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INTRODUCCION

La importancia que para el pais tiene el contar con una
infraestructura capaz de fomentar un desarrollo social y eco-
n6émico en forma eficiente y en completa armonia con todos sus
elementos capaces de generarla, asi como la impqrtancia que -
tiene el papel del Ingeniero Civil en la realizacidn de dicha
infraestructura, nos conduce a los egresados de escuelas supe
riores a tratar temas con problemas té&cnicos cada vez mds - -
grandes que contienen un fondo de carfcter social y econémico

mis complejo.

Por ello, tengo interés en tratar en la presente tesis -
un tema que conjunta estos dos aspectos, es decir, el de aten
der un problema técnico en respuesta a la importancia econbmi

ca y social que éste representa.

Desde el punto de vista t&cnico, la realizacién del pre-~
sente obedece principalmente a dos aspectos. El primero, la -
importancia que tiene para el Ingeniero Civil las cimentacio-
neé; los tipos de é&stas y los procesos ponstructivos emplea-~

dos en el pais.

Por otra parte, la aplicacién de un proceso constructive,
previamente geleccionado, a un caso particular como lo es la

cimentacién del Puente Tampico.

De los dos aspectos anteriores, se puede captar el obje-
tivo general de la presente tesis: conocer los tipos de cimen
taciones, asi como sus procesos constructivos empleados en M8

xico, con el objeto de poder seleccionar la cimentacibn mis -



adecuada, y en caso m&s'particular, la aplicacifn de un proce

80 en-la cimentacitn del Puente Tampico.

Comenzaré por describir los aspectos geogrificos y econb
micos de la zona de influencia del puente Tampico, reqifn lo-
calizada entre los limites de los estados de Veracruz y Tamau
‘lipas, al NE del pais, con el fin de presentar un panorama -
que plantea, por sus condiciones, la necesidad de dar solu- =
cién a un problema especifico que obliga la continuidad de -
la carretera del eje costero a través del Rio'Panuco, el cual,
a su vez permite el paéo de embarcaciones de gran calado. El
primer capitulo trata sobre la justificacifn de la construc--
cién de un puente sobre dicho rio debido a que existen las -
 condiciones propicias para su ejecucibn. En este capitulo se
ver8n tambi&n las caracteristicas generales del puente y algu

nos aspectos sobre su estudio de fgctibilidad.

El siguiente capitulo presenta la clasificacién de las ~
cimentaciones, segfin la forma en que transmiten la carga, el
material de que est&n construidos y el procedimiento construc

tivo.

El tercer capitulc menciona los estudios preliminargé -
que se llévaron a cabo en el lugaf seleccionado para la cons~
truccifn del puente, los cuales resultan de vital importan=- -~
cia, va que para poder determinar el tipo de cimentacibn re;—
querido, indicar sus caracteristicas geométricas y la forma -
de construirla, serd necesario conocer el terreno que servir

de apoyo. Se mencionan las pruebas de laboratorio, asf como ~



la exploraciftn, estratigrafia y propiedades del suhsuelo.

Esta informacibn nos proporciona una serie de parémetros,
los cuales nos conducen a elegir entre varias alternativas, -

la cimentacidn mis adecuada para el Puente Tampico.

Los (Gltimos capitulos estdn dedicados al desarrollo del
proceso constructivo llevado a cabo en la construccidn de los
diferentes elementqs gque constituyen la cimentacién del puen-
te, la cual merece especial atencifn debido a que la gran lon
'gitud del mismo provocd que se construyera en diferentes sue-
. los, mismos que originaron la seleccibn de tres tipos de ci--
mentacibn: zabatas superficiales, cilindros y cajones de di--
mensiones bastante considerables, los cuales llevaron consigo

una serie de dificultades por sus caracteristicas particulares.
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I.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA REGION

CARACTERISTICAS FISICAS

Geogrdficamente la regidén se localiza-al-NE de la Repfi--
blica Mexicana y comprende la parte sur del estado de Tamauli
pas y la parte norte del estado de Veracruz. Sus limites son:
al norte el resto del estado de Tamaulipas, que a su vez co--
linda en su frontera con los Estados Unidos; al sur, el resto
del estado de Veracruz, gue colinda con varios estados en el
centro del pafs; al este, el Golfo de M&xico, y al oeste, el

 egtado de San Luis Potosf.

La regi6n queda comprendida entre la Sierra Madre Orien=~
tal yel Golfo de México, donde el terreno desciende suavemen-
‘ te formando fértiles llanﬁras. Predomina el terreno-plano, -
con'lomerios de poca elevacibn, paralelos a la costa. La huag
teca veracruzana queda comprendida dentro de la zona en estu-

dio de la Cuenca Baja del Rio P&nuco.

En Tamaulipas los rfos son numerosos; los rios de esta -
‘zona descienden de la Sierra Madre Oriental. Sus agués perte-
necen a la vertiente del Golfo. La corriente mis caudalosa -
del estado es el Tamesi, que corre por la zona mis lluviosa.
Recorre la llanura Tamaulipeca, de poniente a oriente antes =

de verter sus aguas al Golfo.

Veracruz es un estado privilegiado en cuanto a recursos
hidrol6gicos. La corriente mis importante en el norte es el -~
Pénuco, en el declive del Golfo. El estado cuenta con las la-

gunas interiores de Pueblo Viejo, Tambés, Tortugas y Chaixel -
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en la parte norte.

El rio Tamesi se une con el Panuco cerca de su desemboca
dura, en los limites de Veracruz y Tamaulipas, formando la co

rriente m&s caudalogsa de la Repfiblica Mexicana.

El puerto de Tampico, el mis importante en el Golfo, des
pués de Veracruz, est8 situado sobre la corriente que resulta
de la unidn de los dos rios, a once kildmetros de la desembo-

cadura de esta corriente.

Los climas de esta zor: varfan de acuerdo con el relieve
y la cercania del mar. Son secos y extremosos, de tipo estepa
rio, en la porcibén norte de la llanura; en é€sta, durante el -
verano la temperatura se eleva a mis de 40° y durante el in--
vierno desciende incluso a grados bajo cero. La humedad aumen
ta a medida que las regiones se aproximan al mar. Los vientos
hGmedos que llegan del mar chocan contra la sierra y producen
abundantes lluvias. la precipitacién pluvial media es de 1000

mm., con miximas en el mes de septiembre y minimas en mayo.

En las porciones bajas de estas comarcas el clima es ca-

liente y hfimedo.

ACTIVIDADES ECONOMICAS

Por tratarse de una gran planicie, es una zona que ha -
permitido el desarrollo de una serie de actividades econbmi--
cas de importancia no gblo regional, sino nacional también. -
La agricultura y la ganaderfia son actividades-de mucha impor-
tancia, ya que los cultivos propios de la zona aportan gran =

cantidad a la demanda de alimentos b&sicos nacionales. Predo-



wapa la agricultura de temporal, pero existen tendencias a in

crementar el cultivo de riego.

Veracruz es el estado agricola y ganadero mis importante
del pais, debido, entre otros factores, al elevado nmero de
sus rios y a su diversidad de climas. La produccifn es varia-
da y comprende entre otros muchos productos: cafia de azficar,
café, arroz, narania, mango y piiia, cultivos en cuya produc~=-
cidn ocupa Veracruz el primer lugar en el pafs. Produce tam--
bié&n en gran cantidad: mafz, frijol, chile, papa y numerosos

frutales, entre otros, plitano, papaya, melén y mamey.

La ganaderia es otra de las actividades bésicas del esta
do. En las sibanas veracruzanas pastan millones de bovinos y
miles de caballos, mulas y asnos. Veracruz es el estado que -
tiene mayor nfimero de cabezas de esos cuatro tipos de ganado.

En Panuco se encuentra una de las principales ireas ganaderas.

Tamaulipas refine varias condiciones propicias para la -~
agricultura, mismas que son conirarreatadas, con frecuencia,
por las heladas e inundaciones que se derivan de las ondas =~
frias y de los ciclones que azotan esta entidad todos los - -

afios. Consecuentemente, el monto de las cosechas varia cada -

ano.

Los productos mds importantes son: cafia de azficaxr, sor--
go, mafz y naranja. La produccifn de henequé&n y garbanzo tam~
bi&én es importante. El cultivo del algoddn, producto que ocu-
p6 durante muchos afios un sitio prominente en la agricultura

del estado, ha disminuide notablemente y ha sido sustituido -



en gran parte por el sorgo, graminea en cuya produccién Tamau
lipas ocupa el primer lugar en el pais. El cultivo de fruta=--
les tambi&n contribuye a la economia del estado, se cultivan

entre otros: tamarindo, pldtano y guayaba.

La ganaderia ha sido una actividad tradicionai en Tamau-
lipas. El mayor nfimero de cabezas corresponde al ganado bovi-
no al que sigue en importancia, el porcine. La regién ganade-
ra mAs importante del gstado es la Huasteca, donde el 708 de
los ejemplares tienen cruza con cebfi, suizo, holan&és, Santa
Gertrudis y otras razas finas. Se han adaptado a la regidn za

cates de Guinea, Pard y otros forrajes de alta calidad.

En el rengldn industrial, Veracruz es uno de los estados
m8s industrializados; la industria petrolera es la m&s impor=-
tante. En esta entidad se extrae casi la mitad del petrSieo -~
del pals, principalmente en cuatro zonas, una de las cuales -
es la llamada Faja de Oro, a la que pertenecen las poblacio-~

nes de Tuxpan y Poza Rica.

Por otra parte, la industria bdsica de Tamaulipas es la
del petrSleo y sus derivados; cuenta con el 23% nacional de -
campos petroleros. En la regién sur del estado se extrae alre

dedor de la quinta parte del petrSleo crudo del pafs.

En la zona se ubica la refineria de Ciudad Madero; cuya
capacidad de produccién es de 169 mil barriles diarios de des
tilacién al vacio de residuos, 23 mil de desintegracifn cata-

ylifica de gasbleo y 15 mil de reformacidn catalitica de gaso-

lina. El aceite es transportado por medio de oleoductos y el
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gas por gasoductos, a varios puntos del pais.

En cuanto a la produccifn de petroquimicos bisicos, Vera

cruz ocupa el primer lugar nacional con el 47% de la produc--

cibn total.

Por otra parte, tenemos la regibn sur del estado de Ta~-
maulipas, en donde predomina la industria petroquimica y pe~-~
trolera, la primera se desarrolla en el corredor industrial -~

Tampico~Altamira y la sequnda en Cd. Madero.

La trayectoria del gasoducto en territorio tamaulipeco,
‘aunado a la existencia de puertos comerciales e industriales
de importancia, posibilitna un importante incremento de la ac
tividad eh mediano plazo. El Gobierno Pederal ha propiciado -
el establecimiento y desarrollc de la industria mediante esti
mulos fiscales por considerar que existe mano de obra sufi- ;‘

e
ciente y barata, asi como abundancia de materias primas.

Existen numerosas fébricas de productos alimenticios, ja
bones, materiales de construccifn y embotelladoras de refres-
co. En el corredor de Altamira se han establecido varias plan

tas de productos quimicos.

En cuanto a las actividades pesqueras, la regidn tiene -
un gran potencial, ya que se desarrolla a lo largo del 1ito~=
ral y alrededor del puerto de Tuxpan; existiendo adem&s otras
localidades pesqueras importantes como Pueblo Viejo, Tamiahua
y Pdnuco, en donde existe un centro acuicola llamado La Tortu.
ga.

Se captura una gran varieda& de especies por tratarse de
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-~ una region gque posee lagunas, el ric y embalses con produc- -

<cién pisc!cola.

Por parte de Tamaulipas, Tampico es la base de estas ac-

‘tividades pesqueras, en donde ge encuentra la gran mayorfa de

* unidades congeladoras del estado; operan ademis, una flota ca

" .maronera, una enlatadora de ostin,.unidades congeladoras, de

procesamiento y cocimiento de pescado y camar6n. Estén funcio
nando- actualmente dos astilleros para unidades pesqueras de -
altamar y seis para botes pequeiios. En 1980 las principales -

especies capturadas fueron: camar8n, ostidn, mojarra y sierra,.

En la siguiente tabla se puede apreciar la distribucibn
de la poblacibn econbmicamente activa (PEA) por rama de acti-

vidades para los estados de Tamaulipas y Veracruz.

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA (1979)

; lgricﬁltura, ga Industs. del Servicios, -
PEA naderia, silvi- petréleo, ex comercio, -
cultura, caza y tractivas, - transporte,
pesca. de transpor~ gobierno.
te, construc
cibn y eléc—

B o trica.
' TAMAULIPAS S -
© 523218 173 185 119 293 230 740
VERACRUE : . - '
1 407 276 747 263 236 422 423 591
. rABLA 1.1

La fig. I.2 muestra las grificas de los porcentajes de =

la tabla anterior.
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TAMAULIPAS - VERAGRUZ

=l

A.- ASRICULTURA Y GANADERIA
S.- SERVICIOS.
T.- TNDUSTRIA.

FIG. 1.2

En Tamaulipas ha§ abundante agua y los suelos son férti-
les, por lo que un alto porcentaje de la poblacifn se dedica
a la ggricultura. Se observa que las actividades de servicios
son las que mantienen ocupadas a un mayor nfinero de personas;
ello se explica por el hecho de que ei estado cuenta con ciu~
dades fronterizas y puertos maritimos de gran desarrollo co--~

* -mercial, como Matamoros, y principalmente, Tampico.

Existen varios nficleos de gran concentracifn de la poﬁlé
€i6n en el estado; el mis notable comprende las ciudades de ~
Tampico y Cd. ﬁadero, donde las instaiaciones petroleras gene
ran empleos bien remnnerados.‘Tanpico es, como ya se aéuntﬁ,
el segundo pherto del Golfo, despu8s de Veracruz, y el mis ig

portante exportador de petrSleo.

En Veracruz, las actividades a que se dedica el mayor nf

méro de personas son laé agropecuarias. En el cuadro se pugde
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obsefvar también que el nlmero de perscnas que desempefian sexr
vicios en Veracruz es muy elevado debidq principalmente a la

existencia de puertos de cabotaje y altura, entre ellos los ~
mis importantes del pais Veracruz y Tampico, vy al intenso mo-

vimiento comercial derivado de la existencia de los puertos.

Cabe también mencionar que el incremento del niimero de -
personas dedicadas a la industria es muy acelerado, debido en
parte también a los puntos antes mencionados y al ritmo de de

sarrollo que el estado tiene.

Se advierte ademis, que en la zona predomina en forma no

table la poblacidn urbana sobre la rural.

MEDIOS DE COMUNICACION Y TRANSPORTE

El estado de Veracruz es el mejor comunicado del pais. -
En la actualidad cuenta con una red de carreteras que compren
de -varios ramales y ca@inos vecinales que enlazan entre si a
la mayoria de las regiones de la entidad. Numerosos puentes -
han sustituido a ios tradicionales chalanes o "pangas®, los =
gque en algunas ocasiones llegaron a hundirse con los vehicu--
los quertransportaban. El sistema estatal de carreteras esté
integrado por ejes longitudinales, como la carretera del Gol-
fo, tramos paralelos a los limitesz con los estados vecinos y

por ejes transversales que convergen en el centro del pais.

El movimiento portuario del estado es el m§s importante
de México; para dar una idea de su importancia, en 1980 se mo
vif6 el 75% del total nacional de toneladas en puertos de altu

ra y el 40.5% del total naciqnal de toneladas en puertos de -~
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cabotaje.

Para la comunicacién aBrea, el estado cuenta con 4 aero-

puertos nacionales, 1 internacional y 95 aer&dromos.

En Tamaulipas, las carreteras estSn en Bu mayor parte pa
vimentadas y en su trazo se ha tomado en consideraci®én la im-
portancia econémica de los lugares que enlazan. Ademés, por -
éstas se transporta un alto porcentaje de las mercancias mexi

canas que se exportan hacia Estados Unidos.

Las carreteras de mayor importancia son: Mé&xico-Nuevo La
redo, que pasa por Monterrey; la interamericana Mazatl&n-Mata

moros y la de Ciudad Mante-Tampico.

El estado se encuentra comunicado por vias férreas y ru-

tas aéreas en el interior del mismo y con el resto del pais.

En nuestra zona de estudio, los accesos se logrén con uan
sistema ferroviario y un sistema carretero integrado poi.un -
eje longitudinal llamado carretera del Golfo, que en la actué
lidad carece de continuidad al encontrar a su paso el rio P&-
nuco, el cual permite la navegacifn de grandes buques pesque-
ros y petroleros principalmente. Sus carretefaa comunican a -
Tampico con Matamoros y Reynosa hacia el norte; con Poza Rica
y Coatzacoalcos al sur; una mis une a la regibn con San Luis
Potosi, la ciudad de México y Nuevo Laredo, ademis de la exis

tencia de otra directa a la ciudad de México, via Pachuca.

Tampico dista 468 km. de la ciudad de México: 492 km. de

la ciudad frotneriza de matamoros y 530 km. de Monterrey.

El enlace por ferrocarril, rumbo al norte es con Cd. Vic
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toria, Monterrey y Nuevo Laredo; al sur con Veracruz; y con =~

el centro del pais, por la ruta de San Luis Potosi.

El puerto de Ciudad Madero, inmediato a Tampico, estd de
dicado al movimiento de productos petroleros y petroquimicos.
El puerto de Tampico, destinado a carga general, cuenta con -

16 muelles y 3 diques flotantes.

Existe un aeropuerto nacional en Tampico, dotado para la
operacidn de aviones jet. Tres vuelos diarios comunican a Tam

pico con la capital y 3 semanales con Monterrey.

Operan eficientemente los servicios de: correos, tel&gra

fos, télex y tel&fonos con red automitica de larga distancia.

INFRAESTRUCTURA DE APOYO
La ciudad de Tampico cuenta con alojamiento suficiente =~
para atender las demandas del turismo, playas cercanas, rui--

nas prehispénicas y lugares de pesca y caceria deportiva.

Existen suficientes escuelas, hasta el nivel medio bisi~
co; se dispone, ademids de preparatorias en Madero y en Tampi-
co, escuelas de enfermeria, medicina, t&cnica pesquera y nume
rosas escuelas comerciales. Existen tambin la Universidad -
AutSnoma de Tamaulipas, la Escuela N&utica de Tampico, el Cen
tro de Estudios Cientfficos y TecnolSgicos, el Instituto Tec-
nolégico Agropecuario y se han establecido nuevos planteles -
del Cdlegio de Educacién PrcfesionalnTédgica, directamente -
orientados a las demandas que habrén de surgir, tanto para la
construccién de puertos, como para la operacibn posterior de

los mismos y de las industrias que ahf se desarrollarén.
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Estdn en marcha los estudios, proyectos y construccién -
de la presa de almacenamiento del Tamesi, para riego, control
de rios y obras de captacidén y conduccién de agua en bloques,
con un caudal de 25 metros ciibicos por segundo..

Esta presa, que garantiza el agua a Altamira, permitird
regar 50 mil hectlreas adicionales, en donde se podrin 1ev§n—
tar dos cultivos al afio, con cosechas del orden de 300 mil to
neladas de granos, en beneficio de aproximadamenté 5 mil fami
" lias de ejidatarios y pequefios propietarios.

Finalmente, por su localizacidén, recursos naturales y -
disponibilidad de agua y energéticos, la zona Tampico-Altami-~
ra ofrece ventajas para desarrollar diversas industrias, en~-
tre las cuales destacan:

7 -Nuevas plantas mineras para concentrar, fundir, refinar
& exportar productos.

-Industria cerveéera para atender las demandas del merca
do de la zona del Golfo y la posible exportacidn al Caribe, -
Centro América y los Estados Unidos.

-Industria del acero y del hierro.

-Industria alimenticia, dada la variedad y calidad de -

productos.
-Desarrollo de plantas de alimentos balanceados.
-Producci6n de llantas y cimaras.

~Fabricacién de artficulos para el hogar.



17

1.2 - PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD DEL PUENTE

Como pudimos observar, nuestro marco geogrifico de refe-
rencia se localiza en la frontera de dos estados, la parte -
sur de Tamaulipas y la parte norte de Veracruz, en donde la -
zona de la ciudad de Tampico resulta afectada en su mayor ex-
tenaibn por las avenidas de los rios P&nuco y Tamesi, quedan-
do;cémpietamente aislada por via terrestre, realiz8ndose el -
'Cruce mediante el servicio de chalanes y pequeiias embarcacio=

nes.

Ante estaksituacién; se plantea la necesidad de dar con-
tinuidad a la carretera Costera del Golfo, sin desatender la
importancia de no blogquear el desarrollo portuarioc de las mir
genes por tratarse de un rio navegable; asi lo justifica el -
incremento en el vélumen de tr&nsito originadb por las si- =~
guientes razones:

- el fuerte desarrollo socio-econmico de lés HRuastecas
en los estados de Hidalgo, San Luis Potosi, Veracruz y Tamau-
lipas.

~ el aumento en el movimiento portuario de Tampico que -
ha hecho imperativo el contar con una consolidacibn de las re
des de comunicacidn terrestres en formavpermanenﬁe y fluida -
para superar las deficiencias gque se han fenido en este aapeg‘
to en la cuenca baja del rfo Pinuco dado el obstlculo que &s-
te ha presentado desdé hace muchos aﬁos.

- la 2ona de referencia es'considetada como prioritaria
dentro del Plan Nacional de Desarrollo Urbano que exige el -

contar con un paso permsanente sobre este caudaloso rfo.
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= dentro de los planes de desarrolio urbano de la Comi--

pi6n de Conurbacifn de la desembocadura del rio Pinuco, se =~

preveé una expansibn habitacional en la mérgen derecha del -
rio en el Municipio de Pueblo Viejo, Ver.

- las necesidades de ampliar la infraestructura de apoyo
para el desarrollo de los diversos sectores, agricola, ganade
ro, pesca e industrial.

- finalmenté, el fuerte impulso de la zona en todos as--
pectos al entrar en funciones el nuevo puerto industrial de -

Altamira.

I.3 ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD
CONSIDERACIONES GENERALES

Como antecedentes, considero pertinénfe mencionar que la’
Secretaria de Obras Pfiblicas, actualmente SAHOP, encomendd en
1968 el estudio de diferxentes alternativas de cruce‘y la pre-
paracidn de planos y presupuestos preliminares de la solucibn
que resultd mis conveniente,

Para las circunstancias prevalecientes hace mis de 10 -
afnos, no se encontrd justificada la constrﬁcciﬁn de un puente
con mds de dos carriles de circulacién:Ala entonces reciente
carretera federal 180 (Tuxpan-Tampico) no demostraba alin el -
vigorosco desarrollo de sﬁ trénsito, cuya tasa anual de creci-
miento excedif del 20% durante la Gltima década; y aﬁnque la
conurbacibn Tampico-Madero ya acusaba una reaccifn positiva,
en contraste con el largo perfodo de estancamiento anterior,

no se contaba con datos fehacientes acerca de la magnitud de
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esa reaccidn, que hoy se expresa mediante una tasa de creci--~
" miento demogr&fico que excede del 5% anual. La evolucién ha -
sido tan rfpida durante esos 10 afios de espera que, como se -
consigna en las conclusiones de este capitulo, no quedan du~-
das acerca de la factibilidad técnica, econdémica y financiera
de un puente sobre el Pgnuco, con cuatro carriles de circula-
cién, el que ofreceri adem&s, una bportunidad finica para mejo
rar las condiciones de desarrollo de la conurbacifn Tampico--

Madero.

Ta anteriormente Secretaria de Obras PGiblicas, por con--
ducto de . la Comisién del Desarrollo Urbano del Pafs, y la Se-
.cretarfa del Patrimonio‘Nacional, por conducto de la Subsecre
taria de Biene§ Inmuebles y de Urbanismo, realizaron los estu
dios para el drea Tampico~-Madero; gracias a los cuales fue po
sible apreciar la naturaleza y orden de magnitud de los bene-
ficios urbanos generados por el puente, los que a su vez, de-

terminaron la factibilidad econfmica y financiera del mismo.

TRANSITO

Para la estimacitn de :los volimenes de transito qﬁeApu?—
dieran utilizar el puente, se recopild y analizé la siquiente
informacibn:

~-Datos de aforos correspondientes a 21 estaciones, loca-
~ lizadas en el &rea de influencia de Tampico-Madero, realiza--
dos pbr SOP entre 1965 y 1975.

-Aforos y estimacién de ingresos realizados para Caminos
y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, dutante

el primer semestre de 1975, en El Humo.
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~Aforos, estimacifn de ingresos y mediciones de tiempos
desarrollados--en abril de '1976. — ’

-Datos viales de la Repfiblica Mexicana. SOP 1966, 1974 vy
1975.

Las conclusiones del an&lisis de la anterior informacibn
puede resumirse como sigue:

- En conjunto, el &rea refleja una dinfmica de desarro--
1lo normal, con tasas medias anﬁales de incremento del tré&nsi
to entre 15 y 20%. Se exceptGan, del lado desfavorable, la ca
rretera federal 127 (Potrero del Llano-Tantoyuca~Tempoal-Pinu
co), con tasas menores de 7%, y afin negativas, provocadas pre
’cisamente éor la competencia de la carretera federal 180 (Tux
pan~Tampico), que acusa tasas hasta del 40% (Bstacidn Tampico
Alto).

