Fecha

Agosto 7

Duracién

9 a2a9:30 a.m.
9:30 all a.m.

11 a 11:10 a. m.

11:10al3 h

13al4h

14 al5h

15 a 15:10

15:10a 17 h

17 al17:10 h

17:10a 19 h

C ONS [l\LC(lC" CY PN ES

Tona

INTRODUCCION

CONCEPTOS GENERAI.ES
Funcidn de un puente
Elcn:entos de un puente :
Problemas de la construccion de puentes
Eleccion del tipo de puentes

Descanso,
TIPOS DE PUENTES
Comida

NOCIONES SOBRE EL DISENO DE UN PUENTE
Estudios preliminares

Descanso

Especificaciones
Acciones que actuan sobre puentes
Ideas general es sobre estructuracion en puentes

Descanso

Ideas generales sobre el analisis de los
puentes

Dimensionamiento de puentes con estructuras
de concreto, metalicas y de madera.

Detalles especiales (apoyos, juntas, parapatos,
drenaje, ductos, etc.

Profesor

ING. GABINO GRACIA CAMPILLO
ING. ADOLFO SANCHEZ Y
SANCHEZ

ING. ADOLFO SANCHEZ Y
SANCHEZ

ING. JOSE LUIS CAMBA C.

ING. JOSE MARIA RICOBO

ING. JOSE MARIA RIOBOO MA RTIM



Fecha

Agosto 8

Agosto 9

Duracidn

9alla.m.

11 a 11:10 a. m.

11:110a 12 h
12 a 12:10
12:10 a 13 h
13al4 h
14‘a 17 -h
17 a 17:10

17:10a 19 h

9 all:30 a.m.

11:30 a 11:40
11:40a 13 h
13al4h
14al5h

5 a l5:10

I~

CONSTE COMON DE PULNTES
vena

Profesor

CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES DE LOS PUENTES

Sondeos de verificacion ' Ing. Gabriel Moreno Péf;ero '
Descanso |

Excavaciones a cielo abierto Ing. Ricardo Sanchez Bringas
Descanso

Cime ntaciones piloteadas . Ing. Roberto Avelar Lopez
Comida

Cimentaciones por cilindros y cajones Ing. Juan Manuel Garcia Chavez
Descanso

CONSTRUCCION DE SUBESTRUCTURAS

Estribos, pilasy caballetes Ing. Juan Manuel Garcia Chavez
Apoyo de superestructuras
Reparacion del puente de Coatzacoalcos

CONSTRUCCION DE SUBESTRUCTURAS Y SUPERESTRUCTURAS

Proyecto de cimbras y obras falsas Ing. Federico Alcar\az' Lozano
Descanso |
Cimbras deslizantes Ing. Arturo Mondragdn Esquivel
Comida |
Fabricacioén, manejo y colocacion del concreto Ing. Gabino Gracia Campillo

Descanso



Fecha

Agosto 9

Agosto 10

Duracion

15:10 a 16 h
16 a 16:10

16:10a 17 h

17.a17:10 h.

17:10a 19 h

9al3h

13al4h

14 al9 h

CONSTRTCC N PUENTES
I'cima
Instrun entacion

Descanso

Elaboracién v colocacién del refuerzo

‘Descanso

Control de calidad

PUENTES PREFABRICADOS
Prefabricacién en obra y en planta
Perfiles estandar
Problemas de fabricacion
Problemas de‘transport-e y montaje
Diferentes tipos de elementos prefabricacos

Reforzados
Pretensados
Postensados
Mixtos

Comida

PUENTES POSTENSADOS EN OBRA
Sistemas de postensados

Fabricacién de ductos y cables

Colocacion de cables

ing.

Ing

Ing

Ing
Ing

Profesor

Marcos Mazari

. Luis Salazar Zaniga

. Ricardo Qlivera Bustamante

. Rubén Obregdn Chazaro
. Rene Carranza Aubry

Ing. José Gaya Prado
Ing. Ricardo Jiménez del Arco



Fecha Duracidn

Agosto 10 14al19h

Agosto 11 9 al0:20 a. m.

10:20 a 10:30
10:30 213 h
13al4h

14 al6h

16 a 16:10
16:10a 17 h

CONSTRUCCION DE PUENTES
'llin‘a
Medicion de las fuerzas de presfuerzo
Efectus de friccién en el postensado
Inyectado de ductos |
Problemas locales en los anclajes
Etapas de presfuerzo
PUENTES ESPECIALES
Puentes en doble voladizo
Otros tipos de puentes

Descanso

PUENTES DE MADERA

‘Comida

PUENTES DE ACERO
Fabricacién en planta
Puentes de alma abierta
Puentes de alma llena
Puentes atornillados o remachados
Puentes soldados
Descanso

Puentes de tipo flexible

Puentes de acero presforzaao

. Profesor

Ing. Modesto Armijo

Ing. Francisco Robles Fernandez

Ing. José Luis Sdnchez Martinez
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Fecha

Agosto 11

Agosto 12

Duracion

17al9h

9 a{10 a.m., ’
10 a 10:10 a. m.
10:10 a 11 a. m.
11 a 1::10 a. m.
11:10a12 h

12 a 12:10 h
12:10 213 h
13al4h

14 a 18 h

'edcs. 8, VIII, 78.

CONSTRUC"TON DE :PUENTES
ema

- Métodos de montaje

ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS EN OBRA
Descanso

ESTIMACION Y CONTROL DE COSTOS
Descanso

OTROS TIPOS DE PUENTES

Descanso

MESA REDONDA

Comida

VISITA A PUENTES, CARRETERA: LOS REYES
TEXCOCO-LECHERIA

-5-
Profesor

Ing. Gonzalo Rivera Diaz

Ing. Manuel Landa Meinhard

Ing. Enrique Toscano Lanz

Ing. Modesto Armijo Mejia

Todos los profesores



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO CONSTRUCCION
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Nueva York 310-7° Piso
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Anillo Periférico 3453

México 20, D.F.

Tel. 565.78.89

ING. ROBERTO AVELAR LOPEZ
Director Técnico

Constructora Lec, S.A.

Blv. A. Ldépez Mateos 152-102
México 9, D.F.

Tel. 593.90.44

ING. JOSE LUIS CAMBA CASTANEDA .
Ingeniero Consultor

Ometusco 35-602

México 1l, D.F.

Tel. 553.68.80

ING. RENE CARRANZA AUBRY

Vicepresidente Ejecutivo

Aso. Nal. de Ind. del Presfuerzo y Prefabricacién, A.C.
Servicios y Elementos Presforzados, S..A

Av. Nvo. Ledn 249 P.B.

México 7, D.F.

Tel. 515.36.27

ING. JUAN MANUEL GARCIA CHAVEZ

Residente General

Direccion General de Carreteras Federales
S.A.H.O.P. 1
Xola y Av. Universidad ‘

México 12, D.F.

Tel., 530.75. 84

ING. GABINO GRACIA CAMPILLO
Jefe de la Seccibn de Construccidén
DESFI

Tacuba No. 5-1°Piso

México 1, D.F,

Tel, 521. 80, 44



10.

11.

12.

13.

4.

ING. JOSE GAYA PRADO
Gerente Técnico
Presforzados Mexicanos, S.A.
Av. Minas 143

México 18, D,F,

“el, 563.20.00

ING. RICARDO JIMENEZ DEL ARCO
Gerente Técnico

Servicios y Elementos Presforzados S.A.
Av. Nvo. Lebn 249 P.B.

Meéxico 11, D.F.

Tel. 515,36.65

ING. MANUEL LANDA MEINHARD
Gerente General

Landa y Rubio S.A. de C.V.
Londres 85-503

Col. Juirez

México 6, D.F,

Tel. 511.63. 87

- ING. MARCOS MAZARI MENZER

Investigador

Instituto de Fisica, UNAM
México 20D.F.

Tel. 550.52.15 Ext. 3971

ING. ARTURO MONDRAGON ESQUIVEL

Gerente General

Slipform de México

Carr, Federal a Cuernavaca No. 8
México, D.F.

Tel. 573.94.20

ING. GABRIEL MORENO PECERO

Jefe de la Oficina de Mecéanica de Suelos
S.C.P.

Av. Universidad y Xola

México 12, D.F.

Tel. 530.46.77

ING. RUBEN OBREGON CHAZARO
Gerente Técnico

SIPSA, S.A.,

San Lorenzo 167

México, D,F.
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15.

16,

17.

18.

19.

20.
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ING. RICARDO OLIVERA BUSTAMANTE
Jefe de la Oficina de Control de Calidad
DirecciZn General de Carreteras Federales
S.A.H.O.P,

Xola y Ave. Universidad

México 12, D.F,

Tel. 530.40.68

ING. FRANCISCO ROBLES FERNANDEZ
Jefe dei Depto. de Materiales

U.A.M,

Av. S. Pablo s/n Azcapotzalco

México 16, D.F.

Tel. 561,37.33 Ext. 205

ING. JOSE MARIA RIOBOO MARTIN
Riob6o, S.A.

Director General

Insurgentes Sur 1194-302

México, D.F.

Tel. 559.13. 81

ING. GONZALO RIVERA DIAZ
Jefe de Puentes

" Departamento de Vias y Estructuras

lFerrocarriles Nacionales
Av. Central No. 140-8°
México 3, D.F.

Tel, 547.52.40 Ext. 6627

ING. MARIO LUIS SALAZAR ZUNIGA
Director Gemeral

Dirac, S.A. de C.V.

Ma. de la Luz Bringas 28

Col. del Valle

México 12, D.F.

Tel. 534.52.55

ING. RICARDO SANCHEZ BRINGAS
Gerente General

Cimentaciones Anzer de México, S.A,

Tezozomoc 96

San Miguel Amantla, Azcapotzalco
México 16, D.F.

Tel, 561.19,27



21.

22.

23.
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ING. JOSE LUIS SANCHEZ MARTINEZ
Ingeniero Estructural

Colinas de Buen, S.A.

V. M. Alemdn 1902 P, B.

México, D.F.

Tel. 538.05.44 y 45

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ

Jefe del Depto. de Puentes

Direcci 6n General de Carreteras Federales
S.A.H.O.P,

Xola y Av. Universidad

México, D.F.

ING. ENRIQUE TOSCANO L.,

‘Al 11V 78,



centro de educacion continua
divisién de estudios superiores
facultad de ingenierfa, unam

g

CONSTRUCCION DE PUENTES

L%

TEMA: ALGUNOS COMENTARIOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
MECANICA DE SUELOS, PARA EL CURSO DE CONSTRUC-
CION DE PUENTES.
1. Introduccién
2. Métodos de perforacién y sondeos
3. Anélisis de capacidad de carga de cimentaciones superficiales
4. Cimientos profundos
5. Hincado de pilotes
6. Comentarios acerca de la cimentacién mediante cilindros

7. Estabilidad de taludes

8. Graficas de variacién del esfuerzo normal vertical con la profundidad

ING. GABRIEL MORENO PECERO

b
AGOSTO, 1978.



ALGUNOS COMZLTARIOS, DESDE XL PUNTO D2 VISTA DI NICANTICA D5 =Uzil3, -

PaR& TL CUR3D 2P CONSTRULCION DFE FUENTZS,

o}

¥n la Fecénica de Suelos, se acostumbra dividir lzs cirmenta—
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rinalmente para los cilinlros

por el suserito cen ralacidn a dos rrob

) lenas téfsicos dur
do del cilindro:

a), Pérdida de la verticalidad,

Friceibn exntra suelo y pared lainrel dal cilindro
el dsscenso

Jdareate

Jalio de 1978,



ALCUNOS COMENTARIOS ACZRCA UT LAS CIMENTACIONSS PROFUNDAS ME-
DIANT® CILINDROS.

OBJEYIVO,

En lo que 8igue, =sa hard una exposicién de aspectcs ralacio-
nados con las cimentacionas profundas mediante cilindros, con al fin
de que al final de cllos, se tenga una idea de la forma en cue se =

aligean, se dissfian y se construyen sste tipo de cimisntos.
DIFINICION,

Cilindro es un elemento de apoyo de las estructuras consti-—
tuidas por concreto armadb, que tiene la forma de un cilindro. Nor--

malments es hueco y 8l espesor ds su pared es del orden de 0,80 m,
: {

ELYCCION,

En términos generales, los cilindros se eligen como elemsntos

. . 3 - . . ’
de cimentiacibén cuando se conjuntan dos condiciones simultaneamente:

- La esiructura que va a ser soportada tiena concentraciones

altes de asfuerzos,

- Ex18te & una cierta profundidaa, relativaments grande, un -

astrato francameate resistente.
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"Un ejemplo clésico aue frecucniemente tienc en lo -
Ynrernjeria Civil, es el de los puentas en donde aparte de cecnjun-
tarse las dos condiciones znteriores, aparecen otras gue forzan =

»

wtn mds 1a elecci6n de cimentecibén de cilindros. Entre estas con

C»
1

diciones eantd el hecho siempre imporiunie, de gue la cocnsirucel

1

fL

ad de

n
(.
r\
,.,

de Ja cimentacién mediante eilindros, ofrece casi 1 egu
gue no habrd interrvpcién dursnte la construccibn, por efecto --
de iemporales, 10 que si ccurre en el caso de emplear otro tipo -

de cimeniaciones profunszs, como por ejemplo, piloies,

Una condicibn cue Gebe tenerse en cuenta siempre, en -
la ¢leccibn daél tipo dé cimeniacidn y fundamentalmente en la de-—
lermirizcidn de 14 profundidad a la que deben llevarse los cimien-
tos, és la socavacibn, es decir, aquel fen6meno consistente en el
arréstre dé las partiiculas sélidas del suelo por efecto de la -—-
encrgia c1n€tlca Jdel agua; es obvio que el desplante de los apo--—
vos debé llevarse a unsz profun@idad'mayor que la correspondiente_
a la soFaVacién, esta condicién, en muchas ocasiones conduce a --

.una eleccibn de cimiento profundo mediante cilindros,

Cuando en la estratigraf{a del suelo de cimentaciébn, -
aparecen frogmentos de roca, de temafios de medianos a grandes, -
(mzyores de 25 cm ds didmetro) y en porciento mayores de 10, 1la
intruduccién‘ie pilotes se¢ dificulta y en ocasiones es priciice—-

mentz imposible; en esos casos, vna solucifn altlernativa para la

C\

ciment es la elsccibn da cilindros, debido a gue el procedi
;niento consiructivo de ellos permite atravesarlos sain grandes di-
ficultades; claro estd que, a medida que el tamaifio de los fragmen
tun de roca se incrementa, la dificultéd de hincado, asun ds los -
ciriirniros, tomoién lo hace. En relacién con la magniiud de les --
cer3as, no sélo daben considerarse las veriicales sino izmbién -—
las horizontales, pfoducto de fuerzas de frenzje, de sismo, de --—

viento, etc, Ta general, las cimentacidénes mediante cilindros son
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~
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|

b)'—

-tuidos por resortes.

les y sezures que les pilovezdes, pzre esie ti-
Conce Turacizles cda HMlece.fn de Cilindros, .

Es frecuenie Cue gura proieger losg azpoyes de los puen—
zn elemantos llaraios '"Duques
de ilva" que tienan por otieio absorver las fuerzas --=
provoczdes por crogues de bugues, '

En ocasiones, se elige conic eclemento recepsor de -—
esas fuerzas a cilindroé, czlculéndosc en sste caso su
profuniidad de hLincado en funcién de la magnitud ds la

fuerza que debe absorver,

Como quiera cue el cilindro es un slemento rigido, los
cflculos deiterninen para estis tipo de adcién, una oTro-
fundidasd de hincedo btasiante grandej con ecl objeto -~
de disminuirla, en ocasiones, se recurre a hacerique =
el cilindro ses uvn elemsnto relativamente flexidle y -
para ellc, se le dota cde vncs elomentos ameortiguzdores

en la parie en que recibe el impacio del bugue, consti

Pecientemente los cilindros se han vtilizado como ele-
mentos de zcceso de maguiraria y obrerds & la zona de_
consiruccién de tineles ccn relativo éxito. Como ejém-—
plo tenemos zlgunas de las lumbreras de acceso a los_-

coleciores gue &rnora se estdn consiruyenio sn la zona_

del Valie de México, en estis caco el didmetro ds los -

ci1liniroa es del orden de los 9 m,

o
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rndros gisenicscos comd elementos

i ~ ~ . - -~
Pa Jagsdn ne nsan ™
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de cimentacién de edrficios de muchos niveles cuyo —-
hunlimients en e} ilerreno de &poyo, se consigue em---
pleandio la Obra de Mano. Esie tipo de apoyo se usa --
.
cuanio se tienen dos estratos de suelo, unc superior,

poco resistentc v daformable consitituido por ejem;lo

por arcilles y el otiro inferior, francamente resisien
te; &denfs, se debe cumplir que el primero mencionado,

sea totalmente homogéneo,

Procedimiento de Consiruccidn,

Fl1 Procedimiento de construccién, constituye el factor
fundarentzl en el costo de los cilindros. Practicemente, sl costo
por metro de cilindro (es de ¢ 15,000.00 a $ 20,000.00) varia po-

co con los didmetros usvales: 4, 5, 6 y T m.

' Bl procedimients consiructivo mis usual es el llamado
"Fo-c Indio", consiste en esencia en descender el cilindro enlel
ter-eno de apoyo por su propio peso, a medida que desde su inte-
rior se excove ei %uelo en el que penetra, La excavaci6tn ----
del éuelo, normalmente se hzce emleando una cuchara de almejas -

e los cilindros que ~e mencioné ove se utilizan

o

pero cn el caso

en Jardn para cimentzci6n de edificios, la excavacibn se sjecuta

;or obreros que deben trabziar ritmicamente, pres de no hacerlo -

[y

=e corre el riesgo de que en alguna zona del cilindro se excave -

nés que en otra, lo cual puede propiciar su inclinacién, que es -

en, estos casos, situecién de fracaso, debido a qus resuvlta muy di

ficil vclver a la verticalidad a cilindros con dimensiones tan --

granies. Un caso especial en gue tzmbién se vtiliza la Obra de Xa

no, lo constituye ei procedimiento constructivo mediante airs --

e e e e ——re s v o
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Cotapiml 10, Lu 1dea eg intrelecir zire a presién on la parte infe
rior a» ciliniro, con 2l oo0jicio de egurlabrar la prasién iel  —-

aguoe dal svelo y evitar cue €rie inund2 el i1nterior del cilaindroe;

-en estow condicionas es pcsible nacar descender zl interier cbro-

re3 gue exceven -1 suelo Se &poyo Yy propicien el hurdimientio  del
cirlinivo, Liz experiencias quc existen al respecto, indican que —

es méinio es factlible emplienrio hasta profundidades dal orden =

~

te
dz2 los 1> m, tumbién se hs enconirado que su costo ge incrementa
mﬁy ropilaneate a pariir de los 12 m de profundicdad. La razdén es-
iriba en el hecno de gue el rendimiento del tritajador disminuye

rapidamente a medids que la prasién del aire ce incrementa,
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Wetubilitad $el fondo durante la eaxcavicibdn,

Es cordén, cuando se tienen a arenas, gui 1o0s sondcos -~
de ex;loracién previon determinen una alta compacidad_
de ollos, Yy cuc durante su excavacidn pera lograr gue_
el cilindro penetire, se encucntira gue lz tal alta comie
cidad no existe, las arenss se sienten susltas y exis-

te lz duda de si servirédn como elemento de apoyo scgu-—

ro del cilindro., La experiencia y la teoris indican —-—

que ba=ta colar el tapbén inferior del cilindro y confi
nar lzs arenas pure QUe éstas tiendan & recuparar rapi

damente la compscidad originalj la razén de e~iz condi
cién es el flujo de agua ascendente dentro del ¢

dro que genera la flotacién de las partfcules s6lidzas

de la arsna, producto, en ocasiones, del desnivel en--
tre lezs superficies livres dol agua fredtica dsniro —-
¥ fuera del cilindro y también a la exiracci6n répi&a_
del elemento excavador; para evitar este efecto sec pue
de recurrir a mantener el zgua en el interior del ci-—-
lindro siempre a un nivel superior al cue tiene fuera_
del cilindro, o bien a disminuir la permeabilided del_
suelo de azpoyo; pare este caso, en ocasiones, se ha re
currido-a colocar alrededor del cilindro costales lle-

nos con arcilla,

En el caso de que el suelo, en el fondo del cilindro,-
sea fino como por e‘emplo, arcilla, la falla de,fonio_
es relativu—~ente benéfica, pues facilita el hlncado‘—-
del ciliniro, pesro deve cumplirse que el volumen de -
suelo que fzlle sea semajante al que sustituye el ci--
lindro, =1 no es asf, se corré el peligro de que que-—

42n oquedudes entre 6l suelo y la superficie lateral -
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del cilindro o tien gue se¢ produzcan azpntamientos en_
el ierreno superficial, alrededor del cilindro, La ex~
pariencin indicu qQua es mén adecuado no provocar le fa
lla del fondo, menteniendo siempre el tiranis de agva_

. : s : : &
en el interior del cilindro.

Friccién lateral,

De aﬁuerio con el procedimiento constructivo, los ci--
lindros se introducen.venciendo la friccién lateral --—
con su pesc prepio, por ello desde Zl’diseﬁo debe te—-—
nerse en cuenta gue, se produzca esta condicidén., En el
caso de los suelos gruesos e inclusive con f{ragnentos__
de roca, es decir, pera meteriales de comporiamiento -
francamente friccionante, la teoriea determina que la -
friccién lateral debe incrementarse proporcionalmente_
con la profundidazd, sin embargo, experiencias realiza-
das exprofeso indican quc por debvajio de los 7 v & m, -
adguiere valores practicamente consiantes; la raﬁén -
de este hecho se puede explicar si. se tisne en cuenta_

el fendmeno conocido- como argueo,

"E6 el caso de los svelos finos como por ejemplo en el_

de lés arcillaes, la friccién lateral cs ~ealmente pro-—

vocads por una aiherencie entre la pared extsrior del__

y]

cilindro y el svelo fino; en este czso, la adhersncia_

4

se ccrsidera en el cdlculo practicamente constanie con
la profundiidad y pzra 6] caso de arcillas muy poco re-
siatentes, su valor es aproximecdamente igual a la cohe
sién; a medida que la renisienciz de la arcilla se in-
crementa tumpbién 1o hace la adherencie, paro no llega_
8 sotrepasar los 5 rl"-""/n:z. segun algunas medidas reailj

zaiana,




N A om0 yoT— o~ o ol * )

- @ @ @@

o~ Dy -

Con el obieto de dis=winuir la friccién latlercl, B3 - -

han recurride & varios 630604, BOMO nOR1

1.~ Disminucidén de o friccién, en el ceso de los sve

los gruesos, med:iznte inyecciones de agua a través

de ciiflones,

2.~ Disminrucibn de la adherencia con utilizacibén de -

electirésmosis, ‘ :

3.~ Disminucién de la adherencis por desiruccién de -
la estructura del suelo fino.

En ulgunos casos se recurre 2 tratar de incrementar el

peso del cilindro con sobrecargas externas, o bien man

ternienac estance su interior.
Verticalided,

Una Jde les céndiciones que debe cumplir el cilindro es
obvizmente €l gue sus paredes sean verticales, pearo en
la préctica, ests ccndicisn frecuentemente es diffcil_
de cumplir.

