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I N T R o D u e e I o N 

En el presente trabajo se propone un m~todo constructivo para 

pilas de mamposter!a como opci6n al uso de pilotes o cílin--­

dros y diferente al método tradicional con excavaci5n a cielo 

abierto, ya que éste restringe su aplicación a cimentaciones­

no profundas, por el contrario con esta soluci6n que se prop~ 

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 mampo~­

tería. 

Esta opción comprende la combinación de la excavación a cielo 

abierto con el hincado de cilindros. En esta caso, hincando-

un caj6n de sección igual a la de la pila, desplantando la -­

mampostería desde el fondo del caj6n hasta la altura requeri­

da para dicha pila, 

El nombre ~ue se esc0gi6 para esta alternativa es de caj6n 

mampostería ya que Ge pror,one \l$.'JT' un c,,,-jón de concreto colil­

GO en Jur:-ir de Jci obra; hinc:<Jdo ele mdnera Gimilar a la de los 

cilindros; rellenacln de rnamposterfa y terminando la pila con­

la misma hac;ta la illtura requerida. 

Para hacer la exposici6n detallada de esta alternativil pro--­

p u es L; il :; r"~ '~::e o r; i 6 un m ¡; t o d o el e 1 o g f' ne r ,11 a 1 o par• t i e u 1 ar , - -

con el objeto de ir situando de m;¡nera m&s clara el problema-

que se plan tea. 

Asi en el Capítulo 1 se cita la importancia que tjene el tran! 

porte por carretera y el papel que desempeHan las vías de com~ 

nicaci5n como factor de integraci5n del territorio nacional; -

se dan ejemplas de los puentes m5s comunes usados en carrete-­

ras y las problemas más frecuentes que se encuentran en este -

tipo de cimentaciones. 

En el Capit11lo 2 se ana] izan ya las ciment·~ciones para puenteG 

como son: las de m¿¡mposter•ía, los cilindro:> de concreto y los-

pilotes. 



En el Capttulo 3 se plantea el problema de cimentación para -­

apoyos intermedios o pilas, analizdndolo desde el punto de vis 

ta del tipo de suelo o la combinaci6n especial de 3stos y los­

problemas que ello genera, fíjHndo las condiciones en las que­

se pueda aplic.Jr la solución propuesta y que se analizará en -

el siguiente cap!tulo. 

En el Cap!tulo 4 se hace una exposición detallada del m~tndo -

propuesto, empezando con una breve introducci~n. Post eriormc>n 

te se justifica el uso de Jos cajones de cimentaci6n, para con 

tinuar con los pas0s a seguir en la metodolog1a propuesta; se­

hace el an5lisis desde el punto de vista de diseno; so exponen 

el proceso constructivo y la tScnica de hincJdn¡ para finalme~ 

te detall.u' «l er¡uipo y m,1tepiales necesarios para 111,var a ca 

be> esta nbr"1. 

E:n el 1iltimn c.1pít1Jlo, o se:i e.I 5, f:;e cL:í una última justifica­

cidn desde el punto de vista econ5mico, analizando la factibi­

lidad del mismo y haciendo una comparacl6n de costos con otras 

alternativas como pueden ser cilindvos o mampostería común y -

cc,P1•.ie1Jle. 



3 

CAPITULO 1 

ANTEC'EOENTES 

1.1.- Importancia del transporte por carretera 

En el medio de la construcci6n de v!as de comunicarión, ronrretamPnte carr-~te 

ras, es común tratar conceptos tales como• terraeer!a·s, pavimentos. obras de­

arte, puentes, cunetas, etc., encaminados hacia un fin, o sea, la realización 

de la carretera. 

Las carreteras c0mo medio de cpmunirilción y transp0rte t ien0n un;.i impN·tAnc iil 

evidente tanto económica como social y solo peque!ías regiones, poco desarro-­

lladas, serian autosuficientes y ao requerirían de estos medios de comunica-­

ción. 

Como parte de la infr3estructura de un sistema de transporte, las carrateras­

contribuyen al curnplimient~ de los objetivos del mismo o sea dcsplilzar de un­

luga\' .i otro bient'~3 ,:· pu·son.1s, integrando l.Js difer'entcs rer,ione:1 y cumplie~ 

do c0n el prq;fü3it«' de1 dPs-1rrol]cJ r-r.'gional y n<iciori,.il. 

Lc1 Cat'r(.~tera cerno t"·:t 1 es el pr·c.•du<'tO ele i1:FJ .seri,~ Jt~ 'Js-:·udi;>!'J 1Jrt-:ljmiriar>e0 -­

que se inicirJn ron el an;';lisis de las difcrcnle::; al u:rnativ.;s de tr·c¡zos iipli­

c§ndose algunos rriterios financiero-er0~6micos como indice de rentabilidad­

º tasa interna de retcrno. Para esto se deben recabar de manera previa, da-­

tos topográfjcos. w·olóe;ic0s hidrológicos, uso del suelo, obras plílneadas y -

existentes, zona de influencia, reconocimientos fisicos, fotointerpretaci6n,­

etc. despuSs de trdos los estudios se planea y se consigue financidmiento, se 

concursa y se prq~rarn.'J su r'"a l i zac ié,n en 1,3 que se pui•d"en mencionar' a J glJnas -

fases¡ desmontP, desplcint ,, . r·nrtes, obr-;:,s de drenaje, p11entes, pavimentación, 

señalamientos y nbras com¡d•"m"'ntdrias. 

Como se menr· ionó, en este t Íf.iO de obras, es comlln que se T'Pquiera cons truír -

ruentes, llamand0 as i a las P.structuras q 'l" sir-ven par·;; libr'lr ríos o c'lñadas 
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y sin las ~uales serta imposible lograr el objetivo final de la carretera, 

1.2.- Tipos de puentes más usuales. 

Existen muchos tipos de puentes y de hecho debe h11ber tantos corno soluciones­

al problema particular de trazo que se tenga. 

Para la solución 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 está preparado 

pari1 resilverlC" en li1s m!:'jores C\'Tldiciones mediante una propuesta adecuada. 

Entre algunos casos de proyectos tipo, podemos cjtar los sigui<•ntes: 

Tipo 1. - Puentes con superestruct urd de concreto, subestructura de pilas de -

mampostE·ria desea risadas sobre ciment,1c i.Jn de mrimposter.'ia, desplantada en piso 

firme k·grado a base de excav.'lci6n a delo abierto y estribos en las mismas -

condiciones. 

terialPs sueJt·o:; de rellNJO con poca prol·undidad y alta capilcidad de car$a 

del terrPno firme en e.1 qul; se puE:dd cimentar L;s pilas y los estribos. 

Carricteristicao;: La excavaciéin il cielo ,1bierto es fC1ct;iblíc' hilStil la profundi­

dad marcadri en el proyPctc para garantizar la estabilidad de l;is pilas -nor-­

ma lm1>nte poc;i pr0fundidad- de cor;to económico y de construcción rápida; esto 

implica que el <;ue lo (aren;i muy segur¿¡mente) y el niv8l de aguas fre,hicas -­

permitan lleven· .i c.1bo la excavaeinn. Es recomendable para cauces sin agua -

superficial en el estiaje. Ver figura 1.1. 
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Puente de estribo y pilos de mampostería. Cimentación de mampostería 

Figura 1.1 

Tipo 2.- Puentes con superestructura de concreto, subestructura de pi.las de -­

concreto descansadas sobre cimentación de cilindros de concreto hincados a ba­

se de colado y •=xcavación en la parte .interior del cilindro, a una profundidad 

' tal que descanse •ºn terreno firme o que por fricción perrnit.J soportar el peso-

que :e correspond! ie la estructura. Caballetes tambi~n de concreto sobre ci­

lindros hinc~do3. 

Uso: para cauce::: .'• ·:i un espesor considerable de apenu y en donde un¿¡ solución­

ª base de pilas de r.iamposteria requerir'i¿¡n una excavación tan pl'ofundu (para -

garantizar la esta~iliclad por concepto de socavación) que sería o muy costosa­

º imposible de realizar. 

Características: Es un;i solución bastante cal'a, pero disminuye muy considera-­

blemPnte el riesgo Je colapso de l.J estructura. 

El pPoblema de exc;w1ción se tr.Jduce a extraer la arena del interior del cilin 

dro, colado sobr·e S\.lperfid1CJ, para permitir el deslizamiento vertical del mis-

mo. 

Es necesario que el tipo de suelo se:i aren;¡ y no impor>ta que haya agu;i o no so 

bre el cauce. Par:¡ elJQ hay dos solucinnos scw1fo se pN\sent•2 ,Jlguna de .las si-
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tuariones mencionadas. Ver figura No. 1.2. 

Puente de caballete y pilas de concreto. Cimentación de cllfndras 

Tipo 3. - Puentes con supc,re.5tru.::tu1•a de concreto, subestructura de placas de­

concreto (como pilas} y cabal:etes en íos extremos, descansados sobre pilotes 

como infraPstructur.1. Los pi :-.~tes puedEn ser h.incados con o sin excavación -

previa, dependiendo df'l tipo .:~ suelo 

Uso: Es una solucifu1 p~ra ca~:s d~ puentes de claros no muy largos, para cau­

ces con baia corriente Fm ép.~c,• Je estiaje (papa que perndtan la colocación -

del equipo de hincado y de po· :ccr.:ici Ón cuando haya necesidad). 

raracteristicas: Son puentes je construcción muy r5pida, económicos y muy se­

guros en cuanto a estabi J id'ld. ;-ues el riesgo de socavación en las avenidas -

está totalmente contro J ad0 por ~,1 ¡;ran ~-':!netración que logran los pilotes. 

Como ejemplo de aplic;:;ción de ''~'.'o:> pue!1tes, se pueden citar .los niguientes -

tipos de suelo, siendo dife:ren'.:c> el procedirn.icmto constructivo en cada caso: 

Suelo areno-arcill.'.~so y agu.1 en el cauce 

Suelo ;ireno-arci ll::so y agu.;; freática 

Suelo limo-aren<'-ar·: i llosr y agua en el cauce 



7 

Suelo limo-areno-arcilloso y agua freática 

Como se mencionó existe un procedimiento constructivo diferente. par¡¡ e ad a -

uno de ellos. con la característica particular de que en los dos primerc1s se 

puede realizar el hincado sin perforacion previa, mientras que en los dos ú.J 

timos debe hacerse dicha perforación antes del hincado. Ver figura 1.3 

Puente de apoyos a base de diafragmas y cimentación de pilotes 

Figura 1. 3 

Tipo 4. - Puent<~s c0n superestruc"t:ura de concreto, su!:lestructur\"l de pi las de -

concreto descansadas sobre infraestructura de cilindro~ de coricreto y estr i-­

bos de mampostería sobre suelo .firme con excavación a cielo abierto. 

Usos: Es un cas0 combinado entre los tipos 1 y 2 de puentes. 

Caracterí~;ticas: í:ste t: ipo <le puentes se utiliza cuando f!l rr.ilnto de arena en 

la parte media dd '::iillce c1> muy profundo y no sería posiLlc garantizar la es­

tabilidad del misrr/'i mi;,diante pilas de mampostería y bajo í?n los P-Xtremos de -

manera que permita el desplante a cielo abierto de los <~stribos.- Cuando se -

usan caball<}tes, d1;.scansados sobre cilindro::; de concreto, es porque en los e~ 

tremos del cauc'' la profundidad del manto de arenil es tan grande como la del­

centr0. 
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Tipo 5. - Puentes con superestructura de concreto, subes ti•uctura de placas de­

concreto (equivalente a p:ilas) descansadas sobre pilotes de c0ncreto y en los 

extremos, estribos de mampostería sobr~ suelo firme exeavados a cielo ab:ierto. 

Características: Se usa como una combinación de los tipm; 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 perforación previa) y en los extremos se pu1~de realizar la ex­

cavación a cielo abie1'to para desplantur la cimentación de mampostería sohre­

la que descansará el estribo. 

Existen otros tipos de resoludón <le puentes, sin embargo, pdt'a el desarrollo 

del presente trabajo conviene situurnos precisamente dentro de Jos antes men­

cionados. 

1.::J.- Problemds cnmunPs Pn cimentilciones. 

Es frecuentf' encontrar t·ipos de SUPlo donde se pueda .1pli('i!r una solución flO!' 

pi!,1s d" m;impof;t·erí.1, n sea, donde el suelo no es tan firme como pi!ra pE>rrni-­

ti.r ld perfor:,dón n hinc,1cln d•' pilote;; o no c~s ran Slli!Ve CClmo par.i h.incarlos 

sin pPr<forac:i6n y entm-iccs la :~nlucjón cr; excavación a cielo .1biPr'to par<a eles 

plantar piJ;¡s ck m<1mpo::;h'r'Ía. 

Si se opta pGl' C'sL1 íi1t im,1 rml uc.ión en rd campo de Jm; Jwelios puedP suceder· -

lo sigu.iente: 

1).- La excavación rerc.i de la superfic.ie es rnuy fficil. 

2). - La excavadón m;)s profunda se hace cornpl [cada porque e 1 agua inunda la -

excilvadón, no se tiene estabi.Lidad en los ta .1 u des y Jos materiu les que se ex 

traen del centro <le Ja excavacífu1 son sustítuídos ele los taludes, que cada 

vez se Van extendiendo en lil horizontal y en los 360ª del centro de la excava 

ción. 

3).- Si se desea llegar il la profundidad de proyecto es necesario usar ata--­

guías, electrósmods u otra solución que sería demasiado r:osto~a. 

4). - En el caso de optar por las atag•J ías se tendría qw" implementar el proc:::_ 

so (equipo, materiales y personal especializadn y debidamente capacitado) que 

no est~ previsto y el conseguirlo ocasionaría atrasos con~iderables en las -­

obras y perjuicios en 1 as excavac:i emes ya hechds. 
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5), - Se puede tomar> la decisión de desplantar a partir de la pr>ofund idad lo-­

gI'ada a cielo abieI'to (meno?' gtner<1lmente a J.a del proyectn) con el riPsgo de 

no tener la debida eo>tabilidad en la estructura, por socavación c.• por asenta­

mientos diferenciales. 

Los probJ emas planteados anteriormente nos 11 evan a buscar una so ludón par>a­

la cimentación d,; mampostería en pilas y estr>ibos que cumpla con los siguien­

tes re(¡uisitos: 

1).- Rápida 

2). - Económic<J 

3).- Que garanti.:,c, la estabilidad de la estructura y su capar.:idad de carga 

t¡). - Que utilic<" / ,·,~; r'ecursos dlsponib.les en una obra previamen t<e proyectada-

y en proceso. 