~El volumen de trénsito en el drea parece haberse estabi
lizado o‘éstancado du;ante los ﬂltimos érés aﬁog en aproxima-
damente 3000 vehiculos diarios, de los cuales 1800 son lige==-
ros (autombviles, camionetas, ieeps y tractores agricolas, -
sin incluir motocicletas) y 1200 pesados autobuses y camiones
de carga). Durante dias festivos;ha llegado-a servir hasta -~
4000 vehiculos, con mayor predominio de los ligeros.

= De acuerdo con difa y hora, los usuarios requieren de -~
- 12 a.18 minutos para atravesar el PAnuco en Chaldn. Conside--
rando los tiempos de éépera Y los recorridos dentro de las es
trechas calles de la ciudad, se ha estimado que el puente con
tribuiri a una economia heta Qel‘orden de 30 minutos, para -
ios actuales vollmeneg de transito.

’ \ 8
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~ Finalmente el ahorro en el costo por servicio de trang
bordadores en.comparacién con el uso del puente.

Las anteriores conclusiones, a su vez, han permitido - -~

plantear dos hipStesis de desarrollo, una pesimista y otra -

conservadora, que se consignan en la siguiente tabla:

TABLA DE TRANSITOS ESTIMADOS (1)

ANQ HIPOTESIS MAS PESIMISTA HIPOTESIS CONSERVADORA

LIGEROS PESADOS TOTAL LIGEROS PESADOS TOTAL
(2) {3) (2) (3)

1983 1800 1200 3000 3508 1931 5499

1988 2899 1723 4622 5649 2858 8507

1993 4669 2473 7142 93098 4103 13201

1998 - 7519 3551 © 11070 14652 5891 20543

2003 12109 5097 17206 23598 8457 32055

(1) vehiculos por dia, al iniciarse el afio

(2) Autdméviles,.camionetas, jeeps, tractores agricolas.
‘ No se incluyen motocicletas. ‘

(3) Autobuses, camiones, pipas.

TABLA 1.2

.DESARRDLLO URBANOC
El mencionado Plan Director de Desarrollo Metropolitano
Tampico-Madero, SEPANAL 1975, estima que el &rea yrbanizada -
‘hacia 1988 ser& del orden de 6600 hectireas, cén'una tenden--
cia de crecimiento a razén del 4% anual.
.De acuerdo con la ténica conservadora de estos razona- -
mientos, se considerard que el area urbanizada hacia 1988 se-
r8, como se menciond, dé 6600 hect8reas, aunque mis adelante

se veri qué Ig’cifra €8 mayor.
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Las &dreas estimadas urbanizadas se consignan en la si~ =

guiente tabla: - - C

TABLA DE AREAS URBANIZADAS (1)

aARo AREA URBANIZADA INCREMENTO QUINQUENAL
1983 5500

1988 6692 ) ' 1192

1993 8141 1449

1998 9905 1764

2003 12051 2146

2008 14662 . 2611

(1) Al primero de enero de cada afio, hectireas.
TABLA I.3

De-las cifras anteriores se puede concluir que, desde -~
un punto de vista social, todas las Ereas urbanizadas presen-

"tes y futuras serdn beneficiadas por el puente.

Tt

LOCALIZACION DEL PUENTE

-Para determinar la localizacibn, as$ como las dimensio--
nes generales y caracterfisticas fnncibnales del proyecto fue
necesario identificar, evaluar y ponderaf~nume:os§s factores
ihtefdépendientes y a nenudo conflict;vos. '

La justificacibn econbmica de un puente de esta magnitud
y costo, estd asociada a trinsitos de vehfculos y beneficios
territoriales tan elevados, que sdlamente pueden concebirse -

en un medio francamente urbano.

Por la razbn anterior se otorgf el miximo peso a los si-

gulentes factores locacionales:

"a - W
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- Désﬁrrollo urbano existente.
;_ - Desarrollo urbano futuro, .

Asf pues, se eligid el cruce conocido como "Maté Redon--
da" en el rio P&nuco e inmediato a las poblaciones de Tampico
y Cd. Madero en Tamaulipas y de Villa Cuauhtémoc, en Veracruz;
esta zona de localizacifn presenta condiciones gue proporcio=-
nan el gr%n peso de los ahterioreé factores, reforzado por -
los siguientes:

- Topogrédficos. Terrenos altos gque permiten adoptar ele~
vaciones de rasante en los extremos del puente, de 14 y 27 -
msnm, respectivamente, acortando la longitud total del puente,
Amplio espacio, libre de construcciones, apra la localizacién
de entronques, con pendientes lbﬁgitudinales moderadas.

- Hidrol&gicos. Accesibilidad al puente garantizada du--
rante las mayores crecientes registradas hasta la fecha, expe
ditando la evacuacién de las zonas inundadas Yy la ayu&a a los -
damnificados por los ciclones.

- Geoldgicos. Mas de la mitad de los caballetes y pilas
,cimentadas.po;sauperficie; elevada capacidad de carga para el
_ desplante de cilindros (8 a 12 kg/cmz), y moderada profundi——
dad media de los mismos (40m).

- Expropiaciones e indemnizaciones, Los terrenos y éons—
trqqc;ones‘que se vieron afectqdoa por el puente y sus entron
Qués son de bajo valor catastral.

Existian ademis otras cuatro alternativas para la locali
zacidn del puente, sin embargo, como no es tema del presente

trabajo el analizar lan.condicionea de estas alternativas, so
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lamente trataré de resumir los aspectos principales de ellas.

Paso del Humo.- ménor éstfmulo al desarroilo urbanc y -
consecuentemente menor tra&nsito y valorizacidn de la propie--
dad urbana; condiciones topogrdficas e hidrol6gicas mis desfa
vorables, asi como geolSgicas, lo que ocasionaria un costo ma

yor de las obras.

El Moralillo.- bajisimo estimulo al desarrollo urbano, -
menor trinsito y valorizacidn territorial, no cumplia con las
condiciones de los gdlibos verticales de la Secretarfa de Ma-
rina; Sreas inundablesg, y en general condiciones fIsicasimss
desfavorables. Sin embargo presentaba algunas ventajas como -
son: bajo costo de expropiacifn e indemnizacifn, mismos que =
son de carfcter secundario que no pueden contrarrestar el des
favorable efecto econémico de los bajos volimenes de tr&nsito
y mayor costo de const;ycc;én del puente.

La Puntilla.=~ preéentaba las mismas condiciones de Paso
del Humo en forma general.

El Chijol.- menor estfimulc al desarrollo urbano, lo qué
provocaria un desarrollo urbano mis lento y, en consecuencia
menores valores presentes de los beneficios derivados del - -
trénsito y de la valorizacibn tertitorial, a esto debe agre-~
garse que existen dreas inundables, terrenos con baja capaci-
dad de éarga,-entre otros; lo que no justifica la construc-.e

cidn del puente en esa &rea.

.

ta fig. I.3 muestra la localizacidn de los puntos mencip

nados anteriormente.-
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I.4 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE

El puente se localiza en el km. 1+912 con origen en Tam~-
pico, Tamps. de la carretera Costera del Golfo, tramo Tuxpan-
Tampico, conectando las poblaciones de Tampico, Tamps. y Mata

Redonda, Ver.

Como se pudo apreciar anteriormente, esta zona se eligié
bisicamente considerando los estudios del Plan de Desarrollo
Urbano de la Comisidn de Conurbacibn de la desembocadura del
rfo P8nuco, lo cual contempla los asentamientos humanos en el
lugar.

Definida la zona se estudiaron varias alternativas para
llegar a la solucién mds econfmica tanto de las estructuras =
como de sus accescs, tomando en cuenta para ello las caracte-
risticas geoldgicas, topogr&ficas, climatolbgicas, de inunda-~
ciones, de g&libos necesarios para la navegacidn y procedi- -

mientos constructivos entre otras.

La longitud total del puente es de 1543 m. dividida en =~
dos viPductos de 192 m. y 473 m., sobre margen derecha e iz--
quierda respectivamente, y la parte central de 878 m. en la ~
cual se aloja el claro principal de 360 m. con un gdlibo 1li-~

"bre de 50 m., para permitir el paso de embarcaciones de todo
tipo.

El disefio del trampo principal de la estructura es del ti
po atirantado, Gltima novedad en el aspecto de proyecto de =~
puentes para grandes claros.

La superestructura es de concreto preesforzado de sec~ -~

cibn cajén de 3 m. de peralte y paredes inclinadas, excepto -
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en una longitud de 293.5 m; del claro central de 360 m. que -
es de‘acero ortotrbpico con la mism# seccidn que la parte de
concreto; el ancho total es de 18.10 m. y alojard dos calza--
das de circulacifn de 7 n. para un total de cuatro lineas de
trénsito separadas por un camelldn central de 1.5 m. y banque
tas laterales.

‘Su construccidn se llevar8 a cabo por el sistema de do=--
ble voladizo exéeptuando los primeros cuatro tramos del via--
ducto de la margen izquierda gque se construiran con obra fal-
sa tradicional. El tramo principal llevari tirantes rectos -
gue parten de una ﬁorre constituidos por torones de acero de
preesfuerzo de 15 mm. de difmetro. Los tirantes estarén forma
dos por 33 a 61 torones cada uno.

La subestructura esta formada por 21 apoyos, 2 caballe--
tes extremoé y 19 pilas de concreto reforzado, huecas, cola--~
das por el sistema de cimbra deslizante, con alturas que va--
rfan de 5 a 45 m. Las principales (Nos. 13 y 14) constaran de
un midstil o pilé6n donde quedarin colocados los 1l tirantes -~
formados por torones de acerc de preesfuerzo, y que tendrdn -
una altura de 100 m. aproximadamente.

La cimentacibn o infraestructura, de acuerdo con la va=--
riedad del subsuelo, se diseiid de varios tipos, esto es, zapg
tas desplantadas por superficie, cilindros de cimentacibfn de
6.5 m. de diameﬁro hincados a profundidades que varfan de 15
hasta 65 m., y los apoyos de las pilas érincipales a base de
cajones de 13x10 m. de forma eliptica con muros interiores -

diametrales para resistir las presiones, hincados a la profun
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didad de 35 m. el de la margen derecha 9 70 m. el de la mar=-
gen izquierda.

Para conectar la estructura con la carretera Costera del
Golfo, se construird en la margen derecha un acceso de 6 km.
de longitud, para cuatro carriles. de circulacidn que se ini--
cia en villa Cuauhtémoc, Ver. En la margen izquierda se cons-
truird el Entronque Tampico de 4.2 km. de longitud con dos pa
sos a desnivel. |

En el disefio y construccidén de esta obra se han aplicado
algunas técnicas europeas, particularmente desarrolladas en -
" 'Alemania y Francia, por lo que respecta al sistema de suspen-
sidén y a los dispositivos y m&todos del preesfuerzo.

El puente est8 disehado para s0por£ar las nuevas‘cargas
del reglamento expedido por la Secretarfa de Comunicaciones -
y Transportes, que corresponde a vehiculos con un peso total
de 77.5 ton., y cuyo eje mds pesado es de 9 ton., en cuatro -
lfneas de circulacién.

Como anteriormente se apuntl, se preve& que la circula-=-
cifn de vehiculos al inicio de su operacifn ser& del orden de
3,000 diarios en promedio, con una tasa de crecimiento de 9%
anual. Su capacidad permite el paso de hasta unos 40,000 vehi
culos diarios. La composicifn del tr&nsito es de 50% éutomévi
les, 10% autobuses y 40% camiénes de carga. El puente estd -
considerado como de cuota y las tarifas ser@n determinadas ~
por la misma Secretaria.

Este puente es el primero en Mé&xico por su claro de 360

m. y también el primero en el que se utilizan para la cimenta
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cibn de algunos de sus apoyos cilindros y cajones con profun-
didades de 65 m.

Respecto a su longitud, el puente "Tampico" serd el se--
gundo en la Repfiblica Mexicana y en cuanto a la altura de sus
pilas ser& el primero. El puente mis largo ser8 el Isla Agua-
da, con 3,300 m. de longitud.

Para tener una idea de la magnitud de esta obra, los vo=-
lGmenes de los materiales que se regquieren para su construc--~
cién son los siguientes:

Concreto 40,000 m?; cemento 20,000 ton.; agregados para
concreto 60,000 m?; acero de refuerzo 5,000 ton.; acero es~ -
tructural 2,000 ton.; acero de preesfuerzo 1,100 ton. Con es-
tas cantidades de material podria construirse un edificioAde
25 m.‘por lado y 300 m. de altura, equivalente a dos edifi~- -
cios como la Torre Latinoamericana.

Ademds, la altura total de la pila 13 que es la mayor -
desde su cimentacién hasta la parte mis alta de la torre de -
apoyo de los tirantes es de 189 m., que equivale a tres veces
la altura de las torres de la Catedral de la Ciudad de Méxi--
co, ¥ ligeramen:; superior a la Torre Latinoamericana.

La vida del puente como estructura puede considerarse de
varias centenas de afos y por lo que se refiere a sus servi-==-
cios lo hard eficientemente hasta principios del siglo XXI. -
Por ello y en su oportunidad debe pensarse en la construccidn

de nuevos puentes.
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- I.5 BENEFICIOS DEL PUENTE

El puente no se limitarf a satisfacer los requerimientos
del Eje Costero del Golfo, sino que alterari, para bien, las
tendencias de desarrollo de la conurbacibn de Tampico-Cd. Ma-
dero.

En efecto, esa conurbacién ha padecido largos periodos -
"de estancamiento relative, 1930-60, registrfndose una tasa =
anual de incremento demogrdfico de solamente 2.3%, es decir,
muy por debajo de la media nacional de 3.9%, correspondiente
a la poblacifn urbana durante el mismo.lapso. El Censo Nacio~-
nal dé 1970 acusa una reaccibén positiva de ia conurbacidén du-
rante la década precedente, con una tasa anual de incremento
de 5.1%, ligeramente arriba de la media naciocnal de 5%.

En nuestro case, el puente constituird el Gnico eslabdn
entre la actual conurbacién y las &reas gue se desarrollen en
la margen derecha del rfo P&nuco. Los linderos de estas nue-~
vas 8reas quedar@n a menos de 3 km. de las actuales zonas vi-
tales de la conurbacidn, en contraste con distancias del or--
den de 9 km. entre dichas zonas vitales y las Aareas que esté&n

i:disponibles al norte, a mediados de la prbxima década. Esa -
ventaja de 6 km., conjuntamente con otras ya mencionadas, per
nite anticipar un r&pido desarrollo urbano en la margen dere-
cha. La Secretarfa de Patrimonio Nacional, en su Plan Direc--
tor de Desarrocllo Metropolitano Tampico-Madero, 1975, contem-
pla el desarrollo, hacia 1990, de una &8rea urbana del orden ~
de 1 200 Ha., en la margen derecha, capaz de alojar unos = -

100 000 habitantes. Esa poblacifn urbana puede generar, en -~



32

asociacifn con los tr&nsitos de largo recorrido, voiﬁmenés -
muy superiores a los 15 000 vehiculos diarios que se reqﬁie—-

ren para justificar la adopci6n de cuatro carriles de circula

cién.

Por lo que se refiere-al papel del puente en el sistema
vial nacional, la carretera federal 180, a la que sirve, liga
de la conurbacifén Tampico-Madero con la zona mfs poblada del
pais, destaciindose la Ciudad de M&xico a una distancia de 540
km. Las carreteras federales 80 y 70 ligan a la conurbacidn -
con dreas mucho menos pobladas, cuyas metrdpolis, Monterrey y

Guadalajara, quedan a 530 y 750 km. de distancia, respectiva-

mente.

Las estimaciones de los futuros vol@imenes de trénsito pa
L ra fines de justificar la construccién del puente dééde un -
punto de vista estrictamente econfmico, no pregentan mayores

dificultades: la hipStesis mis pesimista de crecimiento arro-

ja resultados suficientemente satisfactorios.

Por otra parte, el puente contribuird a un desarrollé -
mis eficiente de las actividades portuarias, al permitir que
las ampliaciones se lleven-a cabo en condiciones mds holgadas,

en la margen derecha del P&nuco.

La influencia de este nuevo puente en las comunicaciones
del noroeste del pais habrd de significar una comunicacién -
permanente, flufda y segura sobre el rio P&nuco, acortando =~
los tiempos de recorrido de la zona norte y el centro-sur de
la Repfiblica, lo que representa cpnsecuentemente una fuerte =~

economfa. Adicionalmente y como ya se apunt8, permitir& una -
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sana expansidén y ordenacién de la zona conurbada de la desem-~
bocadura del Panuco, actualmente egtrangulada por el litoral,

las lagunas y el propio rio.

1.6 CONCLUSIONES
Es indudable que ante la magnitud gque el puente represen
ta en cuestiones ecoﬁGmicas y financieras, se realizaron pre-
;’gsgﬁég_ los--estudios de prefactibilidad ecoﬁémica, en dqnde
sé oﬁ£ﬁ€ieron los costos y los beneficios de la obra para po~-
der determinar la relacién beneficio-costo, misma que estd -

fuera del alcance del presente trabajo.

Sin embargo, se puede concluir lo siguiente ante la cong
truccién de un puente sobre el rio P&nuco en Tampico:

- Estard en armonfa con los volfmenes de trénsito en el
momento de su apertura o pocos afios después.

- Contribuird a corregir las mias grabes anomalfas de la
conurbacidn Tampico-Ciudad Madero, perm%;iendo un desarrollo
mis equilibrado en relacién con los centros vitales actuales,
aunque conservando su tendencia lineal.

- Pacilitari un desarrollo portuario e industrial mis =
eficiente.

~ Formard parte de la infraestructura nacional cuya fun~-
cibén es la integracifn social y econdmica del pafs.

-~ Creard fuentes de trabaja.
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II.1 CONCEPTO DE CIMENTACION

Se llama cimentacifn al elemento o conjunto de elementos
situados por debajo de una estructura cuyo objetivo es trans-
mitir y distribuir la carga de la superestructura y el peso -
propio de ella a un estrato del terreno, considerando un fac~-
tor de sequridad adecuado entre la estructura de cimentacién
y el suelo, ademéis de limitar los asentamientos totales y di~-
ferenciales con el fin de controlar los posibles daﬁoé en la

construccibn y construcciones adjuntas.

I1.2 CLASIFICACION GENERAL

Las cimentaciones se pueden clasificar en tres grandes -
grupos:

A) Cimentaciones superficiales.

ﬁ) Cimentaciones compensadas.

C) Cimentaciones profundas.

A) Cimentaciones Superficiales.

En general son todas aquellas en las que la profundidad
de desplante no es mayor que un par de veces el ancho del ci-
miento debido a que transmiten la carga al terreno por apoyo
directo prbximo a la superficie. Las cimentaciénes superficia

les se dividen en:

A.l Zapatas aisladas.
A.2 Zapatas corridas.
A.3 Losas de cimentacidn.

A.4 A base de cascarones.
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A.l.- Zapatas aisladas. Son los elementos estructurales
generalmente rectangulares o cuadrados construidos de mampos-
teria y de concreto reforzado principalmente. Este tipo de -
cimientos se usa en suelos compact@s de baja compresibilidad
y para estructuras donde los hundimientos diferenciales entre
columnas pueden ser soportados por la flexibilidad de la su--
perestructura sin dano para la construccibn, o bien, cuando -
los hundimientos diferenciales son de valor tan bajo que sus
efectos en los elementos estructurales son absorbidos median-

te uniones apropiadas para ello.

A.2.- Zapatas corridas. Son los elementos andlogos a las
zapatas aisladas, en las que la longitud supera bastante él -
ancho y soporta la carga de un muro o una serie de columnas,

“ligadas por una contratrabe. 5u construccidn puede ser de mam
posteria o de concreto reforzado. Ceneralmente se usa este ti
po de cimientos en suelos de compresibilidad media o baja, de
baja resistencia que obligue el empleo de mayores areas de re
particién o en el caso de que deban transmitirse al suelo - -~
grandes cargas, para estructuras donde se requiera controlar,
dentro de ciertos limites, la magnitud de los asentamientos -

diferenciales.

A.3.- Losas de cimentacién. Este tipo de cimentacién se
usa cuando por efecto de que la resistencia del terreno sea -
muy baja o de gque las cargas sean muy grandes, se requiefa -
que mis del 50% del &rea de construccifn estuviese cubierta -
de zapatas corridas; de manera que resulta mis econbmico ha--

cer una losa contfinua que cubra toda el &rea. Estas losas se
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construyen de concreto reforzado. Se utilizan principalmente
en suelos de compresibilidad media, a menos que puedan permi-~
tirse grandes hundimientos totales en determinada obra en cu-

yo caso puedan construirse en suelos de alta compresibilidad.

A.4.- A base de cascarones. También este tipo de cimenta
ciones se emplea cuando el terreno tenga baja capacidad de -
carga o de una consistencia variable o cuando la estructura =
de la construccién sea un disefio especial de claros muy gran-
des. Algunos de estos tipos tienen la ventaja de disminuir el
peso de la cimentacién y costo de la misma; pero aumenta en -

conformacibn, excavacién y mano de obra especializada.

B) Cimentaciones Compensadas.

lLas cimentaciones compensadas son aquelias que se des- =~
plantan a una profundidad tal que el peso de la tierra excava
da iguala al peso de la estructura. Este tipo de cimentacio--
nes estin desplantadas en el terreno por una losa corrida en
el fondo de la excavacién, apoyada en las contratrabes dis- =
puestas en dos direcciones, muro de contencidn y losa tapa. -
Se acostumbra utilizar en terrenos altamente compresibles, pa
ra reducir la descarga neta y evitar asi incrementos de pre--
5idén en la masa del suelo que pudiera producir asentamientos
intolerables. ﬁas cimentaciones compensadas se clasifican en:

B.l Totalmente compensadas.

B.2 Parcialmente compensadas.

8.3 Sobrecompensadas.

B.l.- Totalmente compensadas. Son aquellas en las que el

pesoc de la estructura es igual al peso del volumen de la tie-
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rra desalojada y por ello no se alteran los esfuerzos..

B.2.- Parcialmente compensadas. Llamadas as{ poréue el -
peso de la estructura es mayor que el peso del volumen del =~
suelo excavado y por lo que é&ste s6lo compensa parcialmente =«
el peso que soporta el suelo. Esto lleva a la combinacién de
dos o mas tipos de cimentacidn, es decir, una parte de la car
ga se toma por compensacién y la otra por cimentacién profun-
da.

B.3.~ Sobrecompensadas. Es el tipo de cimentacién que se
presenta cuando la estructura pesa menos que el peso del volu
men de excavacidn, teniendo naturalmente una tendencia a emer
ger hasta lograr su total equilibrio.

C) Cimentaciones Profundas.

Son aquellas gque se utilizan cuando se tienen estructu-=-
ras muy pesadas sobre suelos muy compresibles, de tal manera
que por medio de una cimentacidn compensada o superficial ra-
zonablemente econfmica sea insuficiente para controlar los -
asentamientos totales. Este tipo de cimentacifn tiene la fun-
cién de transmitir la carga de la estructura a estratos pro--
fundos con mayor resistencia. Las cimentaciones profundas pue
den clasificarse en: ,

C.1 Pilotes.

C.2 Pilas.

C.3 Cilindros.

C.4 Cajones

vC.l.- Pilotes. Son elementos muy esbeltos, con dimensio-

nes transversales de orden comprendido entre los 0.30 m.'y -



1.0 m.

a)

b)

c)

d)

e)
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Pueden clasificarse atendiendo a diferentes causas:

Respecto a los materiales empleados en su elaboracibn:

1.~ De madera.

2.~ De acero.

3.- De concreto simple.

4.- De concreto reforzado (generalmente no sobreﬁasan
los 20 6 30 m.).

5.- De concreto preesforzado.

6.~ Mixtos.

Respecto al lugar de su construccién:

1.~ Prefabricados.

2.- Fabricados en el lugar de hinca.

Respecto a la seccifn transversal:
1.~ Hueca.

2.~ Maciza.

Respecto a su apoyo:

l.- Pilotes de friccidn.

2.~ Pilotes de punta.

3.~ Pilotes de apoyo mixto.

Respecto a la forma de colocacidn en su posicifn’ fi=--

nal:

1.~ Hincados a percusién; con previa excavacidn o sin
ella.

2,- Hincados

3.~ Fabricados In Situ.

En la tabla IL.l se pueden apreciar las caracteristicas

constructivas segfin los diferentes tipos de pilotes asi como
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los materiales empleados, de igual manera se pueden ver sus -

ventajas y desventajas.

C.2.- Pilas. Son elementos cuyo ancho sobrepasa 1.0 m. -
pero no excede del doble de ese valor. Sin embargo en la ac-~
tualidad no existen limites exactos que permitan hacer una -~

.
distincibn bien definida entre pilas y pilotes.

Estos elementos en algunas ocasiones se construyen con -
ampliacién de base (campana) en el fondo a fin de disminuir -
la presibn de contacto. Esto s0lo es posible cuando la estabi

lidad del suelo lo permite.