Las razones son la heterogeneidad en cuvanto a resisten
cia y deformacién iel suelo de cimentacién y también -

en el procedimiento constructivo.

fn la préctica se han tenido problemas graves a este —
reapecto nue han oca=ionado desde dejar el eilindro 1n
clinsio, hestia abandonar este tipo de cimentacionss, -
Pera enlerezar los cilindrod se han recurrideo a proce-—
dimientos :cles como sobrecargas excéntiricas, disminu-

ci1bn le uydherenci

¥
o0

en un lado del cilaindro, empujies ho

rizuntalea, eic,
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212 DISTRINUCION DE 1ENSIONES EN L. THRRENO Jear.

. siendo:

F_oya+biiz i

En la. figura 9-18 sc repiesenta graficamente la ccuacion (9.12};
constituye un abaco para el calculo de presiones, y - pone de mani.

a
fiesto la influencia de la relacion v de las dimensiones de los ladas del

recténgulo cargado (véase problema 9.2).

Fste dabaco es adecuado para el caso de cimentaciones continuas y
arcas que s¢ puedan descomponer en un niimero pequeno de reetingey
los; pero para cimentaciones discontinnas, formadas por gran nimero
de zapatas. es miis prictico ol dbaco de Newmark (rel, 218, 1912, cuya
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Fic. 9-18.—Abaco para el calculo de la tensidn vertical en el terrcno en la vertical
de un vértice de un drca rectangular uniformemente cargada (véase Fig. 919
(Segiin StrInBRENNER. ref. 333, 1936.)

justificacion es la siguiente. La tension vertical g, a una profundidad :
bajo ¢l centro de un area circular de radio r uniformemente cargada c<.
segin Timoshenko (ref. 367. pags. 333-335):
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~tc 10-18] PRESIONES EN S1Os 2

ra 10-17 se representan los resultados de un caso tipico de medida-.
cuidadosamente hechas. en una estructuta real, que cita Jamieson trefe-
rencia 188, 1901). Para los en<ayos se eligio una celda del silo de
2010 m x 3.63 m x -L.10 m. Las presiones veiticales p, v hovizontales p,
<e midieron con cilulas piezométricas hidraulicas. colocadas en el [ondo
v en la parte haja de la pared lateval del silo.

" Se observa en la figura 10-17 que el crecimiento de las presiones fue
haciendose mas lento al anmentar A, lo que s¢ explica por la inflitencia
creciente de las tensiones tangenciales de rozamiento s entre ¢l arido
Jas paredes del silo. Estas tehsiones actiian en toda la altura que aleanza
el arido y son funcién de las presiones horizontales correspondicntes, v
éstas. a su ves dependen de las presiones verticales correspondientes al
misr'nn nivel. La: presiones Kyepy Jrh-G0 020
verticales transmitidas al fon- ' g
do del silo resultan disminui-
das per estas tensiones tan-
wenciales. En el caso repre-
sentado en la figura 10-17 se
ve que, a partir de una altura
de grano del orden de tres ve-
ces el ancho de la ceida del

/ {
p,‘" --Ipv 4/ . pll 0,.70

’ /'/
UM e

¢ 177 27 1=

silo. se conservaron constan. /; (A

tes las presiones verticales v 1

hovizontales. Esta altura co- ; 0 o 02 03 04
. .,‘_o.,-J Kglem?®

rresponde al punto a partir

del cual el peso de cada nueva Qf5x410m)

. capa agrezada es equilibrade pi 10.17.~Presiones medidas en un silo de

por el incremento de las ten- madera lienv de trigo en St John, Canadéd
siones tangenciales que ese (1900}, tSegin Javirson, ref, 188, 1904
peso induce; es funcion del
ancho de la celda 1véase Sec. 10-251. Entre diveisos estudios matema-
ticos del problema de las presiones en los silos. dehe citarse el notable
de Jakv (ref. 187, 19481,

La relacion de las presiones horizontal v vertical. realmente medidas<
aumento un poco con la altura, pasando de A, =p./p, =0.51 a K, =0.61.
Ya sc ha dicho en las secciones 10-9 y 10-10 que e¢sta reduccién de K, al

crecer la profundidad es. con frecuencia. meramente aparente. va que por
. . b

comodidad K’ _se acostumbra expresar por —’—'— es decir. que se supone
v v

una presion vertical hidrostatica constante e igual al peso total de la
rolumna. p, =--h. lo que no es correcto. Sin embargo. se conserva esta
forma de referir la presion horizontal al pesn de la columna porque
facilita la comparacion de resultados de medidas en diferentes tipos de
estructuras v distintas localidades (Sees. 10-17 a 10-20.

De nbservaciones en excavaciones en arenas (Sec. 10-181 se deduce

i
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298 EMIPUJE DF. TIERRAS [car. 10

se supuso igual al ¢ dc rozamiento interno del relleno. Las cuatro cur-
vas representadas corresponden a valores distintos de K, tg2:

Curva o ......... Ka te 8§=0,192 (miximo para material granular)
» b e Ka 14 §=0,165 (minimo para material granular)
LI SO Ka t$ 8=0,130 (miximo para arcilia)
» d o Katy 8§=0,110 (m4ximq para arcilla saturada)

Conviene observar que si 3=¢, para

e=30° .........
=25 .........
?=20° ... .....
=15 ... .....
e=10° .........
= 8° .........

Ka tg 5=0,192
Kt $=0,187
Ka to 8=0,178
Ka tg 5=0,156
KA tg 8=0.|24
Ka tg §=0,105

La reduccién de la carga vertical por rozamiento con las paredes de
la zanja no c¢s muy sensible a la variacion del rozamiento interno del

suelo.

Al parccer, las curvas de la figu- 15
ra 10-48 han sido verificadas por
ensayos reales que corroboran la

teoria.

La curva a (p=30° indica que

N

U -

Fic. 10-47.—E<quema del analisis de

A. Marston (1913) de la carga vertical

de tubos colocados en zanjas. (Segiin
M. G. SpancLER, ref. 320, 1948.)
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Fic. 10-18.—Cocficiente 4 de la carga
transmitida a un tubo en funcién de

la relacion profundidad : anchura de la
zanja. (Segun SPANGLER, ref. 320, 1948.)

todo aumento de la profundidad de la zanja por encima de nueve veces
su ancho no origina ningin aumento de presion sobre la tuberia. Esto
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Carvitvro I

METODOS DE PERFORACION Y SONDEO

2.1. GENERALIDADES

Despucs de haber tratado en forma gencralizada solie los componentes del suelo,
hablaremos de lox métodos de perforacion y sondeo,

Fxtox ¢ consideran ea dos giapos: directos ¢ indirectos,

Dircetos. Son aquellos procedimientos en que o] reconocimiento del suelo se Heva
@ cabo a tranés de s muestras respectivas obtenidas en o sondeo,

Indircctos, Son dos métados que se siguen en los sondeos en que no se oltiene
muestra alguna ¥ ewyos esultados se logran en furma indirecta,

LOS METODOS DIRFCTOS SON:

@)  Ciclo abicito, con extraceion de muestras alteradas o inalteradas, <« obtienen
de excavaciones {pozos a cielo abierto), galerias, trincheras, tineles, e

h)  Posteadora. barreno helicoidal, socavadoras, ete.

) Penetracidn estiandar.

d) Método de lwvado: sondeos en los que se oltienen muestras aomadas himedas
(washboring).

e)  Muestreo inalterado en tubo de pared delzada ttipe Shelby ) vy otros tipos
de muestreadores especiales, FI muoestrea puede ser pricticamente continno o alternade.

[} Percusion. perforacion en boleo y grava,

g/ Sondeos mediante el empleo de cquipo rotatorio: perforacion en roca.

LOS METODOS INDIRFCTOS SON 1L.OS SIGUIENTES:
a)  Velew,

by Penciracion eonica dindmiea.
o) Penctracion ednica estitica,
d)} Siemicn,

) Resistividad eléctriva.

/) .“.l;:nl"lic'u.

g)  Gravimdtiico,



Antes de natar de cada dne de los mcétodos de perforacion, pasatemos o comentar
en forma <omera ol cmpleo de lados en perforacion,

2.2, EMPLEO DE LODOS EN PERFORACION

Se llama lodo de perforacion al fluido que pernnte entiiar las Inocas, sacar los
~edimentos de perforacion v enjarrar las patedes det sondeo. ’

Esta altima condicion hace necesario. en cientos casoss que el Tluide no moje
las furmaciones v, en olros, que tenga un peso especiflican muy elevado tcomo sueede
en ol caso de perforaciones para la obtencion del petidleo, contaredandn con sa
clevado peso especifico la potencia del gas en ol momento on que s le encuentra),
debiendo slempre permitir la formacion de una costra o ciascara. que ealice fa mision

de un entubado. Todas odtas propicdades debe poseerlas frecuentemente un mismo lodo.

CARACTERISTICAS DE 1LOS LODOS

Las mas importantes en cuanto a -perforacion. son: ¢l agua libreo of espesor de Ia
costra, la densidad. Ta viscosidad v la tixotropia; las que condicionan ol sosteniniento
de las paredes del sondeo yv-la posibilidad de poder trabajar.

Fl. AGUA LIBRE Y LA COSTRA

Lus lodos = emplean para formiar una costra en las paredes del sondeo que le
proporcione estabilidad; esta costra e forma al abzarber o tetreno el azua libre
del lodo, v deberi ser delgada y resistente para permitic ¢l paso de Jas herramientas de
perforacion. ‘

Cuando s demasiada el agua libre en lodos de parlfvulus stuesas. puede provocar,
al ~er absorbida por las arcillas, su disgregacion, y resultar insuficiente la costra para
detenerlas: shora bien.-las particulas gruesas pueden formar wna costra de gran
e~preor v desprenderse por las maniobras de cambio de la herramienta de perforacion.

Purante la circulacion del Todo, el espesor ‘de la cosdra ~e manticne “consante,
debido al equililirio entre fa erosian y ol aporte de patticulas, regido por 1 filtracién
del ena libre, ; :

Un bdo con ran contidad de agua Blire produce. @ pesar de Lo circolacidn, una

costra ey,

DENSIDAD

Fa densidad que se ha bogrado en Todos de dircubacion sucle <er de 120 La arcilla
nl”llil‘.’l “n t‘l -;;'Il.l no |n Ilnill' \Ulih'lhl\.ll' l'l' || l s r(‘lv.ln.‘l. 'n\ lmlu\ (11} I;urdq-n
st bombeados, v oo cuapdo D lodo <o carza con diferentes prodocios, comn pirita,

abena o banita, Con esta dltima se Jogran dvnsidades hasta de 2.1,

34
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Los lodos densos cjercen una contiagnesion coantra Lis paredes del poza, Ta cual

manticne Las l'm;,m;u-innu del <ubsuelo en <u sito.

VISCOSIDAD

La viscosidad debe ser Lo menor posible, con olijoto de disminnie Tas pérdidas de
carga debidas al flujo del lodo y la potencia de Las bombas asi coma para permitie
wna buena separacion de las paticulas de wiena anastiadas por of lodo, Sin cmbargo,
no debe ser demasiado pequeiae a fin de evitar gue durante la perforacion < sedimen-
ten en los sondeos Tas particulas inentes, La viscosidad e<ta ligada al estado cléetrico
del Indo, y es la que ascpura la continuidad de la costra. liente a los horizontes
impermeables,

TINOTROPIA

La tixolropia es la propicdad qm-rpn_\c-v un liquido para convertinse en gl coande
no cireula, propicdad nun apreciable en los odos de perforacian, porque ol gel ast
formado, cada vez que ¢ detiene la circulacion, impide que ol azolve caiga al fondo
del pozo vy boquee Ta herramienta de pesforacion. Sinembargo, tal propicdad, ¢n
extremo, aesulta perjudicial pues impide que se restablezea la cirenlacion del lodo,

La tixotropia es un fendmeno mmy complejo que depende de los constituyentes

del lodo,

CONSUMO DE LODOS

. .
El consumo’ ex reducido en circuito cerrado; tedricamente hastara con’ aumentar
la cantidad- del-mismo para compensar el auvmento del volumen de fa perforacion
debido a su avance.
Un horizonte permeable puede absorber lodo. Siose trata de una fisura. ol lodo
desaparecy hasta que se obtura dicha salida, debiéndose compensar las pérdidas,
Algunas arcillas que forman horizontes importantes pueden mezelarse con el
lndo. y con ello aumentar peligrosamente s viscosidad: en este caso debe reducirse.
Las aguas saladas y el yeso pueden flocular el lodo. Dloqueando asi Ta herramienta
dee perloracion, , . .. .
El exceso de arena, debido a un desarenado insuficicnte, provoea ol desgaste de
fas bombas, tubos, trépanos v ol aumento del agua tibre, Paede Hegar a ser necesario
tecmplazar todo el lodo.

Por todo ello, se voquiere estar observando el lodo durante la prrforacion.

CIRCULACION DELODO HASTA LA SUPFRETCH DEL TERRENO

I,ns llu{'n ~t d'n].u'rn.’ln ol l“!!ls lll'lll.i\llll\ 'll'l'hil\ (AN prnl‘n'su terea llt' (ll)llcl(‘ ~M* l‘.\l.’l
peiforando. que en general no son s qae una simple excanvacion cuyas dimensiones

.
dipenden de 1o |nufun«|nl.n! vdiimetio del samdeo que se efectie,
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Una Lamba potente aspira el lodo del depisito v 1o hace eircular hasta ol poze.
A Ta salida del sondeo, un largo canal tecoge ol lodo que sale vy 1o conduce nueva-
mente i log tingues de almacenamicnto, de donde e tomard de nuevo, permitiendo
que e sedimente el material en suspension, Los fragmentos mis gruesos s pueden,
climinar con una eriba vibatoria colocada al principio del canal,
]
TIPOS DE LODOS

Las arcillas constituven la base de todos los lodos, con exeepeion de los que estan
formades por accite o almidén,

No todas las arcillas poscen las propiedades comvenientes para formar lodos; por
cjemploz las arcillas del grupo de la caolinita dan una costra demasiado gruesa y
contienen mucha agua libre.

Las arcillas ordinarias, muy a menudo cildicas, estin frecuentemente asociadas
con malterias inertes: ese tipo de arcillas deben activarse con carbonato o fosfato
sadicos. ‘

Las bentonitas sodicas, que presentan una aptitud de hinchamiento. son las mas
recomendadas para la confeccion de los lodos de perforacion; pero debido a su
vscasez (con exceprion del Valle de Méico) y como consecuencia a su precio elevado,
se emplean sélo para mejorar los lodos ordinarios. agregandose de 1 a 2% para lodos
ordinarios: 3 a 162 en ol caso de gue aparezea un horizonte arenoso v de 2 a 3%
para el caso de pequeios desprendimientos. :

Para aumentar ¢l estado colvidal del lodo. se le puede agregar. por orden de
cficiencia: alginato sddico; carbozimetileclulosa o almidén,

Para mantener la viscosidad de los lodos se puede recurrir a los aditives; por
ejemplo, fosfator o carhonatos,

l"lﬂ-:l;”{\l{/\(ll().\' DE LOS LODOS DE ARCILLA

La arcilla se extrae. @« muele y se eriba, posteriormente =¢ mezela con agua, hien
en un tangue provisto de agitador mecinico, o bien déspués de una hidiatacion
preliminar, consoguida con la circulacion bajo presion de Jas hombas del sondeo. Se
I hidrata asi durante varios dias y después < e diluye a voluntad. Los |ntm|m'lo.~'
quimicos <~ emplean hajo Torma de <oluciones,

Fl grado de mescla de Jos lodos es de gran jmportaneia; se requicre ~segnir las
instruccioni s de Jod Liboratorios para no obtener propicdades diferentes. ¢ incluso

opuestas, de fas que e dewean,

CONTANINACION DE 1OS LODOS

',r.- lmlu» |n|ul1n l«'ull'r NTEY Iunlrir(l.ul'\ lllll:lllli' I:I IH'Iflll.u ifm. Vaosea |ml' |.I
incorpor wian [-:nli-ul.n crucaas debidas ol |v|ufll|uli<|:nl del ~ondeo, o hien por

. H! H lll I lnl"lnllll.ll!('\ “\i( OLN
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La contaminaciéon de los lodos puede ser fisica o quimica,

La contaminacion fisica se produce cuando ¢l fluido se yuehe heterogéneo, debido
a las particulas gruesas desprendidas por la herramienta de perforacion: las particulas
grucsas (10 micras o mis) no tienen una influencia grave en las particulas en
suspcn.si(»?, pues se sedimentan con facilidad; sin embargo, provecan el desgaste
de las bombas y tubos, asi como el aumento del agua libre y costras, que permiten la
filtracion. L contrario sucede con las particulas de didmetro comprendido entre 20
y W micras (limos), que tienen gran influencia sobre las particulas en suspensién, y
si no se compensan con nuevas suspensiones de arcilla coloidal, ¢l lodo tiene una
cantidad muy clevada de agua libre, con ol riesgo, ademas, de que pueda coagularse
al primer incidente en ¢l trabajo, provocando ¢l estancamicnto de la cireulacion
del’ loday-

La contaminacion quimica por solidos es la mas peligrosa y corresponde, para
los lodos de agua-arcilla, a los siguientes fenémnenos: cambio de hase entre la arcilla
y la sal disociada, cuyo clecto consiste en aumentar la viscosidad, la hidratacién y la
ionizacion de las suspensiones arcillosas y cunando se pone el lodo en contarto con
los iones caleio y sodio; un efecto notable, en el desplazamiento de jones absorbidos
por la arcilla y reemplazados por los cationes incorporados a Ca o Na, se advierte por
el aumento de agua del lodo y por la formacion de una costra fragil y gruesa.

APARATOS USADOS PARA ESTUDIAR LOS LODOS

Los aparatos usados para estudiar los lodos, son dos siguicntes:

Para ¢l caso del agua libre y la costra se usa
¢l filtro prensa Baroid tvéase Fig. 11-1), de
fabricacion sencilla, que consiste en un marco
fijo, ¢l cual sujeta un cilindro-filtro, dentro del
cual se introduce ¢l Jodo y a bhase de presion se le
ira separando la cantidad de agua libre conte-
nida en cierto tiempo, la cual es determinada.

Para la determinacion de la viscosidad se usa
el aparate lamado viscosimelro de Stormer
(véase Fig. 11-2), ol cual da ¢l peso necesario

para arrastrar un agitador a una velocidad de

Fig. =1 600 revoluciones por minuto y permite determi-
nar la resistencia inicial del gel, debida a la
tixotropia, al cabo de un determinado tiempo de reposo.
El elewtriometro (véase Fig. 11-3), sirve para medir el contenido de arcna y se
funda en el paso ascendente de una corriente de agua introducida por la base de
un tubo de deshordamiento, en el que se encuentra la muestra del lodo.

Y por dltimo, se uwsa la balanza de Baroid para determinar la densidad de los
lodos,
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CONCLUSIONES

El uso de los lodos s de gran utitidad en per-
foraciones profundas, axi como donde ol cmpleo
de ademg resulta costoso v a veces impusible; en
las obras de ingenieria de nuestro medio, su uso
aun estd restringido, no asi en las perforaciones
profundas para la localizacién de petréleo.

2?. METODOS DIRECTOS
K &:

A continuacién se describirin los métodos
directos, o scan aquellos procedimientos en los
que cl reconocimiento del suclo se obtiene a tra-
vés de las mucstras logradas en ¢l sondeo.

2.3a. EXCAVACIONES A CIELO
ABIERTO CON MUESTREO
ALTERADO O INALTERADO

1

OBJETO

Este tipo dc exploracion resulta ttil cuando
mediante ¢l reconocimicnto superficial del terre-
no se concluye que éste presenta huenas condicio-
nes de cimentacién y cuando por la importancia
de la estrigctura se considera innccesario efectuar
estudios !&s detallados. ya que en este caso, la
influencia de la construccion llegara a poca pro-
fundidad con el nivel de desplante, También se
emplea para Ja obtencién de mucstras inalteradas
tomadas de las paredes de la exéavacion.

[——‘ u;Gu\J

Fig. 11-2
Yiscostmetro de Stormer

Fig. 11-3
Eleutridmetro

Este método tiene la ventaja de que se puede observar dircctamente la edtratigrafia
del suelo. 1o que permite apreciar las condiciones de cementacion (angulosidad y
trabiazon de las particulas que constituyen ol estrato), con objeto de recomendar
la capuridad de carga en caso de no poder obtenerse muestras inalteradas, como es ¢l

caso de arenas o suclos con boleos v gravas. Su profundidad esa limitada por
la dificultad creciente que existe para avanzar dentro del pozo. ya que es necesario

tomar en cuenta o traspaleo. nivel de aguas fredticas y ol consecuente derrumbe

de Lus paredes del pozo en materiales <in cohesion.
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FQUIPO, HERRAMIENTA Y MATERIALES

Lo constituyen: picos, palas. barrctas, cuchillos Labiramuestias, espitulas, machetes,
flejes de acero, alambives de acero colocados en marcos de scgueta, manta de ciclo,
pamhna)lm‘a, estufa de |u-|rulm, cable de manila. costales o cajones, bruchas de
10 em. y tarjetas de identificacian de muestras, Véase el siguiente contenido de una
tarjeta para las muestras: ‘

DEPENDENCIA

o Tipo de Obra ........................... SO et s .
3

Sondeo N .............. c——— Localizacion ..........coocoveeeee

Muestra N? oo Profundidad ......................

Supervisd

ObSerVaCIONES: e eeecae e eeeneenes

PROCEDIMIENTO

i
En aquellos materiales en que es imposible labrar muestras inalteradas. debera
efectuarsgh una inspeecion visual y enviar muestras, cn bolsas de lona o de papel
parafinado. al laboratorio. para ser inspeccionadas y efectuar en cllas algunos ensayos

de clasificacion. Fstas muestras deberdn tomarse dee cada estrato o bien a cada metro de .

profundidad, y serin reducidas a tamaiio conveniente por el procedimiento lamado
cuartco, que s¢ aplica cuando es excesivo ¢l volumen que se obticne al muestrear
un pozo.

Resulta mis comveniente obtener las muestras inalteradas de las paredes de excava-
cion que del fondo. pues gencralmente éste se encuentra alterado por los mismos
trabajadores.

a) Se traza un cuadro de unos 25 em. por lado en una de las paredes de la
excavacion.

b) Se exemva cuidadesamente alrededor del perimetro marcado,  conservando
tan solo la cara inferior.
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¢ Con tado enidade se recotta el toneno por L base de La muedra, con olijeta
de desprenderla; Debie senalare endl ex Lo cara infenior de Lo misma, para que al
ensavatla se le dé una posicion igual a b que tenia en el tertenn,

d} La muestra debe ser inmediatamiente cubicrta eon nna o dos capas de una
mescla de parafing v brea. previamente picparada en caliente tuna pante de brea
v odos de parafina). / -

el Después debe cubrirse la muestea con manta de ciclo y vohver a aplicar otra
cupa de mezela breasparafing, cuidando de colocar una etiqueta dentro de osta
cubictta protectora v otra por ol exterior. con el fin de garantizar los datos en caso
de extraviarse la eliqueta enterior,

f1 Se coloca Ta muestra en un cajan de dimensiones amplias y se empaci con
serring papel o hierha, para protegera de golpes durante ¢l transporte,

Es también posible oltener muestras inalteradas de excavaciones a ciclo abiento
mediante tubos muestreadores: )

Despucs de limpiar v nivelar el terreno, se introduce ¢l tiho muestreador por
presion. ,

Se recorta la muestra por su hase y ~e envasa.

Se protegen ambos extremos con una capa de parafina y brea y s empaca en un
cajén con serrin o papel.

2.3b. POSTEADORA, BARRENO HELICOIDAL, ETC.

OBJETO

Resulta conveniente usar las herramientas que se citan anteriormente para obteneér
muestras alteradas hasta una profundidad minima de 15 m. que nos den una
informacion preliminar de las caracteristicas del suclo en formaciones geoligicas
suavess también suelon atilizarse con ohjeto de determinar la profundidad del nivel

fredtico, profundizar excavaciones a cielo abierto y impiar los sondeas que se efectiien

por otros metodos.