5).- Equitativa [4r~ A] rontratista y el beneficiario de la obra. 

La solución a est·,, dp(1 de ¡Jl'obkmd se lograr.3 al podPr desplan1·ar <?l. cimien­

to ¿¡ una pr0fundichd m.·1vor• a la que li.t exca11;1rión .3 cielo abie'"tri w;s íJermite, 

logrundo .la pro:'und idcJd requel'idu rm el pl'OY8C to. 

El planteamient·J rfo r•r;t.-i s.itudción y su solud0n nos daría la posibilidad d;~­

aplicarla aJ casn de puentes sobre cauces de al'ena muy prcfundos (y socava--­

ción grande) en donde ld excavarión paru desplantar las pilas a la profundi-­

dad requerida resultll'fa imposible o muy costosa. 

En esta fornFl ~:J(~ podr~í us,:ir c-;Sl<l solucjCn en ::ueJos al'enosos evitando con ---

ello el tc"ll<::r que opt,-,r por lo~; cilindros de concreto, que es una solución -­

demasiado costosa p0r el tipo de materiales requeridos, el eq1dpo sofisticado, 

el personal t6cnico necesario y espesores de concreto muy reforzados. 

Exjste un r_;aso rn/h; eIJ f~} 11 .::-:. la ;.)olución pJanteJtld fJ~dt,Ía adoptar!~1:~: 

En oca~;ion0: se npt,ci ¡ir,r una r;olu'.'ÍÓn r:on piJ,y" rrn m'lrnpostería se¡~1ín lo'' da-­

tos arrojados por ~o~-; P,;:;t11dio~~ f~';~oti-~cn j co::.1 fK·rn c-:r_lm'J 1¿:¡~; brigadas qtH~ hac0n -

el estudio se b<J,;an r:n p0rf ora e i orwc. mtH:'.;triJ 1 """ y t:r.du ros tudi o muestra 1 t Ü>ne 

un cierto porcentaj•; dr' rie;;go, puede sucedrn• qw- se diagno[;tique qu8 el lu-­

gar donde se df;SfJlante la estructura, tenga un dPterminado tipo de suelo ruan 
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do en l:'ealidad se tl'ata de otl'o, aunque pueda sel' muy similar. Puesta en mal' 

cha la obra se puede presentar dicha situación y es conveniente tener una so­

lución adecuada para el caso y es la que se plantea en este tl'abaio la que se 

puede aplicar. 

Por lo t,into se pretende desarrollar una solución que cumpla precisamente con 

los requerimientos mencionados en los cinco puntus anteriores. 

Cabría preguntarsP en este momento qué tan frecuente resulta la pre:.Jencia de­

este tipo de problemas, a quién beneficiaría fundamenra.lmente y en qué areas­

de la RepGblica se aplicaría pri~cipalmente. 

~~e puede decir que Pl tipo de s:1elo a que hacemos referencia se presenta fre­

cuen teme11te en 2onaD de inuudac i Cn ( cost.'ls, valles, lagunas), pt>rn seria en -

zonas <'.'.•)steras donde e"·' ;¡p 1 ic,1rí.] , .. ,;t;c ¡)l'ocedim·i,~·nto. Cn cuanto a cauces are 

nosos :;;.~ podría pensar en ld rnayot'l<l de 1os ríos, 

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

quien realiza estas obras con dinePo de los contribuyentes. 
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PUENTC MONTEALTO 

Km. 96 CaPt'etera Ac.1pulco-7.ihuaLi11e·io 



PUENTE MONTE ALTO 

Km. 96 Carretera Acapulco-Zihuatanejo (Costado Superior) 

PUENTE CAYACO YJn 100 Carl,etera Acapulco-Zihuatanejo (Apoyo extremo) 
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PUENTE CAYACO 

Km. 100 Carretera Acapulco-Zihuatanejo 

Apoyo Intermedio 
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PUENTE CAYACO 

Km. 100 Carretera Acapulco-Zihuatanejo 

Apoyo Intermedio 



PUENTE SAN LUIS 

Km. 130 Carretera Acapulco-Zihuataneio 
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CAPITULO 2 

DIFERENTES TIPOS DE CIMEtiTACION EN PUENTES 

Antes de iniciar- el tema sobre los diferentes tipos de cimentación en pueu­

tes, definirerno:~ Jo q:rn entenderemos por "cimentación" de la nstructura que 

hemos llama J.) pu"n t '-'. '~ue a su vez es comun que se le di vida e11 tres pdt'tes 

fun<lilment.:i.Lt•:_, qu~· son: 

Superestruc tur-:1. 

Es la partH ::.uperi 1.'l' dt>l r,uente y está constituída por la lo:;a q11P ¡:·ermitc,­

la unión enn-.,, ¡,.;; c:x·remo.s dG un camino cortado, por f>jemplo, [Jdl' :.rn río,­

cuenta ader,Jd .. ; · '""' ~ ·1r,c;_qc,ta y parape'tos cuyo fin es permitir el pdso en ror'-

Sube:>tructura. 

Es la parte infoPior, inmediata a la superestructura y su función es soste­

ner dicha Euperestructura y transmitir el peso de lsta a la parte inferior. 

La subestructura normalmente está formada por los llamados apoyos. 

Infraestructura. 

Es la parte inferior a la subestructura, se disena con el objeto de que ab­

s::irba el peso <.!•: toda la estructura (superestructura, sut'~'º t:ructura y la 

propia infrae.':r:·u·cl'lll'il) y t!'ar:smita al suelo las. cargas e;; rn·Jnera que no ex 

ceda la capar::id'ld de carga del. mismo, como ¡;e sabe todo s:1e!.o tiene una e;;-

pacidad miixi:n:; 

e 1 colapso ¿,_, 1 

Dependiendo d~l , !pn y forma de la infraestructura se po~r~ tI'a11smitir una­

mayor o menor c•-.r'g·-, "'l terrenc·. de a h.í qu", debidamente di seña da se podrá -

asegurar que 1;; carga transmitida al suelo nunca será mayor a la capacidad-
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de carga de éste. Otra función de la infraestructura es darle estabilidad -

al puente contra la socavación ocasionada por la corriente de los rfos. 

Es común denominar a la infraestructura con el nombre de (' lMCNTAC ION, rol' lo 

~ue en el desarrollo de este traba.io y en perticular para e~1te capítulo nos-

¡·:11 ·¡,1~; f.igura~j 2.1 a ?.1~ se puedt~n wpre....:idl" lds d.iter.·entt~:3 compon1~ntes Jept.'~ 

Jie11do de _qué tipo de puent·e '°" trate. 

Apoyo extremo, estribo 

r ig1n·a 2 .1 

Subestructura 

_li
lnfroeslructura 
imentaclón de 

mampostería 

Figura 2. 2 

Apoyo 
Intermedio 

Pilo 
mampostería 
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Figura 2.3 
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Subestructura 
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Apoyo 
intermedio 

Pila 
concreto 

"''· , ... 
+

cimentación clllndros 
. de concreto o pilotes 

-·~~-··- --

Figura 2 .4 

19 



20 

2.1.- Cimientos de mampostería. 

El uso de los cimientos de mamposter!a es coman en la dctualidad y fué de he 

cho, con el que se inici6 hist6ricamer1te Ja construccidn de las estructuras­

aquí tr•atadas; en cuanto a costo se puede afirmar q•w es bustantl' bajo en -­

comparación con otras infraestructuras. A diferencia de otros tipos de ci-­

mentaciones, en donde casi todo es mecanL::ado como lo vepemos pos tePiormente, 

ésta requiere de una gran cantidad de mano de obr;o¡, por lo que pilra nuestro­

País resulta conveniente su uso. Dos aspectos que se deben tomi3r muy en --­

cuenta para una obra de este tipo es que se debe di sponeP de tiempo y mate-­

rial suficiente. 

Las caracter:St icas más importantes en esta e !.ase d•" cimentación son las si­

guiente:;;: 

1). - El desplante debe hacerse a una determinada profund.idad h con respecto­

al nivel natupal del terreno, mediante excavación a cielo abierto y debe cum 

plir con las dos condici0nes siguientes: 

a).­

b). -

h ~ 1.15 Kcv 

h ~ 1.50 f(z.p,n) 

Figura 2. 5 

siendo: K conctante 

e = tipo de suelo 

v = velocidad de la corrí ente 

z = profundidad 

p = resistencia del suelo 

n = contenido de agu;1 

Una condi cion asegupa la estabilidad cont!'a la socavación y otra por la ca!'­

ga transmitida. 

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



conseguir f~cilmente. 

Se requiere: 

2 .1). - Piedra quebrada, normalmente localizable en bancos cercanos­

ª los lugares de ,la obra y de fácil acceso y operación para­

su corte. 

2.2).- Arena, que se localiza en los lugares (rtos, arroyos. etc.)­

en donde se construye la obra. 

2.3).- Cemento, que se distribuye mediante concesionario práctica-­

mente hasta en los lugares mSs apartados del País, y en su -

caso, se puede conseguir al mayoreo directamente de las p.la~ 

tas prodl'.ctoras i1 mejor• precio aún cuando se cargue el pre-­

cio del flete. 

2.4).- Agua limpia que se puede encontrar en el lugar de Ja obr.1. 

(río, arroyo, etc.). o se acarrea con pipas a dep~sitos no -

contaminados. 

2.5).- Mano de obra, que es fácil de encontrar en el lugar, " luga-

res cer~ano~ ~ los obr~s por ser una a~t·ivida(J comGn en todo 

tipo de con~;trucciéi11, es decir de muy pc,ca t?speciaHzación y 

por lo consiguiente de eran disponibilidad. 

3).- La maquinaria. equipo y personal para su operación es muy elemental 

se requiere: 

3 .1). - Para realizar la excavacion: 

3.1.1).- Sistema de bombeo con un mín.imo de una bomba y otril 

de repuesto con motor de combusti6n interna o eléc-­

trica si se dispon<' rfo rüectricidud, con capacidad -

de acuerdo al volúrnen de agua a deséiiojar. 

3.1.2).- Una draga. par~ la extracci6n de Jos materiales de­

la excavació!l. 

3 .1. 3). - Un opRrador• par•d lc1 dr<iga y una o dos P'"rson;:is más­

para el manPjo de la bomba y la realización de alg~ 

nos acomodos durante J..01 exr.avaci<Sn. 

3. 2). - Para la realización de fo cimentación: 

3.2.1).- Plomada, hilos, c.inta rnétI'ica, etc. para el trazo -

de la címentací6n. 
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3.2.2),- Cuchara de albañil, pala, carretilla y botes alcoholcrns -

para elaborar l¡¡ mezcla. la transportación de ésta, y la -

realización de la mampostería en lcl cimentación. 

3.~.3).- Un oficial y un peón como pareja de trabajo y tantas pare­

jas como se necesiten, dependiendn e.le la vel.ociddd de ava~ 

ce que se requiera. No es recomendable asignar más de dos 

parejas por apoyo. 

Como se puede constatar, son muy elementales los materiales, equipo y ID::!_ 

quinaria requeridos para llevar a cabo este tipo de cimentación, por !o­

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 

bl.- Uso intensivo de mano de obra 

(generadora de empleos) 

Limitaciones, 

Las lim.itacionP.s se pm'den resumir como sigue: 

a}.~ El desplante debe hacer•se medfante exca~ación a cielo abierto­

lo cual no siempre es f~cil, pues no todos los tipos de suelo­

lo permiten, r;L proceso de excavación es lento y no es facti-­

hle en cualquier clasP de corriente. 

b).- Debe mantenerse la es1ahili<lad de los taludes en la excavaci6n, 

mediante hombro y apuntalamiento durante el desplante y eleva­

c ion de la dmen taci6n hns ta el nivel natural del terreno, 
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nivel terreno natural 

Figura 2.6 

e).- Las profundidades que se pueden lograr_ en este tipo de cimentación 

no son muy grandes, por lo que su uso se restringe a los casos en -

donde las corrientes no ocasionen mucha socavación, y qi.:.e el suelo­

tenga gran capa_cidad de crirga, o sea, que a poca profundidad pueda­

resistir fuertes presiones. 

Es decir, si a una profundidad h
1 

el stwlo tienf'! una resistencia w
1 

y a una profundidad mayor h
2

, tiene también una resistencia maye>:' -

w
2 

y para una h
3 

todavÍil mayor que h2 resulte un,1 resistencia tam-­

bién mayor w3 , de rnamera r¡ue si h:l eé; la máxima profundidad que se­

puede lograr en la excavaci6r1 a cielo abierto por> el tipo df' suelo-­

y condiciones general.e,;, ~;¡;a w
3 

ld rnáx.ima resistencia del suelo y -

por lo tanto lo ma:> qure :;e l'' pueda tr,l.11sr,1itir por el pe:;o de la es 

tructura, por lo que, :3.i li1 e:,tructura tr•ansrnítiPra mayor carp;a, es 

te tipo de cimentación no se:·fa la adecuada y tendría que recurrir­

se a otra solución. (ver figura 2.7) 

lh3 

~ --- -- ______ L 
Figura 2. 7 



24 

d) .- El desplante propiamente dicho de la cimentación. es problemático -

porque en el primer tendido de piedra :iunteada. resulta incómodo h~ 

cer el trabajo prácticamente en el lodo (agua en abundancia y suelo 

sumamente húmedo) por• lo que es común tender primero una capa de -­

concreto pobre o concreto cilópeo que sirva de pJ;itaforma de despla!2_ 

te a la mampostería. A es ta primera capa se le podría llamar base -

de la infraestructura. 

