).- $ 6,250.00 .
6).- 20,160.00
7).~ 9.600.00 K
8). - 21,528.10 .
g). - 4,500.00
10).~ 3.000.00 '

11).- 18,075.00

$ 83,113.10 X 3 $ 249,339,30

1
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Los coétos:12);ji3);f14)'y 15) intervienen una sola vez:
| . .216,571.,00
413,111.00

0.00
30,000.00

659,682.00 X1 = 659,682.00

b e

Costo total de la alternativa cajén-mamposteria: $1'214,953.64

Como puede verse, la solucidn propuesta resulta la mis economicamente conve
niente, ademis &sta implica el emplec de personas mas que de maquinaria, res-

paldando afin mds el uso de la misma.

5.3.- Andlisis comparativo de costos.

Comparacion de la alternativa propuesta -cajdn-mamposterfa- vs. cilindro,

El costo de la cimentacidn a base de cilindros de $1'597,979.20 resulta mayor
que el costo del uso del cajdn combinado con mamposteria que es de -=-s=-con--
$1'214,953,64, con la ventaja adicional de que no se requiere maquinaria muy-
sofisticada para llevar a cabo é&sta dltima y si genera una mayor cantidad de-
empleos en la regidn donde se aplique ya que no se requiere mano de obra espe
cializada para llevarla a cabo.

La razdén de costos cajdn-mamposteria vs., cilindro nos di le siguiente:

Razdén de costo: $ 1'214,953.6L

§17597,975.20 ~ °76

0 sea que porcentualmente la solucidn propuesta resulta 24 % mis barata que -

si se usara cilindro.

Alternativa propuesta cajén-mamposteria vs. mamposteria
Igual que =n &l caso antericor el costo de la mampesteria que es de  ~-—-e--a-

5 1'599,120.77 resulta mayor que el costo del uso de cajdn.mamposteria.
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Una de las ventajas adicionales que podemos mencionar de la alternativa pro-
puesta contra la mamposteria, es que la primera si permite la excavacidn has
ta la profundidad requerida (en este caso 8 m) no importando que tipo de --
suelo o combinacién de &stos se pueda tener como podria ser arencso, arena. -
combinada con grave y boleos; combinacidn de limo y arcilla, de estos dlti-
mos c¢con arena, etc.

Mientras que la mamposteria pura, con excavacifn a cielo abierto es dificil-
que se pueda dar, tal como se supuso con esa profundidad. De lo contrario -
seria necesario utilizar otras técnicas de excavacidn que elevarfan todavia-
mucho mds el costo.

La razén de costos caijdén-mamposteria vs. mamposteria nos da:

Razdn de costos = S 1'214,953.64
$ 1°599,420.77

0.76

u

Al igusl que en el caso anterior porcentualmente la solucidn propuesta resui
ta 24% mds baja en costo que 3i se usara solo mamposteria con excavacidn a -

ciele abierto.

flot
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CONCLUSIONTES

.En la presente tésis se tratd de abarcar el mayor nimero de-
temas o campos de la Ingenieria Civil como son: transporte,-
cimentacién, geotecnia, construccidn, disefio estructural, --
equipo de construccidn, zostos dentro de la construccidén, -~
etc.

Igualmente a lo largo de este trabajo se tratdé de justificar
el método de solucidn propuesto para resolver las cimentacio
nes para apoyos intermedios en puentes, utilizando bdsicamen
te la mamposteria,; pero adiciondndole un elemento auxiliar -
para la construccién de la misma, como es el cajén de cimen-
tacién.

Esta combinacidn cajén-mamposteria, como se planteé durante-~
todo el desarrollo, aporta beneficios y hace muy conveniente
su uso en diferentes aspectos como pueden ser:

Una buena y nueva opcidn para resolver un problema de cimen-
tacidén poco profunda, del orden de 10 metros, utilizando un-
método de cimentacidn superficial como es la mamposteria, al
canzando profundidades que con excavacidn a cielo abierto no

serlan posibles ni convenientes desde ningin punto de viste.

Constituye una solucidén favorable en la reducecién de costos-
en proyectos donde se ha programado cimentacidn de mamposte-
ria, pero el desplante puede resultar costosc por la excava-

cion.

Presenta una buena alternativa para la generacién de empleos
al usar mano de obra del lugar donde se realiza la obra. co-
mo sustituto de la maquinaria y equipo, lo que se traduce en
beneficio social, va que al optar por un sistema sofisticado
de excavacidn, implicaria usar mas equipo que personal -el -
que deberd ser calificado-, importacién de tecnologia, cos--
tos mayores, etc.

Contribuye a no detener el avance de la obra por falta de in

sumos, ya que se emplean materiales y personal que son comu-

nes en cualquier obra.



Beneficia al contratante y al contratista, pues a uno le re-
duce el costo total de la obra y al otro el tiempo de reali-

zacifn, que tambié&n se traduce en ahorro de dinero.

Resuelve el problema de cimentacidén de puentes, sin necesi--
dad de cambiar el proyecto, parar la obra, usar técnicas es-
pecializadas y costosas, al no tener exactamente el tipo de-
suelo previsto, ocasionando dificultades en el proceso de --
construccidn, incremento de costos, tiempos de lerminacidn -

mayores, etc.

En todos los capitulos se tratd de justificar las técnicas o
teorias usadas y solo en los temas que no eran el objetivo -
principal de este trabajo, no se entrd en detalle, como por-
ejemplo, el andlisis estratigrdfico de suelos, disefio y edl-

culo de cilindros, resistencia de suelos y materiales, etc.
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