LQUIPO, HERRAMIENTATY MATERIALES

Posteadosa can maneral, barreno helicoidal tvéase Figo -1, barreno espiral,

cucharg limpiadora, etes De das primeras eisten desde 1 a 97 de didmetro, fas e

1y 07 con das de usa midis freenente; de os segundos se conocen desde 2 hasta 3147

HIRE
1

Ho Bunctio, tabaos de e tranos e unoanetro festensiones), un par de Haves

ab fra coss paraling, breas tajetas deidentificacidon de muestras, pico v pala,
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PROCEDINHENTO

Generalmente se inicia con pico v palas un pequeiio agujero para intiododre la-
hertamienta en @l subseeuentemente se profundiza L herramienta en el terreno, me-
diante giros del maneral aplicados por uno o dos hombires, quedando aprisionada
Ly muestra entre Las hojas curnvadas de Bimina, | ) , .

La muestra obtenida se coloea en frascos, fos cuales se ~ellan con una mezela de
parafina v hrea, colocindoles las cliquetas respectivas,, .

Fste procedimiento se repite para avanzar dentro del poszos azrezando tramos
de tuberia. En materiales sin cohesian. abajo del nivel freatico, la posteadora v harreno
se favan. no obteniéndose la muestra. Ademais, o oo~ derrumba, a menos que
esté ademado, )

2.3c. PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR

GENERALIDADES

La prucha de penetracion estandar consiste en hincar un mucstreador en 6l
terreno, una determinada longitud a partir de cierto nimero de zolpes, con el fin
de correlacionar su capacidad de carga:

Esta prucha se Beva a cabo con un martinete de 63.5 kg, (110 1h.), ol cual se deja
cacr libremente desde una altura de 76 em. (30 pulgadas). puiade por la tuberia
de perforacion. a través de su didmetro interior. elevandolo con un cable accionado
manual o mecinicamente. ¢l cual se encuentra suspendido del tripode por una polea,
éste golpea en ol ensanchamiento del cabezote de la tuberia de perforacion. contindose
el nimero de golpes necesario para lograr introducir ¢l muestreador estandar 30.5 em.
iun pie). )

El Dr. ¢ Ing. Karl Von Terzaghi denoming Standard Penetration Test a una serie
de- estudios sobre una muestra ‘intacta del suelo. <iendo él quirn después de muchos
ensayos en arenas limos y arcillas. fijé las especificaciones a que esta <ometida
dicha prueba.

OBJETO g

FI prineipal objeto es el de las correlaciones efeetnadas tanto en ol v;unp}; Como
en ol laboratorio en diveros suclos, principalmente en las arenas. que han permitido
relacionar con apronimacion su compacidad vy su dngulo de friceion interna. asi como
el valor de o rosistendia a b vompresian simple. Estas corielaciones ban podido
~f.n!||.|;~!' en sucdos donde se pucden oblener moedtras inalteradas ) a las que s
pesibde determinar en los Laloratarios. los coneeptos antes dichos,

Fu la prictica < ha podido Wesar a0 conelusiones stisfactorias por medio de
crafie - tablas voostadisticas para suclos friccionantes, aplicables a1 practicas sin
et ool Jos eandtados ohtenidas en Lis corrcaciones de ety procha a la resistencia

aha cempreadn simple enanclos aactlosos plasticos. no fo v tante, de ahi que
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Siel suelo consiste de arenas muy finas bajo ol nivel de aguas fredticas y en estado
senicompacto o compacto. los valores de N pueden aparecer mavoress va que su
permeabilidad es <uficientemente Laja para no permitiv la disipacion ripida de tensio-
nes en el azua de los poros que se desarrollan bajo Laaceion de los exfuerzos dinamicos
introducidos por ol hincado ddd muestreador., )

Empiricamente se ha encontrado que para estos casos of valor N puede corregirse
mediante la siguiente expresién:

N=13 -1, (N = 15)

En Ta cual N es el valor corregido del indice de penetracién, v N es ol valor
observado durante el muestreo. Esta' expresion es aplicable cuando la resistencia a la
penetracion es mayor de 15 golpes para las arenas finas y saturadas.

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Mucestreador de media cafa —penctrémetro estandar—- (véase Fig. H-7}; marti-
nete de 63.5 kg (véase Fig. 11-81: tripié adecuado: polea sencilla (véase Fig. 11-9) ;
tuberia de ademe: posteadora. si' el material ¢s cohesivo: harras de perforacién
AX. con cople de golpeo: guia para el martinete, malacate, trépanos; dos llaves de
cadena: cable; Haves Stillon: frascos de hoca ancha: parafina y brea; tarjetas
de identificadion; bomba de agua tvéase Fig. 11-10) Y junta giratoria (swirel). ote.

—_—- 800 mm - -
—.——— 1785 mm S50 mm 79 M — o
kzene *o gorQ o llove - Aploncdo pore lo Hove -

(Eiace 000

l'.r» CRET R ! 508 mm

oo B L e LT

Ly erly te € om—— FI: e -er'rcl porhido 3. LCirQimente Zocoto de ACer0 - oo o
Peso tc'al 6 8 0 20 mm

Flg. H-%. Pendtrémetro e-tandar,

Frge, -2 Muartine te, Fig. -9, Paoles <eneilla.
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Fig. H-10. Bomba de agua.

PROCEDIMIENTO

a)  Setoma ba primera muestra de la soaperficie o la profundidad que ¢ desee,
lurgo se dimpia ol pozo con posteadora o cuchara de pocero hasta Le profundidad
que peomita doazelve. en tal casol se ntilizard tbeia de ademe s chiflon de aguoa.

L) Una ves Yimpio ol porzo e introduce o] muestreador nuevamente v las barras
de pesloracion, hasta entrar en contacto con el fondo Jdel pozo: luego se apliva energia
al cople ~uperior de polpeo de Ta barra de perforacion por medio del martinete hasta
gue peonctre 15 0me; cmpezand a contarse ol mimero de golpes necesasios para introducir
305 cme tun pie)rs procurando vigilar La longitad de ocaida Hibnes que no deberd s
vsvor nynferior o 76 onie (23 pleshs A partic de esta penetracidn s scguira
Lincando Tiasta el total del muestieador,

Lo resistondia o o penetracion se expresa por ef ntimero de golpes N necesanio
pata lozen Le ponetiacian de 305 em.

Se nocommiend que en torreno dealt resistencia e suspenda L pruchacal lecar a
S adpess para protezer o ponetrdmetios aun cuando no se baya logrado L penetracion

de 203 con i huso es o vecos ki delicndose anotar o cantidad de muestea een-
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perada de Ta signiente manera: 30010, 300 20, 50 300 ¢lew o sea que con 30 polpes se
recuperaron 100 200 30 eme. etes dobiéndose anotar ja longitud de muestiia wecuperada
en el muestreador v tomarloe en consideracion en la profundidad del <indeol en ecaso de
que la resistencia del tesreno sea bajac por ejemplo de 8 0 10 polpes del imartinete para
penetrar los 305 emu e recomienda tomar la mucstra con tubo de pared delgada
de 17 de didmatro, hineado a presion,

Cuando se tiopieza con grinvas, cantos rodados o boleos empacados en arcillas,
puede indicarnos resistencias mny altas v por lo tanto, falsas. de ahi que hagamos
n=o del chiflon de agua para tratar de limpiar o pozo de los azolves: cuando las rocas
son de 10 a 20 em. de diametro se procede a meler trépano con invector de agua, pro-
curando triturarlos ¥ extracrlos por medio de lavado: s ¢ manto es rocoso. como s
presenta a menudo en los lechos de los rios, se procederi a meter cartuchos de dinamita
o gelatina. que pueden ser detonados por estopines eléctricos. pudiéndose después de
esto continuar los ensayos de ln-m-lrnrif‘.'m. aunque si ~e sigue registrando el mismo
e~trato rocoso <e recomienda usar otro método, o

¢) Se extraen la tuberia y el muestreador con el malacate, ayudado con Ja
miquina de perforacion; se lna eateriormente todo ol lodo o particulas adheridas
a éste, se saca luego la muestra, procurando hacerlo de la parte central de la longitud
total recuperada: siempre y cuando se trate de una muestra uniforme, s¢ tomara la
parte mis representitiva (o sea la central): de ser de'dos o mias materiales, s tomaran
las partes de cada una de ellas. no sin antes haber determinado ¢l total de édas; tan
luego ~ obtenga dicha muestra, s debera introducir en un frasco de cristal limpio
y seco, de cerrado hermético. el cual se debe de roscar y badar en la paite del 1apon
con una mezcla de parafina y brea. después de cliquetarla con los datos obtenidos,
quedando Tista para ser transportada al laboratorio de mecanica de suclos,

d) Las corrclaciones obtenidas dé esta prucha con ¢l niimero de polpes (N). se
dan en las siguicntes tablas:

COMPACIDAD RELATIVA DE LLAS ARENAS

Nttt ro de golpes . Denominacion Compacidad relativa %o
—
0-1 muy suclta | 0-5
1-10 suclia 5-25
10~ 30 <emicompacta / * 23 - 60
30 - 50 compacti o0 - 75
mas de 50 muy Compadcta mavor de 75
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CONSISTENCIA NATURAL DE LAS ARCILLAS

N e gl Re— Hetria s o o
0-2 Sy blanda ) - 0.25
2 -1 blanda 0.25 - 0.5
-8 . semidura 05 -1
8- 15 ~ dura ‘ 1 -2
15 - 30 muy dura : 2 -1
mis de 30 rigida mayor de |

CONCLUSIONES

Las arcillas tienen comportamiento notablemente diferente cuando se las ensaya
dinamicamente del que corresponde al comportamiento estitico. siendo mas acentuada
cuando son mids sensitivas, Los factores que intenvienen en tal discrepancia son:
primero, el remoldeo. que ocasiona el muestreador de media cana, y hace que Ja
resistencia a la penetracion de la arcilla sea menor que o que le corresponde a su
estado natural; por otra parte, a medida que la velocidad de Ta deformacion aumenta,
presentan una mayor resistencia. En tales condiciones. ¢s evidente que la resistencia
a la penetracion, aun cuando proporciona alguna informacion en relacién con la
consistencia natural de la arcilla, no deberd tomarséle como medida precisa de su
resistencia al corte en forma conservadora. se le puede utilizar para el-caso de arcillas
de consistencia semidura o dura de baja sensitividad. Por 1o tanto. de preferencia s
recomienda recurrir para la determinacion de la resistencia al corte de las arcillas,
a los eusayos de laboratorio realizados en”especimenes inalterados oltenidos con otros
métodus, o bien por medio de mediciones in situ. con veleta,

Se prede presentar otro caso para usar esta prucha consenvadoramente. y s el que
Lt muestra por obtener no reciba Lo energia total aplicada por ol mattinete. debide a
gue estos pucdan absorher una gran paite de dicha energia, ya que g grandes
profundidades, las barras de perforacion que transmiten ol peso del martinete sufren
flambeo y. consiguientemente, s pierde parte de Lo energia total gque s¢ quicre
transmitir al muestreador: oo aparte del rozamiento que se tiene en las paredes
det sondea, que no en todos los Gasos es despreciable: por todo estos y segiin el mismo
Torzazhi. s recomienda ser prudentes en la interpretacion de esta proachas principals
mente cuanda <o trate de cimentaciones de construcciones impottantes. ol actuali-
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dad. en nuestro medio s dan factores de < gundad de tees para Lo capacidad del
suelo estudiado por exte método, y sioel caso o requicre se realizan otras pruchas
ma~ efectivas,

Una forma para perfeccionar este ensayo la recomienda Ho Cambefort para avanzar

ol sondeo, ¥ consiste en realizarlo con un sacamuedtras moderno y una corredera
par ol golpeo.

2.3d. METODO DE LAVADO

OBJETO

Fl método de lnvado ex un procedimicnto exploratorio ripido y cconomico, que
se utiliza para conacer la estratigrafia aproximada del suelo. anngue pueden Hegar a
obtenerse crrores al marcar las fronteras entre estratos del zorden de uno a dos
metros, su uso s frecuente como amiliar en otros métodos de perforacion, Las
muestras que s obticnen por este método son (‘nlllllllt‘lullll‘llll‘ alteradas,

EQUIPO. HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Miquina perforadora (de preferencia hidrinlica). tripié adecuado. polea sencilla,
tuberia de ademe. barras de perforacion. bomba de agua, malacate, junta giratoria
—swivel— véase Fig. T1-11), cable. Naves de cadena. laves Stillon, mangueras,
martinete y guia para ¢} mismo, trépanos (véase Fig, 11-11a), recipientes para obtener
la muestra. ete.

Fig. 1-11

1 Cuerpo prncipals 20 *Bushing™: 3. Entiada del agua; 8. Tapon

vaforior para ol cuerpo principals 30 Tabo de Livado: 6. Adaprader

deb vople s ruberia de basrone: 70 Copnate de baleros; 8, Coji-

nete o T do baliros:s 90 Mrollos de cmbslaje: 10, Tuerea para

frjar fo- Loeleracs 11 Gancho para clevar; 120 Fieltio e empagque;
13, Caple: V1 Taerca a presiong Niple; Codo a 457, ete,
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Inctalacion de la perforadora, tripie ¥ bomba de apna

2.3e. MUESTREO INALTERADO CONTINUO CON TUBO
DE PARED DELGADA (IIVORSLEV Y SHELBY)

GENERALIDADES

La prucha de muestreo inalierado continio con tule de pared delgada consiste
en hincar a plc'\'l«':n un tubo muestreador (de p.’llr(l ||c'|:_.'.u|.|l en ~uclos 1'(»||(-si\'nR.

Fae método, coando s ejecutado con precision v segiin las recomendaciones, se
considercdefinitive, después de comparardo con otros métodos exploratorios para,
clectnar on Lis muestias obtenidas encavos de consalidacion v prachas trianiales en
] labratorio,

Las exporioncias por este método e deben a AL L Huvorded ! quien recomienda
opcrar bas hennamientas de peforacian, al obtener b muestia, por presion. nunea a
golpes i mediante - otre étodo dindmicvo. asi como a velocidad constante: pues
de no hacerse asic s varre o diesgo de alterar Lo mucstreas Las praclas de Taboratorio
cjrcutadas coneste tipo de muedras alteradas hacon CHer que existe una capacidad

decarza que nooes real
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En muchas ocasiones. principadin nte coando el tiabajo se encomienda a personas
irresponsables v aun a veces tonmanda Lis precasciones debidas, las mnestias obtenidas
no sinven. Fsto nos hace pensar que o procedimiento cmpleado debe s rechazado
y ~ubstituido por otto (cambio de muedicador, por ejemplor. Otras veces, por causas
ceonomicas, se uliliza un métode que aparentomente propotciona semejantes resultados
al métedo apropiadé que debe cmpleaise, olo es un grave error, yao que produce
mayores pérdidas, pues los ~ondeos mal testificados son indiles,

La testificacion puede ser continua o discontinua. Fa preferible la continua, pues
nos informa priacticamente de inmmediato y sin probables alieraciones la <ucesion
ininterrumpida de las formaciones del suelo: no sucede asi con L discontinua, que
nos la presenta fragmentaria,

OBJETO

El muestrea continuo inalterado en arcillas blandas compresibles aleanza todo su
desarrollo con los luboratorios de mecanica de suelos, donde s obtienen las caracteris-
ticas fisicas y mecanicas de estos suclos, conociéndose tales estudios con mayor o menor
precision segin las alteraciones que hayan sufrido las muestras, tanto en su olteneion
como en su transportacion del Tugai de origen al lahoratorio,

Con |nslvilsn)‘u.~ del Taboratario de consolidacion, se pueden caleular los asenta.
micntos y estabilidad de tenaplenes o edificios, asi como la resistencia a la compresién
simple, para lo cual se hacen las prochas tiavdales, determinindose la sensibilidad
de la arcilla, Pira el caso primero, ex necesario que el tho muestreador empleado
tHvorslev b en la obtencion de T muestia, sea de 1 pulgadas de diametro, como mini-
mao_ y para las prichas tiaviales es suficiente obtener muestras con el sacatestipos
de 2 a 2V4 pulgadas de diametro,

FQUIPO, HERRAMIENTA Y MATERIALES

F1 equiipo que se emplea en esta procha consiste en: tripic adecaado, miquina
perforadora (de preferencia hidvaulica) . diferencial de L3 1one 0o mas. bomba de
agua, junta givatorid (sieirel ). Gépanos, mangueras, wheria de 347 o mas. <gin
capacidad de la homba, malacate, juego de poleas, tuberia de ademe, harras de perfo-
racion, tubos muestreadores adecnados, cabeotes, cable, aves de cadena, Haves
Stillam, parafina, brea, extufa de petidlea, posteadora o cuchara, ete.

PROCEDINHENTO

El muestreador utilizado s hinca en el tevreno modiante o gato de Lo perforadora
txi ésta es hidrdulica ), procntando que el hincado <ea vipido s a velocidad constante,
< pequiere teaer bien andada T maquina W encne Coando no se dispone de
perforadera hidviulica, Ya intodaccion del mustreador deberi efectuarse usando el

malacate con un juego de poleas. prosurando que o hincado se realice como se dijo

S
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autes o gque ex muy importante: v linalmente, oo se cuenta tinpace conmalacate,
~ empleara el diferenciall anngue daresultados inferiores,

Después de extraer Ta muestias se limpia ol fondo del pozo pasa evitar que existan
sodimentos gque e inttsduzean en ol moestreador v disminuvan el poreentaje de
recuperacion de L muestra, va sea por medio de la posteadora, de Lo cuchara o bien
por inyeccion de agua.

Sila perforacion se profundiza a mis de 10 m0y el tipo de areilla es muy blanda,
=~ hace necesario ademar las paredes. va sea por medio de lodos o bien con tuberia;
cuando se trate de esta alima, se deberd introducir hasta una profundidad inferior
a la de la coty, donde se obtendra la muestra. cllo con el proposito de no alterar ,"l
terreno con el hincado a golpes del eitado ademe.

Durante todo ol proceso se deberd mantener el pozo lleno de agua. Sifaarcilla

es muy blanda. del tipo bentonitico. el agujero heeho por ol stcamuestras puede
expandirse en forma tan ripida que resulie necesario ademar por debajo de la eota, de
donde se obtendrd 1a muestra: ocurre Jo contrario cnando las arcillas son medianamente
compictas, )

La razon principal para tomar muestras no alteradas es la de obtener datos sobre
la consistencia de los suelos en el extado natural en. que se encuentran. pues debe
evitarse toda alteracion innecesaria de las mismas por parte del tulo muestreador, ya
que esta demostrado que ol grado de alteracion de una muestra de didimetro dado.
aumenta muy rapidamente con el espesor de las paredes del tubo muestreador; por
elo. lax puredes debien ser lo mis delgadas poe-ible. aunque lo suficientemente fuertes
para soportar la resistencia que el suelo ofrezea o la penetracion. sin que s produzea
la deformacion del tubu muestreador, Fstos tuhos pueden ser simples o de piston.

Los tubox muestreadores simples consisten principalmente en una cabeza de unidn
entre ol tnha de perforacion v ¢l tubo muestreador; este tubo pucde ser de acero, sin
costuras, o de linina.

El tubo muestieador tipo ¢s el de 2 pulzadas de diametro; este muestreador cuenta
con lodos los requisitos antes mencionados y se halla constitvido por un tubo de
acero de 27 de didmetro. con paredes de 0,0013 a 0.0016 m. de espesor. con una
longitud de 0.75 a 0.90 m. Suextremo inferior estd hiselado para formar un borde
cortante, cu tanto que ol superior <e fija por medio de unos tomillos a la cabeza
de union, v ésta, aosu ves s encuentra atornillada a la tuberia de perforacion. Una
ver que e ha efectuado el hjneado del tubo nnestreador, por cualquiera de los
procedimicomos antes deseritess se gira la tuberia de perforacion para cortar ¢l extiemo
inferior de Lo mnestra, levantindola basta la superficie del terreno; v se retira ol tubo
mucstreador tras aflojar Tos tomillos que lo fijan a la cabesa de unton, Se limpian
ambos extromos del tulio e saes parte del material recaperado (8 a2 em), para
protezor Las caras extiemas de las muesteas del suelos v ose vierte parafing liguida, con
objeto de gque forme an sello gue evite Lo pérdida del contenido de humedad.

Yoo con ol e mnestrcador entel laboratorio. <e procede a0 sacar la muestra,

mtilizindose pora ello un pistan, o bien cottando ongitudinalmente ol toho. ol que se
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seeciona después en tramos longitudinales, Fnogenerall L extracdion de Lo muestra
debe realizar<e en el cuarto himedo, para avitar L evaporacion que altecaria las
condiciones 1eales de Lo mismag tal forma de sondear y imnedrear iesulta sumamente
practica ¥ ceonomica, en especial caando se trata de petforar un suclo que requicre
ademe con diiimetro de 2.5,

TUBO MUESTREADOR SHELBY

Fate tubo es ol mis nsado y no es olra cosa que una adaptacion ccondmica del
muestreadar del tipo de 2 pulgadas deserito en el parrafo anterior; ol espesor de la
Famina varia del 16 al 205 normalmente ol didmetro minimo que tienen estos mues-
treadores es de 3 pulgadas, y ol mas comim, el de 1 pulgadas. usindowe a veees
diiimetros un poco mayores; su longitud es del orden de los 70 a 80 em. Fstos
muestreadores son hastante fdtiles para extraer muestras tanto arriba como abajo del

nivel Nedtico (véase Fig, 11-13),

(/Mﬁﬁ =0

APRRAONI > I ST W

Fig. 11-13

Penetrometro de pared delgada tipo Shelby

TUBOS MUESTREADORES DE PISTON

En b Figo H-11 vemos un tubo muestreador del tipo piston estacionario, que se
usa en suclos finos, como las areillas tipo bentonitico y algunas arenas limo-arcillosas,

I
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Fig. H-14

Tubo muestreador de picton

FI principio de este muestreador y de otios del misino tipn. consiste enintroducislo
con e dmbolo covasado con Lo paite inferior del o, donde gqueda rigidamente
fijado por ko varidle que sujeta al @nbolos e coal gqueda asuovez lijas micntias se
efectia el hineado del tubo: la maniolia de inoducdian del tabo muesticador hasta
el fondo del sondeo, es Taomisma gqoe <e ha esplicado antediomiente para los otros

lipos de mneatreadores,
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Fstos muestreadores presentun ventajas sobre los testantess prindipalimente en
materiales de éonsistericia muy blanda, pues <o presenta ens ellos franca fluencia
Jdel material hacia o} interior del nuesticador. distorsiondndose Lo estrectura de Ja
muestra durante su obtencion™® El piston tiene como finalidad evitar ta flueneia,
pues cierra ol eatremo inferior del muestreador. Otra ventaja os Tade evitar la salida
de 1a nestra al eatraer ¢l tubo, pues cuando agquella se desplaza hacia abigjo. < pio-
voca un vacio que impide su salida.

Otros tipos de mucstreadores de pistén pueden <er. aparte del fijo o estacionario
deserito, ol retrietil v el mavil, ’ '

Se’recomienda que los tubos mucstreadores carezcan de costuras soldadas y que las
paredes interiores s lubriquen. para evitar la friccion entre suelo y pared.