Es importante hacer notar que si hubiera un método práctico, sencillo y 

económico que permitiera lograr excavaciones más profundas sin que se 

tuviera que recurrir a métodos como el de electrósmosis o al de ataguías 

que resultan sumamente costosos, podríamos realizar en form> económica -

este mismo tipo de ciment11ción :iún en los casos en que se tuvieran plan­

teados otros, como son 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 sol uc iór, de dmentación con d lindros de concreto es aplicada especí­

ficamente a ~uel0s arenosos ya que el procedimiento de construcción se -

basa en el hincado de piezas de c.ilindro com;tru'Ídas en superficie, las­

que deben intr0ducir;Je con flui,J,,:. y completamente vertic¿Jles. Por tal­

raz6n no es posible aplicar esta soluci6n a suelos arenosos con boleos -

porque ~stas pueden constituir ohst~culos en el hincado y oc3sionar in-­

clinacione;; def cilinclPo, Tampoco :';l' puede implementar en suelos arci-­

lJosos porque la frjccitin p,encr·~1Jz.i cu1T't! L1 drcj J ln y las p.~redcs exte-­

riores del e i l indro es supt:r ior ,1 1.11 h.i+:r::..J ~~encrad~1 por e 1 re so de éste, 

µor lo que .la inlr1Jclucción por )'t'SO prnpio no ";(' poclríd lléVdt' ;¡ cabo y­

al us;:ir otros adi1.1menro::; para el hincado no h.1l'Ía fluida su introducción. 

fn suelos arcillo-Limosos o Limo-ilrcillosos tambi~n es difícil utilizar -

es ta sol uc: ión por .! a rnzón expuest<i pilrd o;uelos arci U oso:;. Para suelos 

semi-dur0s tilmpoco es adecuado el u:;o de cilindros, yri que se dificulta -

su introdurci6n. en este caso lo ideal sería usar mampostería. 



2,2,2.- Procedimiento constructivo. 

El procedimiento constructivo para este tipo de cimentación 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 c~ 

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 pl~ 

taforma flotante que permita lo anterior. 

J---cruce e 

7. 
eje del puente (P) 

eje del apoyo (A) 

Figul"a 2.8 
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'\ 
' ''\directriz (d) directriz (d) 

directriz (D) 
eje del CASO ( 1) 
cilindro 

figura 2. 9 
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El siguiente paso e:; moldear el C'UPI'po d<?.l cDindro, tomando en cuenta -

eje~ djrectrices y J;enerdtrjces t1·az:1das, con cimbra que puede ser' de ma 

derd o de ucer-o. e~;t¡¡ dmlif'a d<'be tener ur,;i <Jltur.:i de 1, 1.S 6 :> m. (nor 

malmente PS d0 '2 m. ); po~;terioPmP11tL' :~e ,j!'flk> el ,1cero de r~Jucr~o; para­

dPspués col.ir el co1ic11 Pto. I:ri t'St.1 primf:ra col.i,\a deb<•r .. ·í co.loc.-n•se una­

cuchi Ua ';n la \h1f't(o infer•ior y 1.1 e.ira c·xt ern:i de la ¡i.1r"'cl del cilindro 

mi:,"Tlla <¡ue ir.í cortando el t cr-1•eno dur•antc el h.incado f.ie~litando la en-­

trada del cilindro. 

cuchillo 

moldes 
internos 

1 

Figura 2.11 

moldes 
externos 
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Veinticuatro ho!'as después de colado el cilindro se pueden retirnr 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 concveto alcanza una resisten-­

cia del 30% de su f'c. El hincddo se hace mediante la excavación de la­

ar·ena del interior del e .i linrfro por medio de una dragd; conforme se vaya 

extrayendo la arena, se irá quitando sustentación al cilindro y éste se­

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

o. t '<1 , ... 
_P: ··~·_4; 
·p .. T 
. . . 

·~ .. 4 . . . 
..·.J. 

' ' . ~ ' 

,. <l 

Figura 2.12 

Hincado ese tramo, se verific<1 topográficamente que el centro del cilin­

dro coincida con el centro del trazo y ciue su eje sea vertical. 

Después de esto se cuela otra St>cción i,guü a L1 anterior y de la misma­

longitud, pan lo cual Sl~ Jebe aprovechar los extremos de las wirillas -

que debieren auecfor libres <=!1 P] rolado 2;iterinr :r que servirán como pu!.'._ 

tos ¿e unión o anc],'z.;e para el colado pc,sterior. ~;e procede ahora igual 

que er: la primera ¡i;.rte par-1 el hincado del ci ! irniro vet•if.íc¡¡ndo r¡ue no­

haya ¿esplaza~ientos y/o inclinaciones, si por alguna causa se ·llegaran­

ª dar ''Stas fall.1s se h.irán las C'orr<:c'cicnes <'orrespondientes durante el 

hincad:. de esti> nuPV.'1 :;eccié'l•. 

Este pr 1::.<:'eso se repite tantas veces como sea necesario según la pr-ofundl 

dad requerida en el pr~yec"t:o. 
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Como ya habíamos indicado, esta solución es prop~a cuando la profundidad 

de socavación de las corrientes es muy grande, en donde la solución a ba 

se de cimentación de mampostería sería imposible por las dificultades en 

la excavación ya que las profundidades mínimas para las que se proyecta­

este tipo de cimentaciones eE". de 11 metros. 

En estos casos también es importante la capacidad de sustentación que se 

dá por la fricción generada entre las paredes del cilindro y la arena -

que hace contacto con ellas, o bien por el apoyo directo entre el cilin­

dro y suelo firme en combinación con la fricción, aunque no es común que 

se logre la introducción del cilindro hasta suelo firme, salv0 en conta­

das ocasiones. 

En los casos en que el colado de la primera parte del cilindro no se ha­

ga sobre superficie sólida por la existencia de corriente, el colado se 

hace sobre unil plataforma flotante y las primeras partes se van introdu­

ciend0 sin excavación, simplemente dejándolo caer poco a poco dentro del 

agua hasta tocar el lecho ce la corriente, de ahí en adelante el proced.!_ 

miento es el mismo que el anteriormente descrito. 

Equipo necesario: 

- Cimbra de madera o acero 

En caso de ser de madera, esta se acondicionará en el campo. 

En caso de ser de acero se deberá hacer u ordenar su fabricación­

con la debida antici~ación. 

- Drr.iga 

- Revolvedora de con~reto de 1/2 a 1 saco de cemento. 

Material: 

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

creta y según especifi~~ciones de construcción. 
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- Cemento portland de tipo normal y marca conocida 

- Acero de refuerzo en los diámetros requeridos y resistencia esp~ 

cificada. Este deberá ser previamente analizado por un laborato 

rio. 

- Una plataforma flotante (en caso de F..Xistir corriente) 

Personal: 

- Un operador para la draga 

- Oficiales y peones para realizar los colados 

Topógrafo para el trazo y verificacion durante el hincado de ci-­

lindros. 

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

no donde se desplantara el cimiento) 

Es notorio qúe esta cimentación para los apoyos, es mucho mas cara ¡:¡ue -

la de mamp0steria, pern en estas condiriones resulta evidentemente nece­

sario. 

En contraposic·iéin a lo caro de esta solución, estli el alto grado de est~ 

bílidad que alcanza la estructura, pues por la profundidad a que se 11~ 

ga con el hincado de los rilindros, es practicamente imposible que fistos 

pu,:,dan ser socavados y la N~sistencfo lograda del .suelo es mucho mayor -

a la demandcJda por Ja carga que deberá soportar. 

llna vez terminado el hincado del cilindro, se cuela sobre agua un tap6n­

inferio!" y pos teriorrnen te uno superior, sobre el que descansará el apoyo 

o subestructurri corrPspondiente. 
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tapón superior (de concreto armado) 

:•: ~·::e.:·"·"".:"''. 
,. " .... A. ..... 

tapón Inferior (de concreto sin armar) 

Figura 2.13 

2.3.- Ciment<ición a base de pilotes de concreto. 

Los pilotes se usiln como cimentación on diferentes tipos de estructuras y -

su uso en puentes es bastante común. 

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

diferencia entre unos y ot1,os es como sigue: 

Pilotes de fricción: se usan en suelos con capas homogéneas de suelo o del­

misrno tipo y con una gran p1,ofundidad, donde la fricción generada entre -­

suelo y superficie del pilote contrarresta la carga transmitida por la es-­

tructura. 
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Figura 2.1~ 

El pilote de punta tiene como función transmitir la carga recibida de la 

estl"UC'tura hasta una capa rle suelo resistente, que se encuentra a upa 

ciel"ta pl"ofund idild con r•especto al tel"rerio natural. 

Figura 2.15 

'copo 
resistente 
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En cualquiera de estos dos tipos de pilotes se pueden presentar dos formas -

de hincarlos: con perforaci6n previa o sin ella. 

El hincado se efectúa mediante golpeo sobre la cabeza del pilote. Para saber 

en qué momento el pilote está en condiciones de absorber una carga determin~ 

da se calcula previamente la penetración máxima que debe alcanzar ante un nu 

mero dado de golpes. 

Equipo necesario: 

- ~artillo <le hincado. 

- Motor de combustión para alzar el martillo 

- Plataforma de apoyo 

- Equipo motriz 

- Grúa para elevar los pilotes. 

Materiales: 

- Cemento portland normal 

- Arena 

- Grava 

- Agua 

- Acero de refuerzo 

- Moldes paN colado de pilotes 

Nota: El colado de pilotes debe hacerse por lo menos 28 días antes de su 

hincado con el objeto de c¡1ie adquieran su resistencia normal. 

Personal: 

- Operador de la hincadora 

- Oficial y pe6n para colado de pilotes. 

La carga por cada pilote deberá estar perfectamente delimitada y el soporte 

de toda la estr•uc tura y cargas vivas se ::oma1'á íJOr baterías de pilotes, en -

un númer•o tal que sea suficiente par.a transmitir la carga total al suelo. 



Batería de pilotea 

Figura 2.16 

\ 

Eje del 
Apoyo 
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Capitulo 3 

CIMENTACION PARA APOYOS INTERMEDIOS SEGUN TIPO DE SUELO 

3.1.- Socavación y hundimientos diferenciales. 

La socavación es un fenómeno que se ~ef ine como la excavaci6n que sufre 

el suelo que se encuentra en contacto con el agua de una corriente al -

aumentar la velocidad de ésta. 

Bajo la corriente de agua normalmente se encuentra una capa de material 

suelto, producto dP. un deterioro continuo de la capa sólida o rocas. 

Esta capa es fgcil de remover y esa remoción se puede dar con el aumen­

to de la velocidad de la corrhmte y arrastrar los sólidos aguas abajo. 

El fenómeno se dá de la sif.uicnte mann•a: 

La socavación E:S func .i i\:i d :irecta. de' la VPloc idad de la corriente, ésta­

ª su vez es funci0n del >1c1nto Je la corriente. el que a su vez es fun-­

ción directa de }:¡ ,wen,'.Jc1; f.in;ilmente la avenida es función directa de 

la precipitación. 

Por lo tanto las socava~iones m~ximas se dan cuando las avenidas son --

milximan que a sn vez 00:1 ,~onsecuencia ele grandes precipitaciones sobre­

las cuencas que captan el agua, 

De aquí que cuando se pretenda conocer el nivel de desplante de una es­

tructura en el cauce de un río, sea necesario primero determinar cual 

será la socavación máxi;~:;. Corno Ja avenida m.Jxima futur:. no se puede -

predecir con exar.titud; Ei cuando ocurririí, es necesario realizar el -­

análisis de las avenidas hist6ricas máximas anuales y así obtener una -

estimación de la avenida máxima futura y su pe.ríodo de retorno. De es­

ta forma se puede conocer la socavación máxima y el nivel de desplante­

adecuado para la dmentación. 
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donde: 

P = precipitación 

v = velocidad 

Figura 3.1 

S = socavaci6n sobre cauce mínimo 

hn = manto mínimo 

hr = manto total 

D. h= incremento del manto por las dVenidas 

s = f(v) = r (Ah) = f(p) 
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Cuando no hay rn.:rnera de conocer las avenidas histéiricas, la estimación -

se realiza mediante el área de captación de la cuenca y la precipitación 

máxima en dicha 5rea. 

Se tienen ecuaciones en cad<J C'.aso para calcular las socavaciones, que -­

pueden ser empíricas o producto de investigación en laboratorio. 

Por otro lado tampoco e:; 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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r 
posición de 

desplonte 1 
V \ __}_ 

posición _v__ __ t=..-:::.=..=~ hundimiento en el lopso "t" 
después ~~. r 
un lapso t 

Figura 3.2 

El hundimiento es común que se presente en todo suelo al que se le tran~ 

mite una carga; para suelos gr-uesos el hundimiento se puede considerar -

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

que es función del tiempo. El comportamiento de manera grafica sería: 

-·-- - -- -__::-:;..;;.---------

'----------------tiempo 

Figura 3.3 

Como puede observarse es mayor el principio y cuando ha transcurrido mu­

cho tiempo el hundimiento es menor y tiende a mantenerse en h , lo ante­
º rior se dá por la consolidación del suelo sobre el que descansa la cimen 

taci6n. 
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/ ', "º (-----~_r 
}-----l...:. 

/ ' 
/ ', 

/ ' ' 
/ ' 

/ suelo consolldodo ', 

/ ' 
Figura 3. 4 

Una estructura que cuenta con Vat'ios apoyos para transmitir sus cargas­

vivas y muertas, presenta tilles car<'lcterísticas que no es común que las 

cargas co1'I'espondientes a c¿¡da. apoyo sei:ln iguales, pero la cimentad ón­

se diseña de manera que la superficie de contacto transmita cargas igu~ 

les por unidad de superficie. 

La variación en el tipo de suelo en cad¿¡ apoyo y las diferentes cargas­

en los mismos inducC'li i1 hundimi.::ntos que no son iguales enti•e sí. a la­

diferencia total de dichos hundimientos de uu apoyo a otro, es lo que -

se denomina "hundimientos diferencial.e:;" 

r 

___________ --1.b=ho2 ho1 

tah:: h02 h01=hundimlento diferencial 

figura 3. 5 
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Es este hundimiento e¡ que ocasiona esfuerzos adicionales en la estruc­

tura (sobre todo cuando se tróta de superestructuras continuas) que en­

todos los casos deben evitarse. 

Como no es posible impedir del todo este fenómeno, por lo menos es de-­

seable disminuirlo al mínimo y sobre todo tenerlo muy en cuenta por la 

magnitud de los esfuerzos que ocasiona. 

2 3 

hundimiento menor que 2 hundimiento menor que 1 

hundimiento mayor que 1 y 3 

figura 3. G 

Por otro lado, es importante tener presente la configuración extel'na de 

la estructura y sus obras anex0s, pues cuando estos hunqimientos se dan 

ocasionan pfirdida de alineamiento vertical y consecuentemente con ello, 

la incomodidad er1 el tránsito d8 vchícu los. 