En general se usan pilotes o pilas como elementos de ci-

mentacifn cuando se requiere:

1.~ Transmitir las cargas de una estructura a través de
un espesor de suelo blando o a través de agua hasta un estra-
to de suelo resistente que garantice el apoyo adecuado. La =~
forma de trabajo de estos elementos podria visualizarse como
similar a las de las columnas de una estructura, con la dife-
rencia que generalmente éstos elementos se encuentran confina
dos por el suelo. Los pilotes que trabajan de esta forma, son

conocidos como pilotes de punta.

2.~ Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo - -
blando, utilizando para ello la friccifn lateral que se produ
ce entre el pilote y el suelo, a este tipo de pilote se le co
noce como pilote de friccibn.

3.~ Compactar suelos granulares con fines de generacién

de capacidad de carga. El pilote que se utiliza generalmente
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en estos casos es de friccidn.

4.~ Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas es-
tructuras o resistir las fuerzas laterales que se ejercen so-
bre ellas. En este caso se utilizan comfinmente pilotes de - -

friccién, en posicidn inclinada.

5.~ Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpre-
siones, momentos de volcadura o cualquier efecto que trate de
levantar la estructura. Estos pilotes deberdn ser disefiados a

tensifn, y que trabajen a friccidn.

6.~- Alcanzar con la cimentacidén profundidades no sujetas

a erosidn, socavaciones u otros efectos nocivos.

7.= Proteger estructuras maritimas, tales como muelles,
atracaderos, etc., contra el impacto de barcos u objetos flo-
tantes. Una estructura auxiliar que cumple tal fin recibe el

nombre de Dugue de Alba,

En la figura II.4 se pueden apreciar gr&ficamente las -~

condiciones de carga descritas anteriormente.

C.3.- Cilindros. Este tipo de cimentdcién se emplea cuan
do se requieren muchas veces elementos de mayor seccidn que =
las anteriores. Como su nombre lo indica, son cilindros que -~
pueden ser circulares o elipticos cuyos didmetros suelen osci
lar entre 3.0 y 6.0 m.; se construyen huecos con el fin de =~
ahorrar materiales y eliminar peso propio, con tapa en su pun

ta: Estos se construyen de concreto reforzado.

En términos generales, los cilindros se eligen como ele=-

mentos de cimentacidn cuande se conjuntan dos condiciones si-
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mult&neamente.

- La estructura que va a ser soportada tiene concentra--
ciones altas de esfuerzos.

- Existe a una cierta profundidad, relativamente grande,
un estrato francamente resistente.

Un ejemplo clfsico que frecuentemente se presenta en la
Ingenierifa Civil es =1 de los puentes, en donde aparte de con
juntarse las dos condiciones, existen otras tambié&n importan-
tes como:

- ofrece seguridad de que no habr8 interrupcién durante
la construccién, por efecto de temporales, lo que sI ocurre -
con pilotes, por ejemplo. ‘

- el efecto de la socavacibn conduce a desplantar la ci-
' mentacibn a profundidades mdis grandes.

Otro aspecto importante a considerar es cuando la estra-
tigrafia del suelo presenta fragmentos de roca, de tamafios de
medianos a grandes, (mayores de 25 cm. de didmetro), la intro
duccibn de pilotes se dificulta y en ocasiones es précticamen
te imposible; en esos casos, una alternativa de solucibén para
la cimentacién es la eleccidén de cilindros, debido a que el -
procedimiento constructivo de ellos permite atrﬁvesarlos sin
grandes dificultades.

Por Gltimo, las cimentacioneslmediante cilindros son mis
estables y seguras que otras ante las fuerzas horizontales, -

producto de fuerzas de frenaje, de sismo, de viento, etc.

C.4.- Cajones. Son elementos generalmente de forma para-

lelepipeda, aungue en ocasiones tambi&n de forma eliptica, -
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con anchos similares a los de los cilindros. Su construccidn
se realiza con concreto reforzado formando cajones o celdas -
désplantados a la profundidad de la capa fesistente del suelo.
Es decir, el cajbn es una estructura que es hundida a través
del terreno o del aqgua con fin de excavar y colocar la cimen-
tacibn a la profundidad prescrita.

Cuando la profundidad del agua es demasiado grande para
emplear atagufas y las descargas estructurales a la cimenta--
cibén son demasiado altas para emplear pilotes o pilas, o ci--

lindros se emplean cajones profundos.

Este tipo de cimentacifn es usual emplearla en puentes =

con grandes claros y concentraciones de carga elevadas.
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I1.3 PROCESOS CONSTRUCTIVOS Y EQUIPOS

No es mi intencifn elaborar un tratado de construccibn -
de cimentaéiones, puesto que para ello existen las fuentes bi
bliogrificas especfficas; simplemente pretendo hacér mencidn
en forma general de cual es el proceso de construccién para -

cada una de las cimentaciones.

La idea es proporcionar las bases para adquirir un crite
rio de seleccifn en determinada cimentacifn y proceso cons- -

tructivo de &sta.

Esto es, conocer si un determinado proceso requiere o no
excavacién previa, o si requiere la colocacién especial del -
concreto, o es aplicable a suelos arcillosos o granulares, -
etc.; sin importar en primera instancia, las especificaciones
particulares de cada uno de los trabajos. Al seleccionar un -
tipo de cimentacidn, habrd que recurrir como anteriormente -
mencioné a las fuentes bibliogrﬁfiéas y experiencias obteni--

das en el campo de las cimentaciones.
El comentario anterior es extensivo para el equipo de -

construccidén empleado.

PILOTES

Se han desarrollado numerosos procedimientos constructi-
vos para pilas y pilotes; la caracteristica fundamental que -
los diferencia es gue durante su construccifén se induzca o no
desplazamiento del suelo que los rodea; las pilas se clasifi-
can’como elementos de cimentacibn sin desplazamiento porgque -
después es ocupado por el concretoc. En cambio los pilotes pue

den ser: con desplazamiento cuando desplazan un volumen de -~
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suelo igualyal del pilote el ser hincados; con poco desplaza-
miento, que pueden ser pilotes hincados en una perforacibn -
previa de menor 4rea que la del pilote mismo, pilotes de &rea
transversal reducida como los de perfileé de acero de seccidn
I, o pilotes hincados con ayuda de chiflén; y sin desplaza- -
miento, cuando se fabrican en el sitio,.de manera semejante a

las pilas.

En suelos blandos, los pilotes con desplazamiento pueden
inducir disminucifn de la resistencia al corte por el remol--
deo provocado, en tanto que en suelos granulares pueden gene-
rar aumento a la compacidad relativa.

1.- Pilotes con desplazamiento:

a) Hincados a percusidn. Este procedimiento es el de uso -
“m&s difundido y consiste en hincar a percusién los piloteg =
con ayuda de un martillo de impacto.

b) Hincados a presibn. Estos pilotes se fabrican de concre
to en tramos de seccidn cilindrica de 1.5 m. de largo. El hin
cado se hace a presién con un sigtema hidrZulico en cuyo mar-
co de carga se van colocando los tramos de pilote.

Este procedimiento ha sido empleado con frecuencia para
recimentaciones, porque la reacciﬁn del sistema de carga se ~
soporta con el peso de la estructura y por ello se puede rea-
lizar en espacios verticales muy reducidos.

¢) Hincados con vibraciSn. Esta técnica se emplea en sue--
los granulares y consiste en excitar al pilote con un vibra--
dor pesado de frecuencia controlada. El pilote penetra en el

suelo por influencia de las vibraciones y del peso del conjun
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to pilote-vibrador-lastre. Generalmente son pilotes met&licos

o tablestacas.

Esta técnica también se ha usado para extraer pilotes =~
desviados o de cimentaciones antiguas. Se deben estudiar los
fenbmenos que las vibraciones pueden ocasionar cuando su fre-
cuencia se acerca a la natural de las estructuras e instala~-
ciones vecinas, especialmente si estdn cimentadas sobre mate-
riales poco densos, porque en esta condicidn de resonancia se
pueden provocar danos estructurales y hundimientos.

2,~ Pilotes con poco desplazamiento:

a) Hincados en una perforacién previa. Todos los pilotes -
descritos en los péArrafos anteriores como pilotes de desplaza
miento, se transforman en pilotes de poco desplazamiento si -
antes de hincarlps se realiza una perforacién previa; &sta -~
puede requerir ser estabilizada con lodo de perforacién, que
en el caso de suelos arcillosos Slandos se puede formar con -
el mismo suelo, mezclindole con agua previamente, o en todo -
caso, a base de bentonita y agua.

Esta t&cnica se utiliza:

- Cuando el hincado de los pilotes sin perforacién pre=--
via induce deformaciones que reducen la resistencia al esfuer
zo cortante del suelo.

- Cuando el pilote debe atravesar estratos duros que di-
ficulten su hincado y por ello, puedan llegar a dafiarse eg~ -
tructuralmente.

- Cuando el niimero de pilotes por hincar es alto y la su

ma de sus desplazamientos puede provocar el levantamiento del
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terreno con el consiguiente arrastre de los pilotes previamen

te hincados.

b) Hincados con chifldn. Este procedimiento se utiliza pa-
ra disminuir el volumen de suelo desplazado durante el hinca-
do de pilotes en suelos no cohesivos {arenas); consiste en -
aplicar dos efectos simult&neos; el de un chiflén de agua a -
présién que descarga en la punta del pilote, el cual erosiona
y transporta a la superficie parte de la arena, combinado con
los impactos de un martillo o la excitacién de un vibrador -
para movilizar el pilote. Adicionalmente se puede agregar - -~

aire a presidn para facilitar la extraccidén del agua.

c) Pilotes de drea transversal pequefia. Se acostumbra -
clasificar como pilotes con poco desplazamiento a los de per-
files de acero porque la relacibén de su perimetro al area - -~
trangversal es hasta 15 veces mayor que en pilotes de concre-
to. A veces se aplica un tratamiento eléctrico de corta dura-
ci6én posterior al hincado para incrementar répidamente la - -
adherencia entre pilote y suelo,

3.~ Pilotes sin desplazamiento.

a) Pilotes y pilas de concreto colados en el lugar. Estos
se clasifican como elementos de cimentacidn sin desplazamien-
to porgue para su fabricacibn se extrae un cierto volumen de
suelo que después es ocupado por el concreto. Este proceso se

describird en la parte correspondiente a pilas.

PILAS

En la construccifn de las pilas, es importante mencionar



56

que adem8s de la presencia del nivel fredtico, la estabilidad
-de los materiales que atraviesa el elemento es fundamental pa
ra su procedimiento constructivo. La construccifn de pilas -
comprende las siguientes operaciones:

~ Perforacifbn.

Limpieza.

Instalaci6én y fijaci6n del acero de refuerzo.
- Colocacibn del concreto,

~ Inspeccifn.

Perforacién.

Existen dos métodos: manuales y mecénicos.

M&todos manuales. Dentro de &stos existen dos variantes:
el método Chicago y el m&todo Gow.

Método Chicago.- es apropiado para atravesar estratos ar
cillosos homogéneos, en donde la impermeabilidad de los mis—~
mos permite hacer el trabajo en seco.’ La excavacién se reali-.
za mediante ademes con tablas verticales sostenidas en contra
de la arcilla mediante anillos circulares ae acero.

MEtodo Gow.- generalmente se emplea cuando el estrato ar
cilloso presenta capas delgadas o lentes de material permea--
ble que originan flujos de agua hacia la excavacibn, y que =~
por tanto, requieren de ademado previo. El procedimiento con-
siste en el hincado telescdpico de cilindros de acer? de 1.80
m. de largo, en el estrato arcilloso, procediéndose a la exca
vacidn manual del suelo dentro del ci}indro. En el momento -~

del colado, los cilindros pueden recuperarse.

Métodos mecdnicos. La excavacién se realiza por medio de
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brocas y botes o espirales,.accionados por un eje vertical ro
tatorio. La campana se efectfia mediante rimas adicionadas a - -
botes especiales. Cuando las condiciones del suelo lo permi--
ten, este tipo de maguinaria puede excavar rdpida y econémica
mente perforaciones cuyos difimetros varian desde 30 cm. hasta

3 m. y profundidades mayores-de 30 m.

En la parte correspondiente a equipo de este mismo capi-

tulo se hablarS con mis detalle de estas herramientas.

En los trabajos de pilotaje no siempre es necesaric rea-
lizar perforacifn previa al hincado de pilotes; cuande los pi
lotes trabajan a friccibn, no se recomienda hacer una perfora
cifn previa, para. no alterar el estado natural del suelo. Sin
embargo, si exiéten estratos resistentes, es conveniente ha--
cer la perforacifén, para evitar que se atore. En ocasiones se
utiliza la perforacién previa como quia, realizé&ndose a poca
profundidéd. En los pilotes de punta la perforacifn previa ga
rantiza que &ste llegque al estrato resistente sin ningQn tro-

piezo, adem&s de una mixima verticalidad.

~ La perforacién se puede realizar, dependiende de las ne-~

cesidades, extrayendo el material o licudndolo.

"El licuado del material se utiliza en arcillas con un -
porcentaje de humedad elevado; si la arcilla tiene un porcen~
taje de humedad bajo, se puede vaciar agua dentro de la pexfo
racidn para facilitar el trabajo.

En limc y arena, es muy diffcil lograr batir el material,

por lo que es necesario extraerlo,
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Cuando en la perforacifn se extrae el material, es conve
niente ir ademfndola para evitar derrumbes y.socavaciones; lo
més econdmico y eficiente para ademar perforaciones que aloja

r8n pilas es el lodo bentonftico.

La preparacidn de lodos bentoniticos se realiza con agua
y bentonita (material arcilloso) por medio de una dosificado-
ra; este lodo se vacla directamente en la perforacisn.

Cuando la utilizaci6n de lodos bentonitiéos es en éran-—
des cantidades, se puede ocupar un equipo de regeneracifn de
lodos, con el objeto de poder utilizar la misma bentonita en
varias ocasiones y, por lo tanto, esto produce una economfa -

en la obra.

La dosificacidn de bentonita, dependiendo del suelo, pue
: xde gser del 4 al 7§ en peso {ton.) del volumen'de perforacidn.

Limpieza.

Esfa operacifn se realiza cuando la excavacifn se encuen
tra en estado seco y, generalmente ademada; la operacifn con-
siste en limpiar el fondo de la excavaci8n con ayuda de botes,
con el objeto de verificar y retirar material extraﬁoldenttd.

de la excavacidn.

Instalacién y fijacién del acero de refuerzo.

Una vez efectuada la perforacibn, y realizada la inspec-
cién y limpieza, Be coloca #1 acero de refuerzo en la posi- —
ci6én fijada por el proyecto, previa limpieza‘de 6xidos y mate

rias raras. Esta operacibn se realiza con ayuda de gtﬁas.r'
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Colocacién del concreto.
. El procedimiento constructivo comprende dos aspectos di-

ferentes: cuando las pilas estfn fuera del nivel freftico, co

lade en seco, © cuando ést&n dentro del nivel freatico.

Pilas fuera del nivel freético;

Las pilas que se excafan fuera del nivel fredtico pueden
hacetse mediante la excavacifn de una miquina rotatoria o de
golpeo para moler el material. Si el material ﬁe lag paredes
es estable, el armado y colado de las pilas puede hacerse sin
contener las paredes; si el material es inestéble, se hace ng
cesario el uso de un ademe o camisa que impida que la perfora
cién se cierre y el cual se va colocando a medida que avanza
la perforacibn. Déspués de la perforacibn se procede al arma~
do y colado de la pila. En ambos casos, el colado debe efec--
tuarse mediante un tubo tremie que llegue al fondo, para evi-

tar la segregacibn de los agregados.

El ademe o camisa puede recuperarse a medida que avanza
el colado extray&ndolo con la propia miquina de perforacién,
o puede dejarse ahogado, segln lo impidan las fuerzas de fric
cidén del suelo. En este iltimo caso puede considerarse como -

refuerzo estructural de la pila. (Torre Pemex)

Pilas bajo el nivel fredtico:

En estos casos las pilas deben colarse bajo el agua, te~
niendo especial cuidade en que el colado se haga mediante un
tubo'tremie con objeto de que el concreto vaciado siempre des
cargue sobre concfeto y nunca gquede en contacto con el aqua.

Para lograr lo anterior, la trompa del tubo tremie siempre de
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bexrd gquedar ahogada en el concreto del interior de la pila.

La primera bachada se har& colocando en la punta-del tu-
bo un tapdn y apoyando el propio tubo en el piso de la pila;
es conveniente gque el concreto de la primera bachada sea muy
pobre en agua. El colado ird progresando hasta llegar a la su
perficie a la elevacién del proyecto.

Por ninglin motivo debe permitirse que el extremo infe-~ -
rior del tubo quede en contacto con el agua pues el concreto
se contamina y pierde su resistencia.

En el caso de derrumbes en las paredes del pozo, puede -~
usarse lodo bentonitico para contenerlas, camisa o ademe metd
lico.

Es conveniente que el lodo de perforacidn cumpla con las
normas de calidad, especialmente las que se refieren al por--
centaje de arena y a la viscosidad a fin de garantizar la sus
pensidén de particulas gruesas y la adherencia entre»las vari-
llas y el concreto.

Inspeccifn. Los objetivos de la inspeccifn durante la -
construccién de las pilas son:

a} Corroborar el alineamiento y las dimensiones de la pi
la (error m&ximo 1% de la longitud).

b) Comprobar si el estrato de apoyo es el adecuado.

c) vVerificar que la excavacibn se encuentra 1im§ia.

d) Revisar el procedimiento de colado del concreto.

Equipo. Se dividen en perforadoras montadas sobre camin

para pilas de dimensiones hasta 1.5 m. en di&metro Yy 30 m. de
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profundidad y perforadoras montadas en grGa, con capacidad pa
ra todo tipo de trabajo y mayor eficiencia. El equipo bisico
que se requiere es:

-~ Grfia para soportar perforadora o almeia.

.~ Aditamento de perforacién.

~ Aditamento de almeja.

- Sistema de colado tremie.

- Grda para colocar armados e instalar sisfema tremie.

En el inciso II.4 se verin mis ampliamente,

‘CILINDROS ¥ CAJONES. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.

El procedimiento de construccidn normal consiste en lo ~
siguiente, Inicialmente se hace un terraplén o una excavacibn
previa en el lugar donde va a quedar ubicado el cilindro o ca
136n; el primer caso se requiere cuando se tienen tirantes de
agua pefmanentes y se hace con objeto de evitar la utiliza~- =~
cidn de ademes perdidos cuyo costo es demasiado elevado, el =
segundo caso cuando no se tiene agua y el nivel freftico se -
encuentra a cierta profundidad, hasta la cual sea relativamen
te fAcil la excavacifn, ya que el costo del hincado es bastan
te mis alto que el de la excavacifn. Una vez foxmado el'terrg
plén o ejecutada la excavacidn se nivela ﬁna plataforma e -
trabajo sobre su superficie y se arma la cuchilla cortadora -
que dormalmente se fabricé en 3 5 4 secclones para facilidad
de transporte; sobre la cuchilla se coloca el acero de refuer
zo0 y los moldes para el colado de la primera seccifn tronco-~

cbnica que forma la transicidn entre la cuchilla y la pared.
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Una vez colado y fraguado el concreto se descimbra y al alcan
zar una resistencia adecuada se inicia el hincado utilizando °
por lo general un cucharén de concha de almeja o gajos, accio
nado mediante una draga o malacate que excava a través del -~

hueco interior del cilindro y saca el material a la parte ex~

terna, provocando asf el hundimiento.

Al concluirse el hincado y tener el cajém o cilindro a -
su nivel de proyecto y en material conveniente se cuela el ta
psn inferior después de efectuar una limpieza mediante el mis
mo cucharén sin dientes o mediante un eyector; el colado por‘
lo reqular hay gue hacerlo bajo agua utilizando alguno de los
procedimientos que se describen mfis adelante. Cuando el con--
creto, alcanza una reéistencia aceptabie se desagua el inte- -
V rior y se hace una inspeccifn para determinar el estado del -
tapbn y las paredes‘ prpcediéndose a rellenarlo de agua o con :
el material indicado en préyecto y por ﬁltimc; colar el tapbn

superior. | v ‘

Colad§ de paredes. Los inoldes para el colado de paredes

se fabrican de.‘ madera o metilicos, utilizando miis estos ﬁ.ltl— ;
mos debido a su durabilidad y facilidad en el manejc. Los mol
des interiores en caso de cilindros se hacen por 1o regular -
en tres seécionea que no cubren el perimetro total, dejando -~
-un pequeiio espacio que al colocarlos se rellema con una piexa
de madeia d lamina, separando ios marcos de los moldes median
te tornillos con el fin de poder retirarlos ficilmente des- -
pués del coladoc ya que debido a la presién del concreto antes
de fraguar es pr&cticamente imposible quitarlos si se dejqn a

y
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tope;, los moldes exteriores se hacen en cuatro secciones y no
tienen mayor problema en su colocacisn y retiro; su altura =
queda fijada por los anchos comerciales en que se vende la 14
mina que es el orden del 1.30 m.; en caso de usarse madera se
hacen de 2.50 a 3.00 m. de altura.

Cuando se estd llegando con el hincado al nivel de pro--
yecto conviene que los colados finales se hagan’de menor altu
ra puesto que existe la probabilidad que no sea posible bajar
hasta el desplante y si se tiene colada totalmente la pared -
habrd que demoler la parte sobrante.

Antes de la colocacidén de los moldes se requiere verifi-
car perfectamente el desplome que lleva la parte ya construi-
da de cilindro o caibén con el fin de darle la misma inclina=--
cifn a la seccibn por colar ya que en caso de colocar los nue
vos moldes verticalmente se ocasiona que se vaya formando una
linea quebrada y darse el caso de que no sea posible conti- =~
nuar su hincado debido a la curvatura que presenta. Esto suce
de sobretodo cuando la parte interior se encuentra llena de -
agua.

Hincado. Para los procedimientos a seguir en el hincado
depende del tipo y las condiciones de los materiales que se -
atraviesa y que presentan problemas muy distintos.

a) Con gente. Es el procedimiento primitivo y solamente
se puede utilizar cuando el cilindro o cajfn se encuentra a -
un nivel tal gue el agua se puede agotar. Es un procedimiento

lento y puede ser peligroso.

b) Con eyector. Consiste en inyectar aire a presifn a -
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través de un tubo espeicalmente disefiado que se sumerge en el
agua hasta el fondo de la excavacifn al inyectar el aire se -
forma una corriente ascendente gue arrastra agua y material.

c) Con cucharones de concha de almeja o gajos accionados
por malacates o dragas; es el procedimiento mds usual para el
hincado, el cucharén que ge utiliza ge deja caer abierto para
que penetre en el material, aécion&ndolo degpués para cerrar-
lo y sacar el material fuera del cilindro o cajdén y depositar
lo en la parte externa.

d) Con arietes. Cuando el material de la excavacidn tie-
ne una dureza que no permite su ataque con el cucharbdn se re-
quiere la utilizacibn de arietes rectos o‘inclinados. Consis=-
ten en un elemento pesado golpeante al que en un extremo se -
-%le hace una punta o bien se le coloca.una cuchilla en forma -
de pala, de acuerdo al tipo de material que se est& atacando
y por el.otro extremo se sostiene mediante el malacate o dra-
ga. Se le deja caer para que rompa o afloje el material y des
pués poder sacarlo con el cuchardn. v

e) Coﬁ bombas. En algunos casos el bombeo ayuda para el
hincado ya que al extraer al agua del interior del cilindro o
4céj6h se esti aumentando el peso del mismo lo que equivale a
un lastrado, en otros casos al bombear se forma un flujo de -
agua gue esgurre entre las paredes y el material circundante
provocando una lubricaciﬁn que disminuye la friccidn.

f) Con lastre. Es un procedimiento lento y que presenta
ﬁuchas dificultades ya que requiere la construccién en la par

te superfor del cglgﬁdrawd cajbn de grandes plataformas para
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almacenar el material de lastre; tambi&n necesita de la caja
bajo la cuchilla para poder bajar en el momento de romper la
friceién.

g) Con chiflones. Los chiflones pueden gser de aire o de -
agua y se utilizan tanto para la parte interna como para la -
parte externa del cilindro o cajbn, por la parte exterior tie
ne por objeto reducir la friccibn entre el material y las pa-
redes ' y es un trabajo lento ya que hay que ir introduciendo -
el chiflén entre la pared y el material desde la parte sube--
rior del mismo hasta cerca de la cuchilla e irlo recorriendo
en tddo el perimetro; requiere la formacifn previa de la caja

bajo la cuchilla para que sea eficiente.