FI grade de alteracion de la muestra depende de las dimensiones del tubo mues-
treador v del procedimiento usado en ol hincado del tubo, Fsto esc para un tubo
mucstreador de un didmetro grande v con paredes delgadas. pero sin que éste se
deforme al ser hincado, la estructura de la muestra sufrird imuy poca alteracion,
sucediendo lo contrario cuando las paredes del tubo sean gruesas y el didmetro
pequeno. )

Para mucstras con diferentes didmetros, introducidos en ol terreno por el mismo
procedimiento de hincado. ¢l grado de alteracion depende del indice de dreas, que
es la razon del area de la seeeion de Ja zapata o tubo a la seccion de la muestra:

D2 . D2
A (%) = 100 --—— —
. i D‘.’

<

En donde A, es la relacion de areas eapresadas en porcemtaje; D, es ol didmetro
eaterior del tubo sacamuestras, y-1y ol didmetro interior.
~ Para wbos mucstreadores de acero con pared delgada de dos pulgadas de diime-
tro, la alteracion resultante es aproaimadamente del 109 5 cuando os mayor o} indice
de Areas. resultarid mayor la alteracion que sufra la muestra; los valores encontrados en
dicha alteracion no exceden del 4097 5 cuando ol tubo muestreador o~ introducido a
percusion, los valores de alteracion sohrepasan a la cilva mencionada. obteniéndose
valores negativos en las pruchas de Jaboratorio. :

MUESTREO EN ARENAS -

Re~ulta ~umamente dificil o obtendidn de muoedras no alicradas en arenas que
no tengan echesion, v puede decine que los métodos empleados hasta 1o fecha no
resuelvin el problema satifactoriamente,

Las muestras inalteradas en pozos a cielo abicito s¢ obtienen nivelando la eveava-
diin y colocanda wbre la cuperficie nivelada un cilindro metilico de pared delgada
con s eje vertical, éste tiene de 10 a0 12 emy de didmetro youna altura de 10 emL v

14 hecho de Limina delgada, Se e Tuerza cussvemente hasta enteeranto s e coloca
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en Lt parte <upetior ama tapa ciicalar que eneaje justamente s caando a superficie
de T muoestra no enrasa con el borde superior del envase, seorellena ol espacio con
parafina y liego se coloea b tapas con una pala se Tuerza b muestra unos centimetros
por debajo del cilindro v <« inviene, para climinade el excess de arenas e modo que
pucda tumbién sellase con otra capa metidica y con parafina como <cllo final. en

ambos extremos,

MUESTRAS ENTUBADAS EN ARENA ARRIBA DEL NVEL FREATICO

La dificultad en Lo toma de muestras de arena fina reside on la elevacion del

sacatestigos, que se vacia con zran facilidad: por tanto, ex necesanio evitar que cuando

~ saque ol tuhio muestreador se vacie ef material. para cllo s han ideado muestreadores
que Hlevan en su pante inferior una tapa como retén ¥ en s inlerior se encucntra

alojado un émbolo tvéase Fig, 11-15).

Fig. 11-15

Muestreadar usado para obtener muestras de arenas

Edte mucsticador tipo bomba, para arenas, es of mis recomendado para la recu-
peracion de muestras de anenas cnarzosas y granvas finas. La arena se mantiene dentro
del barnil muestreador por la suceion que erea el émbolo, y la tapa retiene el material
cuando ex removido hacia el exterior. El material recuperado en esta forma e utiliza
<olo para suinspeceion visual y clasificacion general,

E1 muestreo inalterado bajo el nivel freatico s efectia de la misma forma que
el anterior. En caso de que no diera bucnos resultados o« requiriesen datos mis
precisos, se puede pecarrir al abatimiento del agua por medio de bombeo en pozos
filtrantes hechos alrededor del sondeo, éstos considen en perforaciones de 0.30 m.
o mias, en os que s hombed ef agua por medio de un tubo de succién de mucho menor
didmetro, para que ol espacio que quede entre o] o y las paredes de la perforacion
~« rellenen con grava vy arena groesa: ol filtro anular de arena o grava siive de
cubstituto al de wabo de ademe,

Una ves locrado o abatimiento del nivel de apoas fredticas en un metro caando
menos bajo ol Tondo de la perforacian, o problema se reduce 4 obtener muestras
anriba del nived ficitico, coma ya se seiald en piartafos antetiores, .

Una de Las formas de bograr buenos wsultados en Lo obtencion de muestias de
arenas es a base de hacerkas antificialiente coberentes, Io gque e consizue congelando
el terreno, o bicn inyectando un producto tgel de slice) que se pucda disolver despaés

. . LR M 14
de cortar ol testigo,
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Estos procedimientos, sin embargo, ne san entetamente satisfiactorios, i muestia
sufre. debido a la congelacion, wna alteracion estiativndfica al aumentar de volumen,
esto independictemente del exeesivo costo del procedimicnto. hace que el método
apenas ~e leve a efedo en nuestro medios justificindose tan <6lo paa aquellos easos
en que L estructura tenga que ser cimentada sobre un estrite dearena muy - fina,
suclta ¢ inestable, Ja cual deha ser estudiada detalladamente en el Liboratorio.

Estos prolilemas con las arenas no <on de capital bnpartancia dentro de la mecinica
de suelos, pues resulta suficiente si contumos con datos sohire L compacidad de las
mismas. proporcionade por fa prucha de penctracion estindar, que os el dato mas
util. asi como con las caracteristicas de las mismas,

2.3f. PERCUSION, PERFFORACION EN BOLEOS Y GRAVAS

GENERALIDADES

El méteda de pereusion. adoptado en los procedimientos para perforar rocas, es
el mis antizuo que se conoce. pues fue empleado por los chinos hace miles de afios,
para lo cual utilizaban herramientas radimentarias,

El métado s¢ basa en la fragilidad de las rocas, las cuales se Jogran romper a base
de dejar caer ol peso de Tos clementos de ataque desde cierta altura, repetida y cons-
tantemente.

Este tipu de pereusion es iy conocido por el cmpleo de manillos perforadores
de aire comprimida para la perforacion de harrenos. Fuoesta herrantienta, la velo-
cidad de golpeo es muy alta, pero ¢l peso es pequeno.

La forma de los trépanas usados en esta prueha es de gran impoitancia, asi como
<u solides. Fetos delien cambiarse con frecuencia para conseguir un huen yendimiento,
de ahi que havan ~ido reemplazados, en ocasiones, los harrenos de una sola picza por
los cambiable - Géase Fige =160, los cuales tienen in-erciones de carluto de tungsteno
que permiten avances muy elevados,

r - PR, B T R e S N e S P
- . Co L e P
. —— LT

[ e . et e e fa S e emAds o -t —- v " S .

~ J“
v ! t ‘.'.\/
/i vy - 1 .3
n--,\ -.._L_ » ¢ \
o -- ]
N %NS . 4
Foe 11 16

Latteaa de una -ola frresza s bt no '-I!ll'il.l.l"‘

56




Este tipo de sundeos Tequicie por patte del pedfonst de un amplio: cono Hniento

para seloccionar Lo herramientias ya que acada tipo de ocasen la vanacion estiati-
srafica, cottesponde un |nrm'v:limivnh‘» de perforacdn v ocquipe diferente. pues no
existe un método universal. siendo precisa por tanto, elegir une que se adapte al
tesultado que s pretende,

Cuando se tabja en-este tipo de esatigrafia o muy frecaente que e bloguee
B herramienta, ya que Tas tocas producen en o terreno una seric de tensiones. por lo
que al ser perforadas ocasionan un desequilibrio, lo que produce desprendimicntos
en las paredes del sondeo, haciéndose indispensable ~u proteceion con tuberia de

ademe, de didmetro ligeramente mayor a los del muestreador usado.

OBJIETO

Fl objeto que persigue esta prucha es ol de observar la trabazon, angulo~idad.
tamaiio de las panticulas ¢ inclusive. determinar los espesores de Jo~ estratos. o cual
s logia por modio de pozos a cielo abieito, Se emplea este método cuando Jos depositos
estin poco profundos; v ol de explorar un estrato de boleo y zrava. cuando se cfectia
ana perforacion mis profunda, con el objeto de investigar 1 enisten capas subyacentes
mas debiles, que pueden ocasionar la falla de la estabilidad de la estructura que se
piensa cimentar en el lugar.

FOUIPO, HERRAMIENTA Y MATERIALES

Magquina peforadora, tripié adecuado, diferencial de 1.5 ton. o mis, bomba de
agia, junta givalonia, Fepanes. mangieras, malacate, polea sencilla, tuberia de ademe,
barras de perforacion, calle, Baves de cadena, Haves Stillson, broca tima de diaman-
tew con canastillis. barril muestreador. cartuchos de dinamita al 104, estopines

elcetiicos, pilas secas, cable conductor, ete.

PROCEIIMIENTO

Coando <e atagque un estrato de holeo v ograva, s pucde 1esolver de dos maneras.
dipendiente e su tamaiio,

Primer, Sioeb holeo es pogueno. se deja cacr desde pogoeiias alturas, que varian
de 20450 e, ~obre ¢ fondo de o perforacion, con objeto de hacer saltar Loroca en
progueitos Tragtentos, el teépano v tuberia de porforacion. contiolados por medio
W1 e ate, accionado con famdgquina desde T superficies A cada zolpe se deberi
manipular Lo tuberias hacicndola givar lgermmente para que ol tépano no caiga
swcmpre en b mismo Togar v oasi controlar lu forma del poszo.

El oz odve o aipio de perforacion se evaena a fa superficie a traves de Ta tubetnia
de adome. mediante L inyveedion deagua hecha com Le homba por medio de la junta
sivatoria (suiel) s taboria de perforacion, L cnal invedta a presion a tranes de las
dos o mds oberas abiertas on Lis canas del tidpane, o hiens se vecoge conunda ok hara,
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diferencia de que Ja arena encontrada 2 20 metros de profundidad estaba aqui en
estado suclto (¢ = 50°). Caleule I resistencia de punta del pilote.

Solucién: 19,5 toncladus. (No se efectnd ningéin emayo de carga, ya que el
pilote penctiaba tan facilmente en la arena, bajo ¢l efecto de los golpes
del martillo, que se decidio cambiar ¢l tipo de fundacion ¢n toda el
drea ocupada por la arena suclta.) C

4. Fl pilote del problema 1 tenin 21 m de Jongitud y sn médulo de elasticidad

era de 230.000 kg/en’. sCudl seria su capacidad de carga segin la formula holandesa
y la formula de Janbu?

Solucidn: 260 toncladas; 190 toncladas.

Lecturnr seleccionadns

Uno de los clisicos de Ja mecinica de suclos es “Dynamic pile driving formulas”
de Cummings, A. E. (1910): Journal Boston Socicty of Civil Engincers, 1910, 27, pigs.
6-27. Publicado también en Coitributions to soil mechanics 1925-1940, Boston Socicty
of Civil Engincers 1940, pigs. 392-413.
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ART. 35 ESTABILIDAD DE TALUDES
Introduccién

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suclo
situado debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia
afuera de toda la masa que participa en ¢l mismo.

Los deslizamicntos pucden producirse casi de todas las mancras con-
ccbibles: lenta o ripidamente, con o sin provocacion aparente. General-
mente se producen como consecuencia de excavaciones o socavaciones en el
pie de un talud. Jlay casos, sin embargo, vn que son originados por la
desintegracién gradual de la estructura del suclo, desintegracién que, ini-
ciandose en fisuras capilares, termina por dividir la masa de suclo en frag-
mentos angulares. En otros casos sc producen como consccuencia del
aumento de la presion del agua que lNlevan algunas capas excepeionalmente
permeables, o bicn por efecto de choques (ue licuan el suclo situado debajo
del talud (articulo 49). Dada la extraordinaria variedad de factores y de
procesos que pucden ser cansantes del origen de los deslizamientos, como
regla gencral, la estabilidad de los taludes no puede determinarse por medio
de andilisis tedricos. Los cilculos de estabilidad basados en los resultados
de ensayos de suclos merceen confianza solo cuando las condiciones espe-
cificadas en las diferentes secciones de este articulo son satisfechas estricta-
mente. Pcro aun cn cste caso debe siempre recordarse que la presencia
cn el subsuclo de discontinuidades no reveladas por las perforaciones, como
ser sistemas de fisuras capilares, residuos de vicjas superficies de desliza-
miento, o delgadas lentes de arena acuifera, pucden invalidar por completo
los resultados de los chleulos.

Taludes en arena seca sin cohesion
Un talud en arena limpia es estable, cualquiera sea su altura, siempie

que el dnwulo §oentie el talnd y Ta hodizontal sea igual o menor que el
anenlo de focdion mtenna ¢ de L arena en estado suelto. Kl cocficiente de
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segruridad del talud con respecto a su deslizamiento puede expresarse por la
relacion:

tg ¢
F =X 35.1
tg B (35.1)

Cualquiera sea su altura, la existencia de taludes con ingulos de incli-
nacién mayores de ¢ cs una imposibilidad en caso de arenas limpias.

Como muy pocos suclos naturales son absolutamente no cohesivos, en
lo que resta de este articulo solo se tratan taludes ¢n suclos cohesivos.

Caracteristicas generales de los deslizamicntos en suclos
cohesivos homogéneos

Un suelo cohesivo cuya resistencia al corte viene expresada por la
ecuacién:

s=c+ptgé

puede permanccer eslable con un talud vertical, aunque solo sea por cierto
tiempo, siempre que la altura del mismo sea algo menor de H, (ecuacién
28.11). Si la altura sobrepasa H,, el talud no es estable, a menos que su
angulo B sca mcnor de 90°. Cuanto mayor sea la altura, tanto menor debe
ser el dngulo B hasta que, para una altura muy grande comparada con H,,
el talud cs inestable, a menos que el dngulo § sea igual o menor que ¢.

La rolura de un talud en material cohesivo va comiinmente precedida
de la formacién de grietas de traccién, que se producen detrds del borde
superior del mismo, en la forma en que lo indica la figura 35.1. La fuerza
que produce las grietas, en el caso de un talud vertical, es la represcntada
por cl triingulo ace de la figura 28.3h. La formacién de grictas es, tarde o
temprano, scguida de un deslizamiento a o largo de una superficie curva,
como la indicada cn linea llena en la figura 35.1. Generalmente, la super-
ficie de deslizamiento tiene su mixima curvatura en la parte superior, la
minima cn el centro, y una curvatura intermedia en su extrcmo inferior.
La curva, por lo tanto, s¢ acerca a un arco de clipse.

Cuando la rotura se produce a lo largo de una superficie de decsliza-
miento que intercepta al talud en su pie, o mis arriba (véase figura 35.2a),
el deslizamicnlo se conoce como una rotura por el talud. Si por el contrario,

o a ee,
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Fiz. 35.1.  Ddformacinn que se produce con In rotura de un talud,
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Fig. 35.2.  Posicion del circulo critico para: (a) rotura por el talud; () rotura
por la base. (Segin W, Fellenius, 1927).

cl suclo situado dcbajo del nivel del pie del talud no tiene suficiente resis-
tencia para soportar el peso del material situado encima del mismo, la
rotura se produce a lo largo de una superficie que pasa a cierta distancia por
debajo de dicho pie. La figura 35.2b indica este tipo de rotura, que se
conoce como una rotura por la base.

En los cilculos de estabilidad, la curva que represenh la superficie real
de deslizamiento se remplaza por un arco de circulo o por una espiral
logaritmica. Cualquiera de estos dos procedimientos tiene un grado de
aproximacion semcjante al que tiene la hipétesis de Coulomb, que especi-
fica que la superficie de deslizamiento de la masa de suclo (ue soporta un
muro de sostcnimicnto es plana (articulo 30). En nucstro caso solo se
utilizar ¢l circulo como sustituto de la supcerficie real de deslizamiento.

Propésito de los cilculos de estabilidad

In la prictica, los cdlculos de estabilidad sirven para volver a proyectar
taludes que se han derrumbado, o bien para dcterminar, antes de iniciar la
obra, los ingulos de talud adecuados a los requerimicntos de scguridad
cespecificados. .

Durante la construccién, suelen a veces producirse roturas locales de
los taludes de desmontes o de terraplenes. Dichas roturas indican que cl
valor medio de la resistencia minima al corte ha sido sobreestimado vy,
como constiluyen en realidad ensayos de corte en gran escala, ofrecen una
oportumidad excclente para valorar la resistencia minima real, y evitar
nuevos accidentes en la obra cambiando ¢l proyecto en funcién de los
nuevos datos. El procedimiento a seguir consiste en determinar, por me-
dio de perforaciones o excavaciones, la posicicn de la superficie de desli-
zamiento, computar Jos pesos de las distintas partes de 1a masa que tendié
a producir o a oponerse al deslizamicnto, y caleular la resistencia media al
corte s del suclo que resulta necesarin para satisfacer las condiciones de
cquilibrio.

.Cuando se debe calenlar un talud en una region donde no se han pro-
ducido deslizamientos, es necesario estimar o determinar la resistencia al
corte media s del suclo antes de iniciar Ia construccién. Los mdétodos para
determinar la resistencia al corte se estudiaron en los articulos 17 y 18,
Una vez fijado s, ¢l dngulo del talud pucde determinarse por teoria en
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forma que satisfaga la seguridad requerida. Resulta obvio que este método
es utilizable solo en los casos en que las condiciones del suelo permiten deter-
minar s con cierta exactitud por medio de ensayos adecuados. .
Cdlculo de la resistencia al corte partiendo de los datos que se

obtienen de deslizamientos ocurridos

El método que se utiliza para determinar la resistencia media al corte
de los suclos, en funcion de los datoes que se pucden obtener de desliza-
micntos ocurridos, viene ilustrado por la figura 35.1. Por medio de medi-
ciones en el terreno, se obtiene la profundidad z. de las fisuras de traccibén
y la forma de la superficie de deslizamicnto. La linea de deslizamicnto se
sustituye luego por un arco de circulo de radio r y de centro O. El cquilibrio
requicre que:

: PN
“)lll = “’-_)12 + ST dlez

de donde:
_ Wil — Wi,
==
r diep

\V, es el peso de la masa de suclo akfe, que tiende a producir la rotura, y W,
el peso de la masa kbd.f, que tiende a vesistirla,

Si la forma de la superficie de deslizamiento no puede sustituirse, aun
en forma aproximada, por un circulo, el procedimiento a seguir debe modi-
ficarse de acuerdo con lo que se indica bajo el subtitulo de superficies de
deslizamiento compuestas.

Procedimiento para determinar la estabilidad de taludes

Cuando se debe investigar si un talud dado en un suclo de resistencia
conocida es estable se necesita determinar el didmetro y la posicion del
circulo que representa la superficie por donde se va a producir el desliza-
miento. Este circulo, conacido como circulo critico, debe satisfacer la con-
dicién de que la relacién entre la resistencia al corte del suelo a lo largo
de la superficie de deslizamiento y las fuerzas tangenciales que ticnden a
producirlo constituye un minimo. La investigacién, por lo tanto, pertenece
a la categoria de los problemas de miximos y minimos ejemplarizados por
la teoria de Coulomb (articulo 30) y la del empuje pasivo (articulo 32).

Una vez determinados el didmetro y la posicién del circulo critico, el
cocficiente de seguridad F con respecto a rotura se caleula con la relacién
(véase figura 35 1):

N
sr dye, (35.2)
\v]ll — ‘V212

donde 7 es el radio del ciiculo critico y de, Ia longitud de la superficie de
deslizamicnto.
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A semcjanza con el empuje pasivo, la estabilidad de un talud se inves-
tigga por tanteos, salvo en casos simples en que puede determinarse por mé-
todos analiticos. Cuando sc procede por tanteos, se eligen varios circulos
como probables supcrficies potenciales de deslizamiento. Para cada circulo
sc determina F (econacion 35.2). Su minimo valor representa el cocficiente
de scguridad con respecto al deslizamiento, y su circulo, el circulo eritico.

Las soluciones analiticas se pucden utilizar solo  excepcionalmente
para calcular el cocficiente de seguridad. debido a que estin basadas en
hipdtesis muy simplificativas. Son muy dtiles, sin embargo, como guias para
estimar la posicion del centro del circulo critico y determinar el tipo proba-
ble de rotura. "Sirven, ademés, para juzgar si un talud dado es tan seguro
que no deja duda, si cstd cn el caso contrario y resulta evidente que es
inseguro, o bicn si se trata dc un caso dudoso. Si se trata de un caso dudoso,
dcbe calcularse el coeficiente de seguridad con el procedimicnto que se
termina de describir.

Las soluciones analiticas estin basadas en las hij Stesis siguientes. Hasta
cierta profundidad por debajo del pie del talud, el suclo es perfectamente
uniforme. A esta profundidad, el suelo descansa sobre un estrato mis resis-
tente, llamado la base firme, que no es penetrado por la superficie de des-
lizamiento. Se supone que cl talud es plano y que se halla situado entre dos
superficies planas horizontales, en la forma en que lo indica la figura 35.2.
Finalmente, se desprecia el debilitamiento que originan las fisuras de trac-
cién, ya que el mismo ¢s mis que compensado por el margen de seguridad
usual. Las secciones que siguen conticnen un resumen de estas soluciones.

Taludes en arcilla blanda

La resistencia unitaria media al corte s de la superficie potencial de
deslizamiento en una arcilla blanda homogénea saturada bajo condiciones no
drenadas (¢ = 0) (articulo 18) es aproximadamente igual a un medio de
la resistencia a la compresi¢n simple g, de la arcilla. Este valor, por razones
de brevedad, se denominard la cohesién ¢, Es decir:

§=1,q.,=c (18.5)

Conocido ¢, la altura critica H, de un talud con 4ngulo de inclinacién 8,
puede expresarse por la ecuacibn:

H, =N, —i— ‘ (35.3)

En esta ecuacion, ¢l cocficiente de estabilidad N, es un ntimero sin dimen-
sitn cuyo valor depende solo del dngulo B del talud y del factor de pro-
fundidad n4 (fig. 35.2b), que expiesa la profundidad a que la arcilla des-
cansa sobre una base firme. Si sc produce una roturi por el talud, el
circulo critico generalmente ¢s un circulo de pie, que pasa por el pie b del
talud (fig. 33.2a), excepto cuando la base firme estd sithada muy cerca
del pie b, en cuyo caso puede producirse por un circulo de talud, tangente
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. .
a la base firme v que interee;2: el talud por encima de- b. Fste tipo de
rotura no estd indicado en Jz ¢ .ra 33.2 Cuando se produce una rotura
por Ia base, el circulo eritico <& lenomina circulo del punto medio, debido
a que su centro esti situado s:tre una recta vertical que pasa por ol punto
medio m del talud (figura 33 2. "El circulo del punto medio es tangente
a la base firme.

" El tipo y la posicién del . .::ulo critico a lo largo del cual se produce
la rotura dependen del 4ngul> # Jdel talud y del factor de profundidad n,.
La flgum 35.3 contiene una sz:osis de los resultados obtenidos al respecto
por medio de investigaciones s ricas. Segin esta figura, la rotura de todos
los taludes con un 4ngulo mav:: de 53° se produce por un circulo de pie.
Si 8 es menor de 53°, el tipc e rotura depende del valor del factor de
profundidad ny y, para valores >:jos de n,, también del 4ngulo B del talud.
Si n4 es igual a 1, la rotura se zroduce por un circulo de ‘talud y, si ng es
mayor de 4, el talud se deslizz zor un circulo del punto medio, tangente a
la base flrme cualquiera sea €l valor de B. Cuando n4 tiene un valor inter-
medio entre uno y 4, la rotusz se produce por un circulo de talud si el
punto que representa los va]c*e« de ng y P se halla por encima del 4rea
sombreada de’la figura 35.3. §: <l punto se halla dentro del 4rea sombreada,

"
Ny
> /0 c§~—<
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3 g
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N Y
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v °/
¥ - J/
-8 ~ /
8
kv
< 6
3 =
o 5 552 {
N\ ! —_— nd - .
S 5 ‘ I J%e 0 :
L ol val?! . I ¢=0°
o o 1qu! ' - Circulos de pié
S <« —-——e  Circulos del punlo medio -1
§ 3,85 ' P i Crrculos de folvd

90°  62° 20 ¢t £9° q0° 30° z0° /00 O
Valcres el dngulo del ltalvd /3
Fiz. 35.3. R( lacion para mazteriz] <n friecion entre ¢l fingulo del talud f§ y el
codficiente estabilidad N, para é:fcreates valores del factor de profundidad n..