Los terraplenes de acceso tambi6n pueden verse afectados con este fenó­

meno de hundimientos diferenciales, de hecha sufren asentamientos y ca­

si siempre son diferentes de los asentamientos o hundimientos de la es-

true tura, ocasir·nandn prdJlF.·m;;:; serio:: de circu Jacióri, teniendo que ha­

cer servicie' d•· m"lntPnimi<'nto ¡:,Prmant-'r1te y costoso. 
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3.2.- Cimentación y técnicas de Construcción según tipo de Suelo. 

La tE>cnfra de cc-nstruccié-n y lri solución para el tipo de cimentación d~ 

pende fundamentalmente dt>I tipo de suelo, el que tendrá mucho que ver -

en cuanto nl cesto de la obra. 

3.2.1.- Suelos Areno~os 

Para suelos arenosos. se puedP.n t'ecomendar dos tipos de cimentación de­

los ya vistos: 

- (' Í l.i ndl'OS 

- Mampostería. 

E.l primero es muy caro, corno ya se había comentado, pero es obligado 

cuandc Ja socavación es muy elev;¡da, ya que el procedimiento de construc:_ 

ciiin permite desplantar al rilíndro a una profundidad cualquiera, inclu­

so hasta la zona dura, es derir, penetrar toda la capn arenosa. 

F.l segunde es muy ec'0nórnico, corno también ya se había comentado en el -

capítulo anteri0r, p0r Jo qur0 PS rernmenrlable su u2:0. pero el p!'Oceso -

construrdv0 PS una l irnitante, va q11" no pPrmite el desplante de la ci­

mentación <lP marn~0sleri~ tni1S qur a profundidadrs limitadas, de tal modo 

quP, si J,1 scicavacicín e¡; mayN' qJJe lil profund.idad de desplante, falla-­

ria la es true tura. 

Si se contara cnn un proc0dimiento constructivo y un método de cimenta­

ci0n que mPjoriird .; t ele> la rn,1m¡.,oster•'.lri trad.ic:ion.:il, que pc>rmitiera des­

plantar a mayor ¡.rc-fund idad, de modo que pudiera protegerse de la soca­

vacirn, ser'ir.. ideal el uE:o de la mampostería, pues nos evitaría rocu--­

rrir a lil solución de 10s dl indros que corno ya se mencionó resulta muy 

cilra. 

Desde l.uPp,o cabe aclarar, que la mampostería puede y de hecho se usa en 

suelos arenaseis en dos rasos: 

- f:n manto'~ .1pcnn::;o:; prefundos. d<"splcintando sobre la mismri arena a la­

prnfunclidad que se logrf! ron los métodos 1'radicionoles dfl construcción­

pero siemp'<' y C'uanclo dicha prnfundiddd sea mayor que la de socavación. 



... 
. . . 

. . 

manto de 
areno 

Profundidad de desplante = K (socavaci6n máxima) 

donde K > 1. con0 factor de segJJridad. 
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- En mantns arenos-:Js poco profundos, desplantando sobre la cap.:i de suelo 

resistente. La profundid<id del manto arenoso en este caso no deberá ser 

mayor o cuando mur,ho igual il l;¡ profundidad de desplante y que se pueda­

llegar a el la sin problemas de excavaci6n. 

monto resistente 

Figura 3.a 
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En este caso la socavación máxima resulta limitaw~ a la profundidad del -

manto arenoso, por lo que con desplantar en el mdnto resistente resulta -

suficiente, en donde habría que hacer una caja de desplante para la cimen 

tación de mampostería, por lo que podemos resumir lo siguiente: 

Pr0fundidad del manto arE•n0so .e:. Socavación :( Excavaciéin 

máxima permitida 

Cuando hablc;m0s de excavacié.n pP.rmitida sin problemas para llevarla a ca·· 

bo, nos referimos <i aquel la en la que se cxtrde el material mediante al-­

gún procedimientn cr;nstructivu que no reyuiera de técnicas especiales y -

que ddPmiis el talud riel rruterial se manteng¿¡ por si mismo, e sea, sin re­

curJ"ir a cHd¡!uÍas o rudlc¡uier otro tipo de> apoyo con los que se pudría a~ 

mentar la profundidad permitida de excavaci6n pero a un costo muy elevado. 

Para manten"r r>l talud n.:-:tural del terr<>n0, el (~ost.o de cxtraccifin por -­

unidad rxravada aum~nta c0n la profundidad y el avance de la excavaci6n -

di!'minuye ccn 1,; mi:sm.i, .. }e i!ldner·a que Sf> llega a una profundidad mas allá 

de Vi cual no conviene' c.:-ntinuar tanto por su alto costo,· como por su len 

to i'lvance. 

costo$ 

profundidad 
relativo 

Figura 3. 9 

profundidad 
del monto arenoso 



avance de 
profundidad de 
excavación 

profundidad 
Óptimo 

profundidad 
del manto arenoso 

Figura 3.10 

3.2.2.- SUELOS ARCILLOSOS 

En suelos arcillosos las opciones para la elección del' tipo de cimentación 

son: 

- mampostería 

- pilotes 

En algunos casos se podría usar la cimentación a base de cilindros aunque­

en general resulta descartada esta solución por su al to costo. La excava­

ción en este tipo de suelos, en tér·rr,inos de lo comentado antcrio".'mente - a 

un costo bajo y con avance razonablemente rápido - es mejor que la de sue­

los arenosos, con lo que nos P("rrnite desplantar la mampostería del cimien­

to a una mayor prd'1rnrl id ad , pnr lo qu" es rr"'is frtc:cuente el uso de esta -­

clase de cim,,nL1rii'·n cuando se ti,,rwn Fste tip0 (](; :;uelos. 

Una restrircii'ln import,ointP PTJ este caso, es la resisterwia del suelo, pro­

ble.ma que no Sf' ¡;rPsentil f'n los suelos arene.sos. 

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

mamposter'ia, no es suficiente para ilbsorber la carga de las "!structuras, -
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se opta por la cimentaci6n de pilotes, pues se evita la excavación y se au 

menta considerablemente la resistencia. 

3.2.3.- SUELOS ARENO-ARCILLOSOS 

Son suelos en donde la profundidad de excavación a cielo abierto se ve re­

ducida en comparación con los suelos arcillosos y por tanto también se ve­

reducida la profundidad de desplante de las pilas 'de mampostería. 

Los casos de tipos de cimentación que se pueden usar son: 

- mampostería 

- pilotes 

- cilindros 

Como en el caso anterior, la cimentación con cilindros no es común en este 

tipo de suelo por su alto costo. 

3.2.4.- SUELOS ARENO-LIMOSOS 

Estos casos se !'educen prácticamente a los del inciso 3.2.3, con la carac­

terística <le que conforme- los limos y arcilla empiezan a aparecer en can ti_ 

dades proporcionalmente mayores que 1.a arena, lil posibilidad de excavación 

a mayor profundid<.Jd se r0duce en íunc.ión de <osa modiffriJCión. 

3.3.- SUELOS O COMBINACION ESPr.CIJIL DE I~GTO~;, QUE ORIGINAN PROBLEMAS DE 

EXCAVACION. 

Al realizar los sondeos par.-, la deti:>rminuci6n de los tipos de suelo y su -

perfil y pasarlo al pJ.1no que servirá de guia al constructor lo más proba­

ble es que no se. conozca la localizadón exacta de la estructura y puede -

ocurrir que en el lugap de desplante de una pila el suelo no coinC'id<:l con­

el resto del terreno y esto ocas.iona problem<1s en la fase constructiva del 

proyecto en cuant<) a técnicas de construcción a aplicar en esos puntos y -

la elecci6n del tipo de cimentación. 

Hay ocasiones en que cierto tipo de suelo mostrado en el perfil geotécnico, 
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permite realizar una excavaci5n a una profundidad tal, que sea suficiente 

para contrarrestar tanto la socavación como la transmisión de cargas, y -

se proyecte por ello una cimentación de mampostería con excavación a cie­

lo abierto. 

profundidad :Ltnlvel freÓtlco 
desplante de 
proyecto 

lalÚd natural 

r i gura 3 . 11 

Puede suceder que el tipo de suelo, en el momento de realizar la e><cava-­

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

dad del proyecto con talud natural. 

r------, I , I 
, 1 1 I -..J. ______ ,_J 

Figura 3.12 

I 
I 

----1.rofundldod 

l 
lo9rado según tipo 
real de suelo 

t••mlóo folfante 

Continuar excavando significa ampliar la extensión en la superficie ya que 

el material que se f'xtr;ie es en su mayor partP, el que se desliza de los -

costados. 



desllzomlento --

volúmen 
extraído 

' I '--------J 

Figura 3.13 

I 
/ 

volúmen de sustitución 
por deslizamiento 

nivel cons ton te 
V 

I ¡ ~j 

nivel de desplante 
V 

Por medio de ataguías podría log;carse la excavación hasta el nivel de des­

plante requerido de acuerdo con el proyecto, pero este procedimiento resul 

taria sumamente costoso al igual ~1e el sistema de electr5smosis. 

HabrÍ3 que pensar en un método constructivo que a bcij<J costo permitiera -­

desplantar la mampostel'Íil a la pr·ofund idad deseada y cumplir con las espe­

cificaciones del proyecto. Otra solución serla cambiar el tipo de la ci-­

ment.1ci6n y ya .ini.ciada la 0bra r,o e:s dceptable por todos los pasos que se 

llevan a cabo y que toman de:::asiado tiempo. 

En e.l sigujcnte capítulo se prüpcne una solución a este CdSO y al de sue-­

los areuosos , pues si se pudiera aurnPntar la profundidad de desplante de­

la cimentación a base de mar;:¡xistería, se tendr'ia la mejor solución al pro­

blema, tanto desde el punto de vista técnico como económico. 

OtPo caso en donde :.rn puede a pi.ir.ar es ta soluc_ión f:é; por ejemplo, en su e-­

los arenosos con un tirante ¡>?quefio de agua corriente c:n donde ninguna ex­

cavación sería factible por la misma agua y el costo por bombeo la vuelve­

prohibitiva. 

Concluyendo, se tienen tres casos específicos, que son frecuentes encontrar 

en la construcción de puentes: y en los que se pudiera aplicar la solución-
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que se plantea en el capitulo 4: 

- Suelos intermedios al areno-arcillo-limoso. 

- Suelos arenosos con requerimientos de desplante profundo. 

- Suelos arenosos con agua superficial corriente. 
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CAPITULO 4 

CAJONES APLICADOS A CIMENTACIONES DE MAMPOSTERIA 

4.1.- Generalidades 

Cajón desde el punto de vista geotécnico aplicado a cimentaciones de estru;:_ 

turas tiene una acepción determinada pero, para efe:ctos de este trabajo te~ 

dl:'á un concepto distinto y lo definiremos como: un cuel:'po hecho de concreto 

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

su vez quedará determinada ;:ior una directriz, que en planta nos defina una­

sección igual a la sección de la cimentación de mampostería que deseamos -­

realizar, en 1.~ste caso las cimentacio1ws para pilas de put>ntes. 

E:sta caja o brocal quedat'Ía ubiertd por el lado de urriba y por el lado de:­

abajo en lur,Ar <le tener aberturas laterales. La figura 11.1 ilustl'a lo que 

deseamos dar a entender por CAJON PARA CIMENTACIONES DE MAMPOSTERIA EN PI-­

LAS. 

Se pueden distinguir cuatro dspectos caractePísticos pal'a w;ta caja o bro­

cal: 

a).- El cajón es hueco, y el contorno lo define una p<lred de concPeto arma 

do, mism.:i que dC'berá quedul" d.isefi<Hla en cuanto a C>Spcsor y refuerzo -

según las necesidades de estabiJ idad requeridas para el tipo de traba 

jo que desarrollará y para que sopor'te los esfuerzos a que sel:'á some­

tido, tanto en su construcción, como en el hincado y hasta que quede­

formando parte de la e imentación. Esto implica que sufrirá un cambio 

de situación física que lueg0 se expl.icará. 

b). - El cajón puede tomar la forma ele una sección idéntica a 'la sección de 

la cimentación de mampostería para una pila cualquiera. Tanto las P!?, 

sibilidades de diseño físico como estPuctural permitan lo anterior. 

e). - La pPofundi<lad (h) del cajón puede ser o no igual a la profundidad de 



hueco 
pared de 
concreto 
reforzado 

pared de 
concreto 
ormodo 

eje transvenal 

hue o gen eratrlces 

1 

sección transversal definido por la directriz 
que será igual o lo sección transversal del 
cimiento de :a pilo de mampostería 

eje lineal 

h 

___ I . ...__I ____ IJ 
vis to lateral 

Figura 4,1 
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diseno de la cimentación lo cual no afectal"á la pila, ya que i=:e logl"~ 

rg la profundidad requPl'ida, ya sea por el cajón o la combinación de­

cajón y mampostería cumpliendo con los requerimientos del puente. Di 

cha profundidad la analizaremos más adelante. 

d).- Este cajón tiene las mismas características de un cilindro de concre­

to (de los usados para cimentación de pilas), con excepción de la di­

rectriz que en el caso de los cilindros es circular. 

Esta Última característjca nos permite un grado de libertad que co--­

rresponde precisamente al desplazamiento vePtícal, igual que los ci-­

lindros, lo cual está muy de acuePdo con el uso que se pretende dar a 

estos cajones y que se expl icaP,í más adelante. 

4.2.- Usn de cajones como alTernJtiv1 ~luso de cilindros o pilotes. 

Para desplantar püus de mamposter'Ía se había m<'ncionado dos casos en los­

que por razones eC'onómicas y/o do excavélción se pasab3 de una solución de­

cimentación a base de m;1mpost f'l' Í.01 -sol11c ion beis tan te económ.ica- a una sol u 

ción de cimentdc iéJ> a base de ci l imlPo:; •,1 piJ1)Ü'S -dependie!ldo del tipo de 

suelo- lo qu (' resu l t;iJ",a ba'.;tall te co:; to,; o. 1'i1mbi én '.;e habÍ<l dejado entre-­

ver que si se dispusiera de una t6cllica que permitiera desplantar a mayor­

¡:irofundidad la ciment..~cii\n .1 ba:~e de m3rnpostcría, que lil lograda con exc.·1-

vación a e :ie.l o abierto, y que ad<~mils fu era económica, seria unil opc .ión 

ideal porque se combinaría dos factores que nos pc>rrniten mantener bajo el­

costo de la obra: 

- Excavaci0n a cielo obierto hasta la profundidad f'r:onómica para después­

alcanzar lo ~rofundidild de desplante, auxiliados con el cajón dP concre 

to ar·mado. 