Cu&nﬁo s; utilizaﬁ por la parte interna ﬁgénen éor obje-
to éflojar ei matefiai lo que se logra por la presi6n y la -
fuerza de salida del agua o del aire; se requieren buzos y -
bastante equipo extra tal &bmo compresoras, tuheria, bbmbaé =
de alta presibn, diferenciales, etc.

h) Con dinamita. Es un elemento peligroso en los traba-r.
~jos de hincado y se usa en dos formas, la primera para romper
al material cuando es rocoso o muy duro y poder extraerlo,'io
que requiere de buzbs para barrenacién o emplastamiento, la -
otra para producir una vibracifn que rompa la friéci&n Yy baj;;
1o que requiere previamenta tener caja bajo la cuchilla.,ku

i) Con buzos. Ademés de que el trabajo de los buzos es ~
lento, costoso y diffcil, generalmente estas personas no to--
manreh cuenta las normas de seguridad lo que les puede.ocasig

’ harﬁsexiOI'p§}§grda, incluso la pérdida ‘de la vidga
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Normalmente es necesaria la combinacifn de varios proce~
dimientos de hincado ya”&ue por lo regular no~se encuentra ma

terial de un solo tipo.

Para facilitar los hincados hay gque tommar en cuenta una
serie de datos y controles, primeramente el tipo de materia--
les por los que se estd atravesando y los espesores, lo que =~
en un momento dado seri el factor determinante y clave para -
elegir el tipo de equipo y procedimiento que debe seguirse; -
el desplome del elemento que se estd hincando para poder diri
gir la maniobra en forma conveniente ya que el cucharén debe
cargarse hacia el exﬁremo opuesto del desplome para extraer -
el material de ese lugar donde puede.existirrun obstéculo o -
que el terreno tenga una mayor compacidad, evitando asi gque -
se.ﬁiga despiomando ya que de no atenderse este aspecto se -
puede ocasionar que no sea 9051b1e hlncarlo va que llegari el
momento que el cuchardn invarlablemente caer& en la parte’ don
;de no se ;equiere y causari cada vez mayor degplome.

Durante el hincado en materiales suaves hay que vigilar
" 1a formacrﬁn de criteres alrededor del- elemento que se. hinca
ya que puede llegar a provocar desplomes o bien que el equxpo
" de ‘hincado caiga dentro_da.ellpn: para solucionarlq bastalpor
‘1o regular con ir rellenindolos con el producto de la excava-~
*“jcidnq‘ﬁinbiin'ae réqu1e;9ﬁnha yig@;gpcia,para'no'joruax cajas
demasiado grandes bajo la cuchilla Qﬁe pueden pféﬁbcar que el
_ elemento se hunda de golpe y provogue accidentes.

Como un dato meramente informativo ya que no es posible

'_;éaf repdimipntpifprgmediq?phia gitba trabajos, por su variabi
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lidéd, se puede considerar que para.el hincado de cilindros -
del orden de 12 a 15 m. de profundidad, con difmetros de 4.50
a 5.00 m., en terreno de dureza media, un avance promedio de

0.50 m. por dia. En mantos duros; rocosos, los rendimientos -
no pueden fijarse y dependen mis que nada de la habilidad de

los operadores del equipo que se utiliza y del ingenio de las
personas Que egtin al frente de los trabajos para la aplica--

cién de los procedimientos mis convenientes.

Tapones inferiores. Al terminarse el hincado de un cilin
dro o cajbn y antes de colar el tapdn inferior hay que hacer
una limpieza con el cucharén sin dientes o con eyector; si se
con;idera que puede encontrarse bastante material adheridos a
la secciénrtfonco;cénica, al ariete se le puede adaptar uﬁa -
forma de pala para desprenderlo} Para el colado de los tapo--
nes inferiores gque normalmente se hace bajo agua se emplean -
dos procedimientos, el primero con bote de colado de fondo mb
vil que se maneja mediante dos tambores de un malacate o dra-

ga. El peso del concreto obliga gque la tapa inferior se abra

y que el concreto fluya y se acomode, el concreto debe tener

revenimiento de 15 a 20 cm., como minimo para evitar huecos -
donde el agua penetre y lo deslave asi como para facilitar su
acomodo correcto.

El qfro procedimiento llamado de trompa de elefante o tu
bo tremie, consiste en un tubo, abierto en un extremo y en el
otro con una tolva cuya capacidad minima sea igual al volumen
interior de todo el tubo.

Tapones auperio;es.lpara la construccién del tapdn supe-
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rior se emplea generalmente una cimbra perdida que se apoya o

se cuelga del brocal del cilindro o cajén.

Generalmente en los cajones se rellena el hueco interior
para el colado del tapbn superior ya que la obra falsa resul-

tarfia muy cara dado el claro y el espesor de los tapones.
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II.4 EQUIPO
éRUKS ‘ -

Son mé&quinas que sirven para el levantamiento y manejo -
de objétos pesados, contando para ello con un sistema de malg
cates qué acciona a uno o varios cables montados sobre una ‘=
pluma y cuyos extremos terminan en gancho.

Para facllitar su funcién, la unidad motriz Yy 109 dife--
rentes mecanismos de la maquina>1e permiten girar alrededor -
de un eje vertical y a la pluma moverse sobre un planc verti-
.éal. -

. Pueden ser fijas o mSviles. Cuando la grfia es m5vil, ‘pug
ﬂ'de trasladarse por sI misma, sobre orugas o ruedas dxspuestas
4 para tal fin. '
| Las plumas de las grfias éﬁeden ser rigidas cuando est&nr
- formadas por estructuras modulares (de tubo o de éngulo eg- -~
"tructural) ] bien telesc&picas ‘cuando est&n formadas por ele-_
- mentos prismgticos gue~des;izan_unos dentro de otros. A las -
gtﬁés m&ﬁiiés coh'plumés teleédépicés se les &enomina éomﬁné;

Las plumas rigidas se’ integran por ‘una base que‘se époya,
fmediante articulaczén en el cuerpo de la gra; después pueden‘
colocarse médulos de 1.50 m. (5 ples) a 6.1 m. (20 pies) de -
'ﬁjlargo y. finalmente una;hariznqn cuyo extremoasppériér‘aetubi-
can las’poleas.por donde pésan loé'éables prodeﬁenfes de los
tambores de los malacates.

Para la construccién de pilas se usan generalmente grﬁas

;l6vilea de pluna r!gida, bien sea para ‘montar ‘mobre ellas -



PERFORADORAS

6. 1.6

GARRETON ~

PERFORADURA

/NG
BROCA_ESPIRAL

PERFORADORA IONTADA SOBRE cAMION PERFORADORA MONTADA SOBRE GRUA

N

PERFORADORAS DE USO FRECUENTE EN MEXICO rAscA 2.3

' Pidgmetro :
Marca Modelo . Tipo perforado Pxofungmi‘é I

L Par : m m.

kg-m © Mfn Max MSx

-Calwelié 2008 s/camién | . 0.30 1.20 26.0
watsen 2000 s/cami6n - 10788 0.30 1.50 12.0
Watson 3000 s/camién 13825 0.30 1.50 32.0
Watson 5000 s/camidn 18400 0.30 2.00 35.0
Soilmec - RTA/S s/canién 10500 0.30 1.50) ° 32.0
Soilmec RT3/5 s/gréa 21090 0.50 2.50 42.0
Sanwa DAaOK s/grQa 1840 0.30 0.60 £40.0
Casagrande CBR120/38 | s/grGa 12000 0.45 1.500  32.0
Casagrande 1° _ s/gr6d - 12000 0.45 1.50f, 32.0°
Casagrande GADRILL 12 | s/gréa 12090, 0.45 2.00 42.0
Casagrande CAMRILL 21 | s/grGa 21000 0.45° 2.50 42.0
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equigdg de'perfbtécién de las caracteristicaé que més adelan-
- te QéFdeéériben} 0 bien para-ejecutarncOn—ellas las:haniobras .
‘que. incluyen manejo y colocaci8n de armados, de la tuberfa de
_coladé, etc.

En la tabla II.2 se presentan las grfias de uso frecuente
eninéxico.

| Para el montaje de equipos de perforacifn, usualmente sé

;equiéren grGas. de 45 a 80 ton;~dé capacidad nominal, con plu
‘ mas rigidas de 18;3»m; (60 pieé) de largo.

Para las maniobras se empiean grias de menor capacidad -
nominal, aunque supérior als ton; Las condiciones del terre-
no dlctaminan la conveniencia de que estén montadas sobre neu

méticos o sobre orugas.

No es aconseJable el uso de patos para la construcciﬁn"
de pilas, por ser dlficil el montaje de perforadoras Y su ine—~

P - o
% Sen

lf1clente manejo de armados Yy tuberias de colado.

PERFORADORAS

ri Son miqulnaa para hacer haxrenos en el sghsuelo, por me~

dio de una barra’ en cuyo extremo infetlor se coloca una herraj” B

. mientg de avance tal como una broca, un bote cortador, un’ tr€
'  §ano, eﬁc. | . B “
La barra. se hace girar en algnnos necanlsnos o bien se -
Zlevanta y se deja caer' rItmicamente sobre el fondo de la per-
foracibn en otroa, lo cual da lugar a que las perforadoras -

. sean’ rotatoriae 0 de pexcusiﬁn, respectlvamente.

:Lawnperforadoras de percusifn, a través de algfin sistema



que puede ser mecdnico, neumftico o hidrSulico transmiten una.
serie ritmica de impactos al material por perforar, por medio
de un elemento de corte o ataque. Su aplicacidn principal es‘
en rocas, ya que en suelos se reduce su eficiencia.

Para pequeiios difmetros, generalmente se utilizan miqui-
nas que por efecto de una percusibn contfinua, transmitida a -
través de una serie de barras, forman el agujero, existen tam
bi&n herramientas de mayor eficacia, conocidas como martillos
neumdticos que presentan la ventaja de producir la percusidn
directamente en el fondo de la perforacidn. Con eétos equipos
es posible lograr barrenos hasta del orden de 35 cm. de didme
tro. '
| Para difmetros mayores se han empleado, como en el caso
de construccién de pozos de agua, equipos de percusidn cuya -
i operacidn consiste en levantar y dejar caer sistenm&ticamente
una herramienta de golpeo llamada "pulseta”, limpiando des- -
pués el pozo con una cuchara y utilizando un pesado cincel de
nominado "trépano" cuando se atraviesan materiales duros.

Los . sistemas rotatorios se emplean en la perforacién de
barrenos con o sin obtencibn de nficleos, en la investigacién
geolﬁgica,‘minera, de meclnica de suelos, en la perforacibn -
de grandes di&metros para fines de‘construccisn de cimentacio
nes y en las conocidas perforaciones de pozos de agua y petro
leras.

Estos equipos rotatorios de perforacién basan su opera--
cién en‘ia transmisibn de un par motriz a una barra (Kelly},
en cuyo extremo inferior se encuentra un dispositivo cortador

que penetra en el terreno a base de rotacién.



PERFORADORAS

£16, 1.6

BARRETON

PERFORADONA

VAN A
BROCA ESPIRAL

| PERFORACORA. (ONTADA SOSRE CAMION PERFORADORA MONTADA SOBRE. GRUA

d

T
.

: "PfoQFOA’ADDRA&‘ DE USO FRECUENTE EN MEXICO TAGLA 2.3

1
. . Diametro 4
Mnrca Modelo . mpoe perforado Pro!ungid? ’
. ) Par : m m.

kg~m Min _ Max Nix .
Calwelé 2008 sfeamién | . 0.30 1.20 26.0
Watscn 2000 | s/camitn 4 10785 .30 1.50 32.0
Natson 2000 s/camibn 13825 0.30 1.50 2.0
Watson 5000 s/camibn 18400 .30 2.00 35.0
Soilmec ATA/S 8/cami6n 10500 0.30 1.30f ° 32,0
Soilmec RT3/8 s/grGa 21000 V.50 2.50 42.0
Sanwa D40K s/9rQa 1840 0.30 0.60 40.0
Casagrande CBR120/36 . s/grGa 12000 0.45 1.50 " 32.0
Casagrande |775R120 /9164 12006 . 0.45 1.50), 3z2.0°
Casagrande ‘CADRILL.12 | ¢/grda 12050 0.45 2.00 42.0
Casagrande CADRILL 21 | e/grGa | 21000 0.4%° 2.50 42.0
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Para la construccidn de pilas de cimentacifn se emplean
géneralmenté dos tipos de perforacibn con sistema rotatorio,
segin estin sobre una grfia, o que se monten osbre un camibn.
En estas miquinas la barra de perforacién denominada comfinmen
te "barretdn", puede ser de una sola pieza o bien telescdpica
dé varias secciones.

La seleccibén de la perforadora mds adecuada para un pro-
yecto dado, depende de las propiedades mecinicas que presen--
ten los materiales del lugar, asi como del difimetro y profun-
didad proyectados para las pilas. ‘

En la tabla 11.3 se presenta una relacifn"de los equipos
rotatorios de perféracién que mids comflinmente se emplean en M&

xico para excavar pilas.

EXCAVADORAS DE ALMEJA

Tambi&n se pueden excavar pilas de seccibn rectangular,
~oblonga o alguna combinacibn de estas secciones mediante alme
jas hidr8ulicas guiadas, integradas por dos quijadas mdviles
due se accionan con cilindros hidr&ulicos, adosadas en la par
te inferior de un barretdn o Kelly rigido, de una pieza o te-
lesctpico.

La presidn hidrdulica del sistema se genera mediante una:
unidad de potencia que.al igual que el equipo de excavaciéﬁ -
se monta sobre una gria mSvil de orugas con éapacidad mayor -

de 45 ton.
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VIBROHINCADORES

Los vibrohincadores, también Ilamados maitillosvvib;afo-
rios, son miquinas disefiadas para llevar a caﬁ§ el hincado o'
extraccibn de tubos o perfiles de acero en el subéuelo, mer-—-
ced a la accién dinfmica de un generador de vibraciones, més
el peso propio del equipo cuando realizan hincados o la capa-~
cidad de levante de una grfia cuando son extracciones.

El vibrohincador toma su enérgfa de una unidad de poten-.
cia formada por un motor de combustién interna generalmente -
diesel que acciona un generador eléctrico o una bomba hidrfu-
lica segfin que el generador de vibraciones, a base de'contia-
pesos excéntricos de rotacidn contraria, opere con mbto;es -
eléctricos o hidr&ulicos‘respecﬁivamente;

Con un sistema de control remoto se,afranca y se accid-;'
nan mordazas hidréuliéas para sujetar los tubos o perfiles du
rante su hincado. : |

éara trabajar, el vibrohincador se cuelga de una grfia m§
vil éon pluma y capacidad adecuadas a las éargas que ge van a
mover. - |

En la construccién de pilas, los martillos Qibx;atorios -
se emplean para el hincado y extraccifn de tubos de ademe gue
sirven como proteccibn de las perforacidnes.

La operacibn para el hincado de un tubo ademe se inicia
cuando el vibrohincador se amordaza al borde superior de - -
"aquel; después basta colocarlo verticalmente en el aitio indi
cado y dejarlo que penetre hasta su profundidad de proyecto ;

por medio de la aplicacifn de vibraciones aprovechando ademfs



V/IBRONINCADOR
F16.RY
V/BROHINCADORES CONOCDOS AN MEXICOD  Tascqa m4
Momento Frecuencia
Karca | ¥odelo Peso excéntrico| mixima '
}. e DI (TR T P R | xpm;
12 116 . 1542 7.0 ‘aso0
cE 218 2050 1.5 1600
IcE A6 3400 20.7 1600
ice ns €70 46.1 1500 -
ICE - 1412 11800 115.2 1250
“romn Viewo | vma-so0a »22 - * 1300
fodkan V{6ND>3} - Amz-s00 s1be 2 109917
TONEN VIBRO | Wd~10008 ' 8450 - 1100
TOMEN VIBRO | WM2-25000A 7590 200.0 620
KULLER w5 W s00 5.8 1762
" SMULLER [ BEad . 20 20 | .26x . |
WULLER w5 €500 50.0 ‘1683 °
. WOLLER " wB-b0 E 2200 7.0 1300
" MGLLER W-60.E TWIR 20000 142.0 1500
», 3o g ead’ . IS A :;5'@ « = ““- Ny
1 : pre a2 3700 - 1100 -
i 2084 " as00 - 1450
4w an2, 7400 - 2045
. - ." - .1 ” v ""J ' ” 'T-.' K ‘5.'”;“"
—— K] - Tt

PESCANYE DI

UNA SRUA

CONTRAPESDS
ERCENTRICOR
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el peso del martillo vibratorio y del.mismo tubo. Para la ex-
traccibn se aplica hacia arriba el tiro de la grfia a la vaz -
que se tiene en funcionamiento el martillo vibratorio.

En la tabla II.4 aparecen algunos de los modelos, marcas

-y caracteristicas de los vibrohincadores mis conocidos en Mé-

xico.

HERRAMIENTAS PARA PILAS
Las principales herramientas que'acopladas a los equipos
de perforacibn permiﬁen formar losAparrencs en el subsuelq, -
son las broéas, los bores y los trépanos.
las perforadoras rotarias empleah brocas espifales{ bow-
tes coxtadb;es.~botes ampliadores para la formacién de campa-
rﬁaﬁ en la base de la pila y trépanos.

” a) Brocas‘eépiraleé. Pueden ser cilindzricas o c8nicas y

estﬁn fOrmadas por uvna hé&lice colocada alrededor de -~
una barra central; los elementos de corte estin cons-
tituidos por dieqteé'o cuchillas de acero de alta re-
sistencia colocades en-su extremo inferior. Estas bro
cas tieneq una caja en donde pehétra la punta del ba-
rrétén'é Kelly para su acoplamiento, siendo gijadaé--
por.un perno o seguro.
Las espirales cilfndricas se emplean en suelos:prefe-
rentemente cohesivos que se encuentran arriba del ni-
vel frefitico, de manera gue sea posible la extraccidn
del material perforado.

Las brocas espirales cSnicas en cambio, son Gtiles -
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cuando se intenta perforar en suelos con presencia de
Boleog o bien c¢ofo guila en terrénos duros.

Botes cortadores. Son cilindros de acero con una tapa

: articuiada en la base. En esta tapa se localizan los

elementos de corte ademis de unas trampas que permi--
ten la entrada del material cortado pero que impiden

su salida., Se emplean tant6 en suelos cohesivos como

en los no cohesivos alin bajo el nivel fredtico. Los -
botes corona son cilindros abiertos gue tiene en su -
borde inferior dientes de acero de alta resistencia o
insertos de carburo de tugstenc. Se emplean en suelos
duros o en rocas suaves, extrayendo el material corta
do con un dispositlvo cbnico situado en el interior -

del bote.

Botes ampliadores. Llamados también botes campana, -
.son cilindros de acero similares a los botes cortado-

' res, pero que tienen un dispositivo formado por uno -

dé dos alerones cortadores que van sobresaliendo del

‘bote a medida que van cortando el material en el fon-

do de la perforac16n, formando asf la 11amada campa-
na" o ampl1ac16n de la basge de la pila.

Trépanos. Son herramientas- de acero de gran peso que

trabajan a percuaiGn deJSndolas caer -libremente- de-de
cierta altura. Se utilizan para romper rocas ¢ boleos
encontrados en la perforacién o para empotrar las. pi-
las en las formaciones rocosas; e#isten variqs‘tipps‘

Yy tamafios-qie se emplean de acuerdo a los"prdblemnsﬂg
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éspecificos de.cada caso,

En las figuras II.10, II.1l y 1I.12 se pueden apre- -

ciar estas herramientas.

MARTILLOS

Son equipos que generan impactos en serie para el hinca-

do de pilotes, tablaestacas, tubos, etc.

Conceptualmente, los martillos éiloteadqres originéles -
fueron masas de calida libre que se colocaban nuevamente en po
sicién previa al descenso mediante sistemas manuaies o mecéni
cos. Con el desarrollo de la tecnologia se utiliz6 vapor de -
agua o aire comprimido para levantar la masa que cae; mejoras
posteriores dieron lugar al uso.de vapor y aire comprimido -
para acelerar la caida de la masa durante su descenéo IOQiEn-
?aose uﬂa mayor energia en el impacto. Entre &stos tenemos los
martillos de vapor de simple efecto y los de doble éfecto; ég '
tos filtimos reducen el tiempo de hinéado del pilote. |

Recientemente se han desarrollado martillos de combus- -
t16n’internavque emplean diesel como energético para lévantar
la masa golpeadora al mismo tiempo que se aprovecha su explo-
316n‘pa;§ incrementar el impacto del hincado. En la:actuali--
dad éstoé filtimos son mis comﬁnmente usados por ‘su f&cil ope-
racibn y existe en el mercado una gran variedad de modelos Y
capﬁcidad; ademis de proporcionar mayor eficiencia y menbf -
costo de mantenimiento. ‘

El ciclo de operacidn de los martillos diesel se inicia

con la cafda libre de un pistén guiado dentro de un cilindro
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que al comprimir el aire en el interior de la c&mara de com--

bustidn produce el .encendido y explositn s(bita del diesel

previamgnte inyectado. La explosidn y el impacto de la maéa -

que golpea provocan la penetracién del pilote en el terreno y

la expansitn de los gasés guemados impulsa al pistdn hacia
arriba y asi sucesivamente.

Algunos martilloé estin dotados de una cémara de combus-
tién adicional en la parte superior en donde la explosién del
combustible acelera la masa de golpeo en la carrera hacia aba
jo.

En la figqura II.1l3 se observan los principales componen-
tes de un martillo piloteador diesel. -

Para elrhiﬁcado de pilotes eficiente, deben seleccionar-
se martillos con energia y peso'del-pigtﬁn acordes con las ai

;mensiones, pesos y capacidades ée carga esperada en aquellos;
" adecuados a .un problema dado. Generalmente se busca que el pe
so del pistSn mévil no sea menor de 0.3 a 0.5 veces el peso -
del pilote.‘ |

Si el pistdén pesa menos que dicho valor, el pilote corre

el riesgo de no alecanzar la capécidad'aé carga que ie'fue -
asigﬁada;.pudiéndose dafiar adem&; la cabeza por excesivo niime
ro de golpgs en el intento vano”éérlievér el pilote ahsu posi
- cidn correcta. Por el contx’ario; si el pistén es demasiado pg
sado»en reiaéiSn al pilote, &ste puede éuf:ir diﬁbs'en'toda -
su longitud (la regulacibn de lg enerqia puede resolver este
problema) .

1a eleccidn mis adecuada #sl martillo serd regponsabili~
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dad del contratista de pilotaje,y se puede calcular del;a gi~
.gﬁiente manera: se considera de 0.3 kg-m a 0.5 gg—m por kilo-
grémo de pilote. Esta eleccibn se haée'de‘acuerdo a las carac
teristicas del terreno y del procedimiento constructive, de =
tal forma que si tenemos un pilote con peso de 8,000 kg., el

martillo serd@ uno con energia de 2,400 a 4,000 kg-m.
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CARACTERISTICAS _DE MARTILLOS _FPARA
HINCADO_DE PILOTES

TABLA E.S.

}o SIMPLE BRECTO.