(Sepin D. W, Taylor, 1937).
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Fig. 35.4. (a) Relacién entre o dinzulo del talud § y los pardmetros o y 0 pora

ubicar el circulo critico de pic cuando B cs mayor de 53%; (b) relacion cntre

el dangulo B del talud y ¢! factor de profundidad ng para varios valores del
parinictro n,. (Segin W, Fellenius, 1927,)

el circulo critico es un circulo de pie. Por ultimo, si el punto se encuentra -

por debajo de dicha 4rea, ¢l talud rompe por un circulo del punto medio
tangente a la base firme.

Dados los valores del dngulo B del talud y del factor de profundidad
ng, el coeficicnte de cstabilidad- N, (ccuacién 35.3) pucde obtenerse sin
célculo alguno utilizando la figura 35.3. Xl valor de N, dctcrmm'l la altura
critica H, del talud.

Cuando la rotura se produce por un circulo de plc el centro del circulo
critico pucde determinarse trazando los dngulos a 'y 24, en la forma que lo
indica la figura 35.2a. Los valores de « y ¢ para diferentes dngulos f del
talud pucdcn obtenerse de la figura 35.4a. Cuando la rotura s¢ produce
por un circulo del punto medio tangente a la base firme, la posicion del
circulo critico viene determinada por la distancia horizontul nl que va
de! pic del talud al circulo (véase figura 35.2h). Los valores de n,, para
distintos valores de B y n,, pucden obtenerse del grifico de la figura 35.4D.

Si la arcilla situada debajo de un talud consta de varias capas con dife-
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rentes cohesiones medias ¢y, ¢, elcétera, o si la superficie de terreno es
irregular (vdase figura 33.5), ¢l centro del ehiculo critico debe deteiminarse
por tanteos. Resulta obvio que la mayor parte de la superficie real de
deslizamiento estard situada dentro del estrato mis blando, de modo ue los
circulos de tanteo deben satisfacer esta condicion. Si una de las capas
superiores es relativamente blanda, la presencia de la base firme a cierta
profundidad puede no influir cn el problema, ya que la parte mis profunda
de la superficie de deslizamicnto se sitia enteramente dentro del estrato
mdis blando. Si, por ejemplo, 1a cohesitn ¢ del segundo estrato de la fi-
gura 33.5 es mucho menor que la cohesién ¢y del estrato inferior, ¢l circulo
critico sc torna tangente al borde superior del tercer cstrato en lugar de
serlo a Ja hase firme.

Para cada circulo de tanteo se calcula la tensién de corte media ¢t que
debe actuar a lo largo de la superficie de deslizamiento para poder balan-
cedr la diferencia entre el momento de deslizamiento W,l; y el momento
resistente Wa.lo. El valor de ¢ es igual a:

Wil — Wal,
~~
r ab .
En base a los valores ¢, ¢, c3, etcétera, conocidos, se calcula el valor

medio de la cohesién ¢ del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento.
El coeficiente de seguridad contra el deslizamiento es entonces:

f =

F == (35.4)

El valor de F se anota en el centro del cfrculo,

En la misma forma y adoptando varios circulos de deslizamiento de
tanteo se determinan otros valores de F que se anotan cn los centros de sus
circulos respectivos. Se trazan luego curvas de nivel de iguales valores de F
(véase figura 35.5), las que pueden considerarse como las curvas de nivel
de una depresion. El centro del circulo critico se halla en ¢l fondo de la
depresién, y Fuy, es el cocficiente de seguridad del talud con respecto a
rotura.

Si no resulta evidente cull de las dos capas distintas constituye la base
firme, para definir ¢l circulo critico, se debe proceder por tanleos conside-
rando separadamente cada posibilidad para determinar el respectivo Foyae El
menor de los dos valores corresponde a la base firme que controla la rotura
y es el cocficiente de seguridad del talud.

Tdludes en sueclos con cohesion y friccién interna

Si la resistencia al corte del suclo pucde expresarse aproximadamente
con Ja ecuacién:

s=c|ptg ¢

L estubilidad de sus taludes es analizable con el procedimiento que ilustra
la fijura 35.6a. Las fuerzas que actian sobre la masa en deslizamiento son:
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Frin

L2008 Mo igedes
veores pera F

[ Beze firme

Fiz. 35.5. Dotura por la Lase en suc'o cohesivo estratifieado.

su peso W, la resultante C de las fucrzas de cohesién y la resultante F ‘de

las fuerzas normales y de friccién que sc desarrollan a lo largo de la super-
ficiec de deslizamiento, La resultante C de la cohesién es paralela a la
cucrda de e igual a la cohcsién unitaria ¢ multiplicada por la longitud L
de la cuerda. La distancia x que media entre el centro de rotacién y C se
detcrmina con la condicién:

donde:
x =de r/L

La fuerza C es, por lo tanto, conocida. El peso W también es conocido.
Como las fuerzas, C, W y F cstdn cn cquilibrio, la fuerza F debe pasar por
cl punto de interseccién de W y C, es decir, que la magnitud y posicién
de F pucden determinarse construyendo un poligono de fuerzas.

Si cl cocficiente de seguridad es igual a uno, el talud estd en’el limite
del cquilibiio. En esta condicién cada reaccion elemental dF de la figura
35.6a dcbe formar un 4ngulo ¢ con respecto a la normal al circulo de
deslizamiento y ser, por lo tanto, tangente a un circulo, llamado circulo de
friccién, cuyo radio es igual a:

ry = rsené

y que tiene su centro coincidente con ¢l centro del circulo de deslizamiento.
La linea de accién de la reaccién resultante F es tangente a un circulo de
radio algo mayor que 7, pero, como una aproximacién conveniente, se supo-
ne que, para un cocficiente de seguridad igual a la unidad, la resultante F
es tambi¢n tangente al circulo de friccion. El crror que se introduce es
pequeiio y se halla del lado de la seguridad. -

~ Para un valor dado de &, Ja altura critica del talud que rompe por un
circulo de pie viene expresada por la ccuacion:

H, = N, £
Y

o s et by A T e
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ol dngulo B del talud y ¢l coeficiente de estubilidad N, para varios valores de ¢

(Sexun D, W, Taylor, 1937).
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que es idéntica a la 35.3, excepto de que N, no solo depende de § sino
que también de @. La figura 35.6D indica la relacion entre § y N, para
distintos valores de ¢. Para un valor dado del dngulo § del talud, N,
aumenta primero lentamente y.luego mis ripidamente con ¢l incremento de ¢.
Cuando f§ = @&, N, se hace infinito.

Todos los puntos situados sobre las curvas de la figura 35.6h corres-
ponden a roturas por circulos de pie, ya que la teoria ha demostrado que la
posibilidad de una rotura por la basc no ciiste, a menos que ¢l valor de ¢
sca menor de aproximadamente 3°. Por ello, si en un suclo bastante homo-
géneo se ha producido un deslizamicnto por la basc, puede concluirse que
el valor de ¢ del suelo, medido cn términos de tensiones totales en el
momento de la rotura, era cercano a cero.

Taludes irregulares en suclos no uniformes

Si el talud tiene una superficic irregular de modo que no pucde ser
representado por una linca recta, o si existe la posibilidad de que la super-
ficie de deslizamiento pase a través de varios materiales con diferentes
valores de ¢ y ¢, la estabilidad se pucde analizar convenientemente utili-
zando el método de las fujas. De acucrdo con este procedimicnto se clige
un circulo tentativo (fig. 35.7a) y la masa deslizante se subdivide en un
namero de fajas verticales 1, 2, 3, etc. Cada faja, como la N? 2 indicada en
la figura 35.7D, estd solicitada por su propio peso W y por las fuerzas de
corte T y normales I en sus caras latcrales y por un conjunto de fucrzas en
su base, las que incluyen la fuerza de corte S y la fuerza normal P. Las
fuerzas que actan en cada faja, como las que solicitan el conjunto de la
masa, deben satisfacer las condiciones de cquilibrio. No obstante, dado que
las fuerzas T y E dependen de la deformacién y de las caracteristicas tensién-
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(b)

Fig. 33.7. Mcdlodo de las fajns para imvedizar Tas condiciones de equilibrio de

tatudes situades encima del nivel freitico. (a) Relaciones geomdtricas para una

superficic de deslizamiento eircular; (b) fucrzns que actian sobre una faja U.
pica, como la 2 en (a).
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deformacion del material que desliza, no. pueden ser evaluadas rigurosa-
mente, aunque si aproximadamente con suficiente exactitud para propdsitos
pricticos. '

La mis simple de estas apronimaciones cousiste ¢n suponer estas fuer-
zas iguales a cero. Bajo estas circunstancias, si todo ¢l circulo tentativo estd
situado por encima de la napa fredtica y no hay sobrepresiones de poros, el
equilibrio del conjunto de la masa deslizante requiere que:

fZW sena = rE§ ' - (35.5)

Si ¢ es la resistencia unitaria al corte a lo Jargo de I, resulta:
‘ _ s, s b ' . ay -
S = —F—l = '—F- cos @ (30.6)

y por tanto:

r sb -
r ZW sen a —T?—Zcos_a ‘(35.7) \

de lo cual se deduce: ) .
_ Z(sb/cos a)
T T XWsena

=y

(35.8)

La resistencia unitaria al corte s, empero, esti4 determinada por:
s=c+ptg¢ -

donde p. es la tensién normal que actéia en la superficie de deslizamicnto .
Para evaluar p se debe considerar el equilibrio vertical de la faja (fig. 35.7b),
de la cual se. obticne:

W=Sscna+4 Pcosa

Por tanto: o .
A% S- : W s
= e e — = ' e e t
s c+(b 5 cnu).tgxf» c (b 7 tga) g¢

y de donde:

- (WD) tg 4 3
YT T (tgatg ) /F - (35.10)

si s¢ Nama:

m, = ( 1 (—g—il—Fm ¢)cosa - (35.11)
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E[c S (W/b) tg elb
. F B Ma

SWsena

roesulta:

(35.12)

La ecuacién 35.12, que produce ¢l cocfiviente de segwidad F para el
circulo tentativo que se estd analizando, contiene ¢n ¢l sepundo término
la cantidad m. (ecuacién 35.11), que es a su vez una funcion de 1. Por
ello, la ccuacion 35.12 debe ser resuclta por aprovimaciones sucesivas en
las cuales se adopta un valor F = F,, que sc usa cn el cilculo de ma para

T TV T T T T T T T TV T T
141 senalgd -
| mg=cosa + ——— .
F
12 -
me 1.0 - <1
.
08 - 198 j
06 4 .
j I O T N N O T OO O |
0 10 20 30 40 50 60 M
&« (Grados)
(a)
¥olcres
052 30/ca5 62 lo seccion lrensversel
1 2 3 4 5 6 7 8

fafe °‘ i . -
No. « sera| W |Wsenalc+ 3 g9 {(5)-b F, = 6)/(7)

2(8)
-—— LYY ‘, \ -
Primer tantco, Fy = ;%2) F= ;8;‘
)

Fig. 35.8. Cileulo del cocfictente de sepuridad de un talud para una superficio
de destizanmiento circular despreciando Ias fuersan entre fajas. (a) Grifico para cva.
luar ¢l coeficiente m,; (b) disposicion tabu'ar del eilculo.
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(c).

Fiz. 35.9. Mdtodo de las fajas para una superficic de deslizamiento circular

cuando el talud esta parcialmente sumergido. (a) Relaciones gcoméiricas para una

superficie circular; (b) fuerzas que actian sobre una faja tipica como la 2; (¢)

poligono dc fuerzas para la faja 2 cuando se consideran todas las fuerzas; (d) po-

licono de fuerzas para la faja 2 cuando se consideran T y E que actitan sobre las
caras laterales son iguales a cero.

calcular F. Si el valor de F difiere en forma significativa de F;, el cilculo
se repite. La convergencia es muy ripida. Los cilculos se facilitan con el
uso del grifico de la figura 35.8a, del cual se pueden obtener valores de m.
(Janbu y otros, 1956}, ¥ ademis recurriendo a un arreglo tabular para el
cilculo como lo indica la figura 35.8b.

Teniendo en cuenta que los cilculos esquematizados en la figura 35.8
se reficren solamente a un circulo tentativo, éstos deben repetirse para otros
circulos hasta que se obticne el ininimo para el valor F.

En general, el talud suele cstar parcialmente sumergido y ademds se
desarrollan presiones de poros a lo largo del circulo tentativo (fig. 35.9a).

La magnitud de las presiones de poros depende de las condiciones del

problema. En alzunus casos éstas pucden ser estimadas por medio de
una red de filtracion farticulo 23), por nedio de ensayos de suclo, o en
base a observaciones realizadas en el terreno. Si el nivel de Ja superficie
del agua externa se denota por A — A, el peso W de la faja (fig. 35.9b) se
pucde escribir como: ;

W =W, + W, |- 2y (35.13)

en la cnal W, s o] peeo de la parte de la faja situada encima de A — A,
W, oes ¢ poso annersidn de la pate sitmada por debajo de A — Ay zby,,
ey ¢} posa de un velueen de agna igaal al de la porcidn sumergida de la
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faja. Si toda la faja estd situada debajo del nivel fretico, como la faja §
(fig. 35.9a), ¢l peso del agua situada encima de la faja debe ser incluido
cn la expresion zbhy,. La presion de poros en el punto medio 0 de la base
de Ia faja es igual a 2y, -+ u, donde u es la sobrepresiéon de poros con
respecto al nivel externo del agua. Si el nivel del agua externo A — A esti
ubicado por debajo de O’ en la base de la faja (fig. 35.9D), la presion de
poros en ¢ ¢s h/y,, donde h cs la altura hasta la cual el agua sube en un
piezémetro en. O’. Si la presién de poros se dcbe a capilaridad, h es
negativa,

Teniendo en cuenta que las fuerzas que actian sobre una faja estin
en cquilibrio, éstas pueden ser representadas por un poligono de fuerzas
(fig. 35.9¢). La fuerza normal P consla de una componcnte cfectiva P,
de la fuerza ul causada por la sobrepresion de poros, y de las fuerzas zly,
causada por la presiéon hidrostitica del agua con respecto a A — A. La
resistencia ¢ a lo largo de la superficie de deslizamiento es igual a:

1 — 1 P '
t = %—- ==—F—,-(c+ptg é) =-F;[c+ (—i-—zyw—fu) tg ¢] (35.14)

de donde:

S=t-1= —IIFICH' (P — zly — ul) tg $] =%(d + P ig ¢)
: (35.15)

El cquilibrio de momentos de todo el deslizamiento con respecto al-

centro del circulo tentalivo requiere que:
Z(Wa + W, + zbyw) rsena = ZS 112 yed?ay
= ~117- Z (cl 4- P’ tg $) r + Voyud?a,  -(35.16)

Teniendo en cuenta que el agua situada dcbajo del nivel A — A estd en
cquilibrio resulta:

Tzby,r sen a = 1/, y.d%, (85.17)

de donde se obtiene:

1
Z (We -+ W)rsena = T E(cl + Pige)r (35.18)

Xicd + P tg ¢) (35.19)

F= X(We--W,) sena

El valor de F (ccuacién 35.19) depende de P’, que pucde ser deter-
minado para cada faja por medio de un poligono de fucrzas (fig. 35.9¢).
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Si la superficie de deslizamiento es circular, la influencia de las fuerzas
T v I entre fajas es relativamente pequeina y P’ pucede comiinmente evaluar-
se con suficiente aproximacion en Ia hipdtesis de que las fuerzas T y I son
iguales a cero. El poligono de fucrza se reduce entonces a la fig. 35.94,
con lo cual:

W, -+ Wy 4 2byw = (zlye 4 P+ ul) cos a +- ( -—"I‘?—('s- - C—Il,) sen a

W,+W,—ub— sen a

<
F

P o= (35.21)

Ma
Remplazando en la ecuacién 35.19, de acucrdo a la 35.21 resulta:
fcb 4- (W, 4 W, — ub) tg ¢l

. Me . -
F= S(W,+W,)sena (35.22)

La ecuacién 33.22, del mismo modo que la ecuacién 35.12, debe resol-
verse por aproximaciones sucesivas, porque el coeficiente de seguridad F estd
contenido en la expresién m. que aparece en el segundo término de la
misma. Se puede notar que la influencia del nivel del agua externa resulta
totalmente incluida utilizando el peso sumergido W, y que la sobrepresién de
poros u se calcula para la base de cada faja como se explica al plantc'trse
la ecuacion 35.13.

Fl procedlmlento descrito en los parbgrafos precedentes puede ser mo-
dificado para tomar en cuenta las fuerzas T y E entre fajas (Bishop, 1955;
{anbu 1¢54a). No obstante, si la superficie de deslizamiento es circular,
a méjora en exactitud no suele exceder del 10 al 15 % y ¢l esfuerzo adi-
cional a realizar usualmente no se justifica. Por otro lado, si la supcrficie
de deslizamiento no es circular, el error puede resultar significativo. Eslas
circunstancias se van a considerar en el prévimo apartado. El procedi-
miento cue se va a desarrollar pucde, si asi se desea, ser utilizado también

-~ . _para_tornar_en_cuenta las_fuerzas_entre_fajas para_una_superficie circular de

deslizamiento.

Surperficies de deslizamiento compuestas

En rnchas circunstancias, las condiciones geomdtricas o geoldgicas del

pmb]cma son tales que la superficie de deslizamicnto de ninguna manera
pucde suponerse circular. Fara estas condiciones el método de las fajas
pncdc extenderse (Janbu, 14544, y Nonveiller, 1¢63).

La fizura 33.10 mucstra una masa deslizante con una superficic de
dedizamicnto no direolar. Las fuerzas que actdan en la faja cualquiera n
etin representedas de la inisana ianera goe 1o indica la figura 35.9b, y el

sl 'onr; de fuerzas ¢s idéntico al representado en la figura “35.9¢.
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Fig. 35.10. Rclaciones geoméiricas del mélodo de las. fajas para investigar las
condiciones de equilibrio de un talud cvando !'a superficie de deslizamiento no
es circular.

El cquilibrio de momentos de la masa deshzante respecto de un polo
arbitrario O requiere que:
ISWx = Z(Sa 4 Pf) 4- Voy.da, (35.23)

de la ecuacién 35.15 se desprende que:

E(w, 4 Wy + z2bye)x = —:,-E (cl+4DP'tge)a +pr+ %y da

y
S+ Pigg)ae Q.
F= E(‘V + W, + zby, )x — XPf — %y, d%a, (35.24)

Observando - .que debajo del nivel A — A el agua esti en equilibrio,
se concluye que:

....ZbY.,,x -— l/)Yu(I a, = ..4;.1\'"f = .u (P— P])f ) (35-25)

donde:
pl =P — Zl'\'w
La ecuacién 35.24 se resuelve entonces en:

__I(cd-Ptgs)a o .
F = 0w, 57 Wyx — 5P : (35.26)

Esta expresion puede evaluarse si se conocen P’y Py, cantidades gue
s¢ pueden determinar por medio del poligono de fuerza (fig. 35.9¢).
suma de las fuerzas de las componentes verticales conduce a la expresion:
Wa+ Wy AT, - 2by, = Iy, cosa -+ (P’ - ul) cos a 4

-+ —;7 (cl 4- P’ tg &) sen a

de alli que:

W 4- W, 4 AT, — ub — (c/F) b g a (35.27)
me o

P =

i e LT PR PO W
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ademds:

W, == Wy 4= AT, - (1 °F t —ch) t
py=p ol = e W AT, - (l”f‘)(ub god—ch) tga

(33.28)
sustituvendo v combinando ténminos:
_ Yleb = (W, = W, 4- AT, — ub) tg o] (a/m.)
Z(“’. 4 Wy)x — Z [w,, + W, 4+ AT, +
+ (ubtgp—cb) “E2] (s/m)
(35.29)

Esta ecuacién debe resolverse por aproximaciones sucesivas debido a
que el coeficiente de seguridad F v la cantidad m, aparccen explicitamente en
¢l segundo término de la expresién. Mds adn, el valor de F depende de
AT,. Como la primera aproximacién, AT, se puede suponer igual a 0. Los
célculos se facilitan por medio del grifico de la figura 35.82 y recurriendo
ademads a una disposicion tabular como la de la figura 35.11. De nuevo,
teniendo en cuenta que el valor de F determinado de esta manera se refiere
solo a un circulo tentativo, los cilculos deben repeursc para otros circulos
hasta obtener el valor minimo de F.

Para la mayoria de los problemas pricticos que involucran superficies
de deslizamicentos no circulares, la hipétesis de que AT, es igual a 0 conduce
a resultados suficientemente exactos. Si la seccién trasversal de una super-
ficie de deslizamiento se separa de una mancra muy significativa respecto
de la forma circular, es preferible usar la ecuacién 35.29, en la hipétesis de
qjue AT, = 0, que suponer una superficie circular de deslizamiento y utilizar
la ecuacion 35.22. No obstante, si se justifica un refinamiento mayor, los
valores de AT, pueden agregarse cn la ecuacién 35.29 y recalcular el factor
de seguridad. Los célculos son laboriosos.

Si los valores de T y de E no son iguales a cero, deben satisfacer las
condiciones de equilibrio del conjunto de la masa deslizante en las direc-
ciones verticales y horizontales, lo que significa decir que:

AT, = 0 (35.30)
TAE., - Yavud? = 0 (33.31)
Mis aln, para cada faja L\T y AE, estin rclacionadas entre si de

acuerdo con los requerimientos del pO]lbOl]O de fuerza (fig. 33.9¢) de
miodo que resolviendo en la direccidon de S, se obticne:

S = AE, cos a - (W, 4- W, - AT, - zby.) scn a
y por tanto:

AE, = S scc a — (W, -= W, - AT,) tan a - zby, tan a (35.32)
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Repetir os pasos 24 ol X0 inclusive

Fig. 35.11. Forma tabular para calcular ¢l cocficicnte de geguridad de un talud
por ¢! método de las fajas cuando la superficie de deslizamicnto no es circular,

Sin embargo, puede deducirse del poligono de fuerza que:
s = IT [l + (P — zlye — -ul) tg ¢] = _IF— [l4+ P tgg]  (35.33)

Sustituyendo en la ecuacibén 35.33 segiin 35.27, resulta:

S = 1 ch4- (W, + W, 4-AT, —ub) tg¢ M
T F Ma : -

Utilizando la ecuacién 35.32 y sumando todas las fajas:

Z [AE, + zbyo tg a] = Z[—:; scc a — (W, 4+ W, -+ AT,) tg a]
(35.35)
y desde ques
Tzby, tg @ = Y/, yod?
la ecuacién 35.31 imponc que ¢l primer miembro de la ecuacién 35.35 sea

cero. Dec alli que las fuerzas AT, deben satisfacer no solamente la ccua-
cién 25.30, sino también:

Z[% secca — (W, + W, + AT,) tg a] =0 (35.36)

R e =

O Y

~
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Debido a que el problema es estiticamente indeterminado, cu:l]qmor
conjunto de valores T, que satisfaga las ccuaciones 35.30 y 33 36 asegura
el cumplimiento de todas las condiciones de cquilibrio de la faja en su
conjunto, asi como también de sus condiciones de equilibrio horizontal y
vertical. No obstante, no todos esos conjuntos de valores son razonables
o posibles. Por cjemplo, el valor de T. no debe exceder la resistencia al
corte del suelo a lo largo del borde vertical que corresponde a la faja bajo
la influencia de la fuerza normal E.. MJis ain, no se deben producir ten-
siones de traccién a través de la parte significativa de cualquier limite
vertical entre faias. En la mayoria de los casos, se comprucba que es satis-
factorio v expeditivo asignar valores arbitrarios, aunque razonables, al em-
puje de ticrras E,, y en base a estos valores y a la ecuacion 16.5, calcular
limites aproximados superiores de los valores de T,. Por tanlcos sc estable-
cen los valores de T, minimos que satisfacen las ecuaciones 33.30 y 35.36.
Una disposicién tabular sistematica (fig. 35.12) ayuda a la solucién del
problema. Los valores que asi se obtiecnen se sustituyen en la ecuacibn
35.29. Si el valor de F difiere apreciablemente del determinado previamente,
se requiere una revisién por aproximacioncs sucesivas. La revision puede
exigir una alteracién de las cantidades T, debido a que M (ecuacién 35.34)
depende de F.