- Círnentaci&1 il base de mamposterfil que pe"nita el desplante de pilas, --

también d~· mampostería. 

En <:>tras pal.abras, Jris cimentaciones las podemos clasificar en superficia­

les o poco profundas, y profundas, siendo las primeras aquéllas que se de~ 

plantan a cielo abierto y cuya profundidad económicil es igual o menor a -­

seis metros "en las quc> la profundidad de dt>splante no es mayop que un par 
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de veces el ancho del cimiento" (Mecánica de suelos Juárez Badillo y Rico 

Rodr!guez} 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 excavación a cielo abierto. (Cimentaciones profundas. Artículo 

Revista Facultad de Ingeniería Tomo IV aao 1979 Ings. ZamoPa, Demeneghi y­

Puebla). 

Con la propuesta de solución aquí tratada, se pretende irrumpir en el cam­

po de las cimentaciones profundas pero mediante el uso de una cimentación­

no profunda como es la mampostería, desplantando las mismas a más de seis­

metros. Con excavación a cielo abierto se puede llegar a seis o menos me­

tros -esto dependerá del tipo de suelo- y continuar> hasta la profundidad -

de desplante requer'ida mediante este pr•ocedimiento. 

En muchas ocas iones se presenta el problema de c!Psp lantar <'n tramos inter­

medios entre cimentaciones superficiales y profundas y generalmente se to­

ma la decisión de resol ve!' el probJ ema con una cimentación profunda por f~ 

cílidad y seguridild en detrimento de lo E'conómico, ell cambio con este pro­

cedimiento constructivo se cubrirían los tres aspecto;,; ante:c; menci<;nados. 

Por lo tanto se trata de sustituir eJ uso ele cilindt•os de concreto armado-

o pilotes, ambos para cimentaciones profurnlCJs, cuyo desplilnte va mas all5 

de los seis metros, por cimentaciones de mamposter[a. Esta tiene una tras 

cendencia importante en el sentido rfo que la solución propuesta cumple con 

las características esenciales que se hab!an planteado al principio del -­

presente trabajo: 

- Económica 

- F.xpedita 

- Práctica 

- Confiable 

Cabe hacer mención en ~ste momento que la opción que se presenta puede -­

aplicarse a des niveles en el rampo de la Jngf'>nh·ría: 

- A nivel de proyecto 

- A nivel de proceso constructivo. 
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A nivel de proyecto cuando intencionalmente y bajo las premisas del ~aso -

se desee aplicar este procedimiento como solución de una cimentación pro-­

funda pero usando una cimentación tradicionalmente superficial como lo es­

la mampostería. 

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

pleno proceso de realización, y habiéndo proyectado una cimentación super­

ficial, la excavación a cielo abierto no permita llegar a la profundidad -

requerida, en esas circunstancias se presentan dos opciones; 

- Cambio de proyecto: lo que puede resultar muy costoso por el tiempo que­

tendrían de retraso las obras y por el tiempo muerto 

de obreros y maquinaría y /o cambio de ::iaquina1:1ia, 

equipo, mano de obra especializada, etc. 

- Contiuuar la excavación hasta la profundidad l:'equerida: 

En este ca~;o se tendrá que aplicar un procedimiento­

espec ial de excavación y por lo consiguiente mucho -

más costoso, como ya se había mencionado. 

Vale la pena hacer notar un ilspecto que resulta muy impot't.:rnte y que es r~ 

conocido por los especia l.i.stas en construcción de puentes en cuanto al pr~ 

yecto en general y que se puede rcswnir corno sigue: 

"Las cimentaciones, en este tipo de es true tur.:w, resultan ser siempre la -

parte más tardada para realizarse y llOr'nldlnJente la mas costosa" por lo que 

toda idea sobre procesos que abaraten esta etapa en la construcción reper­

cutir¿ en forma muy importante en el costo total de la obra. 

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

ner una idea de lo anterior mencionaremos los ejemplos siguientes: 

En la reconstrucción <le Ja carretera Acapulco-Zihuatanejo -2110 Kms. - se -­

t"'onstruyeron y reconstruyeron 36 puentes apill'te de los que se dejaron tal­

y como estaban que fueron 15, lo que nos dá un total de 51 puentes y en la 

construcción de la carretera Zihuatancjo-P.laya Azul -175 Kms.-, se constI'u­

yeron 38 puentes. Cada seis años se construyen milPs de kilómetros de ca-
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minos por lo que resulta obvio que el ahorro que se logre en este renglón­

de la infraestructura para el transporte -o sea construcción de caminos--­

incidir~ de manera favorable en las inversiones que se hagan en el campo -

de las comunicaciones. 

4.3.- Pasos a seguir en la metodolog1a propuesta. 

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

a). - Excavar a cielo abierto hasta la profund id;:id permitida por el terreno 

de manera económica. 

La profundidad anterior podrá ser menor de seis metros para los casos 

en que el desplante debe hacerse a seis 0 menos metros de profundidad 

b).- Sobre la excava~ión anterior, estabilizar una superficie horizont~l y 

seca, lo que implica formar un cárcamo pa!'a captación del agua debida 

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

ver figu!'as 4.2 y 4.3 

~ 1 __ ...____ 

L 
H= profundidad de excavación económico 

Figuril 4.2 
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Es imp·:n•tante mene ionar un caso pert icular, o sea cuando no se pueda rea­

lizar la excavación a cit,lo abierto a profundidad al¡rnna, como ser•:ía el -

caso de suelos arenosos con agua corriente y superficial, con tirante me­

nor a 50 cms.- (ver figura Lf.L¡) ,:,ún ad, ::;.igue siendo ap.l.icabJe este rnét~ 

do, pues como '->e mencionó anterior•mcnte> sobre la suped'ici'" <le agua se -­

puede construiP una platagorma ¡:1ara el armado y colCJdo del cajón, bajar>lo 

hasta el suelo arenoso e hincarlo. 

t= tlronte de agua 

ogua corriente 

areno 

Figura 4.4 
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c).- Desplantar un cajón de cimentación de un metro de altura sobre la su-­

perficie anterior, y de la misma sección de la cimentación de la pila 

de mampostería, ver figura 4.5, no se recomienda más de un metro de 

colado, porque a menor altura, menor es el momento de inercia hacia el 

volteo o inclinación del cajó~ durante el hincado, por otro lado, si -

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

petitivo. 

Figura 4.5 

Este paso consti1rá de varias etapas como son: 

- formar la cimbra para colado 

- armar el acero de refuerzo 

- colar el concreto 

- esperar por un 85% de fraguado del concreto 

- descimbrar 

d).- Hincar en el terreno mediante el mismo sistema de hincado de los ci-­

lindros el. metro de cajón colado, hasta hacer coincidir la parte sup~ 

l'ior del cajón con la superficie del terreno, ver fi.gura 11. 6. 



figurn 't. 6 

espacios 
huecos 
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La excavación para el hincado del cajón, en lugar de hacerlo exclusi 

vamente con draga, como es en el caso de los cilindros, puede tam--­

bién hacerse manualmente, pol' lo que es una buena opción de genera-­

ción de empleos. 

e). - Se cuela otro metro de <11 tUl'i1 ele cujón, para lo cual deberá hac~r'se­

una liga o junta constructiva entre lil parte hincada y la nueva. 

f).- Se hinca este otro metro, una vez fraguado. 

g).- Así sucesivamente hasta lograr una penetración del ca·jón tanto como­

sea necesaria para llegar a un nivel igual al de desplante de la ci­

mentación~ Ver figura 4.7 



H 

h 

p 

H= profundidad 

P= penetración 

h =profundidad 

11 
11 
11 
11 
JI 

espacios 
,,.-, huecos 

11 ¡I 
11 1 ¡1 
11 1 
JI 1 ¡I 
u_ __ _j_ __ jj 

de excavación económico a cielo abierto 

del cajón de clmentoclón 

de desplante de lo clmentoción 

Figura 4. 7 
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h}. - Cambiar el bombeo del cárcamo al hueco del cajón de cimentación y -­

bombear hasta sacarlo o bajar el agua hasta el nivel que sea posible 

Ver figura 4. 8 
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1 I l 1 
1 I 1 ¡ 
, 1 1, 1 
1 I 
¡ I , , 

1
1 '1 

1 I l 1 
1 I l 1 
11 1, 
11 1 
11 1 1 1 
11 
11 1 11 u ___ J ___ JJ 

Figura 4.8 

i). - Rellenar de mampostería, juntcada con mortero -según especificacimws­

todos los espacios del cajón de cimentación si se pudo bombear hasta -

secar los espacios vacíos, de lo contrario, colar> con 0.oncreto cicló-­

peo bajo agua, un tapón inferior de !JO cms. de espesor y esperar a que 

frague para poder' lograr el 1ornbeo basta el secado y llenar estos esp~ 

cios de mampostería junteada con mortero. Seco el interior del cajón­

se deber& cambiar el bombeo al c5rcamo inicia~. 

j). - A partir de este relleno continuar' con la pi.Ja normal de mampostería -

hasta una al tura que coincida con el nivel del terreno natural, sin in 

terrumpir el bombeo desde el cárcamo inicial, evitando con ésto que se 

trabaje en el agua. 

ver figura 4.9 



del cauce 

Figura L¡ .9 

k).- Retirar el sistema.de bombeo 

1).- Rellenar el espacio de la excavación a cielo abierto. 

m). - Continuar con la construcción de la pila de mamposterfa. 

ver figura 4 .10 
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· relleno: 

Figura 4.10 

nivel de desplante 
del cabezal 
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En estas condiciones, la cimentación compr•ende la parte de mampostería que 

se aloja en el cajon de cimentac:'.on, junto con éste naturalmente. 

Como se podrii comprobar el costo del cajón y su hincado es mucho menor que 

el costo de la excavaci6n adicional a ciclo abierto, 1uc sería necesario -

realizar en un tramo donde justamente ya no es económico, en el capítulo -

siguiente se justifica num~ricamente lo anterior. 

[:] uso d<" este tipo de cajones rr•!:u.1 r-1 upllcable solamente a los apoyos i:.i_ 

termed ios del pu<'nt¡.;, ¡:,c;r lc1 s .i.mf!tría ·juc guurda el cajón respecto a sus -

dos ejes. 1 o c1ml facili ca eonsidcrabl<'mente el hincado, lo que no se pre-

senta en lns apoyos extremos -corno es el caso Je los estribos- en donde --

dada la :'ol'rnFJ de la sección horizontal, resulta mucho más complejo mante-­

ner el hincado perfectamente vertical. 

4.4.- D i s e íl o . 

El diseño de este tipo de cajon de cimentación debe comprender indefecti---
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blemente los siguientes aspectos; 

d.1).- La longitud o lado mayor del cajón. 

En este punto se deben tomar en cuenta los momentos de fleKión que se pue­

den presentar según las dos condiciones críticas que se ilustran en las fi 

guras 4.11 y 4.12 

CGmpreslones 

=~ ~w ~~ ...,.___ _ __ ....,.. 
t"ension en los portes 
Inferiores de llls nervaduras 

Figura 4.11 

•r= f (M) 

Te= f (M) 

Puede existir el caso en el que, en el momento del h.incado se extrae más ma 

terial del centro que de los extremos y entonces el cajón queda apoyado en­

los dos extremos, funcionando como uua viga libremente ;;poyada, presentánd~ 

se flexión máxima en el centro del clar>o, ocasionand0 tensiones máximas en­

las superficies inferiores de ambas nervaduras del caión y compresiones má­

ximas en las fibras superiores de dichas nervaduras. 



tenslone s ... 

--, .... ·--­
compresiones en lo porte 
Inferior de los nervaduras 

Figu!'a 1¡ .12 

w µ.= ~1! 
Tj f(M) 

Tc=t(M) 
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En otl:'o caso, suponemos que du!'ant:e el hincado se extrae mayor cantidad de 

material en los extremos del caj6n, quedando sop::>rtado éste en un punto in 

termedio. pcr lo que funcionciría como vjga apoyada en un solo punto al ce::_ 

tI'o de ésta. La inestabilidad es ciparente pues queda sujeto por los costa 

dos de la sup<,rf ic ie donde se va hincando. 

Aquí los esfuerzos máximos debidos a flexión se presentan en el centr:) del 

claro corno eu el ca[;o anterior, pero ahora las tensiones rn.'iximas se dar&n-

en las superficies superiores de las nervaduras y las compresiones M§xirnas 

en li'ls fibras inferim'es de l.:is citadas nervaduras. 

d, 2). - Altura del hincado de la pdrnera par-t:e. 

Para el diseño se debe tornar en cuenta la primera parte del hincado ya que 

es la condición mas crítica que se da en esta fase, pues en los hincados -
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posteriores intervienen otros elementos que mejora~ esta situación como -

son la mayor altura que disminuye la relación alto/largo, las paredes de­

la excavación, etc. Se debe tomar en cuenta que el cajón está formado -­

por una pared cuyo espesor no será mayor de 30 cms. (en el cálculo debe -

considerarse así para evitar incrementos excesivos en e 1 cm:: to por concre 

to) y considerando que la parte a hincar consta de un metro, así como la­

longitud o lado mayor del cajón tiene una proporción de 9 a 1 {ver figura 

4.13) resulta que esta pared quedará sujeta a grandes esfuerzos por manen 

tos de fle~ión debido a las dos causas siguientes: 

Figul'a 11. 13 

Por la presión del suelo sobre la super'ficie extel'na de las mismas 

(ver figura 4.111) 

figura 4.14 

debido al 
del suelo 
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- Por el pandeo lateral que sufrirán estas paredes por efecto de la fle--­

xión de que hablamos en el punto anterior. 

Figura 4.15 

Estos efectos causarán tensiones y comprensiones en las superficies del in 

terior y del extf\rior de las paredes, lo que requerira formar parrillas de 

refuerzo coincidentes con las superficies interior y exterior de dichas P'.: 

redes. 

Por mucho que se r'efuercen estas parrill;:w no e~> posible absorber estos e:!_ 

fuerzas tan graneles ya que dependen dÜ'ectamente de los momentos flexionan 

tes, la solución será entonces reducir los momentos disminuyendo los es--­

fuerzos. La reducción de estos momentos se puede lograr mediante la colo­

cación de diafragmas transversal"'s en el cajón, tal como se indica en la -

figura 4.16 y de esta maneT>a reducir lil longitud total libre. 
diafragmas Interiores 

Figura 4,16 
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Los espacios dentro del caj6n deberán calcularse de manera que pel:'lllitan -

las maniobras de extracción de material durante el hincado. 