—— Py .
" Mareille Maza Carrera rqia por Colpes per

16 ¥q_ [ pla = ) =y
vulcan 2 3,000 2,360 | 2.42] 0.7¢ 7,260 3,005 1 .70
vulean 1 5,000 | 2,270 | 3.00} 0.91| 15,000 2,065 60
vulean 0 7,500 | 3,400 | 3.25] 0.99 | 24,375{ 3,265 50
Vulean 06 - $,500) 2,950 | 3,00] 0,01} 19,500 2,685 3]
Vulcan 09 0,000 3,630 | 3,25} 0.99] 26,000} 3,595 %0
ralcan 010 e,5501 6,490 3.25] o909l 32,273) 4,048 s0
Vulcan 014 14,008 | 5,250 3.00% c.9o1{ az,000] 5,700 60
vulcan D20 20,000} 9,070 | 3.00| G.91} &0,000] 8,255 60 -
McKisrnan-Torry 8-3 3,000 1,360} 3.00} 0.92 9,000 | 1,240 113
)h!hljmn-hrry -5 5,000} 2,270 | 3.25] 0.99 16,250 2,250 - 60
Mekjarnan-Terry 3-9 | 0,000 3,630 3.25] 0.99] 26,000 3,595 58
McKiernan-Tercy 5-10 | 9,900 4,490 | 3.25] 0,99} - 32,175 4,445 © ss
McKiernan-Yerry 8-14 | 14,000 | 6,360 | 2.67§ 0.82 ] 37,300} 3,150 . %0
‘Mcrisrnan-Terey S-20 | 20,000 ) 9,070 | 3.00| 0.01 ] 60,000 | 8,259 €0

2- 008tk EAsCTO,

a TOT TU PP

oN10N
owiow ©
McEiexnas-Tovrry 3 . &6 3 ). & 400
Mokiernma-Sucry ¥ 200 05 ° J,600 493 215
Nokiscman-Torcy B3 11,680 728 2,800 | 1,210 145
Mokiscasa-Tarty 168) | 3,800 8 2,360 ‘313,050 },018 183 .}
. | Moxisrman~turry 1183 | 5,000 I'2,270 20,000 | 2,770 : s e




3-OIFERENCIAL

- 1 [T %r;%a ﬁg- golpe] Golpes pot |
Mart{lly Tb-ple q-m __minuto ‘
vulcan DGIIOOA 100 5] a8 53 303
Vulcan DGH300 900 s | 4,850 635 236
Vulcan 3 M 3000} 1,360) 7.250 | 1,008 131
Vulcan 5 N 8,000 | 2,270 | 15,000 | 2,068 120
Vulcan B K 9,000 | 2,630} 24,000 | 3,300 m .
Super-Vulcen €5C | 6,500 | 2,930} 18,500 | . 27685 | , 117 .
Super-Volcan 140C [14,000 | 6,350 | 36,400 | 5,015 103
Super-Vulcan 200 20,000 | 9,070 | sz2,000 | 7,165 98
Super-Vulcan 400C {40,000 {18,140 § 114,000 | 15,780 100
Mekiernan-Torey ©5| 5,000 | 2,270 | 16,900 | 2,210 110
€-DUESEL S : o
. . T - w— ) PePr—
-hartillo ’ 15| Kg | eiem |- m ib-pio | kg-m: ] minuto
MoKfernan-Yerry p2-20 | 2,000] 910 9.40 |2.87 18,800 2,610 I
Mekfernan-Tercy 98-30 | 4,000 | 1,820 [20.75 |3.20 43,000 5,970 "
" Link Belt 185 [ 3,800 50! 7.50 ]2.29 7e300 _ | 1020 -
42 Link Bele Y3~ 30007 17360% 6,00 [1.8y { 1w,t0e "1 2,500 =
" Link Bslt .520 5,000 | 2,370 | 6.00 [1.83 | 30,000 4,150 s
Dalmag D-§ 1,100 s00-| s.20 |2.50 | "9 020 1,250 A2~60
Dolmag 0-12 2,350 1,250 | B.20 |2.%0 23,350 30128 2-50
Delmag 0-15 3,3001 1,500 | a.20 }2.5¢c 27,060 3,750 43-50
| bolmg 0-22 4,850 [ 2,200, 820 12:50 | 39l S:500. | 42-60
. ‘t g . 3.60+ |1.10~ al 3,300 a ;
Dolmag 0-30 6,600 | 3,000 0.0 f2is0 | saliz f 3is0 -] 3960
L _ e . a1 f1.47- | 38,000 a| 57250 a s
Toobalmeg -3 1,900-1.00690 {40750 Fal20. | w20s30 | [11)520 73
L o Dulmegdead,  {-9,700f g.ape | 415 m1.37a | 43,650 a} 6,030.a] gy qq
. } i ':.gg 3.74 n,;ao {12,080 [
Del b- W ajl.i6a |48,370a 6,710 & y
mag 0-46 10,220 ) 4,600 0.3 |36 105,045  |142830 37-52
. a 58 a 62,5504 6,69 a] . .
12:100 | 3,500 | 5767 *f2le5 " |117000 " {162225 || ~36-47
3 13,700 | 6.a0 | o300 1 3-Tt £ I00000 130 eTan Al asuse
- 2,870 ) 1,300 | 8.90 .| 2.0 25,250 39-60 ©
5,510 | 2,500 ] 9.20 |2.80 50,630 »-6o
7,720 | 3,500 9,30 |2.00 .| 7200 3360
99201 4,500 9.20 2.0 ‘| 9xlaee M40
o 13,320 | 6,000 | w.00  {2.44 1050760 . 12-60
: - {30,380 | 13,0007 865 | 2.6¢ 206,00 12:60 "
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I1.5 TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
NECESIDAD DE ESTOS TRABAJOS

Dentro de los procedimientos constructivos en las cimen-
taciones existen otros aspectos que tienen funcidn complemen-
taria en los trabajos de las cimentaciones profundas, aundgue
no en todos los casos.

En la mayorfa de las obras, los problemas que se enfren-
tan a los ingenieros son:

- Las excavaciones‘bajo el nivel freatico.

- La presencia de construcciones vecinas que debemos pro

teger contra los asentamientos indeseados.

Al abatimiento y control del nivel fredtico.

El mejoramiento del terreno por excavar.

Al control de asentamiéntos y su limitacidn.

- A la comprobacifén de la capacidad de los pilotes me- -
'diante pruebas.

- A la proteccién de los taludes y excavaciones mediante
-atagufas,

~ A la limitacifn.de las filtraciones.

- Los diversos problemas de soluciones costosas y/o difi
V ciles.
Lo que finalmente p;anteé la necesidad dé desarrollar mé

todos constructivos para solucionar tales problemas.

CLASIFICACION DE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS COMPLEMENTARIOS
a) Prueba de carga en pilotes.
b) Pilotes de control.

~¢) Atagufas.
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d) Impermeabilizacifn.

e) Sistemas de bombeo.

£f) Mejoramiento del suelo.

a) Pruebas de carga en pilotes.

Ante la necesidad de obtener un conocimiento completo -
del funcionamiento de los pilotes, bajo los efectos de las -
cargas que se les aplicar&n o en casos en que existen dudas -
dei correcto hincado de los mismos o cuando deseamos conocer
los asentamientos de &stos por la accibn de las cargas trans-
_mitidas, el hacer una prueba sobre el pilote o pilotes serd ~-

lo mis conveniente. RAunque &sta puede determinar (Gnicamente =~
- la mAxima capacidad sustentante y no las caracteristicas de -
Qhentamiento del grupo de pilotes de la cihentacién;

Se han elaborado distintas fbrmas para probar los pilo--
tes, siendo las mfs ripidas de instalar y las mis econfmicas
las siguientes:

a.l Por medio de lastre.

a.2 Por medio de pilotes auxiliares.

La diferencia entre ambas formas estriba en gue la prime
ra se suele usar lingotes, sacos de grava o de arena, agua -~
(en un dep&sito), etc.; en la sequnda se pueden suar pilotes
auxiliares hincados exprofeso.o se acostumbra utilizar los ad-
yacentes 'de la cimentacibn. '

El conjunto de pruebas se compone de las siguientes par-
tes, oomo se acostumbra realizar:

1.- Pilote a probar.

2.~ Sistema de reaccidn, contra lo que se cargarf el pi-
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lote de brueba.‘Vigas complementarias del sistema de reaccidn.
3.- sistema de aplicacibn de las cargas, generalmente ga
'tos hidr&ulicos.
4.- Sistema de medicidén, de carga, tiempo, temperatura,
asentamientos, etc.

5.- Sistema de referencia.

~

vb) Pilotes de control.
Los pilotes de control forman parte de un sistema ideado
con el fin de usar su mixima capacidad y en forma contfolada
toda la resistencia que pueda proporcionar todo el conjunto -
de pilotes. Es deéir; se usan con el objeto de que la estruc-
tu;a que estari soportada por los piiotes pueda sequir los mo
vimientos del terremo circundante. ’
k Debido al alto mantenimiento del sistema y a que se re--
quiere sellos entre el pilote y la losa de cimehtacién para. -
evitar filtraciones, lo que también es costoso y Eequiere bas
tante mantenimiento, hace que por lo general éonvenga no uti-~

lizar este sistema.

c) Ataguias.

Las ataguias son estructuras temporales que se utilizan
para: estabiliear excavaciones profundas,vcon el propBsito de
resistir empujes‘del suelo que iimitg y de lasvconstrucciones
vecinas, asil como de evitar que penetre tierrhfy'agud'dentro,
de la excavacisn; para crear fronteras y bancos dondé se pue-

da Erabajar: para proteccifn de muelles; para proteccifn del

pilar y estribos en puentes, contra la socavacifin, etc.

-

Las atagufas se pueden fabricar de madeéra, acero y con--



89

creto reforzado, hincéndose o coloc&ndose con el misho equipo
utilizado én pilotes.

Debido a la escasez, al alto costo y baja capacidad de =
la madexra, las tablaestacas, actualmente no se utilizan por -~
lo“cual la tendencia actual es a utilizar la ataguia de con=--
creto.

Las ataguias de acero al utilizarlas, hay que tener pre-
sénte su alto costo. Es frecuente su usb en combinacién con -
la madera, con tableros horizontales en excavaciones de poca
importancia.

Las de concreto son las mfs empleadas y pueden ser preco

ladas machiembradas, colocadas en su sitio, formando la ata--
guia con pilotés o muros de concreto, (veremos este tipo en -

impermeabilizaci6n) .

Se apuntalan de lado a lado de la excavacibm con el me--
nor nfimero posible de niveles para proporcionar el miximo es-
pacio de trabajo posible, otra forma de sostenerlas es utili-
zando anclas horizontales o inclinadas, colocadas en el terre
no pefimetral tenienaé 6omo ventaja el que la excavacibn que-
-da totalmente iibre, y como desventaja el que sea bastante ~
costoso a ho ser que la adherencia entre ancla y suelo sea al
ta.

En este proceso constructivo debe cuidarse los problemas -
de falla de fondo, de empuje de tierras sobre las ataguiaé, -
de troquelamiento de abatimiento del nivel freftico y bufa~ -

mientos del fondo, principalmente.
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d) Impermeabilizaciﬁn.

Para construir barreras o pantallas impermeables, capa--
ces de interceptar las filtraciones hacia el itnerior de la =~
excavacidén se dispone de los siguientes procedimientos.

d.1 Tableros de concreto.

d.2 Trincheras flexibles.

d.3 Pantallas de inyeccibn.

d.1l Tableros de concreto. La ejecucibn de perforaciones
en depbsitos fluviales con alto contenido de cantos rodadbs,
presenta serias dificultades por la necesidad de triturar di-
chos cantos rodados, para que sean extraidos por el lodo ben~-
tonitico en circulacién en la zanja, por lo que es ventajoso
hacer la excavac16n en tableros de planta rectanqular de 3.0
a 6.0 m., de 1ongitud y de 50 a 80 cm. de ancho. En la cons- -~
trucci6n de cimentaciones, estos muros de concreto se constru
yén frecuentemente con refuerzo de acero para soportar caréas
o bien como elementcs de contencién.(ataguia).

También son conocidos como muro mildn o muro pantallé, Y
pueden utilizarse en tfineles, estacionamientos subterréineos,
sbtanos, diques secos, esclusas, etﬁ. En México se utilizd -~
con bastante éxito en la construccibn del cajbén del metro. =

Durante el proceso de excavacién se mantiene la zanja -
llena con una suspensidn de bertonita para conservar las pare
des abierﬁas, una Qez terminada dicha excavacibn se introdﬁce
el acero de refuerzo, seglin el disefio, posteriormente ge efec
tGa el colado mediante el tubo tremie.

Entre las apl;cAcionea:mis importantes del muro pantalla



91

est8 la de evitar la falla del fondo, éstq'se explica ya que
mediante este sistema es posible cortar';as:gpg;ientes‘§e - -
agua o bien disminuirlas; en tales circunstancias generalmen-
te no se requiere el armado pudiendo inclusive usar en lugar
de concreto algfin otro material de consistencia pl&stica im--
permeable, en estos casos el muro éonstituye una trinchera -
"flexible".

d.2 Trincheras flexibles. Como ya se dijo en pérrafos an ‘
teriores el objeto de la pantalla es exclusivamente impedir -
las filtraciones, las zanjas estabilizadas con lodo bentoniti
co pueden rellenarse con una mezcla de grava y arena bien gra
duada a la que se agrega de un 20 a 25%, en peso, de arcilla
de mediana a alta plasticidad, a esta mezcla se le agrega - -
agua hasta obtener un revenimiento mayor de 20 cm. y se colo-
ca én la zanja de ignal manera que el caso anterior.

Obviamente esta soluCién‘repreaenta alquna economia en -
relacifn con los tableros del caso anterior.

Dependiendo de la profundidad se puede vaciar la mezcla
grava-arena-arcilla en forma directa a la zanja por medio de
un traxcavo y/o bulldozer, que empuja dicha mezcla hacia la -
excavacibn. , ‘

d.3 Pantallas de inyecci&n. Se han utilizado con &xito -
pantallas impermeables mediante la inyécci6n de lechadas de -
bentonita, de bentonita con cemento o bien de prodﬁctos quimi
cos. Las lechadas de bentonita penetran en depSsitos que tie-
ne poros grandes como las arénas gruesaé Y las gravas. En las

arenas medianas de menor permeabilidad las particulas de ben-
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ita y cemento no son capaces de penetrar a través de los =~
poros y se hace necesario recurrir al empleo de productos guf
micos. .

Las lechadas o productos quimicos se inyectan en el te~-
rreno a trav&s de una o varias hileras paralelas de perfora--
ciones separadas entre si una distancia variable de 1.50 a -
2.0 m., de manera que la zona de influencia de cada uno de -
los pozos de inyeccifn se traslape con la de los pozos veci--
nos y. se forme asf la pantalla impermeable.

e) Sistemas de bombeo.

Frecuentemente se necesita excavar a profundidades abajo
del nivel frefdtico para construir una cimentaci&n, cuando es-
to sucede el -agua fratica fluye hacia la zona excavada y es -
entonces indispensable conducirla por zanjas colectoras hasta
c8rcanos de bombeo; cuando el gasto es pequefo, de 5 a 10 -~ -
lts/seg. y no hay arrastre de partfiulas, este procedimiento
puede ser folerable.

Los procedimientos de que se dispone actualmente para el
control de las filtraciones, act@ian sobre estos en dos dife--
rentes formas: la primera, por medio de instalaciones que con
ducen las filtraciones hasta circamos de bombeo antes de que
lleguen al sitio de la excavacién llamando a este procedimien
to "m&étodo de drenaje” que permite abatir el nivel fre&tico -
en formé local, en el sitio que se excava previo a su ejecu=--
cidén. La sequnda, por medio de pantallas impermeables que evi
tan la llegada del agua al sitio excavado interceptindola; co

mo se viS en el inciso d) de impermeabilizacidn.
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En el m&todo de drenaje los procedimientos pueden ser -
los diguientes: '

- pozos profundos.

~ sistema combinado de bombeo y electrosmosis.

f) Mejoramiento del suelo.

Generalmente el terreno de la zona donde se pretende de-
sarrollar un proyecto de edificacibn, suele ser no ideal des-
de el punto de vista de la ingenierfa de suelos; en tales cir
cunstancias y refiriéndonos a las cimentaciones superficiales
o profundas, vemos que es posible mejorar las condiciones del
miséz y asi adaptar el proyecto a las ¢ircunstancias © carac-
teristicas del terreno mejorado.

" para 19grar el mejoramiento se utiliza; técnicas cons= -~
- tructivas cuyo costo es raramente justificable y en la mayo--
ria de los casos pr&cﬁicos, probablemente mediante una recon=-
gideracifn al proyecto y procedimientoQ constructivos, se lo-
gre un ahorro considerable sin que necesariamente sea en de--
trimentoidel comportamiento futuro dé la estructura.

En 6bras de gran envergadura donde despufs de los andli-
Asis de procedimientos y costos vemos que el mejoramiento del
suelo representa un porce;taje minimp del volumen total de -
erogaciones para la construccibn de la obra ser§ entonces jus
tificable el recurrir a dicho mejoramiento.

En nuestro pafs resulta actualmente bastante costoso el
utilizar estas técnicas de acondicionamiento del suelo ya gque
es tecnologia importada en primer lugar y enseqguida el equipo

y materiales {(en su caso) es también m&a desarrollado y por -
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ende de mayor costo. Por lo anterior el uso de dichas tecnolo
gfas no es muy frecuente aunque no se descartan ni se han de-
jado de utilizar, m8s bien se trata con reserva.

Entre los procedimientos de mejora del suelo se tienen -

los siguientes:

Densificacifn o vibrocompactacibn
- Pilotes de anclaje

- Pilotes de grava

- Pilotes de arena

- Anclas de ademe

- Anclas de sustentacidn

- Drenes verticales de arena

- Inyecciones quimicas

- Congelacién

L.

P orvem

-,
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‘II.6 TOLERANCIAS

Es imposible colocar los pilotea en el punto o con el &n
gulo exactos que se hayan inaicado en el proyecto, porque - ~
tienden a apartarse o a desviarse cuando encuentran puntos du
ros o blandos en el terreno. Los proyectos y especificaciones
deben tolerar un desplazamiento de 5 cm. en la cabeza de los
pilotes pequeiios hincados en el suelo y 15 cm. (y algunas ve=
ces mds) en pilotes hincados a través de agua..Un desplome o
angularidad en el eje del pilote de 1 & 2 por ciento con res-
pecto a la longitud del pilote, no afecta generalmente su ca-
pacidad de carga, y por 1o tanto, debe permitirse en el pro--
yecto y en las especificaciones. cdrrientemente, se permiten
ﬁélérancias mayores, si los ensayos de carga deﬁuestran gque =
los pilotes: pueden sopoftar las cargas con seguridad.

Eétaé tolerancias muchas veces no es posible cumplirlas
lo que lleva consigo que ée tomen otras medidés, como podria.
ser la demolici6n del elemento o bien la modificacitn del prgh
i yecto, etc.

- Las toleranciasvpermitidas-en.}a construccidn de todos -
los elementos de los cilindros y cajones estfn dadaé en l& -
‘ parte tercera de las "Especificaciones Generales de Construc-

cién" de la SAHOP.
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II.7 CRITERIO DE SELECCION

El criterio de ‘seleccifn puede ser tan amplio como la ex
periencia del ingeniero tanto proyectista como constructor en
las cimentaciones, asi como la importancia dei proyecto y el
tipo de suelo en cuestifn.

Como se puede observar, no hay una norma estricta que -~
nos indique tal o cual cimentacidn para tal o cual proyecto.
Repito, serd la experiencia del t&cnico y las condiciones de
el proyecto quienes normaran un criterio de seleccibn de ci--
mentacién en un determinado caso.

Hasta aqui se ha visto la clasificacibn y las caracteris
ticas generales de las cimentaciones y se puede observar que
 _en~cada una de ellas se pneden manejar tres aspectos que ha--
'bran‘de considerarse para el proyécto y construccidn de‘cual-
quier tipo de cimentacién y lograr con ello la correcta éeleg
cidn della misma. Estos aspecios éon:

‘1) Los elementos que se fefieren a la estructura; es de—
cir; la carga que ésta transmitirs al suelo’producidabﬁorilos
diferenﬁea-efectos: cargas muertas, vivas, accidentales, dinid
micas, peso propio, etc.

2). . 1os elementos relativos,g }os estqdios de mecfnica de
suelos: propiedades mecﬁniéas, hidf&ulicas, efé.

3) Los elementos referenfes al aspecto ecoh&mico, que‘en
la ma&oria de las veces son estos 1os que determinan el tipo
de cimentaciébn.

De estos tres aapecﬁos se desprenden algunos puntos como

son los siguientea:  o
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1.~ Tipo y tamafic de la estructura por soportar. v
2.~ Propiedades fisicas y mecdnicas del suelo de la localidad
3.~ Profundidad del estrato que sea capaz de soportar las car
gas que le transmiten los pilotes.
4.~ Posibilidades en la variacibn de la profundidad de un es~
trato resistente.
Baom Disponibilidad de los materiales de construccibn.
6.~ Nimero de elementos que se requieren.
7.~ Facilidades para su colacacidn.
8.« Costo comparativo en.gl lugar.
9.- Durabilidad requerida.
10.~ Tipo de eatrubturaq adyacentes a la obra.
11.~ Existencia de agua.

El estudio y la consideracién de los puntos anteriores -
podrédn normar el criterio del proyectista y del constructor -

%1 agleccionar-la cimentacibn de cualquier proyecto.



"CAPITULO III
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I11.1 IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIQS PRELIMINARES

El tratar de iniciar una construccibn sin llevar a cabo

primero, un estudio del suelo, es quizd uno de los mayores -

_riesgos que pueden correrse en el campo de la ingenieria. Es
imposible proyectar una cimentacidén adecuada para una estruc-
tura sin conocer el cardcter del suelo que se encuentra bajo
ella, ya gue, en definitiva es dicho suelo el que soportard -
la carga.

En obras de Ingenierfa Civil, se tiene la necesidad de -
contar tnato en la etapa de proyecto, como durante la ejecu--
cién de la obra de que se trate, con datos firmes, seguros y
abundantes del suelo con el que se estd tratando.

La importancia de estos estudios preliminares resulta ob
via, debido a que nos permiten tener una idea en forma gene--
ral de las caracteristicas de la zona en la cual se realizaré
una obra civil, cualgquiera que &sta sea. Desde luego gque de--
pendiendo de la magnitud e importancia de la obra, ser& la na
turaleza de estos estudios.

Los estudios preliminares est8n formados por una serie -
de informaciones de tipo geolfgico, topogrédfico, hidrolédgico,
climatolégico, asi coms los materiales de construccién veci--
nos a la zona.

| De igual forma, para poder determinar el tipo de cimenta
¢ién recuerida, indicar sus caracteristicas geométricas y la
forma de construirla, serd necesario conocer el terreno que -
servird de apoyo, surgiendo la necesidad de hacer una serie -

de estudios previos.
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Ahora bien, para conocer el terrenoc serd necesario reali
zar una serie de pruebas en laboratorio que nos proporcionen
informacibn acerca de las caracteristicas y propiedades mecd-
nicas del suelo. Sin embargo antes de llegar al laboratorio =
serd necesario cubrir una etapa previa llamada exploracibn y
muestreo. Ambas etapas, laboratorio y exploracién en campo, -
son interdependientes y un correcto balance de ellas llevard
a tener éxito en un programa de muestreo y pruebas.

Dentro de lo que comprende la exploracidén y muestreo se
podrin cubrir dos etapas, dependiendo de la importancia de la
obra; estas dos etapas son: la primera, de cardcter prelimi--
nar y la segunda con caricter definitivo.

Una vez reunidos los datos y toda la informacién del sub:
suelo, permitird tanto al proyectista como al constructor tra
bajar en rangos bastante aceptables dentro de la seguridéd v

la economia,

TIPOS DE SONDEOS
Los tipos principales de sondeos que se usan en Mecénica
de Suelos para fines de muestreo'y'conocimiento del subsuelo,
en general son los siguientes: ' |
MEtodos de explorﬁci6n de caricter preliminar:
a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inaltera
do. ’
b) Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales.
c) Métodos de lavado.
d} Método de perforacibn estéandar.

e) M&todo de penetracibn cbnica.
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. £) Ferforaciones eﬁ boleos y gravas.
Métodos de sondeo definitivo:
a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
b) Mé&todos con tubo de pared delgada.

¢) Métodos rotatorios para roca.

III.2 GEOQLOGIA REGIONAL

A partir de este subcaplitulo comenzaré a dar una aplica=-
cidn prictica al caso particular del puente Tampico, presen--
tando las caracteristicas del suelo en el lugar de construc--
cién del mismo.

El sitio del cruce se localiza en la porcidn oriental de
-la Repfiblica Mexicana dentro de la denominada "Cuenca Noreste
de México" en la subprovincia "Cuenca Sedimentaria Tampico Mi
santla”.

La cuenca Tampico-Misantla se desarroll$ durante el Ter-
ciario; los depbSsitos presentan diversos facies, segfin el am~
biente dominante en la &poca de depdsito. La margen izquierda
del cruce se encuentra en una zona de depbsitos recientes, -~
producte de la influencia de los rfos, lagunas y el mar, cons
tituidos por arcillas o lutitas.

En la margen derecha se presentan depbsitos antiguos, en

donde se encuentran a poca profundidad, areniscas y lutitas.

II1.3 ESTUDIO PRELIMINAR
En la figura IfI.l se muestra la seccifn geol&gica y geofi

sica de los estudios efectuados en las mirgenes del rio Panuco.
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ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOFISICOS

Resultados de los estudios efectuados en las mdrgenes -

del rfo P&nuco.

SONDEO PROFUNDIDAD (m) TIPO DE ROCA
1 1.20 marga
2 3.20 marga
3 29.60 lutita arenosa
4 46.00 lutita arenosa
5 63.30 conglomerado
6 25.30 arenisca
7 16.60 . arenisca
8 11.00 marga

Los sedimentos marcados en las secciones de la figura y
que sobreyacen a las lutitas, margas y areniscas, se conside-
ran como depSsitos de un gran valle fluvio-lacustre, sobre el
cual sigue su curso actual el rfo Pdnuco. Estos sedimentos eg
tén constituidos por limos, arcillas y gravas poco coherentes
con abundancia de materia orgdnica (turbas) e intercalaciones
arenosas y fragmentos de moluscos, consider&ndose éstos flti-
mos como sedimentos litorales.

Si se analiza la estratigrafia del conjunto, se concluye
que la morfologia y sedimentologia del fondo compacto, es di-
ferente a la del valle fluvio-lacustre y a la del rfo actual
en cuyas mirgenes se presentan caracteristicas geolSgicas se-
mejantes con ligeras variantes desde el punto de vista litold
gico y por lo tanto la ejecucidn de un tlnel en este tipo de
sedimentos serfa una obra delicada y costosa, ya que la satu-

racién de los materiales de relleno encontrados sobre el fon-



104

do compacto, es bastante considerable.

En la alternativa de la éonstruccién de un puente, las -
cimentaciones deber&n basarse en las caracteristicas fisicas
de las rocas en las diferentes mirgenes; tomando ademis en -
consideracifn que en el lado izquierdo se presentar&n los ma-
yores problemas, ya que la zona de roca compacta se encuentra
aproximadamente entre los 50 y 70 m. de profundidad, no asf =
la mﬁrgen derecha en la cual la roca bien compacta, alcanza -

profundidades de 20 a 40 m.