-~ - ~No-existen, naturalmente, seguridades de que el valor de F finalmente
determinado por este procedxmlento sea correcto, debido a que otros con-
juntos consistenies de valores T pueden conduciv a cocficientes de seguridad
distintos. No obstante, el valor de F para diferentes conjuntos razonables
de fuerzas entre fajas no suele diferir en gran magnitud.

Debe hacerse notar que el poligono de fuerza (fig. 35.9¢) presupone
que cada faja estd en cquilibrio con respecto a momentos, micntras que
esta condicién no va a ser generalmente satisfecha por las fucrzas derivadas
de la solucién. Este requerimiento se pucde agregar a aquecllos represen-
tados por las ecuaciones 35.30 y 35.36, pero las dificultades de cilculo
aumentan sustancialimente. El uso de computadores clectrénicos es en este
caso virtualmente obligatorio (Morgenstern y Price, 1965).

Si el subsuelo contiene una o mis capas delgadas excepcionalmente
débiles, la superficie de deslizamicnto consta casi siempre de tres o més

«.rrl ¥ 1 4 i, 15 | 6 3 oar o ‘] 32 |13 w| | 36
N T T T T T T T e e T
] § § - ‘ .
\ \\ ,“.! lw w W P AT it (-0 "l,) 7 a‘u, § 'lo'fn, g | F l-.. an }L;c ,:»'»,’ vee a|(3.'.)-m)
£ Y Bt I B O T T B
|_|__i o L ____1___1_3_____|__> _| L o _‘»__»' ~ ___l
< i Vo b ﬁ___l__“ ] i_~_'~ B _-_ IR A T S P T
S R O T T O O U S R I I IR O R
AR | ! || b
o, an =) -0

fig. 35.12, Forma wbular para determinar un conjunto consistente de fucrzas
tnngencizles T pura su-tituir en la ecnadian 33.29 cuando los va'lores de AT. no
re consideran iguales a ecro,
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Fig. 35.13. Rotura de un talud situado -encima de una delgada capa de
arcilla wuy blanda.

secciones cque no s¢ conectan suavemente entre si. Esta superficie no puede
ser remplazada por una curva continua en los cileulos de estabilidad sin
que se introduzca un error desfavorable, contrario a la scguridad del talud.

La figura 35.13 representa un talud debajo del cual existe una delgada
capa de arcilla muy blanda de cohesién c. Si el talud rompe, ¢l desliza-
miento se produce a lo largo de una supcerficie compuesta tal como la abed.”
En el 4rea abf se produce una rotura acliva, ya que la tierra se expande

-horizontalmente por la influencia de su propio peso. La parte central beef
se desliza hacia la izquierda por el influjo.del empuje activo en Df, y la
masa cde. sufre empuje pasivo por efccto de la presién que ejerce la masa
beef al deslizar.

El primer paso a scguir en la investigacién de las condiciones de esta-
bilidad del talud estriba en calcular el empuje pasivo P, del suelo situado
a la izquierda de una scccifn vertical ec elegida por tantco cerca del pie
del talud. FEsta del lado de la scguridad suponer que P, es horizontal. El
préximo paso consiste en estimar la posicién del borde derecho b de la parte
horizontal ¢b de la superficic potencial de deslizamiento y calcular el empu-
je activo P, sobre la scccitn vertical fb.. La tendencia de la masa beef a
moverse hacia la izquicrda cs resistida por el empuje pasivo Pp y por la
cohesién total C a lo largo de be. Si el talud es estable, la suma de cstas
fuerzas resistentes debe ser mayor que ¢l empuje activo P4, que se supone
horizontal. El coeficiente de scguridad es igual a la relacién entre las fuerzas
resistentes y P4. La investigacién debe repetirse para distintas posiciones
de los puntos ¢ y b, hasta que se encuentre la superficie de menor resistencia
al deslizamiento, que'corresponde al menor cocficiente de seguridad.

Problemas

1. Se cfectud una ancha cxcavacién a civlo abierto en un terreno de superficie
horizontal, adoptando taludes de 30°. I.a roca se hallaba a 12 metros de profundidad.
Cuando la excavacién aleansé los 7.50 metios de profundidad, se produjo una rotura
por deslizamiento de un talud. ¢Cufl cia Ja cohesibn media de Ja arcilla si su peso
unitaric alcanzaba a 1900 ke/m? gA qué tipo peitenecfa la superfivie de deslizamiento?
¢A qué distancia del pie del tlud se produjo Ja interscecifn entre la superficie de
duslizamicento y el fon(llo de la excavacién?

Solucidn: 0214 ky/em'; circulo de punto medio; 5,60 metros.

2. En el caco del pioblerma 1, supéngase que o roca ostaviese a una profundidad
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de 9 metros. (Cudd seria en esta citeunstancia la cohesidn media de la arcilla y ol tipo
de la supetficie de deslizamiento?

Solucion: 0.2 kg/em®; circulo de pie.

3. Se debe ofectuar wna excavaaon de 9 metios de profundidad en una arcilla
blanda que reposa sobre nna capa 1esistente situada 12 metios debajo de la superticie
original del terreno. La ety ticne win peso unitario de 1820 kg por m® y una cohesion
de 0,35 kg/em’. (Cudl es el dbgulo de talud que originaria la rotwa probable?

Solucion: 8 = 75°.

4. En arcilla blanda de peso unitaio 1920 kg/em® y cohesion 0,125 kg/em?, se

“estd excavando una zanja cuvos taludes se levantan a 80° con respecto a la horizontal.

¢Hasta qué profundidad pucde llcuarse antes de que la zanja se desmorone? gA qué
distancia  del borde superior del talud, el circulo de deslizamiento, intersectard el
terreno natural?

Solucién: 2,80 metros; 2,40 metros.

5. Un subsuclo de arcilla consta de tres estratos horizontales de 4,50 metros de
cspesor cada uno. Los valores de ¢ para la capa superior, media e inlerior son 0,30,
0,20 y 1,5 kg/cnr’, respectivamente. Kl peso unitario de las capas de arcilla es 1840
kg/m*. LEn este material se efcetiia una excavacién con taludes 1 (vertical): 3 (hori-
zontal), hasta una profundidad de 6,0 metros. gCull es el factor de seguridad contra
el deslizamiento? .

Solucidn: 1,24.

6. glliasta qué profundidad puede excavarse la zanja del problema 4 sin nece-
sidad de hacer una entibacién, si ¢l suclo ademés de su cohesién tiene un 4ngulo de
friccion interma de 20°7

Solucion: 4,40 metros.

Lecturas selececionndas

. Un tratamiento detallado del método de las fajas y las hipétesis cn las cuales se
basa pucde cencontrarse en Taylor, D. W. (1948): Fundamentals of soil mechanics, New
York, Wiley and Sons, pigs. 432 a 441. Un rcsumen condensado del mdétodo, desde el
punto de vista de las tensiones efectivas y en el uso de los cocficientes de la presién
de poros, estd dado por Bishop, A. \W. (1955): “The use of the slip .circle in the
stalnlity analysis of slopes”, Geotechnique, Vol. 5, pags. 7-17.

Bishop, A. W. y Morgenstern, N, R. (1960): “Stability coefficients for earth slopes”,
Ceotechnique, Vol. 10, pigs. 129-150, provee grificos para la solucién de muchos
casos priclicos de impoitancia. Soluciones para otros casos se dan en Janbu, N,
(1954})): “Stability analysis of slopes witE dimensionless  parameters”, Harvard
Soil Mechanics Series, NY 46, 81 ,}x S, :

Morgenstern, N. R. y Price, V. E. (1965): “The analysis of the stability of general sli
surfaces”, Geoteclnique, Vol. 15, pigs. 79-93, desarrollan matemiticamente ell’
método inds general disponible, método que no estd restringido a una superficie
circular de deslizamicento y que considera Jas fuerzas que actiian entre las fajas.
Para la solucion de los problemas- pricticos se necesita un computador electrénico.

ART. 36 ESTABILIDAD DF DIQUES DE TIERRA

Estados criticos para el dimensionamiento

El cocficiente de seguridad de un dique de tierra con respecto a una
rotura del tulud o de 1a fundacion depende en gran parte de las presiones
de poros. En un digue con una seceion dada sobre una fundacién estable-
cida, la intensidad y distribucion de Tas presiones de poros varian con el
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Fiz. 36.1. Presiones de poros cn mictros medidas en 1n zona impermeable de la
pre~sa Great Mountain al término de la construecion (segiin Walker y Dachn, 1948).

tiempo entre limites muy extensos. Para los propésitos del dimensionamiento
es conveniente distinguir, en lo que respecta al desarrollo de las presiones
de poros, entre tres estados diferentes: durante la construccion, y en parti-
“cular inmediatamente después que la construccién ha sido completada,
después que el embalse ha cstado lleno durante un ticmpo suficientemente
largo para desarrollar un cstado de cscurrimiento cstable en el dique y su
fundacién, y finalmente, durante o inmediatamente después de bajar el
nivel del embalse. Estos tres cstados se distinguen brevemente como cons-
truccién, embalse lleno y desembalse. La estabilidad del talud agua arriba
pucde también alcanzar un estado critico durante el primer llenado del
embalse, especialmente si ¢l digue tiene un niclco inclinado. Ademés, en
algunos casos, para cl talud agua arriba la situacién mds critica puede
desarrollarse para un nivel intermedio, conocido como embalse parcial, en
lugar de darse para el nivel méximo.

Eraluacién de las presiones de poros en los estados criticos
de dimensionamiento

Durante la construccién solo pucden desarrollarse presiones de poros
significativas cn las partes cohesivas de la presa y cn el subsuelo, las que
estin asociadas con la consolidacién progresiva. La intensidad y la distri-
bucién de estas presiones dependen no solo de las caracteristicas de los
materiales y de las condiciones de borde que posibilitan su drenaje, sino
también, en gran medida, de la velocidad de construccién. Como un ejem-
plo, la figura 36.1 muestra las presiones de poros observadas al final de la
construccién en Ia porcion agua arriba del dique Green Mountain en Colo-
rado (Walker y Dachin, 1948). La colocacion del terraplén fue interrum-
pida durante el invicrno cuando ¢l dique habia aleanzado aproximadamente
la mitad de su altura final. La influencia de 1a interrupeion es evidente. Se
han hecho intentos para predecir las presiones de poraos en tales condiciones,
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CAPITULO IX
CIMENTACIONES PROFUNDAS

I1X-1. Introduccién

Las condiciones del suclo superficial rio siempre son apropiadas
para permitir el uso de una cimentacién poco profunda, del tipo de
las descritas en el -Capitulo VIII. En tal caso sera preciso buscar
terrenos de apoyo mas resistentes a mayores profundidades; a veces
éstos no aparecen a niveles alcanzables econémicamente y es preciso
utilizar como apoyo los terrenos blandos y poco resistentes de que
se dispone, contando con clementos de cimentacién que distribuyan
la carga en un espesor grande de suelo. En todos estos casos y en
otros que se detallardn en lo que sigue, se hace necesario recurrir
al uso de cimentaciones 'profungas.

En este capitulo se darin los principios fundamentales para el
calculo de la capacidad de carga y los asentamientos de las cimenta-
ciones profundas. Se estudiaran los arquetipos de éstas, simbolizando
a la gran variedad que de ellas existe hoy y no se detallaran los
problemas econdmicos y constructivos que, por otra parte, suelen
jugar un papel tan importante en la eleccidn, disefio y construccién
de una cimentacién profunda.

IX-2. Tipos de cimentaciones profundas

Los elementos que forman las cimentaciones profundas que hoy
se utilizan mas frecuentemente se distinguen entre si por la magnitud
de su diametro o lado, segiin sean de seccién recta circular o rec-
tangular, que son las mas comunes. ’

os elementos muy csbeltos, con dimensiones transversales de
orden comprendido entre 0.30 m y 1.0 m se denominan pilotes. A
pesar del amplio rango de dimensiones que se indicé, la inmensa
mayoria de los pilotes en uso tienen diametros o anchos comprendidos
entre 0.30 m y 0.60 m: pueden ser de madera, concreto o acero.

Los elementos cuyo ancho sobrepasa 1.0 m, pero no excede del
doble de ese valor suclen Hlamarse pilas. Sin embargo, no se ha esta-
blecido hasta hoy una distincion definida entre pilas y pilotes y el
criterio arriba expuesto ticne ¢l unico mérito de ser scguido por un
cierto nimero de especialistas. Para otros, una pila es simplemente
un elemento que, trabajando exactamente igual que una zapata, trans-
mite cargas a mayor profundidad que la que suele considerarse en
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330 CAPITULO IX

aquellas; segiin estos cspecialistas un elemento ¢s pila cuando la
relacién profundidad a ancho es 4 o mavor, ¢n tanto que para una
zapata suclen considerarse relaciones del orden de 1. Por ultimo,
cabe mencionar que para muchos ingenicros, entre los que se cuentan
los autores de cste libro, pila es, en el lenguaje diario. cualquier
apoyo intermedio de un puente. En cualquier caso. las pilas se
construyen de mamposteria o de concreto.

Por 1ltimo, se requieren muchas veces elementos de mayor sec-
cién que los anteriores a los que se da el nombre de cilindros, cuando
son de esa forma geométrica o cajones de cimentacién, cuando son
paralelepipédicos. Los diametros de los primeros suelen oscilar entre
3.0 y 6.0 m, se construyen huecos para ahorro de materiales y de
peso, con un tapén en su punta y siempre se hacen de concreto. Los
cajones tienen anchos similares, son huecos por la misma razén y se
construyen con el mismo material.

En la fig. IX-1 aparecen esquematicamente los tipos de cimen-
taciones descritas. T

N/

y T T T
jt A

AN

ods % T[“ i / ) L
i : I 7/
57,
FIG. IX-1. Tipos de cimentaciones profundas
a) Pilote
b) Pila

c) Cilindro {corte)
©d) Cajén de & celdas (corte)

IX-3. “Generalidades sobre pilotes

En general, se usan los pilotes como elementos de cimentacién
cuando se requiere .
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MECANICA DI SUELOS (II) 33

1. ‘Transmitir las cargas de una estructura, a través de un espesor

" de suclo blando o a través de agua, hasta un estrato de suelo
resistente, que garantice ¢l apoyo adeccuado. La forma de
trabajo de cstos pilotes podria visualizarse como similar a la
de las columnas dec una estuctura.

2. Transmitir la carga a un cierto espesor de suclo blando, uti-

+ lizando para ello la friccién lateral que se produce entre suelo
y pilote,

3. Compactar suelos granulares, con fines de generacién de capa-
cidad de carga. Este uso de los pilctes, en realidad fuera del
campo de las cimentaciones en si mismas, fue ya mencionado
en' el Volumen I de esta obra, en ¢l capitulo referente a
Compactacién.

4. Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas estructuras
(como tablestacas, por ejemplo) o resistir las fuerzas laterales
que se ejerzan sobre ellas (como en el caso de un puente).
En estos casos es frecuente recurrir a pilotes inclinados.

5. Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, mo-
mentos de volcadura o cualquier efecto que trate de levantar
la estructura. Estos son pilotes de tensién.

6. Alcanzar con la cimentacion profundidades ya no sujetas a
erosion, socavaciones u otros efcctos nocivos.

7. Proteger estructuras maritimas, tales como muelles, atraca-
deros, etc., contra el impacto de barcos u objetos flotantes.
Una estructura auxiliar que cumple tal fin recibe el nombre de

Dugque de Alba.

Evidentemente, los pilotes pueden ser disefiados para cumplic
dos o mas de las funciones anteriores. ‘ '

" Desde el punto de vista de su forma de trabajo, los pilotes se cla-
sifican"en dc punta. de [riccion y mixtos. Los pilotes de punta
desarrollan su capacidad de carga con apoyo directo en un estrato
resistente.’ Los pilotes de friccion desarrollan su resistencia por la
friccién lateral que generan contra el suelo que los rodea. Los pilotes
mixtos aprovechan a la vez estos dos efectos.
 Atendiendo al material del cual ‘estan hechos, los pilotes puéden
ser de madéra, de concreto, de acero o de una combinacién de estos
materiales. Los pilotes de madera ya se usan muy raramente en
trabajos de importancia y han quedado practicamente circunscritos a
estructuras provisionales o a funciones de compactacién de arenas.
Los pilotes de concreto son los mas ampliamente usados en la actuali-
dad; pueden ser de concreto reforzado comin o presforzado: aunque
en su mayoria son de seccién llena, tltimamente se ha desarrollado
bastante el uso de pilotes huecos, de menor peso. Los pilotes de acero
son de gran utilidad en aquellos casos en que la hinca de los pilotes
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de concreto se dificulte por la
relativa resistencia del suelo,
pues tienen mayor resistencia
a 'os golpes de un martinete
de hincado y mayor [facilidad
de penetracion; suelen usarse
secciones H o secciones tubu-
lares, con tapén en la punta
o sin él,

Segiin el procedimiento de
construccion y de colocacién,
los pilotes de concreto pue-
den ser prefabricados e hin-
cados a golpes o a presiéon o
colados en el lugar, en una
excavacion realizada previa-
mente a la construccién del
pilote. Para los pilotes hinca-
dos a golpes, quiza atin los
mas frecuentes, por lo menos
en trabajos ejecutados fuera
de las ciudades, existen tres
tipos principales de martine-
tes de hincado. El de caida
libre, de poco uso ya por su
lentitud, consiste simplemente
en una masa guiada, que se
eleva por medio de un mala-
cate y se deja caer desde

Mdquing pilofeadora la altura especificada: el de

) vapor de accién sencilla, que

utiliza la energia del vapor para levantar la masa golpeante, para

después dejarla caer por accién exclusivamente gravitacional y el de

vapor de doble efecto, en el que la energia del vapor eleva la masa y
la impulsa y acelera en su caida.

La efectividad de los distintos martinetes suele compararse recu-
rriendo a su energia, expresada en kgm/golpe. Hay gran varie-
dad de tipos y tamafios, existiendo maquinas en que la masa golpeante
llega a 6 ton de peso o mas, con 100 golpes por minuto y con
energias hasta de 10,000 kgm.

IX-4. Capacidad de carga en pilotes. Formulas dinimicas

La determinacién de la capacidad de carga de un pilote es uno de
los puntos de la actual Mecanica de Suelos mas sujetos a las incer-
tidumbres emanantes de lo imperfecto de las teorias de que se dispone,
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de la dificultad de cuantificar la influencia del método constructivo
dcl pilote y del desconocimiento de como deben ser tomadas en
cuenta las caracteristicas esfuerzo-deformacion de los suelos, por otra
parte tan imprecisamente conocidas hoy cn dia.

Ahora bien, ain supuesto que actualmente fuera posible calcular
con suficiente aproximacién la capacidad de carga de un pilote debe
tenerse en cucnta que en la construccion nunca se utiliza uno de estos
clemeritos, sino un grupo de cllos. Aunque la investigacién actual
sobre capacidad de carga o cualquier otro aspecto del comportamiento
de un grupo de pilotes ¢s sumamente limitada y escasa, existen ya
suficientes elementos de juicio para afirmar que el comportamiento
mecanico de un solo pilote e¢s muy diferente del que exhibe un grupo.
Esta no es ciertamente la menor incertidumbre que hoy rodea al
campo de las cimentaciones piloteadas, ya que cn la actualidad sélo
existen teorias o formulas para calcular la capacidad de carga de
pilotes aislados; el valor asi obtenido se asigna al grupo, ignorando
la diferencia de comportamiento arriba sefialada; el hecho de que la
practica haya ido proporcionando algunas normas para tomar en cuen-
ta el efecto de agrupamiento, poco afiade todavia al panorama antes
expuesto. De hecho, han ocurrido con cierta frecuencia fallas de
grupos de pilotes en casos en que el conocimiento actual indicaria
que un pilote considerado aislado habia sido juiciosamente pro-
yectado. : .

Por todo lo anterior, el disefio y. construccién de las cimentaciones
piloteadas es uno de los campos de la Mecanica de Suelos en que
mas se requiere el criterio de un ingeniero que no se confie tnica-
mente en el discutible valor de una férmula y que .sepa hacer uso
de su ‘experiencia, sentido comin e intuicién del comportamiento de

*los materiales.

~ Para calcular la capacidad de carga de pilotes de punta, que
trabajan por apoyo directo en un estrato de resistencia garantizada,
se han usado férmulas y criterios que pueden agruparse en tres clases
‘principales, que se citan a continuacién:
_ Las llamadas férmulas dinamicas tratan de obtener la capacidad
de carga del terreno a partir de la energia comunicada al pilote por el
impacto del martillo de hinca. Su aplicacién esta limitada por lo tanto
a los pilotes de punta hincados al golpe.
~ Las férmulas empiricas en que la capacidad de carga del pi-
lote 'se obtiene de expericncias locales.
Las férmulas estaticas, en que la capacidad de carga del pilote
‘'se ‘obtiene a partir de una tcoria que value la capacidad de carga
‘del ‘suelo, a partir de sus paramectros de resistencia.
‘Férmulas dinamicas se han desarrollado muchas a partir del
‘principio comiin del que todas emanan. segin el cual la energia
'del impacto, cuantificada multiplicando el peso del martillo golpeante

L IN S

Lt ik e - el it 42 ” W . " - e

) P n—Ipen s O M A -

P s bt

TAAY A v e - At b a2

FIN



v -

334 CAPITULO IX

por su altura de caida libre, se iguala con ¢l trabajo efectuado du-
rante la penctracién del pilote por el impacto. cuantificado a su vez
por ¢l producto de la penctracion de la punta del pilote en ¢l impacto.
por una fucrza que representa la resistencia dinamica del suelo al
pilote v que se supone igual a la carga estatica que el pilote puede
soportar. A partir de tan sencillo principio. diferentes investigadores
han ido complicando las férmulas a usar, al tratar de tomar en cuenta
las pérdidas de energia que se tienen durante la hinca, por rebote del
martillo. deformacién del pilote. vibraciones, absorcién en el suelo
vecino. ete. De este modo se ha llegado a la elaboracién de f6rmulas
algchraicamente complicadas’, en algunas de las cuales se han des-
arrollado métodos realmente ingeniosos para incorporar pérdidas de
detalle.