Estos efectos se reducen conforme se va hincando el cajón poI' disminuirse 

la proporción alto-la~go, por lo que no importa en el ultimo de los casos 

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

Por otra parte, el llenado de los huecos con mampostería, genera una pre­

sion que contrarresta el empuje del terreno en la superficie exterior del 

cajón, por lo que no resulta necesario un an~lisis estructural en estas -

condiciones. 

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

En el momento del hincado se puede presentar el caso en que el apoyo en. -

el suelo que sustenta al cajón sea perfectamente uniforme en toda la su-­

perficie inferior del mismo, esto ocurrirá desde luego solamente en el -­

primer colado (o el colado de 1.:i pl'imera pal'te del caj6n). ver figura ---

4.17 

FiguN 4 .17 

Se debe prever además y considerar los momentos de torsión que se pueden­

presentar según las condiciones críticas que se ilustran en la figura ---

4 .18 
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Figura i1,1a 

Otro caso puede ser cuando el apoyo en el suelo que sustenta el cajón es­

solo en algunos puntos o en parte de Ja superfid e inferior del cajón, en 

cuya condición será la mas frecuente en la fase del hincado lo que :induci 

l'á torsiones intensas en las dos paredes del cajón por efecto de la defor 

mación diferencial que se producirá por la falta de sustentación en algu­

no de los puntos del cajón o de la superfkie dd mismo, ver figupa 'l.19 

torsión 

----+ 

Figura 4.19 

La condición anterior genera esfuerzos en las secciones internas, tal co­

mo se muestra en la figul'a 4,20 

l 
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J torsión 

Figura u.20 

La situación mencionada genera esfuerzos cortantes longitudinales y 

transversales en las secciones de corte que se muestran en la figura an­

terior. 

1~.5.- Proceso constructivo e hincado. 

Hecha y conform:ida la superficie horizontal en la excavación a cielo --­

abierto, se armci la c.imbra interior del cajón, se procede al armado del­

acero de refuerzo según diseño estructural, f~nalmente se hace el ar:mado 

de la cimbra exterior. La cimbra puede ser metálica o de madera. Ver fí 

guras 4.21, 4.22, y 11.23 

cimbra Interior 

figura 4.21 



cimbro Interior 

Figura 4. 22 

cimbro Interior 

cimbro e1tterlor 

Fígur>a 4.23 

puntos para amarre 
de par te superior 

67 

armado de acero en 
parrilla Interior y exterior 

armado de acero 
.....-en dos porrillos 
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Und vez cimbrada y armada la primera parte del cajón, se coloca un canal 

o caj6n 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 4.24 

Figura 4.2t1 

Banda tra~~portadora, 
conol o co¡on de 
desllzomlento del 
concreto 

Lo anterior implica que la elaboración del concreto para el colado del·­

cajón de cim~ntación se haga a nivel del terreno natural, el que se ve!_ 

terá en el cajón de deslizamiento con pala. o se trasladará con banda -­

transportadora. 

A las veinticuatro horas de colada la parte, se procede a retirar la cim 

bra de ambos lados de 121s paredes y ocho horas después se deberá iniciar• 

el hfocudo, rnisno que' se r·ea.!i.zará de la siguiente maner•a: 

Se debe extraFr el material del interior del cajón en iguales cantidades 

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

vertical del ~is;no. 

E:s importantf' rcc-;.¡lcar aquí que es mas controlable la introducción verti 

cal del cajón que la de los cilindr•os por la razón de e¡ue en el primero-
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es posible la extracción dP.l material en diferentes zonas del mismo por -

sus dimensiones en su sección horizontal, cuesti6n imposible en el cilin­

dro porque la extracción se realiza prácticamente en un solo punto. 

La extracción se puede realiza·:> con draga o a mano, haciendo en este caso 

un traspaleo de la excavación en tres niveles, o los necesarios hasta lle 

gar a la superficie del terreno na tura l. 

Durante ~l hincado se debe comprobar de manera periódica la verticalidad­

del mismo. mediante plomada de albaílil. 

Por medio de P.quipo topográfico, verificar que no haya desplazamiento ho­

rizontal , cotejandc J.;¡ posición del eje del puente con respecto al eje -

longitudinal del cdjón, y el eje del apoyo con l"espe('to al eje transver-­

sal del cajün. 

Lo anterior debe bucerse tantas veces como partes se hayan colado e hinca 

do del ca-jéin para JlegAr al nivel de despldnte. 

Podría pensurse quP l" etapa de hincado seu más compleja que la de:l hinc;;:_ 

do de los cilindros, siendo la realidad pr-•:ciar:ientc: lo r:ontrilrio pues una 

sección como la del ca:ión prw.óenta mayor e:;tabi lidad que~ la del cilindro­

y el razonamiento para ex¡, 1 frar Lo se podría .ilustrar con un ejemplo muy -

sencillo, contestando J~ siguiente pregunta: 

i. Qué posición de un lfJpiz presenta mayor estabilidad; 

a). - Cuari:-Jo su cont<icto de soporte e;~ una punta 

b). - Cuando ::;u cont.:icto de soporte es todo un costado ? 
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Figura 4,25 

Obviamente la posición más estable es .la b). En esto hay una gran similitud -

entre el cilindro y el cajf.n de cimenta<' ion, por> lo que se puede asevPrdr que 

en el µroc~so de consn~1cci6n e hincado del cajon existe una mayor estabili- -

dad que en e 1 caso de e i linrlrn'3, motivo por lo que t ambié11 lll•demos condu ir -

que existen mas probabilidadPs de inclinación de un cilindro que de un caic'in­

de cimentaci6n como PI que se ha p~~puesto. 

Además debido a las características geométricas del cajon. la capacidad de -­

resistencia del suelo se puede aprovechar mejor que en el caso de los cilin-­

dros. 

4.6.- Equipo y materiales necesarios. 

- Excavación económica a CÍF' lo abierto 

. Equipo 

Dr>agá 

Equipo de bombeo 

Material 

Combustil>le par;¡ draga y bomba 

Pel'sonal 

Un operadN• y un ayudante para draga 

Un operndor y un pe6n par•a bomba 

C'olado del cajón de cimentdción 

. Equipo 



Revolvedora con capacidad de un saco de cemento 

Palas 

rucharas de aloanil 

Materiales 

Agua 

Cemento pcrtlanrl norma.l 

Aditivo para fraguado r~pido 

Arena 

Grava 

Madera 

Acero de refuerzo 

Personil 1 

Un oficial albdí'lil 

Peones de albañil 

- Hincado del caj6n 

• Equipo 

Draga (la misma de Ja excavación} 

Equipo de bombeo 

Materiales 

C'ombustible para draga y bomba 

, Persona 1 

Un operador y su ayudante pC1ra draga 

Un operador y un peón papa bomba 

Un topógrafo y un peón para verificación. 
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r.n el caso de qui;> se opte por una política de gi;neración de empleos, en la -

zona de la ohra. se puede sustituir eJ equipo de excavación por gente, de--­

bi~ndose nbserv'lr das cosas importantes: 

Si es der-er·minante -el tiempo de ejecución de liJs excavaciones y el hinc;ido, 

entonces: 

Fijar el núrnr~ro rle pePsonas que son necesari'ls para sw:;tituír al eq1i.ipo e~i 

cuPsti6n par~ guD se extraiga el matcPial Pn tiPmp0 igual al estimado para 

el "quip0. 

- Si hay algún tien1po dP holgur.'l en 10s progr'-,mas -rutél rorít·irc>- Pntonr~:es,­

considerar el tiempo dispnnible y en funci5n de ello disminuir el númern -



72 

de personas a ocupar. 

En uno de los casos se incrementa el número de beneficiados· disminuyendo el -

tiempo de ocupación y en el otro sucede lo contrario, es decir, ~e disminuye­

el número de beneficiados y se incrementa el tiempo de ocupaci6n, según lo -­

que se pretenda socialmente, se escogerá uno u otro. 

,, 



CAPITULO 5 

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO 

5.1.- Costo de diversas alternativas. 

5.1.1.- Cilindros de concreto. 
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Para sustituir una cimentación de mampostería desplantada con­

excavaci6n a cielo dbierto a 8 m. de profundidad, para un sue­

lo en el que se pueda adoptar la solución objeto de este traba 

jó, usando en su lugar cilindr~s de concreto armado colados en 

el lugar, se requerirla una ~rofundidad de ~stos de 12 metros-

R,o.co1·d,omos '.]'Je en e~;te raso es l'i fricción -

que se gPnera entre la SU['erficie ele, la ¡Hred externa del ci-­

lindro y el suelo en contacto con ~sra lo que generar& b&sica­

mente la resisten:-;ia de suster.t;;ci6n dP la pt'opia infraestruc­

tura, as'i t·omo la s11bestructur3 '! la sup<'r"::3tructura, ,;iendo -

esos 12 metros de longitud de c~lindro los que ~enerar~n esa -

vesistencía por fri" 0 i6n, equi~;¡lente a la de sustentari6n por 

mampostería, tomando romo bc•SP. ;;sa longiturJ se deter'rninarán --

los costes corres~~ndicntes. 

El objeto de los si~uientPs r~l~ulos es comparar los costos -­

que se generarían al aplicar soluciones diferentes a la pro--­

puesta, como puPden s . .,r m.3mpost0rí;o¡ o cilindros de concreto. El 

c&lculo se har~ en todos los casos solo para la cimentación 

hasta el nivel del terreno natur~l del cauce. 

Calculemos el costo para un cili~dro de 4 m. de dífimetro y ---

0.AO m. de espesor -que es un t~~afio de uso muy coman- y un -­

tramo del mismo de 2 mts. de &ltura, tramo de colado parcial,­

en el que intervienen los siguientes conceptos: 

1.- Cuchilla de acero 

2.- Cimbra (de madera) 

3.- Mano de obra en cimbrado 

4.- Acero 

5.- Armado del acero 
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6,- Concreto 

6'1. - Arena 

6. 2. - grava 

6.3.- cemento 

6.4.- agua 

6.5.- aditivo 

6.6.- mano de obra 

6.7.- depreciación de maquinaria y equipo 

1).- Costo de la cuchilla de acero 

Se usarl una cuchilla de acero con secci6n circular de di~me--

t ro i gua i a l d i á rn P t r o ex"':: t' l' i o r d el c i l in d ro d e con r. reto , y un -

espesor de 8 mm. 

El peso y el costo dprnximados de esta cuchilla snn: 300 Kgs.-

y $60.00 pnr kg. 

Los cost0s de soldadura so~ $800.00 por mrtro de cordón y 

$200.00 de mano de obra, pe~ lo ~~e el costo total ser&: 

roncepto Precio DimP::sión ----· Costo Especificación 

Acero 60.00/kg. 300 K.g~. $ 
18 ·ººº·ºº 2 ,400 K/cm2 

Soldadura 800.00/m. 25.1~~ m. " 20,096.00 Normal 

Mctno de obr"l 200.0üím. 25 .12 m. 11 5,024.00 Calificada 

Costo total de la cuchilla: $ 43,120.00 

2).- Costo de la cimbra de mader~ 

Se usarn un tramo de 2 mts. con 6 posibles usos, de madera de -

1" de espesor y 2" de ancho c::in una longitud de recorte de 2 m. 

para dar la altura QUA s~ pretende del tramo de colado. 

Debido a que la venta de madera se hace normalmente por pie3, -

se puede hacer la transformación a m? por pulgada de espesor y-

" el precio que resulta por m· es de $660.00 Cl c6lculo total de-

la madera a utilizarse se har~ con la siguiente f6rmula: ------

2(27Tre t 271'ri) donde re es el radio hasta la superficie e>:t~ 

rior del cilindro, mientras que r 1 es el radio hasta la superf! 
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cie interior de la pared del cilindro• por lo que los valores que usaremos -

serán los siguientes: 1T' = 3.14, r = 2 m. ri = 1.2 m. por lo que el total -
2 e 

de madera será 40.22 m mas un 10% para barrotes y soportes que nos da 44.24 
2 

m 

Concepto Precio Cantidad Costo Especificación 

Madera $ 660.00/m2 44.24 m2 Pino de 1" 

3).- Costo de cimbrado. 

Para cada tramo de dos metros el costo de cimbrado comprenderá los siguientes 

conceptos: colocación de los moldes de madera (cim~ra) para colado; nivela--­

ción, alineamiento y amarre par¿¡ consistencia de los mismos durante el colado. 

El costo por m
2 

es de $250.00 

Concepto Pt'ec io Cantidad Costo Espedficaciór; 

Cimbrado S250.00/m2 44.24 m
2 

$11,060. 00 Carpintero 

4).- Costo de acero. 

Se usará acero de refuerzo de 1" de diámetro, considerando parrillas con vari 

llas verticales y 'ioriz.ontales distanciadas 30 cm. una de otra en ambos senti 

dos tenemos: 

Concepto r~,ec: "lo 

Acero vert. i) 7 2' ~u :i ! Kg • 

Acero horiz. $72. 00/Kg. 

Costo total del 

Cantidad 

80 Kg. ext. 

so Kg. int. 

100 Kg. ext. 

60 Kg. int. 

acero: 

Costo 

~? 5 '750.00 

11 3,600.00 

"7,200.00 

" t+,320.00 

$?.0,880.00 

EspPcif kac iói:_ 
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5.- Costo de armado de acero. 

Este costo comprende la colocación y armado del acero. considerando su pr~ 
2 cio por m de parrilla, tanto exterior:e; como interior:i y será de 

$200.00 por m 
2 

Conceptc: Precio Cantidad Costo EsEecificación 

Parrilla 2 25.12 2 $ 5,024.00 Parrilla 30 30 ext. $200.00/m m X cm. 

Parrilla int. 2 15.10 2 3,020.00 Parrilla 30 30 200.00/m m X cm. 

Costo total del armado: $ 8,044.00 

6.- Concreto. 