11X.4 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para la exploracién del subsuelo se perforaron 6 sondeos,
denominados M-1 a M-5, que alcanzaron profundidades comprendi
das éntre 41.1 y 79.4 m. y se localizaron como sigue:

Los sondeos M-1 y M-1A en el apoyo 15, el M-2 en el apo-~
yo 14, ambos en la margen derecha; y los soqdeog M-3, M~ y -
M~5 en los apoyos 11, 12 y 13 respectivamente, en la margen -
izquierda.

En la figura III.2 se muestra la localizacibn de los son

deos.

-
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-

El muestreo alterado se realizd con el procedimiento de
penetracitn est8ndar, empleando un muestreador de pared grue-
sa (tubo partido), hincado a percusitn; el muestreo inaltera-
do se realizf, dependiendo de la dureza del suelo, con tubo -
Shelby de 2" a 4" de di&metro en suelos blandos, con barril -
Denison de 6" de didmetro y con barril NV-3, con broca de dia
mantes, en material pétreo.

Para estabilizar las paredes del sondeo, se ocupl6 ademe
metdlico recuperable en difimetro HW y lodo bentonftico para =
enfriar la broca y para extraer el recorte de perforacién.

Como complemento a esta exploracibén y con el fin de veri
ficar las caracteristicas de los materiales del subsuelo des-
de la superficie, en las inmediaciones del apoyo 11, se efec-
tuaron dos sondeos inalterados continuos, I-1 e I-2, desde el
nivel del terreno natural hasta profundidades de 78,55 m.

El total de metros perforados fue de 493.5, de los cua--
les se extrajeron 36.1 m. de muestras alteradas, 223.45 m. de
inalteradas y se ocuparon 87.65 m. de ademe met&lico recupera

ble.

IIT.5 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas durante los trabajos de explora--
cidSn se sometieron a los siguientes ensayos:

a) En suelos

- Clasificaci6n visual y al tacto en himedo y en seco ba
sindose en las normas del Sistema Unificado de Clasificacién

de Suelos (5UCS).
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- Determinacién del contenido natural de agua (w).

- Determinacién del porcentaje de particulas finas menor
que la malla nfinero 200 (0.074 mm.).

Sobre muestras seleccionadas representativas, se hicie~-
ron determinaciones de:

- Limites de consistencia, liquido y pléstico.

- Anfdlisis granulmétrico.

- Resistencia al corte con torc8metro.

- Comprésién axial.

=~ Compresibn traxial répida.

- Compresidén triaxial rdpida consoclidada.

b) En roca

Clasificacién macroscbpica.

Indice de calidad RQD.

Compresién axial,

Compresifn triaxial r&pida.

III.6 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES bEL SUBSUELO

Se denomina estratigrafia al conjunto de capas relativa-
mente bien definidas que componen el subsuelo. |

En base a los resultados de la exploraciSn y de los ensa
yes de laboratorio, se definid la secuencia estratigrifica -
del subsuelo en los sitios explorados, la que debido a las di
ferencias que presentan se separan en margen izguierda y mar-
gen derecha.
MARGEN IZQUIERDA

A partir de la superficie del terreno 'y hasta profundida -
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des de 2.65 y 2.10 m. se encontrd en los sondeos I~-1 e I-2, =~
respectivamente, un relleno reciente, constituido por arg¢i- -
llas arenosas de mediana plasticidad con vetas de arena f£ina

de colores café y gris, (CL y SC). De acuerdo a un ensaye de

compresién simple, este relleno presenta una cohesién de 0.25
kg/émz, con un peso volumétrico medio de 1.85 ton/m3.

A continuacifn y con un espesor de 6,2 m. en el sondeo -
I-2 y de 7.4 m. en el I-1 se interceptan arcillas arenosas de
baja plasticidad (CL) intercaladas por delgadas lentes de are
nas arcillosas (SC); este material se encuentra en ocasiones
mezclado con fragmentos de conchas. El contenido natural dé -
agua varia de 18 a 78% con un valor medio de 35%, los valores
mis bajos corresponden a las lentes de arena.

#  En ensayes de compresidn simple el par&metro cohesibn re
sultd de 0.09 a 0.27 kg/cm2 con un valor medio de 0,18 kg/cn@;
en ensayes de compresibn triaxial r&pida, con presidn de con-
finamiento igual a la presifn horizontal debida al peso pro--
pio del suelo, se obtuvieron cohesiones de 0.20 a 0.69 kg/cmz
con un valor medio de 0.38 kg/cmz; el mS8dulo de deformacién =-
inicial promedio resultd de 50 kg/cm2 y su peso volumétrico -
de 1.8 ton/m3.

Subyaciendo y hasta 18.5 m. de profundidad se intercepta
un estrato constituido principalmente por arena arcillosa = =~
(SpP-SC,SC), de color gris, con vetas de arcilla arenosa (CL ¥y
CH) y entre 16 y 17.5 m. de profundidad en el sondeo I-2 se -
tienen restos de materia org&nica (OH); su contenido natural

de agua promedio resulta de 30%.
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En ensayes de coﬁprésién triaxial consolidada r&pida, se
encontraron cohesiones de 0.09 a 0.95 kg/cm2 agociadas a dnqgu
los de friccisn interna de 17° a 41.5° y m6dulos de elastici~-
dad de 80 a 300 kg/cmz. Su peso volumétrico medioc es de 1.952
tcn/m3.

Bajo ellas y hasta profundidades de 40.20 m. en el son-~
deo'I-l y 41.4 m. en el I-2 se localizaron arcillas de alta -
y}baja plasticidad (CL y CH), én ocasiones arenosas o contami
na&as con materia orgdnica o con fragmentos de conchas; inter
calados se tienen estratos de pequefio espesor, de 15 a 60 cm.
‘de arenas arcillosas. El contenido natural de agua presenta -
valores comprendidos entre 29 y 51% y sus limites varian de -

1674 29% el plastico y de 32 a 79% el liguido.

En las_arcillas su par8metro cohesién aumenta sensible--
mente con la profundidad con valores de 0.1 a 0.6 kg/cm2 para
determinaciones realizada con veleta de laboratorio, de 0.19
a 0.79 kg/cm2 en pruebas de.compresidn axial y de 0,28 a 1,24
kg/cm2 en ensayes de compresifén confinada (triaxial ré&pida);
el peso volum&trico varia de 1.7 a 1.9 ton/m3.

A continuacién y hasta una profundidad menor de 50 m. en
el sondeo M-3 y de 54.4 y 55.2 m. en los sondeos I-2 e I-1, -
respectivamente, se encontrd una secuencia alternada de len--
tes de arcilla arenosa de mediana a alta plasticidad (CL, CH)
y de arena arcillosa (SC) con espesores comprendidos de 20 -
cm. a 3.4 m., en ocasiones presenta incrustaciones de fragmen
tos de conchas y de materia orgénica; el contenido natural de

agua vari6 de 18 a 45%, con un valor medio de 30%.
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En ensayes ée compresidn axial realizados en suelos arci,'
llosos, la cohesidn varia de 0.38 a 0.89 kg/cmz, Yy en ensayes
de compresidn triaxial rdpida el par&metro cohesién oscila en
tre 0.71 y 1.96 kg/cmz, Y su peso volumétrico de 1.874 tonhn3.
Por su parte, en suelos areno-arcillosos y en ensayes de com-~
presién triaxial r&pida consolidada, se tienen cohesiones- de
0.20 a 0.62 kg/cm2 asociadas a &nqulos de friccibn interna -~
de 17° a 32°; mSdulos de elasticidad de 200 a 400 kg/cmz, y -
un peso volumétrico medio de 1.958 ton/m3.

Subyaciendo y alcanzando profundidades comprendidas en-~-
tre 56.2 m. en el sondeo M-3 a 64.3 m. en el sondeo M-5 se de
tectaron arcillas de baja a alta plasticidad (CL,CH), en oca-
siones arenosas, de color gris. La consistencia de este estra
to varfa de firme a dura, los reéultados de los ensayes de -
cdmpreéién simple indican cohesiones de 0.46 a 2.47 kg/cm2 -
"con valor medio de 1.09 kg/cmz, en ensayes de compresifn tri-
axial rdpida, efectuados en los sondeos I-1 e I-2, se encon~--
traron cohesiones de 1,27 a 2.79 kg/cmz, y con peso volumétri
co medio de 2.04 ton/m.

Intercalada en este manto se tiene una lente de suelo -~
granular, con espesor miximo de 1.4 m. constituida por gravas
y boleos con arena, de color café claro en el sondeo M~3 y =~
por arena fina con algunas gravas, de color gris en los son--
deos I-1, I-2 y M=-5, las que en ensayes‘de compresién tri- -
axial, presentan &ngulos de friccifn interna de 32° a 36° aso
ciadés a cohesiones de 0.35 kg/cmz, el mbdulo de elasticidad

medio es de 1,100 kg/cn@ y su peso volumétrico de 1.84 ton/m3.
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A continuacién y con un espesor‘compreﬁdido entre 5.8 m.
en el sondeo M-4 y 10,7 m. en el‘M-S, se intercepta un depbsi
to heterog&neo constituido por suelos granulares gruesos, gra
vay boleog empacados en arenas finas, por suelos finos, arci
llas argggffs y arcillas, asi como por fragmentos de roca, -
asf, en loé sondeos M-4 y M~5 se encontraron principalmente -
arenas y gravas, redondeadas, en ocasiones arcillosas y limo-
sas compactas, mientras que en los sondeos I-1 e I-2 se tie--
néh tanto gravas y boleos redondeados empacados en arena £ina
como arcillas de alta plasticidad (CH) con arenas y gravas de
colores gris y amarillo y algunos ffagmentos de arenisca co=-~
lor amarillo. Por su parte en el sondeo M-3, los materiales «
detectados son principalmente fragmentos de arenisca subangu-
losos empacados en ocasiones en arenas y arcillas de color -
amarillo, producto de la intemperizacidén de la arenisca. En -
ensayes de compresidn triaxial efectuados en las arenas del -
sondeoc M-5 se determinaron &ngulos de friccifn interna de 34°
a 38°, peso volumétrico medio de 1.75 ton/m3 y mbdulo de elas
ticidad promedio de 1,113 kg/cm®.

Por filtimo y con espesor indefinido, mayor de 7.6 m., se
tienen arcillas de baja plasticidad (CL), de color gris, de -
consistencia dura que en los sondeos I-1 e I-2 presentan la -
apariencia de una lutita suvave a dura. En ensayes de compre--
sion axial se tienen cohesiones de 0.45 a 11.9 kg/cmz, con -un
valor medio de 4.89 kg/cm2 y en ensayes de compresidn triaxial
rfpida el par&metro cohesifn resultS de 2.08 a 10.23 kg/cmz:

el m6dulo de elasticidad de estos materiales varia de 172 a -
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642 kg/cm2 v su peso volum&trico de 2.184 ton/mz. Cabe hacer
notar que los valores reducidos de la cohesidn obtenidos en -
ensayes de compresién axial pueden ser debidos a microfisuras
en las arcillas.

El nivel freitico se localiz6 préacticamente coincidiendo

con la superficie del terreno.

MARGEN DERECHA

De 21.9 a 22.5 m. de profundidad, en el sondeo M-1A, se
localizd un estrato de arena y gravas empacadas en arcillas;

a continuacidén, de 22.5 a 25.8 m. de profundidad se tiene ar-
cilla arenosa de mediana plasticidad (CL y CH) de consisten--‘
cia dura, producto de alteracidn arenisca.

A continuacibn o desde el inicio del sondeo M-2 y hastd
una profundidad de 40.5 m. en este sondeo e indefinido, mayor
de 41.1 m. en el sondeo M-1, se detecta una roca sedimentaria,
del tipo arenisca, poco alterada en el sondeo M-2 y sana a -
partir de 33.15 m. en el sondeo M-1l; esta arenisca es de gra-
no muy fino, de color amarillo pdlido y gris cuando se encuen
tra sana. En ensayes de compresibén simple, su resistencia pre
senta valores comprendidos entre 3.9 kg/cm2 en la roca altera
da a 222.4 kg/émz a la zona de roca sana. El mbdulo de elasti
cidad promedio resultsé de 3,035 kg/cmz.

' El indice de calidad dé la roca (RQD) resultd para la zo
na alterada de‘nulo a 52%, con valor medio de 26% y para la -
zona sana varia de 58 a 90%.

Subyaciendo, en el sondeo M~2, hasta la profundidad inde
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finida, mayor de 47.20 m., se localizd lutita‘sana, poco frac
turada, de color gris, cuya resistencia en compresidn axial -
varié de 16.67 a 96.20 kg/cm2 y el m6dulo de elasticidad pro-
medio es de 1.761 kg/cmz. El RQD presenta valores de 20 a 75%,
con un valor medio de 32%.

La posicién del nivel fredtico no se pudo precisar en -
los diferentes sondeos, estimindose que debe coincidir con la

cota 0.0 m.

III.7 1INFORME PARA PROYECTO DE PUENTES

Presento el sigﬁiente informe con el fin de ponexr a con-
sideracidn 105 datos contenidos en el mismo, ya que contribui
ra.én_gran parte a la seleccién y posteriormenie a la cons~- -
truccifn de la cimentacibn del puente Tampico.

‘Puente Tampico; sobre Rio Panuco. Camino México-Taﬁpico
(via corta); km. 1+900, origen del kilometraje: ﬁargen izquier
da Rio P&nuco. Tampico, Tamps.

Esviajamiento 25° 00.izq.

La rasante estar8 definida por el trazo y como el rio es
navegable estari definida por el mistil mis alto de los bar--

cos mercantes,

DATOS HIDRAULICOS

- Nivel de aguas minimas: Elev. 0.39 de la MBM (marea ba
ja media).

-~ Nivel de aguas miximas ordinarias: Elev. 0.87 de la -

~ Velocidad superficial: no se midid.
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- Epoca del afio en la que se efectfian las crecientes - -
miximas- extraordinarias junio=-octubre.

~Arrastre y cuerpos flotantes &rboles hasta de 20 m. dé
longitud.

~ El cauce es estable.

- Constantemente se estd dragando el rfo por el transito
de embarcaciones.

~ No hay posibilidad de que el remanso gue produzca el -
puente perjudique las propiedades vecinas.

-~ No hay puentes cercanos al cruce.

DATOS HIDROLOGICOS.

- No se realizaron estudios hidrolbgicos, pero la ante--
riormente Secretarfa de Recursos Hidr&ulicos en la Gltima ave
nida mixima del mes de julio de 1976, reportS un gasto de - =

10 500 m°/seg.

DATOS DE CONSTRUCCION.

Material Lugar de abastecimiento Distancia
Cemento Tampico, Tamps.

Ccal " .

Agrégado fino o ) 10 km. por
pledra quebrada zona urba-
para obtenerlo. Playa de Miramar na.

Grava para agre
gado grueso o -
piedra quebrada

para obtenerlo. En la zona del cruce.
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Piedra para mam

posterfa. En la zona del cruce.
Agua potable y

paraﬁconcreto. En el lugar.

Madera de prime

ra. . Tampico, Tamps.
Madera de segun

da. Tampico, Tamps.
Madera rolliza. " "

Acero de refuer

zo (Hvisa). Tampico, Tamps.

III.,8 SELECCION DE LA CIMENTACION DEL PUENTE.

| Ex ios diversos anfilisis de las posibles alternativas de
cimentacibn que se han efectuado para el puente, se han consi
derado las condiciones estructurales, las caracteristicas del
subsuelo y la posible ejecucién a nivel constructivo.

Los especialistas de Mecénica de Suelos han aportado una
serie de datos e informacibn que se ira mencionando, misma -
que ha servido para poder seleccionar la cimentacibén del puen
te.

ra seleccifn se realiz6 por zonas con el objeto de que -
se puedan apreciar las variaciones que se encontraron en el -
subsuelo.

l.- Zona comprendida entre las estaciones 1+000 y 1+305.

En esta zona se presentan areniscas alteradas o arcilla
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muy dura cuya capacidad de carga permisible es de 55 ton/mz,
por tal razdn, para esta zona la cihentacién serd de tipo su-
perficial mediante zapatas corridas desplantadas a 3.0 m. de
profundidad a partir del nivel del terreno natural actual,‘lo
que equivale aproximadamente al nivel de la elevacidn 6.0.

Las excavaciones podr&n realizarse con paredes vertica--
les sin problemas importantes de filtraciones. Se deﬁermin6 -
que no se producirln asentamientos diferenciales importantes
entre apoyos localizados en esta zona.

En esta zona quedan comprendidos los apoyos del 1 al 6.

2.~ Zona de la estacidn 1+305 a la estacifn 1+345.

Para esta parte se presentaron varias posibilidades de -~
cimentacibn:

a) Cimentacién por superficie con zapatas corridas des=-~
plantadas en el nivel de la elevacibén -5.0, apoyada sobre afg
nisca alterada; considerando una capacidad de carga permisi-F
ble de 80 ton/mz.

Sin embargo, debido a que la profundidad de desplante eg
taria por debajo del nivel fre&tico, se tendrian problemas de
filtraciones, ademis de que los taludes de la excavacibn se-~
- rfan del orden de 1.25:1, por lo cual queda fuera esta.posibi
lidad.

b) Cimentacién a base de cilindros hincados hasta el ni-
vel de la elevacibn -6.0 en la zona de las estaciones 1+305 y
14320 y de la elevacidén ~-6.0 hasta 17.0 m. a partir del nivel
de). terreno actual en la zona del km. 1+320 a 1+345.

La capacidad de carga permisible seri de 115 ton/m2 y se
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producirén asentamientos diferenciales nulos entre apoyos de
la misma zona, y de 2.5 cm. con respecto a apoyos de la zona
vecina anterior,

c) Cimentacibn a base de pilotes colados en el lugar, de
2.0 m. de diametro, desplantados hasta la elevacién -9.0 del
Km. 1+305 al km. 14320 y de la elevacién -9.0 hasta 18.0 m. a
partir del nivel del terreno actual del km. 1+320 al km. =~ -
1+345,

La capacidad de carga por pila serd de 450 ton., descon-
tando ya su peso propio. Los asentamientos diferenciales se--
r&n como se indic6 en el inciso anterior.

d) Cimentacién con pilotes precolados de seccidén rectan-
gular de 0.5 por 0.5 m. con capacidad de 70 ton. por pilote =
pescontando ya su peso propio cuyo nivel de hincado variari -
de 8 hasta 17 m. de la estacifSn 1+305 a la estacifn 1+345.

En esta zona queda comprendido el apoyo No. 7, el cual -
Qe resolvié con pilotes colados en el lugar, debido a cue en
los estudios de Mecdnica de Suelos se pudo apreciar que para
llegar a la profundidad de desplante de los cilindros, habria
que-atravesér estratos blandos que no podrian garantizar la -

verticalidad de estos elementos en el momento de su hincado.

3.~ Zona limitada por las estaciones 1+345 y 1+400.
.En esta zona también existen las siguientes alternativas:
a) Cimentacidn a base de cilindros degplantados al nivel
de la elevacién -27.0 en la estacifn 1+345 hasta el nivel de

la elevacién -36.0 en la estacifn 1+400.

Los primeros 15 m. del cilindro tendr&n seccidn constan-
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te y el resto del cilindro podrd disminuirse 0.40 m. en su -~
didmetro con objeto de contrarrestar el efecto de adherencia
en el hincado.

La capacidad de carga serd de 100 ton/m2 habiéndose des-
contado ya el peso propio del cilindro.

b) Cimentacidén con pilotes colados en el lugar de 2.0 m.
de didmetroc, las cuales se desplantardn-en los mismcs niveles
sefialados para los cilindros.

La capacidad de carga serd de 480 fon/pilote, habiéndose
descontado ya el peso propio en este valor.

¢) Cimentacidén con pilotes precolados de punta, de sec—-
cién 0.5 por 0.5 m. hincados de 17 m. en la estacidn 1+345 -
hasta 34 m. en la estacidén 1+400.

La capacidad de carga permisible seria de 75 ton. por pi
lote, habiéndose descontado ya su peso propio.

En este caso, aunque se menciona la alternativa de los -
pilotes, hubo que tomar en cuenta que los equipos que existen
en Mé&xico estén limitados a profundidades del orden de 30 m.,
y solamente que se adquiriese equipo especial serfia factible
realizarla, requirié&ndose ademis un ademe metilico para su ex
cavacibn, lo que se traduce en un sobrecosto.

Existe ademds otra razfn por la cual no se seleccionaron
pilotes; la razén es la sigquiente: los pilotes requerfan de -
una zapata en su extremo superior para ligarlos, la construc-
cibn de esta zapata trafa consigo una serie de problemas y so
brecostos, como es el control de aguas fredticas mediante sig

temas de bombeo.
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Por tal motivo para el apoyo No. 8, comprendido en esta

zona, se seleccion6 un cilindro de cimentacidn.

4.~ Zona del km. 1+400 al km. 1+500.

Se presentaron dos alternativas.

a) A base de cilindros desplantados al nivel de la linea
que une los puntos km. 14400, elevacibén ~36.00 m.; km. 1+470,
elevacién ~-57.0; km. 14520, elevacidn -52.5 y km. 1+580, ele-
vacién -60.00; debido a que se encuentra un suelo arcilloso -
firme cuya capacidad de carga permisible seri de 115 ton/mz,
habiéndose descontado ya en este valor el peso propio del ci-~
lindro.

El cilindro ser& de una seccifn constante en sus prime--
ros 20 m. y en el resto de su longitud se reduciri su difme--
tro en 0.40 m.

b) A base de pilotes colados en el lugar.

Paraz esta alternativa se hace extensivo el comentario -
realizado en la zona comprendida por las estaciones 14345 y -
1+400.

Y por consiguiente se seleccionan cilindros para los apo

yos 9 y 10 comprendidos en esta zona.

5.,- Zona limitada por los km. 1+580 y 1+700.

En este caso la cimentacibn ser& tambi&n de tipo profun-
do, llévando su desplante hasta el nivel de la elevacién =~ =~
-63.0.

S8i se tuviese equipo especial para pilotes colados en el

lugar, mencionado en el nfimero anterior, su capacidad de car-
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ga seria de 660 ton. para 2.0 m. de diSmetro, requiri&ndose -
ademe metdlico en su excavacibn. Su separacifn centro a cen--
tro serd de 2.5 veces su difimetro, circunstancia que dificul-

ta la eleccidn de estos elementos.

-

Por tanto se emplearin cilindros cuya capacidad permisi-
ble de carga ser8 de 210 ton/mz, siendo su seccibn inferior -
constante en sus 20 m. iniciales y disminuyendo 0.40 m. su -
didmetro en el resto de su longitud superior. La separacifn -

entre cilindros ser8 de 2.5 veces su difimetro centro a centro.

Los apoyos 11 y 12 quedan comprendidos en esta zona.
6.~ Apoyo del km. 1+732.

a) La cimentacién seri de tipo profundo mediante cilin--
dros desplantados al nivel de la elevacién =-72.0 en cuyo caso
se tendrd una capacidad de carga permisible de 230 ton/m2 o -
bien desplantando a 70 m. de profundidad a partir del nivel =~
del terreno actual en cuyo caso se tomari una capacidad de -
carga de 180 ton/mz. En ambos casos se descontd ya el peso -
propio de los cilindros.

En el aspecto estructural se determind que la capacidad
de carga permisible a los 70 m. serfa suficiente, ya que ha--
blar de 2 m. mds de hincado a esa profundidad, serfa incremen
tar en forma considerable el tiempo y costo del proceso.

La seccifn de los cilindros tendrian un difmetro constan
te en sus primeros 15 m. y en ei resto de su longitud se dis-
minuird en 0.40 m., su difimetro.

Esta condicifn que se ha venido mencionando para cada -

uno de los cilindros se deberi entender como algo fundamental
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*

en el momento del hincado de estos elementos. Se observa que
en los casos anteriores se ha propuesto hincar los primeros -
20 m. con sececibn constante y en el resto de su longitud dig
minuir el Aidmetro en 0.40 m. Sin embargo para este apoyo se
requerir8 de 15 m. iniciales con difmetro constante y el res-
to disminuir en 0.40 cm. al mismo, la razbém resulta obvio al
pensar en hincar un elemento a 70 m. con fuertes presiones y
efectos de friccibn si no se efectuara la condicibn antes men
cionada.

Ahora bien, se present8 otra circunstancia, debido a que
Beria un di&metro grande para este elemento por tratarse del
apoyo No. 13, mismo que requeria de una condicidn estructural
més especial pof ser &ste uno de los dos apoyos principales -
que soportarian los mistiles con el atirantado del puente.

Esta circunstancia obligaba un difmetro grande, la dis--
tancia que debe existir entre los centros de los cilindros se
vuelve problemédtica, por lo cual se propuso juntar o mejor di
cho unir los cilindros haciéndoles comunes en la sexta parte
de su perimetro, con lo cual se logra un conjunto de celdas -
que se hincan tambi&n por peso propio.

b) Tambi&n serfa posible utilizar pilotes colados en el.
lugar si se contara con la herramienta especial, la cual no -
existe en México, pero si se adquiriese, la capacidad de los
pilotes serfa de 1250 ton. llevados hasta el nivel de la ele-
vacién -72.0 m., siendo su di&metro de 2.0 m. y necesitéindose
ademe metilico para su excavacidn.