La falacia fundamental de las férmulas dinamicas estriba en supo-

ner que la resistencia dinamica opuesta al pilote en su punta durante -

el hincado por impacto, es igual a la resistencia que el pilote encon-
trara en su punta en condiciones de carga estatica. E]]o equivale
a ignorar la diferencia de respuesta de los materiales a tipos de carga
tan diferentes como la estatica puramente y el impacto; cualquiera
que sc introduzca en el agua de una alberca lentamente y que des-
pués se deje caer sobre la misma de frente, desde una altura de 10
m, por ejemplo, concordara, sin embargo, en que dicha diferencia
existe.

La diferencia es primordialmente debida a que durante el impacto
se desarrollan resistencias viscosas y de inercia en el sistema pilote-
suelo. pues la penetracion del pilote tiene lugar en un lapso muy
breve, con lo que la velocidad de penetracién es importante y genera
resistencia viscosa, analoga a la que se tendria en un fluido real si se
tratase de mover a un objeto dentro de él. Ademas, la aparicién de
esta velocidad implica aceleraciones previas a las que deben haberse
opuesto fuerzas de inercia, semejantes a las que se manejan en
Mecanica en el Principio de D'Alambert. Estas fuerzas viscosas y de
inercia no se presentan en el caso estatico y hacen que la correlacién
entre la resistencia dinamica y la estatica sea muy dificil, si no impo-
sible. de realizar. También se ignoran en las férmulas dinamicas
los efectos de cambio de resistencia del suelo en torno al pilote con el
tiempo. tan importantes en muchos tipos de suelos. Ni tan siquiera
puede decirse si las formulas dindmicas serdn conservadoras o inse-
quras en un caso dado.

En vista de lo anterior ha de concluirse que las férmulas dinami-
cas no representan un método racional de enfrentarse al problema
de capacidad de carga en pilotes y, por ello, no deben usarse en
ningun caso.

Sin embargo, con vista en el interés histérico que pudieran repre-
sentar y por via de informaciéon, en el Anexo 1X-a, se analizan
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algunas de las férmulas dindmicas que ganaron mayor popularidad
en el pasado.

Las férmulas empiricas tienen el inconveniente general de su
localismo. Muchas veces se claboraron sin bases racionales sélidas
y. por ello, estan sujetas a nuincrosas incertidumbres que hacen
necesario aplicarles un coeficiente de miedo superior a lo que hoy
¢s normal. lo que conduce a cimentaciones antieconomicas. Una buena
parte de estas férmulas ticnen como base criterios dinamicos; otras
son simples recetas que tratan de recoger experiencias locales inter-
pretadas con un caracter totalmente burdo. Los autores de esta obra
estiman que la época de estas férmulas ya pasé y que hoy en ningiin
caso esta justificado su uso como alternativa al procedimiento de la
aplicacién de una teoria de capacidad de carga razonable, comple-
mentada con la adecuada exploracién, ¢l debido muestreo y el nece-
sario trabajo de laboratorio. Pueden verse algunas férmulas empiricas
en la ref. 2.

Respecto a las teorias de Capacidad de Carga a emplear para el
disenio de los pilotes trabajando por punta, ya se hizo un analisis
detallado en el Capitulo VII, por lo que no se considera necesario
afadir nada en este lugar. En cambio es preciso insistir en lo necesa-
rio de un completo conocimiento de las propiedades mecanicas de los
suelos, previo a la aplicacién de cualquier férmula..Dicho conoci-
miento sélo podra lograrse con una exploracién completa y adecuada,
para lograr la cual, el ingeniero no debera ahorrar ningiin esfuerzo.
Las propiedades mecanicas del suelo se obtendran entonces por
pruebas de laboratorio realizadas sobre muestras obtenidas con cuida-
do; en estos dos renglones fundamentales, tampoco debe el ingeniero
regatear su vigilancia y su interés, pues de ellos depende en gran
medida el éxito o fracaso de su disefio.

Las férmulas mencionadas en el Capitulo VII dan la capacidad
de carga de un pilote a la falla, el cual no es el valor recomendable
de disefio. Es necesario afectar la capacidad de carga ultima por un
factor de sequridad conveniente para llegar a la capacidad admisible
en el proyecto. Ahora podria repetirse mucho de lo que se sefialé en
el estudio del factor de seguridad en cimentaciones poco profundas
(capitulo VIII). Los valores numéricos a usar para el factor de segu-
ridad dependen de las incertidumbres inherentes al proyecto, especial-
mente en lo referente a la homogeneidad del subsuelo y al método de
construccién del pilote. Sin embargo, es costumbre en los disefios nor-
males usar un factor de seguridad del orden de 3 cuando la cimenta-
cién se calcula con cargas muertas y vivas permanentes, que es la
forma usual de calculo en trabajos de rutina; este factor puede redu-
cirse algo cuando se haga un analisis mas detallado de cargas.
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INX-5. Pruebas de carga en pilotes

Generalmente ¢l mejor método para estimar la capacidad de
carga de un pilote individual en un cicrto lugar. ¢s el realizar una
prucba de carga a escala natural en csc lugar. El inconveniente de las
prucbas de carga cstriba cn su costo y en el ticmpo requerido para
realizarlas; estas razones hacen quc cn numcrosas obras de poca
magnitud no se ejecuten. En obras de importancia, sin embargo, no
es buen criterio evitar las pruebas de carga en nombre del costo o del
tiempo y, por lo menos deben hacerse algunas pruebas en lugares
representativos de las distintas condiciones prevalecientes; la eleccién
corrccta de tales lugares es, desde luego. de fundamental importancia,
define el éxito del programa de pruebas y suele requerir bastante
experiencia. El lugar apropiado para efectuar una prueba de carga
no siempre es aquel en que el terreno presenta condiciones mas criti-
cas, pues debe contarse también con la magnitud de las cargas en
cada pilote, con el nimero de pilotes que se colocaran en cada zona
y con las consecuencias derivadas de la falla de un pilote.

Una limitacién de importancia que afecta a las conclusiones obte-
nidas de una prueba de carga es que ésta se realiza generalmente
en un solo pilote y ya se ha mencionado que el comportamiento de un
grupo es diferente del de una unidad aislada. Las pruebas de grupos
de pilotes son muy escasas en la literatura, debido al costo y a la
magnitud de las cargas que se requeriria movilizar en la prueba. :

Con una prueba de carga puede obtenerse informacién sobre los
siguientes aspectos

a) La capacidad de carga dltima por punta de un pilote.
Una prueba de carga bien ejecutada da valores bastante satis-
factorios en la capacidad de carga por punta, apSyese ésta en
arena o arcilla dura. Para deslindar el valor de la capacidad
por punta es necesario que la resistencia del pilote por friccién
lateral se conozca con buena aproximacién o que sea elimi-
nada; esto altimo puede consequirse colocando el pilote dentro
de un tubo hueco del que sobresalga inicamente su punta.

b) La capacidad de carga de un pilote por friccién lateral.
El resultado de una prueba de carga da la resistencia lateral
por friccién o adherencia cuando la capacidad de carga por
punta es desprcciable, cual suele ser el caso de pilotes hincados
en arcillas blandas o cuando se dispone en la punta del pilote
un mecanismo a base de gatos que permite valuar la resisten-

" cia por punta independientemente de la resistencia total®.

¢) El asentamiento total del pilote bajo la carga.
Esta informacién es bastante confiable cuando la punta del
pilote se apoye en suelos no compresibles. En pilotes desplan-
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tados en suclos cohesivos o en pilotes de friccién colocados
en arcillas blandas, en cambio, los asentamientos obtenidos en
la prueba no representan los que se tendrian en un pilote
cargado a largo plazo. La razén es que en estos casos, los
fenémenos de compresibilidad estan muy ligados al tiempo
y los periodos de prueba no son de ningin modo representa-
tivos, por los cortos, de los tiempos de vida de los pilotes
prototipo. Por otra parte, siempre ha de tenerse presente que
el asentamicnto que produce un pilote puede ser mucho menor

que el de un grupo de pilotes colocado en el mismo lugar. En.

la fig. IX-2 se ve de inmediato la diferencia de influencias
en ambos casos, que explica el diferente asentamiento,

:
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FIG. iX-2 Diferancia entre la influencia de un pilote y de un grupo de pilotes en lo
referente @ asenfamientos

En el Anexo IX-b se dan algunos detalles sobre la ejecucién e
interpretacién de pruebas de carga a escala natural.
tro tipo de pruebas de carga que cada dia es objeto de mayor
atencién por parte de los investigadores, no tanto para fijar la capa-
cidad de carga dltima en un caso particular, sino mas bien para
tratar de entender de un modo racional los diferentes factores que
influyen en el comportamiento de los pilotes, es la investigacién sobre
modelos de laboratorio. Muchos son los problemas de dificil solucién
que afectan a estas investigaciones, pero pese a ello puede decirse
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que ofrecen un futuro prometedor. En las refs. 4, 5, 6 y 7 pueden
verse esfuerzos en esta direccién.

IN-6. Pilotes de punta hincados al golpe

En esta seccién se consideran aquellos pilotes prefabricados que
se hincan en el terreno por medio de golpes dados por el martillo de
una pilotecadora o martinete. En todo lo que sique se considerara,
por antonomasia, que el material que forma los pilotes es el concreto.

La capacidad de carga de estos pilotes se determina, como ya
se ha repetido, realizando como etapa previa imprescindible un estu-
dio de campo lo mas completo posible, que incluya una completa
exploracién y un muestreo adecuado; en sequida, es preciso realizar
las prucbas de laboratorio requeridas para determinar con suficiente
confiabilidad las constantes de resistencia que, a su vez, permitan
aplicar una teoria de capacidad de carga adecuada. En obras de cierta
importancia 0 en casos en que surjan dudas en el proyectista, sera
necesario verificar los resultados obtenidos con una o varias pruebas
de carga.

Nunca se insistird bastante en la necesidad de explorar e] area
que vaya a ocupar una cimentacién piloteada. Los pilotes de punta,
en especial, se apoyan en un estrato de suelo resistente, cuyo espesor
y caracteristicas han de ser cuidadosamente verificados en todas
partes, pues cambios no previstos en espesor y resistencia han sido
causa de numerosas fallas. :

Se considera que tanto en esta seccién como en otros muchos
parrafos anteriores se insistié bastante en las ideas arriba expuestas,
por lo que, en lo que sigue, se hara hincapie en otros problemas que
afectan la colocacién y el funcionamiento de los pilotes de punta
hincados al golpe.

Algunas veces se ha dicho erréneamente que un pilote de punta
es un elemento estructural que trabaja como una columna, transfi-
riendo la carga de su cabeza a la punta, apoyada en el estrato
resistente o en roca. Esta idea lleva a disefiar a los pilotes de manera
que sus esfuerzos no sobrepasen a los que se tendrian en una colum-
na del mismo material, mismas dimensiones y sujeta a la misma
carga axial. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que las
fallas propiamente estructurales en los pilotes son tan raras, que
no deben ser consideradas como un evento posible en el disefio. Tanto
la teoria como la experiencia han demostrado que no puede presen-
tarse pandeo por falta de confinamiento lateral, aiin en los pilotes
hincados en los suelos mas blandos. Los esfuerzos de manejo previo
al hincado, si pueden jugar un papel importante en el disefio de los

pilotes, especialmente los esfuerzos de izado en los elementos de

concreto presforzado. :
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Asi, la capacidad de carga de un pilote de punta depende exclu-
sivamente de las caracteristicas del suclo en el que se apoya y del
area de su seccion recta.

Antiguamente era costumbre hincar los pilotes hasta que ya no
cra posible introducirlos a mayor profundidad bajo los golpes de
un martillo autorizado por la practica. Este criterio era conocido
como criterio de rechazo para la hinca de los pilotes. Considerado
asi, como fundamental para definir ¢l desplante del conjunto de los
pilotes de una cimentacién, este criterio es muy defectuoso y puede
inducir a graves errores de trascendencia. Considérese, por ejemplo,
el caso de la fig. IX-3, que se presenta como ilustrativo de una gran
variedad de situaciones imposibles de individualizar.
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FIG. IX-3 Esquema que ilustra los peligros de hincado de pilofes
"Al Rechaio"

En la figura se sefialan con un rayado lentes de materiales resis-
tentes a los que se supone capacidad para producir rechazo en los
pilotes que se apoyan en ellos. Siendo E-l distribucién de estas lentes
irregular, los pilotes del conjunto quedaridn a diferentes profundi-
dades, con la consecuencia a lo largo del tiempo de que los pilotes
apoyados en la roca permaneceran totalmente fijos, en tanto que
los apoyados en los lentes resistentes se asentarin de manera dife-
rente unos de otros por ser distinto el espesor de material compresible
que queda bajo cada lente. La estructura de la figura seguramente
esta destinada a sufrir dafios por asentamientos diferenciales.

Otro peligro de un pilote hincado al rechazo es que cualquier
sobrecarga que el pilote reciba o cualquier disminuciéon de resistencia
en el suelo a lo largo del tiempo, podran hacer penetrar al pilote
en un estrato resistente delgado, que, sin embargo, hubiera presentado
buenas condiciones en el momento de la hinca.
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340 CAPITULO IX

De lo anterior no debe deducirse que el rechazo de un pilote
durante su hincado no sea un dato del que pucda extraerse una
cierta utilidad. La profundidad de desplante de un pilote debe esta-
blecerse con base en el conocimiento del suelo a través de la explo-
racién; de esa manera puede localizarse ¢l estrato resistente hasta
el que debe ser llevado al pilote; en este caso. el criterio de rechazo
es una buena comprobacién de haber alcanzado en la hinca el estrato
descado. En otras ocasiones el estrato de apoyo es de resistencia
variable, dentro de limites razonables. en profundidad y en extensién;
este es otro caso en que una aplicacién inteligente del criterio de re-
chazo garantiza el buen apoyo. Un criterio de rechazo también es
aplicable para no sobrehincar los pilotes, por lo que se entiende
el dar un nimero excesivo e inconveniente de golpes dc martillo al
pilote sin lograr su avance, lo que lo perjudica estructuralmente.

Tanto para garantizar un buen apoyo, como para evitar sobrehin-
cado es frecuente aceptar en la practica un criterio de rechazo, segiin

el que las condiciones del pilote son aceptables si con los dltimos

3 a 5 golpes el pilote no se hinca mas de 1 ¢m y siempre que esta
situacién se mantenga en los dltimos 3 a 5 cm. lg.l criterio anterior,
se repite, es aceptable sélo cuando se aplica dentro de las normas
de un proyecto, para afirmarlo, en el cual la posicién y la profundi-
dad de desplante de cada pilote se determiné precisamente con base
en exploracién. Si el rechazo se satisface lejos de las condiciones de
proyecto, no debe considerarse aceptable y el proyecto o el método
de hincado deberan verificarse cuidadosamente.

La necesidad de llevar pilotes a profundidades de desplante
previamente elegidas y correspondientes a estratos de plena garantia
en lo que se refiere a apoyo, plantea el problema de atravesar estratos
de cierta resistencia, que dificultan la hinca, sin llegar a garantizar un
apoyo permanente. Cuando estos estratos son de naturaleza friccio-

TUBERIA NTERNA

FIG. IX-4 Arreglos tipicos parc inyeccidn de agua o presién para facilitor el hincodo
de pilofes
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nante suele ser de buen resultado ayudar la hinca a golpes con la
inyeccién de agua a presién. Los inyectadores de agua [Jchiﬂones)
han de ser previstos y dispuestos con anticipacién en el propio pilote,
antes de construirlo. én la fig. 1X-4 se muestran algunos dispositivos
de inyeccién tipicos.

Los inyectores son tubos de 5 a 7.5 cm de diametro, con estre-
chamiento en su extremo. Para inyeccion a través de arena debe
preverse un gasto del orden de 1,000 1/min por pilote, con presiones
de agua del orden de 10 kg/cm-. En materiales mas gruesos ambas
cifras pueden crecer considerablemente. Los arreglos con un solo
inyector en la punta del pilote son indescables, pues se tapan vy,
ademas, tienden a formar un tapén compacto bajo el pilote, dificul-
tando el hincado. En el mejor arreglo, los chiflones deben salir
lateralmente y dirigidos ligeramente hacia arriba. El nimero de
salidas de agua debe ser tal que produzca dispositivos simétricos en
torno al pilote, pues de otro modo éste no baja vertical o se desvia
de cualquier direccién que se desee. Los tubos fuera del pilote se
despegan facilmente de éste y se desvian.

Frecuentemente se ha dicho que la inyeccién de agua no es
efectiva para atravesar mantos de arcilla o de suelos finos plasticos
en general. Sin embargo, la experiencia ha sefialado buenos resul-

tados en estos casos, siempre

< S que en torno al pilote no se
Fef, . cierre el espacio que permita

- i1 lida del i
; .4 la salida del agua hacia el

exterior.

Cuando se hincan muchos
pilotes ayudados por inyec-
cién de agua, debe contarse
muy especialmente con la ne-
cesidad de eliminar el agua
producto de la operaci6n, lo
que, en ciertas zonas, puede
ser problematico.

Por tltimo, es preciso se-
fialar que la operacién de la
inyeccién debe suspenderse
por lo menos un metro sobre
el nivel de desplante defini-
tivo del pilote, pues de otro
modo se corre el riesgo de
aflojar el nivel de apoyo, dis-
minuyendo su resistencia.

Cuando se hincan pilotes
en arcillas blandas, se despla-

Operacidn de hincado ol golpe
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342 CAPITULO IX

za un volumen de suclo que puede ser tan grande como el volumen
de los pilozes. Esto va produciendo en el terreno un lomo que levanta
estructuras advacentes o los pilotes vecinos; puede suceder que los
pilotes va hincados se separen del estrato resistente en que se apoya-
ban bajo la arailla. La situacién puede remediarse rehincando los pilo-
tes, pero en ocasiones la adherencia entre arcilla y pilote crece
de tal manera con el tiempo, que esta operacién se hace muy dificil
o imposible. También ocurren en el caso que se analiza movimientos
laterales de los pilotes que facilmente pueden ser indeseables. Todos
los problemas anteriores pueden reducirse o eliminarse removiendo
parte del suelo que el pilote va a.desplazar. Esta operacién se deno-
mina preexcavacién y se realiza con multitud de herramientas corta-
doras o rotatorias, desarrolladas al efecto; en otras ocasiones pueden
hincarse ademes huecos que se retiran posteriormente.

La preexcavacién es util también cuando a profundidades no
muy grandes se presentan estratos cohesivos mas o menos duros
que han de ser atravesados en la hinca, pero que la dificultarian. Si
los bordes de un pozo preexcavado no se derrumban éste puede ser
un excelente método para evitar las dificultades emanadas de la
dureza del material por atravesar. :

En el Anexo IX-c se dan detalles de algunos tipos comunes de
pilotes precolados hincados al golpe.

IX-7. Pilotes de friccion hincados al golpe

Como ya se ha dicho, se denominan pilotes de friccién a aquellos
que estan totalmente embebidos en material blando, de modo que su
resistencia proviene total o casi totalmente de la adherencia que se
desarrolla en el fuste, en el caso de suelos cohesivos o de la friccién
entre suelo y pilote, en el caso de suelos friccionantes. La resistencia
por punta se considera muy pequefia o despreciable para la exposi-
cién que sigue dentro de esta seccién.

La hinca de estos pilotes en arcilla blanda produce remoldeo, que
disminuye su resistencia al esfuerzo cortante, tanto mas cuanto mas
sensible sea; sin embargo, con el paso del tiempo la resistencia se va
recuperando. Lo anterior se explica porque los esfuerzos y deforma-
ciones tangenciales de hinca perturban la estructura de la arcilla,
generando presiones neutrales que disminuyen los esfuerzos efectivos
y, por ello, la resistencia al esfuerzo cortante; esto es tanto més
notable cuanto més sensible sea la estructura de las arcillas. Asi, es
frecuente que en arcillas muy sensibles, los pilotes bajen por su propio
peso. Con el paso del tiempo, se disipan las presiones en el agua
en exceso de las hidrostaticas y se regenera la resistencia al esfuerzo
cortante en el suelo. Los valores de la resistencia final del suelo son,
por lo menos, del mismo orden de la resistencia inicial y atin pueden
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ser mayores, debido a la consolidacién que se induce durante la disi-
pacién de las presiones neutrales.

La capacidad de carga de los pilotes de friccion no puede calcu-
larse con el uso de férmulas dinadmicas. Ya se ha visto que la resis-
tencia de un pilote bajo el impacto instantaneo puede ser totalmente
distinta que la resistencia a largo plazo, bajo carga estatica perma-
nente. Por otra parte, en arcillas no sensibles, de falla plastica, la
resistencia viscosa durante el impacto impide en cierto grado la pe-
nectracién del pilote, que entraria con mayor facilidad bajo carga
estitica o lentamente aplicada. En este caso las férmulas dinami-
cas sobreestiman la capacidad de carga de esos pilotes. Como resu-
men, puede decirse que en ningiin caso y bajo ninguna circunstancia
pueden usarse férmulas dinamicas para calcular la capacidad de
carga en pilotes de friccién.

Para calcular la capacidad de carga de pilotes de friccién en
arcilla blanda hay dos procedimientos practicables: a partir de los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante del suelo o a partir
de los datos de una prueba de carga. .

La experiencia ha demostrado que en arcillas blandas saturadas
es satisfactorio suponer que la adherencia entre el fuste del pilote
y la arcilla es igual a la cohesién de ésta, calculada en prueba rapida
o ain con base en una prueba de compresién simple. Es conveniente
reducir este valor a la mitad para efectos de disefio, lo que equivale
a utilizar un factor de seguridad de dos. Asi, si f. es la adherencia
entre pilote y suelo se tiene

fozec= ‘2’_" a la falla (9-1)
o bien
c Qu
far = 3= como valor de trabajo (9-2)

Una vez estimada la adherencia, la capacidad total del pilote se
obtiene multiplicando aquella por el area de pilote embebido.

Tomlinson® ha propuesto, con base en numerosas pruebas, los
valores de la adherencia de la Tabla 9-1, comparada con la cohe-
sion en diferentes arcillas.

Nétese que la correspondencia entre la adherencia y la cohesién,
muy aproximada en arcillas blandas, se hace menos cuanto mas dura
es la arcilla en la que se hinca el pilote. Esto es debido a que al
hincar un pilote en arcilla mas o menos dura tienden a formarse
pequefios espacios huecos entre suelo y pilote, con lo que la adheren-
cia promedio disminuye: este efecto, por supuesto, no se tiene en
arcillas blandas. Ademas, en arcillas muy firmes, saturadas, fuerte-
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344 CAPITULO IX
TABLA 9-1

Consistencia de la

Adherencia. fo
arcilla

ton'm’

Cohesion, ¢

Material del pilote " ton'mt

Concreto y madera Blanda
Firme -

0 —
4

Dura 8 —

Acero ' Blanda 0—

4

8 —

e
wo hhino
[V RV,

5

MW NAW

Firme -

4
8
1
4
8
Dura 1

5 7

mente preconsolidadas, la distorsién producida por el hincado induce
tensién en el agua de los vacios, por lo que la arcilla en la vecindad
del pilote tiendge a expanderse con disminucién en su resistencia al
corte; para ello toma el agua de la arcilla vecina que tiende a conso-
lidarse algo. Los valores de la Tabla 9-1 de Tomlinson han probado
ser bastante confiables en las aplicaciones practicas, por lo que deben
preferirse al uso de recetas y férmulas como las arriba mencionadas
{férmulas 9-1 y 9-2), cuando la arcilla en que se hinca el pilote
sea dura,

La capacidad de carga de pilotes de friccién hincados en<arenas
sueltas es aiin mas dificil de estimar actualmente. En estos casos
los pilotes nunca trabajan unicamente por friccién lateral y la capa-
cidad de carga por punta siempre juega un papel de importancia. La
hinca de los pilotes tiene un efecto compactador en la arena, por
lo que, a pesar de tener un manto originalmente suelto, puede vol-
verse muy dificil y ain imposible hincar un pilote cuando en su
vecindad se han hincado previamente otros.