Para la elabor~i.~ión del concreto, se requieren de insumos tales como: aren.:i, 

grilva, cemento, agua, aditivos, mano de obra y depreciación de la m¿¡quínaria 

y <'quipo, como l.zi revolvedora, palas, ,::ucharas, bote~;, e te. Tomando en cuen 

ta que el prcc io l'ºt' c,,1rro de 5 m
3 

de arena cuesL1 $ 3,800.00; el de gr•ava -

i:' 1 ,.. 1 d. ' 3 . ~ 6,300.00; la tonelada 1 e cemento a ~ 13,000.00, e a it1vo por m t1cnc un 
~ ' 3 costo de .;2,800,00, L1 mano de' ol.ir~, prorr.1tcach a :,Cl00.00 pot' m , pvr' lo que 

el costo de un Humo de 2 m. de 1011¡'.itud de ciU.ndro, :;cgún las ,~specifica-­

c.iones ;:rnotadiJ:s, e,; c;_)ll\ü c;e iml.ica en el cuadro ::;igu i.ente: 

~ept:c Precio Cantidad 

Arena G:l:J/m 
'.l 

6.0 
3 

~, lll 

Grava 1, 050/m 
3 8.8 

3 
m 

Comento 13,000/ton 0.5 ton. 

Agua l 10/m 
3 

:. 'o 
3 

m 

Aditivos 2 ,:lOO/m 
,j 

1.0 
3 

m 

M. de obra 150/hh 120 h.h. 

Costo antes de depreciación: 

Depreciaci6n 10% 

Costo total del concreto: 

Costo 

S 3, 79B.OO 

" 9,240.00 

"G,500.00 

11 110.00 

" 2,800.00 

"18,000.00 

$110,111+8.00 

" 11,01~1¡.80 

$44,492.80 
::::=.:::::::::::::::::: 

¡:;r.:Jduada 1 /2" max. 

Portland 

Limpia 

Nota: El proporcionamiento se ha dudo de tal form.::i que se logre una resisten 
') 

cía de 250 Kg/cm· a los 28 días de fraguado. 
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7.- Colado 

Como la mano de obra anterior comprende solo la elaborad'.on del concreto, es 

necesario calcular la parte correspondiente al colado, o sea, colocar la mez 

cla en el molde del cilindro, así como vibrado del mismo para lo cual se con 

siderará un total de $ 150/horas-hombre: 

Concepto Precio Cantidad Costo Especificación 

Colado $ 150.00/h-h 60 h-h 9,000.00 

8.- Descimbrado 

El descimbrado puede realizarse 12 hs. después de hecho el colado, con un co.:! 

to de $ 150. 00 fJor hora-hombre, considerando que para llevarlo a cal:;) se re-­

quieren 1¡ O horas-hombre. 

Por lo tanto: 40 h-h x $ 150.00/h-h = $ ó,O~ 

9.- Hincado 

Los costos de hincado comprenden la maquina extractora del material en la pa!_'. 

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

En el programa de hincado de los cilindros se debe considerar una ocupación -

permanente de operador, ayetdante y máquina con objeto de evitar ti.ernpos muer­

tos y por lo consiguiente aumento de los costos, para ello debe diseñarse una 

ruta crítica p;:ira el hincado de todos .los cilindros para que se puedan estar­

hincando unos m.ie!l tras se están fraguando y desc:imbrando otros. 

Tomando en cuenta lo ;.interior y los precios de $ 3, 500. OC/operador-día; - - -

$1,200.00/ayudante - día y de $ 50,000.00/dia-máquina, donde el día será ---­

igual a un turno de 8 horas, considerando además que en promedio una máquina­

hinca 1 m/día, el costo será: 
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Concepto Precio Cantidad Costo Especifícaci6n 

Operador $3,500/día 2 días $ 7,000.00 Calificado 

Ayudante 1,200/día 2 días 11 2,400.00 Obrero 

M~quína 50,000/día 2 días 11100,000.00 Bucyros Erie 

Combustible 27/lto. 200 lts. 11 5,400.00 Diesel 

Costo total hincado $114,800,00 

Como se mencionó anterioI'lllente, 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 cilindro 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 ,Olllf .00 

5) .- 20,880.00 

6) .- i¡l¡ '492. 80 

7) .- 9,000.00 

8).- G,000.00 

9).- 1111,800.00 

214,276.80 

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

y el costo total sumando la primera cantidad nos dar·ía $ 1 1 357 ,979.20 

A esta suma habría que atunentar e] costo del tapón inferior y el tapón supe-­

rior que podríamos estimar en $240, 000. 00 dando un total para la infraestruc­

tura de: 

Costo total del cilindro: $ 1 1597,979.20 

5.1.2.- Cimentación de mampostería. 

Con excavación a cielo abierto hasta la profundi<lad de desplante. 



79 

Procederemos ahora a determinar el costo de una cimentación de mampostería a-

8 m. de profundidad, que equivaldría a los 12 m. de cilindro calculado ante-­

riormente. 

Como es sabido e,sta pz•ofundidad equivale ya a una cimentación profunda no obs 
1 -

tante supondremos que la excavación se puede llevar a cabo a cielo abierto y 

sin usar ninguna otra técnica mas avanzada, aunque se debe aclarar que tal -­

vez no convenga esta solución aún si las c.ondiciones del suelo se prestaran -

para ello. 

Por la experiencia que se tiene en este campo se ha llegado a una ecuación 

en función ·de la profundidad, que nos permite determinar de manera directa el 

costo de la excavacH:n: 

Costo de excavación = 6,143(profundidact) 2
'
3 

En esta ecuación, el cos~o está en pe:;os, la profundidad en metros y la cons­

tante en pesos/metro cua~rado. 

Esta función se adapta para cada tipo de suelo modificando la constante. 

Los costos que intervendr§n en este tipo de cimentación son los siguientes: 

1.- LXcavación a cielo abierto 

2. - B(:·:-:\1:.éO">l .... 

v: 3 . .,. Plantilla 

t¡;:.. Ma:::postería 

4.1.- piedra quebrada (con acarreo) 

4 • 2, - arena •· 

4.3.- cemento 

4.4.- calhidra 

4.5.- agua 

4.6.- mano de obra 

4. 7. - depreciacion de equipo y útiles 

S.- Junteo 

6.- Relleno de excavaci6n excedente 

Los costos de los conceptos anteriores serán como sigue: 

1.- Excavación a cielo abierto 

Aplicando la profundidad de 8 m. a la ecuoción a~teriormente vista: 



Costo de excavación = 6143 x a2
"
3 = 6143 x 119.43 = 

Costo de excavación ~ $ 733,647.51 
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2).- Bombeo 

Debe mantenerse un bombeo permanente hasta en tanto no se complete la -

mampostería desde el desplante hasta el nivel freático (que es muy co-­

mun que sea hasta el terreno natural) y pcsteriormente realizar el re­

lleno de esa parte, lo que puede ser en el término de A días (con el ·­

personal adecuado en experiencia y número). 

Si la bomba tiene un costo de renta de $3,500.00/día; el combustible se 

consume a razón dt> 80 lts. óe gasolina al día con un precio de $ 40.00/ 

lto.; aceite 1 lto./2 días a $180.00/lto. tornando el díd de 24 horas. -

El operario dP lu bomba será prorrateado entre todo el personal ya que­

na es necesario que se dedique ex~lusiv~mente al cuidado de la misma, -

P.n rt>sumen :;e tiene: 

Concepto_ Precio Cémtidad Costo Es pee if icac ión 

Bomba $ 3,500/día B días 2fJ ,000.00 De 4" 0 salida 

Gasnlina 40/lto. l¡QO lts. lG,000.00 Nova 

Aceite 180/lto. t¡ lts. 720.00 # 30 

Costo total de bombeo: $ 44,720.00 

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 mampostería. 

Conc~to Precio C'antidad C'osto Esnecificación 

Piedra $ 
---3 

:? • 5 
3 

3,250.00 PiE><fra bola 1,300/m m 

633/m 
3 

1.11 
3 886.20 Cribada arena m 

cemi?nto 13.000/ton. 0.1 ton 1,300.00 Portland normal 

cal 7,000/ton. 0.2 ton. 1,400.00 hidratada 

110/m
3 0.1 

3 11.0:} limpia agua m 

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

Costo total de lil p lant ilJ.a: $11,347.00 
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4.- Mamposter:ia. · 

Las dime¡isiones de la cimentación de la pila, dependen fundamentalmente 

de la altura total de la misma y ésta a su vez depende de la profundi-­

dad de desplante y de la altura de la razante del camino. 

El primer dato, o sea la altura de la cimentación la hemos supuesto en-

8 metros, el segundo lo podríamos estimar en una sección de 1.5 x 10 m. 
2 3 o sea de 15 m , dando un volumen total de mampostería de 15 x 8 =120m 

Los conceptos que formarán este costo son: piedra quebrada a razon de--
3 $ 8,300.00 carro de b m puesto en obra, arena, cemento, cal, agua y m~ 

3 no de obra, esta ultima a razéin de $1,850.00/m . El costo de trazo ---

(no de ubicación) de hilos para la pila queda incluido en !os anterio-­

res, haciendo los cálculos se tiene: 

Conceeto Precio Cantidad Costo F.sEecificación 

Piedra $ 1,382.20/m3 • 120 3 
$ 165,864.00 Quebrada m 

3 3 
" Cribada Arena 633/m 24 m 15,192.00 

Cemento 13,000/ton 5 ton. 11 65,000.00 Portland normal 

cal 7,000/ton 10 ton 11 70,000.00 Hidratada 

Agua 110/m3 15 3 
" 1,650.00 Limpia m 

Mano de obra 2,600/m3 120 3 " 312,000.00 Calificada m 

Costo total de la mampostería: s ' 629,706.00 

En este caso la depreciación se considera nula. 

5.- Junteo 

El junteo consiste en darle una cerminación estética a la unión 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 cimentación quédará completa-­

mente bajo tierra. 

6. - Relleno de la excavación excedente 

Debido a que la excavación, en volumen, siempre es mayor al de la mam-­

posterÍé!, por r<'izones de talud para el sostenimiento del terreno natu-­

ral, resulta evidente el relleno, la compactaci6n y el costo que esto -

implica. 

Este relleno dependerá del talud que se le haya dado al terreno dur•ante 

la excavación y del tipo de suelo que se tenga, pero no PS muy erróneo­

suponer que el relleno, de acuerdo con ld experiencia, sea 50 veces el-
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volumen de la mampostería que se usó para la cimentación, pot• lo que: 
3 3 

Volúmen de rellPno = 50 x 120 ro = 6,000 m 
3 

Considerando un costo de relleno de $ 10.00/m y de compactación de ---

$20.00/m3, tenernos: 

Concepto 

Relleno 

Compactación 

Precio 

$10/m
3 

20/m
3 

Costo total del relleno 

Cantidad 
3 

6,000 m 
3 

6,000 m 

Precio 

60,000.00 

120,000.00 

$180,000.00 

Especificación 

Compactado al 80\ 

Con esta información podemos llegar al costo total de la cimentación d.e mam­

postería desplantada mediante excavación a cielo abierto: 

1.- $ 733,647.57 

2.-

3.-

11 

" 
44,720.00 

11,3117.20 

4.- " 629,706.00 

5.- " o.oc 
6.- " 180,000.00 

Costo total de la mampostería: $1 1 599,1120.77 

O sea, que el costo de L:i cimentacii'in <le mampostería equivalente a la hecha­

con ci2.indros resulta liger,imente mayo!', sin tomar en cuenta que el tiempo -

de ejecución de ld pila die> mamp(JE;ter.'Ía eE; mucho mayor que el tiempo de cons­

trucción con cil i.mlro, lo rtuc l'cper•cute t:1mbi &n en el costo total. 

Otro punto muy impcw Lmt e -y que Y" se habfa mencionado anteriormente- es -­

que se supuso que el tel'reno pern1ite loerar la profundidad de desplante re-­

querida, pero hay ocaoo.d oncs en que el suelo no se presta para ello, pues no­

se puede lograr la est,üii U dud del talud par>a continuaP con la excavación, -

lo que .implicaría illclu.ir costo:; ad.icionales por ataguías, por ejemplo, lo -

cual sin entrar mas ell detalle, resultaría mucho rnas caro en comp<1ración con 

el costo de los cilindros. 

5.7.- Costo de la alternativa propueata. 

Cajón de cimentación eombi nado con mamposterfa 

La alternativa p!"opuesta -que fué tr•atada ampliamente en el capítulo 4- en -
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esta fase consistiría en efectuar una excavdción de 4 o 5 mi>tros de profundi­

dad -de los ocho que se pre-te>nde "'lcdnzar- y a pnrtir dP ahf r0ntinudr ron el 

hincado de un cajcín de concreto, cu y.:i h:•rma deberá sel" ya la de .Id p.i Ja. E:<:­

ta alternativa incluye los siguientes conceptos y sus costos correspondientes: 

1. - Excavación 

2 .- Bombeo 

3.- Superficialización 

4. - Cimbra 

5.- Cimbrado 

6.- Acero 

7.- Armado de acero 

8. - Concreto 

9.- Colado 

10.- Descimbrado 

11.- Hincado 

12.- Mampostería en el 

13.- Mamp0stería sobre 

rajón 

el cajón 

(Depreciación de equipo " ' 
14.- .Junteo 

útiles) 

15.- Relleno de excavarión exrf'dente 

Haciendo un an~lisis detallado de los costos tenemos: 

1) .- Cxcav;ición. 

lltilizandn la funci6n de costo de excavación, se tiene: 

Costo= 6,143(profundidad)
2

'
3 = 5,143 x s2 · 3 = 

Costo de exravación a 5 mts. = 248,892.34 

2) • - Bombee: 

E:1 tiempn r]c. pj;,[,nr,'Jriñn rjp ]., rimc-nt;ir u.n IJ$.~'1dr, "aj0n, hi'nrcad0 d':'J mism'i y­

,~r'lri.strth~'('iGri de rri-:ir:1¡.1i :;t~r·Í·J" ;:• .. relrjur:·'· ~n ....,st·:"'- r-oniii~ion€s ~ la mitad dAl re 

11JP.ridr ::,i s•· hi,:i"·r,J "·xr·[1rdv.~mµriu~ , .. _,, mam:.,-<;tPrÍri d<> "lbÍ ·~u"' s~ t(cnr,0: so­

ln t¡ día::. rJc: lir-·mbé'·.' ''!t lu;;'H dr:: H: 
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Conce2to PreC'io C'antidad Costo r.s¡::~~i_!}_:'r><" V!:. 

Bomba $ 3,500/dÍd 4 días 14,000.00 [le 4" </i Sdl ida 

Gasolina 40 lts. 200 lts. 8,000.00 Nov .. 