En este caso se siente obvia la circunstancia de los cog
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tos de un proceso constructivo al rentar equipo y herramienta

especializada si se utilizaran pilotes.

Por ello en el apoyo No. 13 la cimentacidn ser8 con un
cajén que consta de celdas interiores, cuyas dimensiones se -

verin mis adelante.

7.=- Apoyo del km, 2+087.

A partir de este apoyo hablaremos de la margen derecha

del rio.

Como se habia mencionado anteriormente en los estudios
preiiminares de este mismo capftulo, esta margen seria la que
presentaria menos problemas en cuanto a capacidad de carga. -
Esto se afirma al encontrarse un manto a los 28 m., a partir
del nivel del terréno natural, cuya capacidad permisible es -
de 175 ton/mz, de tal manera que por tratarse de un apoyé con
las mismas condiciones estructurales que el apoyo anterior, -
la cimentacidén serd profunda a base de cajbn de cimentacidn =~

con celdas interiores.

8.~ Apoyos de la zona limitada por los km. 2+110 a 2+205.
La cimentacién seri de tipo profundo con dos alternati--

vas:
| a) A base de cilindros desplantados arp;ofundidades que
proporcionardn una capacidad de carga de 140 ton/mz, misma -
que se encontrd a los 20 m,

. b) A base de pilotes colados en el lugar, desplantados -
en la misma elevacién mencionada con difmetro de 2.0 m., en -
cuyo casa se tendria una capacidad de carga de 460 ton., sin

embargo, ya se mencion§ el inconveniente de emplear egte tipd
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de cimentacibn.
Zn este tramo se encuentra el apoyo 15 con cilindro de -

cimentacibn,

9.~ Zona limitada por los kms. 2+205 a 2+320,.

Siguiendo con el criterio de seleccidn, en esta zona la
cimehtacién serd a base de cilindros hincados a una profundi-
dad d2 20 m, en donde tenemos un estrato cuya capacidad de -
carca permigible seri de 100 ton/mz.

os apoyos 16 y 17 quedan comprendidbs en esta zona.

10.~ Del km. 2+320 al km. 2+365.

En esta zona se encontrd un estrato resistente a profun-
didades que varian de 3.5 a 6.0 m., se trata de una arcilla -
muy dura en combinacifn con arena alterada, cuya capacidad de
caiga permisible serd de 55 ton/m2 y considerando las condi~-
ciores estructurales, la cimentacidn se har& mediante zapatas
corridas. Se determind que se presentarfian problemas de fil--
tracién de mediana importancia por lo que se deberd tener un
control de &stas en el momento de su construccién,

El apoyo 18 tendr& la cimentacién de este tipo.

11.- Del km. 2+365 al 2+600.

Finalmente para los apoyos 19 y 20 se cimentard con zapa
tas desplantas a 3.0 m. de profundidad a partir del nivel del
terreno natural actual, penetrandc en arenisca ¢ roca caliza.
La capacidad de carga admisible serd de 55 ton/m2 y las exca-
vaciones podr8n realizarse con paredes verticales sin proble-

mas importantes de filtracidn



CAPITULO IV
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IV.1 LOCALIZACION Y DIMENSIONES

Como se vid en el capitulo anterior, la cimentacifn para
las estaciones 1+000 a la 1+305 en la margen izquierda, y de
la 247295 a la 2+600 en la margen derecha, se realizb por su--
perficie medianve zapatas de concreto reforzado, las cuales -
por las diferencias de capacidad de carga del terreno de apo-
yo y profundidad de desplante, difieren entre ellas en algu--
nas de sus dimensiones, como largo, ancho, peralte o elevacio=-~
nes.

En la tabla 4.1 se pueden ver los apoyos en los gque se -~
emplearon zapatas, asi como su localizacidn, dimensiones y -

elevaciones.

MARGEN LOCALIZACION DIMENSIONES (cm) ELEVACIONES (m)

i APOYO ESTACION A B C D J

q 2 1+035 870 430 180 6.00 8.30
g 3 1+091 930 490 240 5.40 8.30
e 4 1+147 930 490 240 6.00 8.90
g 5 1+203 990 550 300 6.00 9.50
a 6 1+266 1050 610 360 2,00 6.10
5 18 77361 1050 610 360 0. 00 .10
5’ 19 2+424 990 550 300 5.00 8.50
e, 20 | 2+487 990 550 _ 300 9.00 12.50

Tabla 4.1

Todas las elevaciones, en metros, estln referidas al Ban
co de Nivel B.N. 1.2 sobre riel, a 20.60 m. izquierda de Est.
1-527.00, Elev. 2.721 m.

La figura 4.1 muestra la planta y cortes de la zapata ti

po empleada en el puente.
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IV,2, MATERIALES.

Se cuidd que el aéua empleada para la elaboracibén del -
concreto presentara las caracteristicas de ser potable, lim--
pila, fresca y libre de materia orgfinica e inorg&nica, &cidos
y &lcalis, en suspensidn o soluci&n, en cantidad tal jue pu--
diegsen afectar la calidad y durabilidad del concreto.

Los agregados fueron llevados de Tampico al lugar de la
obra listos para emplearse.

El concreto que se empleS fue fabricado en una planta -
dosificadora instalada en la obra y transportado con cémiongs
revolvedora. |

La resistencia del mismo fue de f£'c=250 kg/cm?, guya com
pacidad se verificd que no fuera menor de 0.80, convrevéni;'-
mieﬁto de 6 a 8 cm.; vibrado al colocarlo.

En el acerc de refuerzo se tuvo especial cuidado En,;a -
limpieza de las varillas, bara evitar que tuviesen Sxiao éhe;
to antes de depositar el concretd, lo cual le resta adheren--

cia con el concreto.

Iv.3. EQUIPO

El equipo empleado en la construccién de las z;ﬁataa es-
tuvo limitado al uso principalmente de bombas de conéreto pa-
ra la colocacibn del mismo, y en algunos casos sola@gnte,.al
uso de excavadoras mecinicas para efectuar las maniohras de -
excavacién, va que la mayoria de estas maniobras se efectua—-
ron con mano de obra debido a que la presencia de casas impi-

dieron el acceso y las operaciones de equipo.
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IVv.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo lo he divido en las sigquientes -
etapas:

4.4.1 Excavacibn

4.4.2 Colocacidén del concreto y acero de refuerzo

4.4.3 Rellenos

4.4.1 EXCAVACION

Las excavaciones se llevaron a cabo a cielo abierto; con
mano de obra; se llevaron a cabo sin presentar problemas de eg
tabilidad de las paredes de la excavacién, tampoco se presen~
taron problemas por nivel fredtico, debido a que no se alcan-
26. Todo ello origind qué no se hiciera necesario el empleo de
ademe, excepto en el apoyo 18, el cual fué un caso particular
en todas las zapatas.

Debido a las caracteristicas del terreno al nivel de des
plante, no hubo necesidad de mejorar el terreno.

El apoyo 18, localizado en la margen derecha, fue el fini
co apoyoc en el que se presentaron problemas de nivel fre&tico,
para lo cual se empleS un ademe de madera y se realizb un bom

beo con ayuda de un clrcamo construido en la excavacién.
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Las excavaciones ejecutadas a mano, y cgaocando el mate-
rial a bordo de cepa para su utilizaciba posterior, se lleva-
ron a la profundidad de desplante, conforme se indiché en la ~
tabla 4.1; dicha elevacidn se obtuvo conforme a la profundi--
dad del manto que admitiese un esfuerzo normal de trabajo de

5.5 kq/cm2 en zapatas de 2 a 6; y de 6.0 kg/cm2 en zapatas 18
a 20.

4.4.2. COLOCACION DEL CONCRETO Y ACERO DE REFUERZO

Terminada la excavacifn se cold una plantilla de concre-
to simple de 50 cm. de espesor y se procedi6 a la colocacifdn
del acero de refuerzo correspondiente a la llamada parrilla -~
inferior, compuesta de varios lechos, y se limitd el drea de
la zapata mediante moldes metdlicos; debido a las limitacio--
nes impuestas por la cantidad del refuerzo y p&ra disminuir -
el tiempo de armado, se emplearon conectores tipo CAD-WEL en
sustitucién de soldadura o traslape, cuando fue necesario dis
poner de una mayor longitud de varilla.

En vista del fuerte volumen del concreto en la zapata, -
la colocaci6bn del mismo se llevd a cabo en cuatro etapas, con
espesores variables, y en toda el &rea de la zapata. ;

Para cada colado y con el prop8sito de evitar las con- -
tracciones de temperatura, por el fraquado del concreto, en -
su elaboracifn se utiliz6 cemento de bajo calor, agua fria -~
con temperatura de 2 a 3 °C y un aditivo retardante. Adicio--
nalmente se enfriaron los agregados pétreos y las &reas de =
trabajo se cubrieron con lonas. La colocacifn del concreto se

hizo con bomba, y la elaboracifn en una planta estacionaria.
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4.4.3 RELLENOS

Una vez coladas las zapatas se procedid a rellenar. El -
relleno de la excavacidn se realizé por capas horizontales, -~
con el material producto de la excavacibn, en espesores no ma
yores de 30 cm.; compactadas al 90% de su peso volumétrico &6p
timo, segfin pruebas especificadas por los laboratorios de la
SAHOP.

En la tabla 4.2 se consignan los vollimenes y cantidad de

materiales empleados en las zapatas.

MATERIALES

ZAPATA ACERO DE REFUERZO  CONCRETO DE  EXCAVACIONES
L.E.=4 000 kg/cn® (k)  £'c=250 kg/en® () (m°)
2 3746 . 62.0 130
3v4 4342 88.8 200
5 5119 120,89 230
6 5880 158.5 680
18 . 5994 . 158.5 280
19 5274 120.9 230
20 5274 120.9 300

Tabla 4.2



CAPITULO vV
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V.1 LOCALIZACION Y DIMENSIONES

En el capitulo III se determind, segqfin las propiedades -
del suelo, que para las estaciones 1+305 a la 1+700 en la mar
gen izguierda, y de la 2+100 a la 2+300 en la margen derecha,
se realizard la cimentacidén por medio de cilindros de seccifn
eliptica, cuya localizacidén y profundidad de desplante se pue

den ver en la tabla 5.1

MARGEN LOCALIZACION ELEVACION
i APOYO ESTACION {m)
z 7 1¥329.27 0.00
g 8 14392.54 - 35,23
i 9 1+455.84 - 55.54
e 10 14519.29 - 53,65
g 11 1+588.97 - 58.00
a 12 1+656.85 - 62.85
d 15 2+158 - 20.20
- 16 24228 - 12.00
e, 17 24298 - 7.00

Tabla 5.1

Las dimensiones de cada uno de los elementos se muestran

mis adelante.

V.2 MATERIALES

Las caracteristicas del agua, agregados, cemento y acero
de refuerzo son las mismas para las empleadas en las zapatas;
de igual forma y en las mismas condiciones se elabord el con~
creto, siendo sus caracteristicas las siguientes:

Ellconcreto del extremo inferior, cuerpo del cilindro y
tapsn superior, tuvo una resistencia f'c=250 kg/cmz, colado =~

en seco, con revenimiento de 5 a 10 cm. y tamafio mximo del -
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agregado de 4 cm., vibrado al colocarlo.

En el tapbn inferior, se empleb concreto de alta resig-=-
tencia répida de £'c-200 kg/cmz, colado bajo agua, con reveni
miento de 15 cm. y tamafno méximo del agregado grueso de 10 cm.

Tambi&n hubo necesidad de emplear en algunos cilindros -
concreto para rellenarlos, con resistencia f£'c=200 kg/cmz, co
lado en seco, con revenimiento de 5 a 10 cm. y tamafio miximo
de agregado de 10 cm.

Mis adelante se verd la necesidad de emplear lodo bento-
nitico, el cual tuvo las siguientes caracteristicas:

- concentracidén de 5% en peso, utilizando agua adecuada.

- ge fabricé 12 horas antes a su utilizacién.

- prueba de filtrado con valor menor de 18 cm3.

- densidad de 1.02

- viscosidad de 35 seg.

-~ tixotropia con el valor minimo posible.

- contenido de arena nulo.

V.3 EQUIPO

Para las excavaciones se eﬁplearon cucharones de almeja
con capacidad de 364 yd3. Adicionalmente se utilizaron algu-
nas herramientas y equipos complementarios como son: arietes
rectos e inclinados, bombas para inyeccibn y extraccifn de lo
dos, dinamita para provocar vibracién y romper la friccibn; -
chiflones de aire y agua que se aplicaron exteriormente con -
el mismo propdsito de romper la friccién.

También se usaron grGas Link-Belt LS 78 en las que se ~~

montaron las dragas y el equipo tremie en el momento del colado.
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V.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

La construccifn de los cilindros se realizd por el proce
dimiento tradicional de pozo indio, el cual, consiste en lo -
siguiente:

Inicialmente se hace un terraplén o una excavacifn pre--
via en el lugar donde va a quedar ubicado el cilindro o cajén,
ya que el proceso puede ser el mismo para ambos; el primer ca
80 se requiere cuando se tienen tirantes de agua permanentes
y se hace con objeto de evitar la utilizacién de ademes perdi
dos cuyo costo es demasiado elevado; el segundo caso cuando -
no se tiene agua y el nivel fredtico se encuentra a cierta -~
profundidad, hasta la cual sea relativamente f&cil la excava-
cifén, ya que el costo dgl hincado es bastante m&s alto que el
de la excavacidn. Una vez formado el terraplén o ejecutada la
excavacifn se nivela una plataforma de trabajo sobre su super
ficie y'se arma la cuchilla cortadora que normalmente se fa--
brica en 3 6§ 4 secciones para facilidéd de transporte; sobre
la cuchilla se coloca el acero de refuerzo y los moldes para
el colado de la primera seccibn tronco-cdnica que forma la -~
transicién entre la cuchilla y la pared. Una vez colado'y fra
guado el concreto se descimbra y al alcanzar una resistencia
adecuada se inicia el hincado utilizando por lo general un cu
charén de concha de almeja o gajos, accionado mediante una -
draga o malacate que excava a través del hueco interior del -
cilindro y saca el material a la parte externa, provocando =
asi el hundimiento.

Al concluirse el hincado y tener el cajbn o cilindro a ~
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su nivel de proyecto y en material conveniente se cuela el ta
pbn inferior después de efectuar una limpieza mediante el mis
mo cucharén sin dientes o mediante un eyector; el colado por
lo regular hay gque hacerlo bajo agua utilizando el sistema de
tubo tremie. Cuando el concreto alcanza una resistencia acep-
table se desagua el interior y se hace una inspeccién para de
terminar el estado del tapbén y las paredes procediéndose a re
llenarlo de agua o con el material indicado en el proyecto y
por filtimo colax el tapbn superior.

Los detalles del proceso sequido en el puente los he di-
vidido en las sgiguientes etapas:

5.4.1 Fabricacibn y coloccién de las cuchillas

5.4.2 Excavacién previa

5.4.3 Colocacidn del acero de refuerzo

5.4.4 Colado de las paredes e hinca del cilindro

5.4.5 Empleo de lodo bentonitico

5.4.6 Colado del tapdn inferior

5.4.7 Colado del tapbn superior

5.4.1 FABRICACION Y COLOCACION DE LAS CUCHILAS

La fabricacifn de las cuchilas se llev6 a cabo en el ta-
ller de la. obra con placas de acero unidas con soldadura a -
tope y con varillas. las dimensiones y nlmero de placas de -~

las cuchillas fueron diferentes para cada uno de los cilin-

dros, sin embargo el armado y colocacibén de las mismas fue -~
igual en todos ellos.

La fig. V.10 muestra un detalle de la cuchilla del cilin
dro 15.



1 PLACA D& 30.5 %13
Wt e

.
7 5.:4" Z
T é 12 PLACAS DE 15%L3% 182.6
o A UNIBAS Con SOLOABURA A TODE DE BISEL
30,5 3.0 ?
' 7
%
2 ‘ .
0] B
% 17 PLACAS D& [SxISx 1.3 (D 41
7 ' :
%
+* "3 v
AE
et

DETALLE DE LA CUCHILLA (CILINORD N*/5)

6):0/. em. 5'/5 .

~1G. Tt




139

5.4.2 EXCAVACION PREVIA

Como en el sitio del hincado se present8 un nivel de - -
aguas fredticas, primeramente se realizl una excavacibn a cie
lo abierto hasta una cota 20 cm. arriba de dicho nivel, con -
espacio suficiente pafa las maniobras de construccién del ex~
tremo inferior del cilindro.

Posteriormente se construyé el extremo inferior, el que
consiste en armar y colocar la cuchilla cortadora y sobre &s-
ta se coloca el acero de refuerzo y los moldes para él colado
de la primera secci6n tronco-cbnica que forma la transicién -
entre la cuchilla y la pared. Una vez construido &ste, se re~
tiraron los moldes, se rellen6 la excavacién por el exterior
del cilindro, con el sobrante de la excavacifn, en forma simé
trica y por éapas horizontales de espesor no mayor de 30 cm.,
compactadas al 50% de su peso volum&trico 6ptimo, previamente
determinado por medio de las pruebas de la SAHOP, hasta que -
se reestableci6 el nivel del terreno natural; en estas condi=
ciones se inicié el hincado del cilindro.

Estas operaciones se realizaron con cucharones de almeja.

La fig. V.2 muestra el detalle de la excavacién previa a
la iniciaci8n del hincado del c¢ilindro 16. En general es el -
mismo para todos los demis cilindros, s&lo difieren en las di

mensiones de los mismos.



.

WEIE 0L CHINDRD v DEL PUENTE,

/;%07,/ o, | /-JUNTA a8

/ = | =

>

-

CUBRRD OFL. CHINDRD 0
‘ ¢ 250

|
- i I . Ao 4
|

—— e e S =S S

sk pesshblcer of | |
ni‘:;;(“dl/ /erm:a‘m‘rfim/ .

445

EXCAVACION A CIELD ABIERTO.

R AT QuE 38 COMRA SNTRS. DA INICTARIS &L K00,

DETALLE OF LA INICIACION
 DEL_HINCADO OFL CIINDRD f6

AI0X. %




141

5.4.4 COLADO DE LAS PAREDES E HINCA DEL CILINDRO

Para el colado de las paredes se emplearon moldes met&li
cos. Los moldes interiores fueron de tres secciones que no cu
brfan el perimetro total, dejando un pequefio espacio que se -
rellendé con una pieza met8lica, separando los marcos de los -
moldes mediante tornillos con el fin de péder retirarlos f&--
cilmente despu&s del colado; los moldes exteriores fueron en
cuatro secciones, que cubrfan todo el perimetro exterior de -
los cilindros.

Los colados se realizaron en secciones de 2.5 a 4.0 m. -
como méximo, realizados en una sola operacibén entre las jun--
tas de construccifn, hasta gue la cuchilla alcanz§ un nivel ~
de 3 m., superior al previsto para el limite del hincado. Des
pués de esta etapa los colados se hicieron en secciones de -~
1.0 m. aproximadamente de altura.

El concreto empleado se fabric6 en una planta dosificado
ra instalada en la obra, transportandolo mediante camiones re
volvedora y en algunos casos con el empleo de bombas de con--
creto.

7 A las 24 horas del colado se descimbraba y Be procedia =~
de inmediato al hincado.

Antes de la colocacidn de los moldes se ?erificaba el -
desplome que llevaba la parte construida, y evitar asi 1lineas
quebradas en las paiedes del cilindro.

De igual forma, antes de iniciar el hincado, se comprobb
que el concreto utilizado en el colado hubiese alcanzado una

resistencia a la ruptura de 150 ngcmz, comoc minimo.
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5.4.5 EMPLEO DE LODO BENTONITICO

Debido a las grandes dimensiones de los elementos por =
hincar, se observé que por efecto del gran difimetro, y princi
palmente por su longitud, los cilindros presentarfan serios -
problemas en el momento del hincado debido a la friccién gque
éstos presentarian.

Para contrarrestar este efecto y facilitar el hincado se
empled lodo bentonitico, para lo cual se disefiaron espacios,
en la pared exterior de los cilindros, de 20 cm. de espesor,

localizados como se muestra en las figuras de los cilindros.

PAREDES 054 CiLINORD

ol Frmcres Aaa cotocacron oF cooo
AN K% MONENTO ORL HiNGAOD,

COCMLLAL

Ty
La funcibn del lodo fue lubricante, ademds de reducir el

drea de contacto de las paredes en el momento del hincado.

La inyeccidn del lodo bentonitico se inici6é cuando la cu
chilla (nivel inferior del cajén) se habfa hincado 5 m., in--
yectando lodo hasta 10 m. de hincado; despu&s se suspendif la
inyeccibn durante el hincado de 10 a 15 m., y a partir de es-
te nivel de hincado hasta su terminacién se continud la inyec
cifn del lodo.

Para esta operaci&n'fue necesario contar con bombasg de -
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inyeccién con presiones adecuadas al caso.

Una vez concluido el hincado del cilindro y el colado -~
del tapb6n inferior, fue necesario desalojar el lodo bentoniti
co, utilizando para ello los tubos transversales localizados
en las paredes del cilindro.

Posteriormente, empleando los mismos tubos transversales,
se inyectb6 a presibn lechada de cemento en proporcién C/A =~ -
igual a 0.62 y en otros casos arena-cemento-agua en propor- =

cién el volumen de 3:1:2. Funcibn que se llev8 a cabo con el -

empleo de bombas también.

5.4.6 COLADO DEL TAPON INFERIOR

El colado del tapdn inferior se realizf bajo el agua ﬁor
medio del tubo tremie. El procedimiento consiste en lo si~ «~
guiente:

Se emplea una tuberfa tremie, lisa por dentro y por fue~
ra, lo primero para facilitar el flujo continuo y uniforme du-
rante el colado y lo sequndo para evitar atoramientos de la -
tuberia con el armado. Arriba de la tuberia se acopla una tol
va para recibir el concreto, tal cdmo lo muestra la siguiehte‘

figqura:
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El procedimiento de colado mediante tuberfa tremie siem-
pre buscé colocar el concreto a partir del fondo de la perfo-
racién dejando permanentemente embebido el extremo inferior -
de la misma; asi al avanzar el colado tiene lugar un desplaza
miento continuo del agua manteniendo una sola superficie de -
contacto (la del primer volumen de concreto colocado).

La gran diferencia en densidades entre el concreto flui-
do (2.1 ton/m3) y el agua (1.0 tonlm3) ayuda a que'dicho des~
plazamiento se efectfie eficazmente. Es conveniente ademés se~
guir las siguientes recomendaciones para lograr buenos resul-
tados:

Revisar la tuberia aﬂtes de ser colocada dentro de las -
perforaciones, asggur&ndose del buen estado y engrasado de -
las cuerdas de enroscado y comprobando que no tengan desajus-
tes entre las uniones de sus tramos que pudieran provocar la
entrada de agua en su interior. ILas juntas de las tuberias se
deben sellar con cinta adhesiva quirfirgica o similar.

Una vez instalada la tuberia dentro de la perforacibn y
antes de empezar el colado, se colocd en el extremo superior
un tap6n deslizante (diablo) como se observa en la figqura, -~
qué en este caso fue un balén inflado, el cual tiene como fun
cién primordial evitar la segregacitn del concreto al iniciar
el colado, ya que despufs el mismo concreto en el interior de
la tuberfa se encarga de amortiguar la caida evitando este -~
efecto.,

Al iniciar el colado, el extremo inferior de la tuberfia

debe estar ligeramente arriba del fondo de la pexforaciém (no
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més de un difmetro de la tuberia) para que permita la salida
del tapdn y del primexr volumen de concreto; despu€s de ello y
durante todo el colado, el extremo inferior de la tuberfa de~
be permanecer siempre embebido en el concreto fresco, para lo
cual es indispensable llevar un registro continuo de los nive
les reales del concreto alcanzados durante su colocacifn para
que en el momento gque se juzgue conveniente se puedan retirar
tramos de la tuberia sin el riesgo de qﬁe ésta quede fuera ~
del concreto.

La operacibn del colado se realiz6 en forma continua, 93 
ra evitar el peligro de que durante los lapsos de espera, el

concreto inicie su fraguado y se provoquen taponamientos. -
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5.4,7 COLADO DEL TAPON SUPERIOR

En los apoyos 8,9,11,12,16, antes de colar el tapdn supe
rior sa rellend el cuerpo del cilindro, hasta el lecho bajo -
el tapbén superior, con material selecto, arena con muy bajo -
conterido de arcilla, la cual se compactd al 85% de su peso =
volumétrico 6ptimo, previamente determinado por pruebas reco-

mendadas por la SAHOP. \

Por otra parte en los apoyos 10,15 y 17 se empled para -
el relleno de los cilindros de concreto con las caracteristi-
cas ya antes mencionadas en el inciso 2 de este capitulo.