Aceite 180 Jts. 2 lts. 360.00 11 30 

Costo total de bomben $ 22,360.00 

Como se mencionó P] costo del opeT'ador normalmente SP carga a otr~>s cot11~eptns 

por emplearse fundamentalmPnte a otras aC'tiv:idades y se distraen de el las pa­

T'il Pl cuidilclo de 1a bnmb;:i. 

3).- Superfida1iza('i6n. 

C'nns.istf' en lo¡r.nr 11n;i s1i¡iprficie horizont;il pc1r·;:i q11P sirva de despl-'Jnte a1 -

raj~n dP r·~n~rprn ccn un ro~r~ tntdl aproximddo d~ $ 3,000.00 C'onsiderando 6 

P'"'~:nPs dur 0Jn'"P ''" d lrl ,, $ ~Oll. 00 r /u. 

4). - C'imbra 

SP usilr~ rimbra dP mAdPrd, con orupdcÍ~n m~xima de 6 vecPS, par1 un metro de -

dltura de ~ai(n y 1~.S m. de longitud en la pdrte exrerinr y 11.5 m. ~n la in­

r,,ri1 .. r ¡:.--.r rlcf. ldd,·s "º •·..idd pdrtf'. 

Co~:: t\' ~·spP_: if i('ar i A_:: 

$ 6nO/in-;;· r.xt. ?5 
I 1h,SOO.CIO Pin0 dl' 1" m '"SJ!t->Scr 
2 

~:S~~-C!!} Pinn de 1" m 1:~~spesor lnt. 23 

$ 31,f)AO. 00 

$). - C'imhr':l<ln 

romprN1de la •·r·l!><'il,...ifn de Jrs mol<lPs. nive];¡('if•n ;ilineamiPnt0 y amarrP ara-­

zf.n de $ 12 ~" 00 por metro r·u.1drado: 



Concepto 

Cimbrado 

Precio 

2 $125.00/m 

cantidad 

50 m2 

Costo total de cimbrado 

6.- Acer>o 

85 

Costo .Especifici'Jc ión 

6;250.00 

$ 6,250.00 

Al igual que en la cimbra, solo se estimara el acero de refuerzo para un mP-­

tro de cajón, utilizándose varilla de 3/8" armado en parrilla con cuadrícula­

de 15 cms. con dos parrillas; una e>cterior y una interior· al molde de la r:im­

bra, acero de alta resistencia. 

Como 1 m. de varillii de acero de 3/8" es igual a o.sao Kgs. el costo estará -

dado como sigue: 

Conceeto Precio Cantidad 

Acero Vert. $ 72/Kg. 166 m. P.:ir. Ext. 

154 m. Par. Int. 

Acero Horiz. 72/Kg. 125 m.Parrilla E. 

115 m. Parrilla I. 

Costo total acero de refuerzo 

7.- Armado de Ar.ero 

Costo 

11,520.00 

8,640.00 

$20,160.00 

Especificación 

2 
f :: 4 ,200 K/cm 

y 

2 
f = 4 ,200 K/cm y 

El costo comprendP: corte, colocación y armado del acero en el molde para el -

colado a razón de $200.00 por metro cuadrado: 

Concept~ Pl"erio 

Parrilla Ext $ 200/m2 

Pal"rilla Int. 200/m 2 

r:anti<l'ld 

Costo total de armado 

8. - Concreto 

(?ns to 

5,000.00 

4 ,600.00 

$9,600.00 

~s pPci ficación 

Parrilla de 15>cl5 

" 11 " 

!.:! vo)Úmen de concr1>to corresponderá al cajón ('jUP. a [r¡jal"á l.:i m"Jmposterí;;, el 

cual tendrá las siguientes dimensiones : 1 m. de altura; longitud media de : -

( 25 + 23) /2 = 24 metros y 30 cms. de es pe sol" por· lo que "1 •ml.umr>n de concl"eto 



3 es = 7. 20 m , tomando los costos ya mencdon.'!dos. sE> ti ene: 

Concepto Precio t\fütidad --- ----
Arenn $ 63~/m 

3 3,000 m 3 

Grav;,i 1,050/m 
3 

4,000 m 
3 

CemPnto 13 ,000/ton. 0.35(1 ton 
'1 

Af,ua 110/m' 0.200 m 
3 

Adüivos 1,400/)0tf' 1 lote 

M;ino df' Obrii 1SO/h-h 50 hrs.-h. 

C'nsto antes dP depredadón 

DPpredadf..n 10% 

l'e>sto total d\> ('Onf'r-eto 

9. - C'óldd(! 

('os to 

$ 1,899.00 

4 ,200. 00 

4,5!i0.ll0 

22.00 

1,400.00 

? ,500.0C: 

$19,571.00 

~~12 

=~~!!~~~=rn 

Espedfkaciéin 

l'rihada 

Gradui'ldr.1 

Portland norm;¡ 1 

Limpid 

El <'Mpdo tiene un C'osto de $150.00 hcir;i-hombr>e, rPS1Jltand0: 

Conc:,.,r:!!.:_ Precio (\rntidad Costo Espedf k<1dón ----
Cola de> 150.00/h-h 30 hrs. hombre 4,500.00 Obrero 

Costo tr)ta l de c0larlo $ ~~t2~-:22 

10.- nes~imbr11do 

fló 

Es el cost.n rle retirar P-1 molde qu<> sirvió para el col?do a razón de $150.00-

hor¡¡ -hombr,,., ca!C'u'Jad0 en 20 horas hombre: 

11. - H.incadn 

Se <"0nsirier.:in los mismo¡; Cf"'nceptos que en el him-ado de e j lindr>os, por s'i'r si­

m i li1r, ¡;ero ccn llna m"'nor ve lo<' id ad de ,wiin<'e, í' Sl'!il, O. 7 5 rn/ día en J uw1r de -

1 m/díci: 
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Concepto Precio --- Cantidad Costo Especificación 

Operador $ 1,500/d!a 1.25/día $ 1,875.00 Calificado 

Ayudante BOO/día 1.25/día 1,000.00 Obrero 

Banda transp.10,000/día l. 25/dfa 12,500.00 Tl"ansp.de banda 

Combustible 27 /lto; 100 lts. 2,700.00 Diesel 

Costo total del hincado g=!~:!RH:R2 

12.- M;impostel"Ía en el cajón. 

Esta mampostel"Ía irci en la parte interior' del cajón con secci5n de 10 m. de 

longitud por 1. 5 m. de ancho; por los 3 m. de altura, pop lo que el volúmen -
3 de la mampostePía será de 45 m , cuyo costo se desglosaPá como sigue: 

Conce2to Pl"ecio Cantidad Costo Es2ecif icación 

Piedra $ 1,382/m 
2 

45 m 2 $ 62,190.00 Queb:r:~~ .. ; 
2 2 

APena 633/m 7 m 1+ ,431. 00 CPibada 

Cemento 13,000/ton. 1.2 ton. 15,600.00 Portland lJOPmal 

Cal 7 ,000/ton. 2.4 ton. 16,800.00 Hidratada 

Agua 110/m 
3 

5 m 3 550.00 Limpia 

Mano de obra 2 ,600/m 3 
45 m 3 117,000.00 Calificada 

Costo de mampostería en cajón $ 216' 571.00 
======::====~= 

13.- Mampostería a~riba de cajón. 

Considerando la di::'erencia entre el total de B m. de mampostePÍa contra los 3-

que se tienen, se deberán construÍP 5m. más con una sección de 15 m2 x 5 m. o -
3 sea, 75 m : 

Concer,to Precio Cantidad Costo Especificación 

Piedra $ 1,382/rn 3 75 3 
m $ 103,650.00 Quebrnda 

Arena 633/m 
3 17 3 

rn 10,761.00 Cribada 

Cemento 1'.l, 000 /ton 3.8 ton 119,400.00 Port.land normal 

Ccil 7,000/ton 7. fi ton 53,200.00 Hi<lr'atada 

Agua 110/m 
3 10.0 m 3 1,100.00 Limpia 

de obra 2,600/rn 3 
75 m 

3 mano _2_? 5 , O O O_:~- Calificada 

Costo total mampo.;tería sobre cajón $111'.l ,111.00 
-·~-· -:::::=::=== 
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1'-1. - Junteo 

Al igual que en el caso anterior esta parte de mampostería quedará ocu.l ta. -

tapada con mate!"Íal de relleno, por lo que no se grilVa con este costo la --­

construcción de la pilo. 

15.- Réllenr de [¿ excavaci6n excedente. 

E:l c0ncept0 es el mismo dP la cimentación dt> mampostería pura. vari.1ndo uni­

camPnte el vc'1um ... n, pues de acuPrdo con la curva .correspondie>nte E>ste se re­

duce a una sexta pdrte del caso anterior, de 6,000 m
3 

se reduce a 1,000 m
3 . 

~onceptr- Precie- rantidad C'os-ro ~~cificacion 

Re> lleno $ 10._00/ m 3 

Compactac itin 20.00/ m 
3 

1.000 m 

1,000 m 

3 

3 
1O,000. 00 Compactado al 80 % 

20,000.00 

\'os-ro to ta 1 del re lleno 

Resumiend0 los coséos, tene~os lo siguiente: 

Los costos 1), 2}, 3) y 4) intervienen una sola v~! 

1)... $248,892.34 

2}. - 22.360.00 

3) .• 3,000.00 

41 ... 31,680.00 
------· 

$ 305.932.34 X 1 = 

Los costos 5), 6), 7), 8), 9). 10) y 11) intervienen 3 

veces ya que el ca:ión debe hincarse 3 metros: 

5).- $ 6,250.00 

6}.- 20,160.00 

7) •• 9.600.00 

8}.- 21,528.10 

9). - 4,500.00 

10>.- 3,000.00 

11 )_. - 18,075.00 

$ 83,113.10 X 3 = 

$ 305 ,93'..!. 34 

$ 249,339, 30 



Los costos 12), 13)¡ '14) y 15~ intervienen una sola vez: 

'·12) • .;, 

13>..~ 

14).-

15).-

216,571.00 

413,111.00 

0.00 

30,000.00 

659,682.00 X 1 = 

Costo total de la alternativa cajón-mampostería: 
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659,682.00 

$1 1214,953.64 

Como puede verse, la solución propuesta resulta la más economicamente conve 

niente, además ésta implica e.1 empleo de personas mas que de maquinaria, res­

paldando aún más el uso de la misma. 

5.3.- Análisis comparativo de costos. 

Comparacíon de la alternativa propuesta -ca jón-mamposter!a- vs. cilindro, 

El c0sto de la cimentación a base de cilindros de $1'597,979.20 resulta mayor 

que el costo del uso del cajón combinado con mampostería que es de ---------­

$1'214,953. 64, con la ventaja adicional de que no se requiere maquinaria muy­

sofisticada parél llevar a cabo ésta última y si genera una mayor cantidad de­

empleos en la reg.ión donde se aplique ya que no se requiere mano de obra esp_~ 

cializada para llevarla a cabo. 

La razón de costos cajón-mampostería vs. cilindro nos dá lo siguiente: 

Razón de costo: :: o. 76 

O sea que pareen tua !mente l"-1 solución propuesta resulta 24 % más barata que -

si se usara cilindro. 

Alternativa plor-1¡-,u'"r;ta r;ajón-mampostería vs. mampostería : 

Igual que en el caso anterinr el costa de la mamposter!a que es de --------­

$ 1'5'l9,120.77 rP:;.ulta m;iyor que el costo del uso de cajón-milmoostería. 



<JO 

Una de las ventajas adicionales que podemos mencionar de la alternativa pro­

puesta contra la mampnstería, es que la primera si permite la excavación has 

ta la profundidad requerida (en este caso B m) no importando que tipo de -­

suelo o combinac .i ón de éstos se pueda tener como podría ser aren()SO, arena· -

combinada con grava y bole,is; cumbinaci6n de limo y arcilla, de estos Últi-

mos con arena, etc. 

Mientras quP la mampostería pura, con excavaci5n a cielo abierto es dificil­

que se puede¡ d.:ir, ta J como se supuso con esa profundidad. De lo contrario -

sería necesario ut i 1 izar otras técnicas de excavación que elevar.ian todavía­

mucho más el costo. 

La razón de c0stos cajón-mampostería vs. mampostería nos da: 

Razéin de costos = $ 1'214,9t;3.6~ 

$ 1'599,112'.J.77 
= o. 76 

Al igual que en P] caco anterior porcentualmente la solución propuesta resú~ 

ta ~~% más baja en costo qu8 3i se usara solo mampostería con excavación a -

cieJn étMerTn. 

'lot 
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c o N c 1 u s I o N E s 

En la presente tésis se trató de abarcar el mayor nGmero de­

temas o campos de la Ingeniería Civil como son: transporte,­

cimentación, geotecn1a, construcción, disefto estructural, 

equipo de construcción, :estos dentro de la construcción, 

etc. 

Igualmente a lo largo de este trabajo se trató de justificar 

el método de solución propuesto para resolver las cimentacio 

nes para apoyos intermedios en puentes, utilizando básicame~ 

te la mampostería, pero adicionándole un elemento auxiliar -

para la construcción de la misma, como es el cajón de cimen­

tación. 

Esta combinación cajón-mampostería, como se planteó durante­

todo el desarrollo, aporta beneficios y hace muy conveniente 

su uso en diferentes aspectos como pueden ser: 

Una buena y nueva opción para resolver un problema de cimen­

tación poco profunda, del orden de 10 metros, utilizando un­

método de cimentación superficial como es la mampostería, al 

canzando profundidades que con excavación a cielo abierto no 

serian posibles ni convenientes desde ningan punto de vist~. 

Constituye una solución favorable en la reducción de costas­

en proyectos donde se ha programado cimentación de mamposte­

ría, pero ·el desplante puede resultar costoso por la excava­

ción. 

Presenta una buena alternativa para la generación 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, ya que al optar por un sistema sofisticado 

de excavaci6n, implicaría usar mus equipo que personal -el -

que deberJ ser calificado-, importación de tecnología, cos-­

tos mayc,res, etc. 

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

sumos, ya que se emplean m~teridles 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

zaci6n, que tambi~n se traduce en .ahorro de dinero. 

Resuelve el problema de cimentaci6n 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 -­

construcci6n, incremento de costos, tiempos de Lerminación -

mayores, etc. 

En todos los capítulos se trató de justificar las técnicas o 

teorías usadas y solo en los temas que no eran el objetivo -

principal de este trabajo, no se entr6 en detalle, como por­

ejemplo, el análisis estratigráfico de suelos, diseño y cál­

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