El apoyo 15 constituyé un caso particular debido a que -
no se logrd hincarlec a la profundidad de desplante proyecta--
da, ya gque la firmeza de la roca no permitié que se llegara a
la cota =28, alcanzando (nicamente la cota -20; esta gituacién
planted una modificacién particular en este apoyo, la cual se
resolvid haciendo una caja de 4.5 m. de profundidad a partir
de la cota =20 y se rellené con concreto, ademds para darle =~
hayor resistencia al cilindro, se armd con una cercha anclada
desde abajo. La colocacién del concreto se efectud con el mis
mo proceso de tuberia tremie descrita anteriormente, con la -
ayuda de una bacha y una grfia Link-Belt LS 78.

La figura siguiente muestra esquemfticamente la forma en

que se realizaron estas operaciones.
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En todos los casos, los tapones superiores se construye~
ron en forma convencional, ya que esta operacifn se realizaba
en seco, Para ello se empleS una cimbra perdida para colado -~
de los tapones supeiiores.

El procedimiento de colado del tapdn de los cilindros se
realizb en la sigquiente forma:

Primeramente se procedid a ranurar en el cilindro las -
‘partes extremas que alojardn vigas IPR y polines formando una
cuadricula.

Los extremos de las vigas IPR ge ajustaron de acuerdo a

la geometria de la ranura, tal como se muestra en la siguien~

te fiqura.
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Posteriormente se colocaron las vigas IPR, los polines y
las duelas. Una vez colocada la cimbra; se colé la primera -
etapa de 50 cm. de peralte.

Antes de proceder al colado de cada una de las etapas, =~
la superficie de contacto del concreto existente debid picar~
se de manera adecuada, después sopletearse con aire comprimi-
do para eliminar residuos y polvo. A continuacidn se aplicd -
en dicha superficie un aditivo a base de resina epbxica para
unir concreto fraguado con concreto sin fraquar.

Se procedi6 a colar la siguiente etapa realizﬁndo la mis
ma operacidn anterior, sucesivamente hasta alcanzar la eleva-
cibén de proyecto; cuidando siempre que el concreto de la eta-
pa anterior hubiese alcanzado la resistencia especificada en
el diseho.

Mas adelante se muestran las figuras de estas operacio~=-

nes.

V.5 MODIFICACION DEL PROYECTO DE CIMENTACION

En general, no se presentaron dificultades especiales en
el hincado, salvo que debido a las grandes dimensiones de los
elementos y la falta de consistencia del terreno en la margen
izquierda, se presentaron problemas de control de verticali--
dad de los cilindros, presentando &stos desplomes que origina
ron modificar el proyecto de cimentacifn de los ap&}bs 8, 9,
10, 11 y 12; en dicha modificacidn se resolvié con pilotes -
met8licos en posicidn inclinada.

Asi pues, originalmente ase pensé telescopiar pilotes de
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51 cm. con ayuda de otros de 61 cm.

Esto es, se pensaba hincar los pilotes de 61 cm. hasta -
una profundidad de 35 m. aproximadamente y continuar a partir
de esa profundidad hasta 60 6 70 m. con pilotes de 51 cm. lo-
grando con ello evitar la friccifn para los pilotes de 51 cm.
los primeros 35 m., ya que &stos se introducirian dentro de -
los de 61 cm., ademis de que éstos filtimos presentarian pro--
blemas de friccién a mayor profundidad.

Sin embargo, los pilotes de 61 cm. se hincaron hasta la
profundidad final de 70 m. debido a que no presentaron proble
mas en el momento del hincado, evitando con esto telescopiar
los pilotes de menor difmetro.

Es importante aclarar que en cuanto a capacidad de caxrga,
los pilotes de 51 cm. eran suficientes, sin embargo se pensd
en combinarlos con unos de mayor difmetro por las razones de
telescopiar loé pilotes.

La figura V.9 muestra el telescopiado de un pilote.

El proceso constructivo empleado en los pilotes fue el -
siguiente: primeramente se hincaron tubos de 61 cm. de difime-~
tro por 1.27 cm. de espesox en tramos de 12 m. hincados con -
ayuda de un martillo vibratorio, .soldando los tubos de acero
a tope hasta alcanzar la profundidad de desplante.

Una vez que los tubos se encontraban en dicha profundi--
dad, se lavaron los tubos con agua inyectada a presidn por la
pafte exterior del tubo, con el fin de extraer el material -
que se encontraba dentro de los tubos. Cuando se encontraban

vaclios los tubos, se colocd lodo bentonitico en el interior -
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de los tubos para estabilizar ei fondo, posteriormente y con
ayuda“dé una grfia se coloc6 el acero de refuerzo y finalmente
se colaron los pilotes con ayuda de tubefia tremie.

Debido a la posicifn de los pilotes {(20° de inclinacifn
con respecto a la vertical del cilindro) fue necesario el em~
pleo de una estructura guia que facilitara las operaciones, -
la estructura gufa la constituy6 una armadura met&lica coloca
da en la parte superior‘del cilindro que se estaba atacando.
Las figuras V.10 y V.11l muestran la planta y la elevacién de

la armadura de guiado empleada.

v.6 AEOYO No. 7 .
como se pudo apreciar al principio de este éapitulo, en
"la tabla V.1, el apoyo 7 constituy6 un caso muy particular qg
bidb a que se pensaba cimentar a base de cilindro, sin embar-
go, en el momento del inicio de la excavacibn previa y con -~
apoyo en.los estudios de Mec&nica de Suelos, se déterminékun ]
“cambio de cimentaci®n éara este apoyo, debido a que el-suélo

no presentaba la consistencxa suflciente para qarantlzar una .

. verticalldad tolerable del c1lindro por hlncar.

~ La sustituci6n de este elemento se realiz6 mediante pilo
tes coiados eh sitio. El proceso consistib eﬁ'lé,siguiéhfei
La excavacifn de los pilotes se 1llevb a cabo mediante -
ﬁna perforada SOILMﬁC RT 3/8, montadé sobre una grﬁa Link- -~
Belt LS 118 de 60 ton. de capacidad, con la cual se acciqna -
un bote cortador tipo Cadwel de 2.50 m. de difimetro, utilizan
do adeﬁe matilico recuperable para los primeros 6 m., es de~-

cir en la parte superior de la perforacibn y colocando lodo -
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bentonitico slmult&neamente con la extraccidn del material ex
cavado, para estabilizar la perforacién.

Una vez terminada la excavacibn se introdujo el ace?o de
refuerzo, previamente armado en secciones de 12 m. de longi--
tud. El colado se hizo utilizando un tubo tremie de 30 cm. de
didmetro, alimentado con una bomba de concreto Whiteman P-80,
concreto que a su vez procedia de una planta Orﬁ—10-40 con ca
pacidad de 30 m3/h. Es muy importante mencionar que se tuvo -
especial cuidado en mantener ahogado el extremo inferior del
tubo en el concreto para evitar su contaminacidn con el lodo
bentonitico. El colado se efectus en una sola operacifn. En -
la parte superior del pilote se demolid un £ramo de 1.50 m, =
por razones de susceptibilidad de contaminacién.

Dentro ée los'pilotes y en toda su longitud, se dejaron‘
5 tubos para verificar posteriormente mediante métodos sénie;
cos la compasidad del concreto y en su caso, garantizarla con '
las inyecciones de lechada de cemento necesarias. Afortunada—

mente en ningfin caso se requirid de esta operacxén.
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VI.1 LOdALiZAciON Y DIMENSIONES
cimentacldn, en el capitulo ITI, se determind que para las es
taclpnes 14728 y 2+088 -en las mirgenes izquierda y derecha -
respectivémente, gue corresponden a las orillas de ambas mir-
genes, la cimentacidn ge llevaria a cabo por medio de cajoneéi
piofundos de cimentacidn. |

En la siguiente tabla se consignan los desplantes corres
pondientes a los apoyos 13 y 14, los cuales constituyen los -
apoyos principales del puente, debido a que en &stos estgr&n
‘los m&stiles con el atirantado del puente. ‘

Las dimensiones de estos elementos se verin m&s adelante.

MARGE‘N LOCALIZACION ELEVACION
. APOYO  ESTACION (m)
~ Izquier. 13 14728 ~ 60.00
‘Derecha 14 2+087.5 - 25.00
Tabla VI.1

VI.2 MATERIALES

Las caxacteristlcas de los materxales empleados, tales -
'como agua, agregadoa, cemento, concreto Y lodo bentonitico, 44
asi como la forma de acarreo ¥y preparaci&n son las mismas tra
»~tadas en las partes correspondientes a materiales en. lcs cap!

tulos IV y V.
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VI.3 - EQUIPO
_El eqqipp_gmplgado en 1a’construcc;§n‘de;los;cajones fue
el sigquiente:
- Grias

~ Excavadores de almeja

Bombas de inyeccibn de'concreto

BombaS de‘extracéi6n

- Herramiqua compleﬁentafia

LQ partichi;fidad'én cuAﬁfb al equipo empleado en la ~ =
construccidn dé‘;bs cajones fue la del empleo de chalanes en
donde se instaléléi'éQuibo, debido a que un frente de ataque
1o constltuyﬁ el rio, por la raz6n ya antes menciocnada de que
estos apoyos se encontraban en las mirgenes del rfo.

Tambi&n se requ1r16 de la ayuda especializada de buzos -

'para inspeccionar las cuchillas.

VI.4 PROCESO CONSTRUCTIVO -

El'pgoceso coﬁstructiVo empleado para los cajones fue”el
mlsmo 11evado a- caho en los c111ndros, es dec1r, istema de -
pozo lndxo, descrita en el capitulo . anterlor. s;n embargo de-
" bido a la localizaq;ﬁn ‘de éstos y a sus grandes dimensiones y
_:ﬁrofundidad;de desplante,'ée'préséntaron algunasfdiféréhéiés
en el proceso. )

'Pfimerahentevse efectub un tablestacado en las orillas -
de ambas mérgenes, el tablestacado se hizo con troncos de pal
meras hincados con'ung biloteadora montada sobre;chalaﬂ;"esta

.opetaci6n se efectuf con. objeto de realizar un reileno,~sl -
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cual proporcionara una plataforma de trabajo y hacer laé'ope-
raciones del hincado en forma.mds eficiente, econbmica y segu -
ra.

Una vez efectuado el relleno, se hincaron, en ambas mir=-
genes, una serie de pilotes de concreto alrededor del &rea de
donde quedarfian hincados los‘cajonesﬁdé cimentacidn.

La operaciéﬁ del hincado de los pilotes de concreto, se
efectud con una piloteadora mqptada tamSién sobre una grfia.

Estos pilotes, hincados alrededor, servirian como una é§
tructura gquia dg hincado para;asequrar la verticalidad de los
cajones debido a que existia un alto riesgo de perder é&sta -
por dos razones principalmente, la primera: la falté de con=--
sistencia dél terreno al inicipﬁdgl'hinéado por el relleno =
efectuado, y la segunda: lasAgfandes dimensiones de los ele;-'

mentos, sobre todo en su lonaitud.
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Una vez construida la estructura gufa se procedié al ini
cio»dgl hincadq“dg ;os cajones, los cuales se realizaron en -
igﬁal forma que el descrito para los cilindros, és decir, se
. realizd una excavacién pfevia en la cual se colocaron las cu-
chillas de ataque y el colado de la primera seccidn del cuer-
po del cajép v las paredes interiores.

La éeometria del cajbn origind que se formaran varias -~
celdas en la parte interna del mismo, por esta razbn es muy -
.importante que durante el hincado del cajén, la excavacién en
el interior de las celdas se realice de tal forma que las di-
ferencias de nivel entre una y otra.nd sea mayor de 50 cm.; -
esto con el objeto de controlar la verticalidad del elemento
" en esta operacién. '

| La figura V1.3 muestra-la geometrfa y dimensiones en plan
ta del. cajon empleado en el époyo 13,

- 'Es lmportante menqionar que para los procedimientos a se
guir envel hinéadd depende del tipo y las condiciones he los
m;teriales que se atréviesan, en este caso particular se em~~
ple6 un método coﬁ’cﬁiflones en:éoﬁbinacién de la excavadora
‘de almeja que se empled, . | ‘ |

Los chiflones pueden ser de aire o de agua y se utilizan
tanto por la parte interna como por la parte externa del ci--
lindro o cajbén, por la parte exterior tiehe por objeto redu-~
cir la friccibn entre el material y las-péredes y es un traba
jo lento ya que hay que ir introduciendo el chiflfn entre la
pared ‘el material desde la parte superior del mismo hasta =~

cercd de la cuchilla e irlo recorriendo en todo el perimetro;
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requiere la formacidn previa de la caja bajo la cuchilla para
que sea eficiente, operacidn que se realiza con el cucharén -
de almeja. . '

Cuando se utilizan por la parte interna tiene por objéto
aflojar el material lo que se lcgra por la presiéh y la fuer-x‘
za de salida del»agua o del aire; en esta operacifn requieren
buzos v bastante equipo extra tal como compresoras, tgberiﬁ,.;
bombas de alta presidn, diferenciales, etc.

A su vez se empleS un sistema llamado Air-lift que.cqn---
sigte en un eyector. Su funcién es inyectar aire a pre516n a,
través de un tubo especialmente disefiado que se Sumerge en e1>
agua hasta el fondo’ de 1a excavaciBn al 1nyectar el aire se

-forma una corriente ascendente gue arrastra agua y materlal..
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VI.5 ESTRUCTURAS DE LASTRADO
En la construccién del apoyo 14 no se presentardn proble

mas en el momento del hincado fuera de aquellos que son pro--
pios del sistema de pozo indio, y se logrS la profundidad de
desplante sin problemas de verticalidad.

Sin embargo,'el apoyo 13 (margen izquierda, si se recuer
da del capftulo ITI, se habia mencionado que seria esta m&r--
gen la que presentarfa dificultades constructivas debido a -
las condiciones del subsuelo) tuvo grandes problemas para lo-
grar el hincado hasta la profundidad de desplante, proyectada
principalménte en los ﬁltiﬁbs 5 metros.

Para contrarrestar este efecﬁo, y'dehido a ‘que él peso .=
;rpropio del cuerpo del’ ca36n no era’ suficxente ‘para hacer que ﬁ
el elemento bajara, se disenaron unas estructuras ge lastra--. 
do, las cuales proporc;onaron una sobrecarga de 2500 toneladas.:

"El lastre eg- un procedlmzento 1ento Y- que presenta mu—‘—Ff
chas dlflcultades ya que requ1ere la construccién en la parte _
superzor del c111ndro o cajﬁn de grandes plataformas para al-;
macenar el materlal de lastre, reqnlere adem&s de la caja ba—
']O la cuchllla para poder bajar en el momento de romper 1a Qi
fricc16n, operaci&n que efectu& el cuchar6n de. almeja que ‘Bi-
gu£6 operando durante todo el. proceso del hlncado.~f L

La estructura de lastrudo empleada en. el puente la cons—
t1tuy6 unas’ ménsulas de. concreto reforzado coladas en’ el 1u-~
gar con c1mbra met&llca, empotradas en las paredes- del cajén.

En la- fig. VI. 2 se muestra la’ planta del cajén 13 Y en -
la £lg. VI. 3 se muegtra la misua planta con 1a eatructura de

lastradow
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Estas ménsulas soportarian bultbs;de;arena, colocados -
éon;ayuda de una grfia montadaAsobfeAChalén, que proporciona~=
rian una sobrecarga de 2500 toneladas.

- En el momento de construir dichas ménsulas se dejaron -
unas preparaciones para que en el momento de que el cajén lle
gara a su profundidad de desplante, &stas se pudiesen quitar

con ayuda de explosivos, sin daflar desde luego las paredes -~

“del cajon.

En la figura vi.4 se pﬁede apreciar gr&ficamente la es- ~

tructura de lastrado empleada.
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VI.6 BASE PARA EL PAGO. NORMAS S C T

La Secxetarfa de Comunicacionesﬁy,I#ansportes,,axtravés
del Comité& de Especifigacioneé, PreciosVUnitatios y Contrata-
cién de Obras, han elaborado las Normas de‘CénstrucciGn a la
que. tienen gue sujetgrse todas las obras relacionadas con es-
te sector.

La construccién de la c1mentac16n del puente se asigné a
dog empresas constructoras mediante un contrato de preclos -

unitarios para cada uno de los conceptos;gpe se realizaron.

En las citadas Normas de Construccién existe una‘parte
llamada Base para el Pago{ la cual contiéhé;los'conceptos Yy -
especificaciones Que conforman cadaibrecio”ﬁnitario cch obje
to de. dar una idea de lo escrito anterlormente, he querldo -
mencionar 'la Base para el Pago de- los conceptos que interv1e—
nen;en la construccibn de cillndros Y caqqnes de c1mentac16n,
:teféridb en el capitulo 20 del toﬁdyIII}' '

‘ 1.—'Las cuchiilas y forros ﬁet&licbsfse pagaran al pre—=-
cio fijado en el contrato para gl;kilogramb de ‘cuchilla o de

rforrp. Estps precios unitarios inéiﬁYe 1o que cogreéponda -
por: valor‘de adquisicibn de los maiepiéles, fabricaciﬁn,'deg
,éerdicios, cargas, desgargas,_t?anéébrtgs, alhacénamieﬁtos, -
armado fAmontajé, éoidaduras,léamaqrafiaé,'éaléféteo, mﬁteria
ules, mano de obra y equipos requeridos para 1a colocacibn en

el lugar preciso del hxncado, colocac16n y los txempos de 1os
vehiculos empleados en los trangportes durante las cargas y -

- lag descargas.
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2.~ El concreto hidr8ulico que se use en los cilindros o
cajones, asi comc &1 los tapones inferior y superior, y en el
relleno, se pagaré al precio que se fije en el contrato por =~
metro cGbico, de acuerdo a lo que corresponda a concreto hi--
dr8ulico de estas Normas.

3.= El acero para concreto hidrdulico que se utilice en
el concreto, se pacard al precio fijado en el contrato para -
el kilogramo, de acuerdo con lo que corresponda a acero de re
fuerzo de estas Normas.

4.- La tuberia para chiflones, se pagari al precio fija~
do en el contrato cara el metro de tuberifa de cada difmetro -~
interior y dem&s caracteristicas. Estos precios unitarios in-
cluyen lo que corresponda por: valor de adquisicidn de la tu-
beria; cargas, transportes y descargas; almacenamientés; colo
caéién; coples y demds accesorios; fabricacibn del chiflén o
acondicionamiento 3z la tuberfa para el mismo; y los tiempos
de los vehiculos emrleados en el transporte durante las car--
gas y las descargas.

5.~ El recubrimiento bituminoso, se pagard al precio fi-
jado en el contrato para el metro cuadrado de superficie recu
bierta. Este precio unitario incluye lo que corresponda por:
valor de adquisicidn o fabricacién de los materiales; cargas,
transportes y descargas, almacenamientos; materiales, mano de
obra y equipo requerido para su aplicacidn; aplicacidn; y los
tiempos de los vehfculos empleados en el transporte durante -
las cargas y las descargas.

6.~ La bentonita inyectada, se pagar& al precio fijado =



179

en el contrato para el metro ciibico, de la concentracién co--
rrespondiente. Estos precios unitarios incluyen lo que corres
ponda por: valor de adquisicibn de la bentonita; cargas, =~ -
transportes y descargas; almacenamientos; equipo y accesorios
bara la inyeccibn; todo lo necesario para la ejecucibén del -~
trabajo; y los tiempos de los vehiculos empleados en el trans

porte durante las cargas y las descargas.

7.- El hincado se pagar& al precio fijado en el contrato
para el metro de hincado efectivo. Este precio unitario inclu
ye lo gue corresponda por: equipo, materiales y mano de obra
necesarios para efectuar la excavacifn y el hincado; excava--
cibén, hincado y demis operaciones necesarias para ejecutar el
trabajo.

8.~ El relleno interior que se fije en cada caso, con ma
terial p8treo, se pagari al precio fijado en el contraéb para
el metro cibico del material. Este precio unitario incluye lo
que corresponda por: extraccién o adquisicién del material; -
cargas, descargas, almacenamientos; desperdicios; colocagién;
Yy los tiempos de los vehiculos empleados en el transporte du-

rante las cargas y las descargas.
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CONCLUSIONES

La necesidad de crear obras de importancia en Mé&xico pa-
ra fortalgcer la infraestructura nacional y lograr un desarro
1lo econémico y social acorde a nuestra &poca; asi como la im
portancia que tiene el Ingeniero Civil en la realizacibn de -
dichas obras.

Resulta fundamental la realizacifn de un estudio de fac~
tibilidad para cualquier obra, en el caso del Puente Tampico
dicho estudio detect6 las necesidades econfmicas, de trénsito
y de conurﬁacién, mismas que sirvieron para justificar la eje

cucibn de dicha obra.

‘ Las cimentaciones han sido y seguirdn siendo tema de - -
éran intérés'bara la Ingenierfa, por tal mdtivo, considero -
que es importante mencionar que para poder seleccionar y cons
truir .la cimentacibn adecuada se deber&n conocer los siguigg-
tes aséectos:

a) Tipos de cimentacibn, clasificaeiﬁn general.

b) Disefio.

_él‘Estudiés de Hec&ﬁiéa de Suelos, acordes a la magnitud '
e importéncia de la obra. |

‘d) Interpretacibn de dichos estudics y definicién de pa- .
r&metros del suelo.

@) Procesos constructivos.

f) Equipo de construccién, aspecto econdmico, ya que la
mayoria de estos equipos resultan costosos.

El equilibrio de los puntos anteriores nos conducir8 a -

obﬁenor un projecto séguro;y’duradero, que redituarf m&s eco-
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ﬁémicamente.

En el_capitnlo III se_hablS de los estudios y sondeos - .
efectuados en el puente. El sondeo geoldgico efectnado tuvo -
el propésito de determinar las variaciones en las caracterfis-
ticas fisicas de los diferentes estratos del subsuelo, propor
ciondndonos una idea de cardcter general de la ;aturaleza del
subsuelo.

En cuanto al método de penetracidn estindar empleado, -
fue el mis adecuado, ya que es el que rinde mejores resulta--
dos y proporciona mayor informacidn, que se puede manejar me=-
diante graficas y tablas para determinar propiedades del sue;
lo como son compacidad relativa en suelos granulares y regis-
tencia a la compresién simple en sueles arcillosos; ademfs de
ser este método el mis ampliamente usado en Mé&xico. .

En lo referente a la seleccifn de la cimentacién, consi-
dero que fue la mis apropiada, ya que como se vi6 en este mig
mo capitulo, se pusieron‘a consideracifn los tres aspectos -~

que se habian manejado en el criterio de seleccidn, qué fue~~

- ron:

i.- Tipo y tamaiio de la estructura.
2.~ Condicionesudel subsuela.
3;-'Aspect6'econ6mico.

‘La construcciﬁn de las zapatga no iqpltcé mayor proble~-
ma; el proce;o 6onstructivo estﬁ§6 constitui&o ﬁof‘lds si- -
gulentes etapas: verificaciﬁq de la profundidad de desplante,
excavacifn manual, habilitado y colocacién de cimbra, coloca~-

‘cicn.y Lidpieza del aqaro:de ro£herzo. colociciﬁn,ybvibzado_f
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de concreto premezclado con ayuda de aditivos y verificando -
la calidad y resistencia del mismo mediante pruebas de labora
torio, finalmente la colocacifn del material producto de las

excavaciones como relleno.

En la construccibn de los cilindros, efectuada con el =~
método tradicional del "pbzo indio", la inyeccién de lodo ben
tonftico en las paredes exteriores del cilindro contribuyd en
forma considerable al hincado de estos elementos; este método,
aunque incrementd el costo, results efectivo.

Por otra parte considero oportunc mencionar que las con-
dicioneé del subsuelo muchas veces originan cambios o modifi-
caciones al proyecto, como lo fue en el caso de los cilindros,
’}os cuales tuvieron que ser reforzados con pilotes inclina- -
'ﬁdos, al suffir desplomes en el momento de su hinca. El proce-
so empleado ‘en los pilotes fue el mds adecuado por tratarse -
de suelos arcillosos.

En los apoyos principales del puente se requerian elemen
tos de cimentacién que proporcionaran mayor capacidad de car-
ga, dadd que en estos apoyos se encuentran los mistiles que -
soportarin el atirantado del puente. ‘

Considero que la eleccién de cajones de cimentacidn para
estos apoyos fue la m8s adecuada dadas las condiciones estruge
turales y del subsuelo.

‘Eﬁ cuanto al ‘proceso constructivo quiero agregar que tu-
vo gran peso el aspecto econdmico por la necesidad de tener -~
dos frentes de ataque, como se vi§, uno por tierra y otro por

el rfo con ayuda de chalanes; este iltimo frente significd un
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alto costo por el equipo empleado.

En el apoyo 13 una definicidn no muy;clara de las propie
dades y condiciones del subsuelo originaron un sobrecosto al
proceso constructivo de este elemento debido a que se requi--
rid de una estructura de lastrado para ayudar al hincado del
mismo.

Aunque el proceso constructivo empleado para dichas es--
‘tructuras fue bueno, 8ste no justifica el sobrecosto realiza-
k do en todo el proﬁeso; lo gue nos conduce nuevamente a re- -
flexionar en la importancia de la interrelacibn entre el es--
tructurista, el especialista de Mecanica de Suelos y el cons-
tructor para evitar estos sobrecostos al modificar los proyec

‘tos.
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