La estimacion de la capacidad de carga de los pilotes por friccién
hincados en arenas es un problema practicamente no resuelto en el
campo tedrico. Algunos autores suponen que la friccién lateral sigue
una ley lineal a lo largo del fuste, aumentando la friccién con la
profundidad; expresan dicha friccion como una fraccién de la presién
normal por peso propio del suelo que exista en un nivel determinado.
Si a la profundidad z hay una presién vertical igual a yz. la presi6én
lateral correspondiente es considerada como K,yz, donde K, es un
coeficiente de empuje de tierras. Esta presién actuando normalmente
al fuste del pilote produce a lo largo de éste y a la profundidad z
una friccidon que vale

fre =Kiyztg8 = K' vz

donde § es el angulo de friccién a ccnsiderar entre suelo y pilote.
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El valor de K. que frecuentemente se ha mencionado oscila entre
0.4 para las arenas mas sueltas, hasta 0.6 en las arcnas mas com-
pactas, en que sea posible hablar de pilotes de friccién. En cuanto al
valor de §, el mas K-ecuentemente recomendado es 2/3 ¢.

Algunos otros autores, aun sostenicndo como hipétesis basica la
distribucién lineal de la friccién, dan férmulas mas complicadas, en
las que el valor K’ es méas complejo (ver, por ejemplo, la ref. 9).

in embargo, las experiencias han demostrado que la ley lineal
de distribucién para la friccién lateral puede ser muy discordante
con la realidad. En la fig. IX-5, por ejemplo, se recogen experiencias
en modelos de pilotes, hechas por Florentin, L'Heriteau y Farhi
citadas en la misma ref. 9, en las que puede verse como la ley
de distribuciéon de la friccién se aparta de la lineal en gran medida,
si bien, en este caso se acerco a ella cada vez mas, segin la carga
sobre el pilote se aproximé a la de falla.
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FIG. IX-5 Experiencias sobre distribucidn de la friccién lote-
rol on el fuste de un pilofo
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Ademas, se ha visto que la resistencia de un pilote por friccién
lateral en arena varia con muchos factores de influencia muy dificil
de cuantificar en un caso dado, de los que los principales son la com-
pacidad y otras caracteristicas del suelo, la posicién del nivel freatico
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346 CAPITULO IX

y las perturbaciones que se¢ induzcan sobre el pilote, como son la
hinca de otros, nuevas excavaciones, ete.

Asi, la férmula 9-3, que puede dar la capacidad por friccién
por un proceso de integracion a lo largo del fuste o ain mas senci-
llamente adoptando un valor medio de la friccion en la ley lineal que
se aplique a toda el area lateral del pilote. debe verse nada mas que
como una guia cuantitativa de los érdenes de magnitud de las fuerzas
en juego, pero no como una base precisa de calculo. En este proble-
ma estan claramente indicadas las pruebas de carga como guia del
criterio del proyectista y a ellas debera de recurrirse en todos los
casos de cierta importancia. ‘ i

Si se usa la férmula 9-3 debera aplicarse un factor de seguridad
del orden de 3 0 4 y a veces mayor, para tener valores de trabajo
de la friccion lateral,

IX-8. Pilotes colados en el lugar

Existe una gran variedad de pilotes que se construyen directa- ..

mente en el lugar en que definitivamente van a cumplir su cometido;
pilotes que no se construyen en otra parte para después ser hincados
a golpes hasta su posicién definitiva como los que hasta ahora se
han venido tratando. Genéricamente se denomina a estos pilates
colados en el lugar o pilotes colados in situ.

Estos pilotes se distinguen y clasifican por los procedimientos
que sirven para construirlos; éstos son sumamente vatiados y com-
prenden la excavacién de perforaciones, ademadas o no, que J'espués
se rellenan de concreto: gatos que hacen penetrar los ademes a pre-
si6n; chiflones que permiten hacer llegar los trabajos al nivel deseado
o métodos que involucran la utilizacién de explosivos.

Muchos de los tipos de pilotes colados en el lugar de uso normal
son patentes comerciales que difieren entre si relativamente poco;
esta competencia de caracter puramente comercial ha complicado el
campo produciendo un gran nimero de variantes, respecto a unos
pocos tipos basicos. En el anexo IX-d se resefian brevemente los
tipos mas comunes de pilotes actualmente en uso.

La capacidad de carga en pilotes colados en el lugar se calcula
béasicamente en la misma forma que se describié para los pilotes pre-
colados hincados al golpe. . '

I1X-9. Pilotes compuestos

Se denominan pilotes compuestos a aquellos constituidos por dos
materiales, seleccionacos siempre entre madera, concreto y acero.
También caen dentro de esta denominacién los pilotes de concreto
formados por una parte precolada y otra.colada en el lugar,
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Cuando se use madera para formar pilotes ha de tencrse en
cuenta que las fluctuaciones del nivel [reatico, con periodos alter-
nados de humedecimiento y secado. son sumamente perjudiciales;
en cambio, un pilote de madera siempre bajo ¢l nivel freatico se
conserva en forma excelente. Asi, las secciones compuestds de con-
creto y madera pueden usarse cuando el nivel freatico no esté mas
profundo de 15 o 20 m, limite que suele considerarse para la sec-
cién de concreto de un pilote compuesto; si el nivel treatico estd
mas profundo ya seria conveniente pensar en un pilote sélo de con-
creto. :

Un punto delicado en este tipo de pilotes es la unién entre las
secciones diferentes, la que se logra actualmente con varios dispo-
sitivos practicos, generalmente patentados.

Cuando la seccion superior haya de soportar esfuerzos de flexién
que produzcan esfuerzos laterales de importancia, puede convenir
construirla de acero, generalmente de secciones tubulares, obtenién-
dose asi un pilote compuesto de acero y madera.

Los pilotes compuestos de concreto y acero suelen tener de este
material el tramo de punta, con lo que se logra una mayor facilidad
de penetracién en terrenos duros; las puntas de acero suelen entonces
ser de seccién H.

IX-10. Otros tipos de pilotes de concreto

Se tratan en esta secciéon pilotes que no corresponden a las téc-
nicas descritas con anterioridad, es decir, que ni son hincados a
golpes, ni colados en el lugar. El método de hincado puede ser
ahora a presién u otros. . :

En el Anexo IX-e se describen algunos de los tipos mas comu-
nes de pilotes de esta clase.

IX-11. Pilotes de acere

Se llaman asi los pilotes en que el acero es el material bésico
o el unico. Se construyen usualmente con secciones de tubo o con
secciones H.

Los pilotes de acero de seccién tubular se colocan en el terreno
hincandolos o presionandolos y pueden tener su punta tapada o ser
abiertos. Los pilotes suelen rellenarse con concreto una vez que
alcanzaron la profundidad de desplante. Es comin que sean com-
puestos por secciones unidas entre si por juntas especiales o solda-
das: con esto se logra ventaja de maniobrabilidad y menor requeri-
miento de espacio para la colocacién.

Se ha dicho con frecuencia que estos pilotes son apropiados
para ser hincados a golpes a través de suelos mas o menos duros
en los que es dificil el hincado de pilotes de concreto, atin con
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348 CAPITULO IX

avuda de chiflonaje: sin embargo, la experiencia de los autores es
dccepcionante y de hecho han visto serios problemas en obras en que
royvectistas menos excépticos habian esperado excelentes resultados.
s tubos cerrados en su extremo resultan tan dificiles de hincar
como un pilote de concreto. si bien resisten mas y mds enérgicos
golpes de un martinete; en los tubos abiertos, en suelos algo duros,
¢l material que va penetrando durante el hincado dificulta grande-
mente también esta operacion.

Los pilotes de seccion tubular son buenos para soportar cargas
grandes. ahorrando asi muchos pilotes en estructuras pesadas en que
se estudian como solucién alternativa a los pilotes de concreto usua-
les. Los pilotes deberan protegerse por algin método apropiado®
cuando exista peligro de ataque por corrosién.

Los pilotes de acero de seccién H, debido a su pequefia area
transversal y a su gran resistencia son adecuados para penetrar
materiales duros, en los que los otros tipos de pilotes darian pro-
blemas de hincado. También son adecuados para lugares en que no
se desea tener fuerte desplazamiento del suelo a causa del hincado
Son capaces de soportar muy fuertes cargas, cuando estan debida-
mente apoyados. Requieren comparativamente poco espacio de alma-
cenaje. A veces se ha usado para sustituirlos, pero guardando sus
caracteristicas y con gran economia en muchos casos, rieles de
desecho.

I1X-12. Friccién negativa. Pilotes de control

Existe un problema muy comin en las cimentaciones piloteadas
con pilotes de punta, cuando se presenta una estratigrafia bésica-
mente formada por un cierto espesor compresible, subyacido por el
estrato resistente de apoyo y cuando dicho manto compresible tiende
a disminuir de espesor por algiin proceso de consolidacién inducido.
Este es el caso de estribos de puentes en los que el estrato compre-
sible disminuye de espesor y se consolida por el peso de los terra-
plenes de acceso; también es el caso de algunos valles en los que el
bombeo para fines agricolas induce la consolidacion; el caso ya
famoso de la Ciudad de México es tipico, pues en ella existe un es-
trato de apoyo a profundidades del orden de los 30 m arriba del cual
las formaciones arcillosas, muy compresibles, se consolidan por efecto
del intenso bombeo quz para obtencién de agua potable con fines de
consumo se realiza en los estratos acuiferos.

Los pilotes de punta, apoyados en un estrato no consolidable
y resistente permanecen comparativamente fijos, respecto a los suelos
blandos que se enjutan, tendiendo a bajar a lo largo de su fuste. Esta
tendencia induce esfuerzos de friccion en el fuste de los pilotes que,
por ser en sentido descendente, sobrecargan a éstos al colgarse mate-
rialmente el suelo circunvecino de los pilotes. Si estas cargas no han
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sido tomadas en cucnta cn el disefio. pueden llegar a producir el
colapso del pilote por penctracién en el estrato resistente. Este es
el fenémeno de friccion negativa en los pilotes de punta. En el mejor
de los casos. es decir, cuando los pilotes aguantan la sobrecarga. la
estructura apoyada sobre los pilotes parece emerger sobre la super-
ficie del terreno. con Jo que facilmente producira dafios a estructuras

vecinas, (fig. 1X-6).
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FIG. IX-6 Induccidn de la friccién negativa o lo largo del fuste de pilotes de punfe
por Consolidocién de los estratos blandos

Auin en el caso en que la friccién negativa no induzca falla y sea
resistida, facil es comprender que su efecto es maléfico, pues ocupa
una buena parte de la capacidad de carga del pilote, que esta sopor-
tando al suelo circunvecino y no carga 1til.

Es facil ver que en una estructura piloteada con pilotes de punta,
en la que se tenga el efecto de friccién negativa, un pilote de una
zona interior dc la cimentacién podra ser sobrecargado con un peso
que sea, como maximo, igual al del volumen de arcilla tributario
a dicho pilote. En un pilote de borde, sin embargo, la sobrecarga
podra ser mayor, por razones obvias y este efecto puede atn acen-
tuarse mds en un pilote de esquina, teniéndose como limite uinicamente
el valor de la adherencia entre suelo y pilote a lo largo de todo el
fuste del mismo. Por ello, si el estrato resistente es susceptible de
alguna cedencia, el pilote de esquina sera el que mas asentamientos
pueda 'presentar, seguido de los de borde, quedando los minimos
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350 CAPITULO IX

hundimientos en las zonas interiores del &rea piloteada. Esto da lugar
a una distribucién de asentamientos opuesta a la que se tendria en una
cimentacion por superficie, fleaible, bajo carga uniforme. Si la cimen-
tacién tiene rigidez y los pilotes estan solidamente unidos a ella en
su cabeza, el efecto diferencial de friccién negativa en las esquinas
y bordes puede llegar a hacer que los pilotes en csas zonas trabajen
a tcnsién en su parte superior.

El valor de la sobrecarga que por friccién negativa puede llegar
a tener un pilote de punta tiene, como se sefiald, como cota superior
el valor del producto de la adherencia entre suelo y pilote multiplicada
por ¢l area lateral de éste. En la practica este valor de la adherencia
suele tomarse igual al de la cohesion del -suelo. En pilotes interiores

‘el calculo anterior suele ser conscrvador y, como se dijo, la sobre-

carga no puede exceder el peso de la arcilla de un volumen tributario
al pilote que puede ser valuado con cierta aproximacién por simples
consideraciones geométricas. .

L. Zeevaert'* ha hecho notar una consecuencia adicional de los
efectos de friccion negativa cuya importancia practica es qujza mayor
de lo que a primera vista pudiera pensarse. Este efecto consiste en lo
siguiente: al colgarse el suelo del pilote por friccién negativa, parte
del peso que gravitaba en la zona de la punta del pilote sobre el
estrato resistente se ha aliviado; si el estrato resistente es de natu-
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FIG. IX-7 Pilotes de punta ofravesando libromente la cimentacién
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raleza friccionante. esta disminucién de la presion efectiva conlleva
una disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capa-
cidad de carga y, por lo tanto, propicia la penetracién del pilote
en ¢l estrato de apoyo.

Los ecfectos daiiinos en las estructuras vecinas, la pérdida de
capacidad de carga util por friccion negativa y los peligros que
entrafia la penctracion diferencial de los pilotes en los estratos firmes,
han hecho pensar en soluciones que permitan manejar a los pilotes
de punta superando estos problemas, so pena de desecharlos como
cimentacién posible en lugares en que existe enjutamiento de terrenos
blandos y friccién negativa.

La primera solucién que se ocurri6 se ilustra en la fig. 1X-7.

Se trata simplemente de construir la cimentacién de forma que los
pilotes la atraviesen libremente. de modo que no haya ningin contacto
o unién entre ambos elementos. La estructura se carga entonces
directamente contra el suelo, el cual comenzara a ceder bajo su peso.
Esta cedencia hace que el suelo accione sobre los pilotes por un
mecanismo de friccién negativa, con lo que éstos toman por lo menos
parcialmente la carga de la estructura, con la correspondiente dismi-
nucién de las presiones efectivas en el suelo blando; asi, los pilotes
originalmente separados de la cimentacién llegan a traBajar con
cargas importantes, haciendo ademas que los asentamientos de la
estructura disminuyan grandemente.
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Vista de la instalacién de un pilote de control

Aunque’el modo de trabajar la cimentacién anterior puede com-
prenderse facilmente, cualitativamente hablando, la cuantificacién de
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352 CAPITULO IX

las cargas que tome cada pilote o la prediccién de los asentamientos
diferenciales de la estructura son muyv poco sequras, si no imposibles
de cfectuar. En algunas estructuras con este tipo de cimentacién en la
Ciudad de México se ha observado. de hecho. un comportamiento
bastante imprevisible, tanto en lo que se refiere a ascntamientos dife-
renciales, como a penetraciones diferenciales en el estrato resistente.
La necesidad de controlar la carga en los pilotes y los asenta-
mientos diferenciales y totales de la estructura llevaron al investigader
M. Gonzalez Flores' a su difundida idea de los Pilotes de Control.
Estos son. en esencia, pilotes de punta del tipo que atraviesa libre-
mente la cimentacién, sobre cuya cabéza se coloca un puente unido
a la losa de cimentacién de la estructura: eéte puente consiste de una
vigucta de acero anclada a la losa con tornillos largos de acero. La
unién entre la cabeza del pilote y la vigueta del puente se establece
con un dispositivo formado por superposiciones sucesivas de placas
delgadas de acero y sistemas de cubos pequeiios de una madera con
caracteristicas esfuerzo-deformacién especiales (fig- IX-8).

'1 VIGUETA DEL PUENTE

n

-CUBOS DE MADERA
- PLACAS DE ACERO

TORMILLOS —1

A

PiOTE

FIG. IX-8 Esquema de lo cabeio de un pilofe de control

El mecanismo arriba descrito tiene como finalidad hacer trabajar
al pilote a la carga que se desee, claro estd, siempre inferior a la
carga de falla. Cada cubo de madera tiene una grafica esfuerzo-
deformaciéon con un rango plastico amplio (fig. I1X-9). Cuando se
alcanza su carga de falla plastica previamente determinada, puede
garantizarse que el cubo estd transmitiendo una cierta carga fija
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E£SFUERZO
A
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FIG. IX-9. Gréfica esfuerto-deformacién en compresién simple de un cubo de Caobilla,
utilizada en los pilofes de control

Pilotes de Control. Néicse el edificio separado del ferreno, permi-
tiendo realitar frabojos de recimentacién con comodidod
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a la cabeza dcl pilote. .para un amplio rango de¢ deformacion cn el
cubo. Conocida 1a carga que se desca que tome el pilote. bastara
dividir ese valor entre la carga de falla dcl cubo de madera para
determinar el namero de cubos que han de colocarse por capa, entre
dos placas de acero. Como quiera que ¢l sistema csta sujeto a defor-
macién. al cabo de un tiempo los cubos llegan al limite de deformacién
plastica. momento en que habra que modificar la posicién del puente
y cambiar los cubos dc¢ madera. El lapso para estas operaciones
pucde ampliarse si se colocan varias capas de cubos de madera.

El objetivo fundamental de los pilotes de control es lograr que
la estructura baje simultaneamente con la superficie del suelo. La
carga transmitida por la estructura es tomada parte por el suelo y
parte por Jos pilotes. Si la estructura tiende a bajar mas aprisa de
lo que lo hace la superficie del suelo (se supone que el suelo esta
bajando por algiin proceso de consolidacién independiente, por ejem-
plo el bombeo en el caso de la Ciudad de México), los pilotes se
haran trabajar a mayor carga, aumentando el niimero de cubos por
capa. con lo que se alivia la parte de carga transmitida directamente
al suelo y se frena el descenso relativo de la estructura; reciproca-
mente. si Ja estructura tiende a emerger respecto al terreno, los
pilotes se haran trabajar a menor carga. disminuyendo el nimero
de cubos de madera por capa. de modo que la estructura transmita
mas carga al suelo, con lo que su asentamiento se verd acelerado.

Si la estructura desciende de un modo no uniforme, con asenta-
miento diferencial, las técnicas arriba descritas podran aplicarse a
diferentes zonas del area de cimentacién, con lo que es posible igualar
los asentamientos.

La aplicacién de las técnicas descritas exige, desde luego, un ni-
mero de pilotes adecuado en la cimentacién; con pocos pilotes la es-
tructura se hundira irremediablemente, ya que los pilotes no podran
sobrepasar su carga de falla; por otra parte, si el niimero de pilotes
es excesivo, puede llegar a suceder que la estructura emerja atn
cuando en la cabeza de los pilotes no se aplique carga.

IX-13. Grupos de pilotes

Como ya se ha indicado reiteradamente, el comportamiento de
un grupo de pilotes es distinto del de un pilote aislado, tanto en lo
que respecta a capacidad de carga, como en lo que se refiere a asen-
tamientos. Si en el caso de un pilote solo. que es ¢l que se ha venido
tratando hasta ahora en este capitulo, las incertidumbres de disefio
son grandes todavia, en el caso de una agrupacién de pilotes que
constituya una cimentacion real, estas incertidumbres son tanto mayo-
res, que puede decirse que todo el conocimiento teérico del que hoy se
di<pone no pasa de ser un marco de referencia que sirva para enca-
sillar debidamente el criterio y la experiencia del proyectista, que
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juegan un papel decisivo todavia en ¢l logro de los buenos resultados
practicos. De hecho, se dice con razén que cl discfio de una cimen-
tacién piloteada es mas un arte que una cuestién cientifica. en el que
factores tan primarios como cl instinto del proyectista juegan un
papel preponderante: sin embargo, tambic¢n ¢s un hecho bien sentado
que son los hombres con mayor conocimiento tedrico y mejor infor-
macién general sobre el campo. los que logran sacar mayor partido
de experiencia e instinto. Es cvidente, por otra parte, que cualquier
cosa quc se piense o cjecute c¢n torno a una cimentacion real debe
estar respaldada por un conocimiento exhaustivo de la estratigrafia
del suelo por pilotear, conocimiento que debe llegar a profundidades
suficientes. excedentes del valor del fuste de los pilotes en lo que
sea necesario (fig. 1X-2). ‘

Poco es lo que puede decirse con sequridad desde un punto de
vista tedrico. sobrc capacidad de carga en grupos de pilotes. Sin
embargo, existen algunas reglas que se admite generalmente deben
ser cumplidas por toda cimentacién piloteada. Alguna de ellas se
trata en lo que sigue. ~

En pilotes de punta apoyados en roca firme, no subyacida por
ningiin estrato compresible, la capacidad de carga de un grupo de
pilotes es iqual a la suma de las capacidades de carga de los pilotes
individuales. sicmpre y cuando el espaciamiento entre pilotes sea
tal que la hinca de uno de ellos no interfiera con sus vecinos ya
hincados; esta intcrferencia puede ser haciéndoles perder el apoyo
por levantamiento originado por el suelo que se desplaza en la hinca,
o por interacciéon material de un pilote contra otro, por desviacién
durante el hincado. En la practica suele considerarse como espacia-
miento minimo razonable el de 2 o 3 diametros, medidos centro a
centro entre los pilotes. Los problemas de interferencia se eliminan
practicamente usando pilotes preexcavados, algunos de cuyos tipos
se describen en este capitulo. :

En pilotes de punta apoyados en estratcs resistentes no roco-
sos, pero no subyacidos por estratos compresibles, la capacidad de
carga del grupo es tanto mas parecida al caso anterior cuanto més
firme y rigido sea el apoyo: en general, para los estratos comunes
en que se¢ apoyan pilotes de punta, puede decirse que la capacidad
de carga de un conjunto de pilotes es similar a la que se obtiene
multiplicando la carga soportada por un pilote individual por el
nimero de los pilotes. Sin embargo, existe una gran cantidad de
incertidumbres todavia sin dilucidar, en especial si el estrato de apoyo
es de naturaleza friccionante. Por ejemplo, hay autores que opinan
que un conjunto de pilotes puede tener mayor capacidad que la que
se deduce del valor correspondiente a un pilote individual'®; la razén
es que se supone que el conjunto de pilotes trabaja como una pila
equivalente que tuviera las dimensiones de dicho conjunto. Otros
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autores. por ¢l contrario, suponen que en ocasiones la capacidad
del grupo es algo mcnor que la obtenida al multiplicar la carga de
un pilote por el nimero de ellos.

Si debajo del estrato de apoyo hay suelos blandos compresibles,
la capacidad de carga de los pilotes esta limitada por la capacidad
de carga del estrato blando y sobre todo por los asentamientos que
en cste caso aumentan considerablemente con el ancho del area pi-
loteada (fig. 1X-2). .

No hay un método que pueda considerarse satisfactorio para
calcular los asentamientos de una cimentacién piloteada, apoyada en
un estrato bajo el que haya suelos compresibles. El método que
generalmente se aplica consiste en considerar la carga de la estruc-
tura aplicada en la punta de los pilotes, como carga uniformemente
repartida en el area piloteada (fig. 1X-10).
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FIG. 1X-10 Método para calcular osentamientos bajo pilotes de punte
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La dificultad estriba en valuar los esfucrzos que lleguen al manto
compresible desde el estrato de apoyo. El procedimiento mas con-
servador seria suponer una distribucién de esfuerzos con la teoria

de Boussinesq (Capitulo II) y con ella calcular los asentamientos

en la forma tratada en el Capitulo Ill. Esto equivale a ignorar el
efecto de losa que el estrato resistente produce, por el que los esfuer-
zos en el estrato subyacente son menores que los calculados. Si se co-
nocen las propiedades mecanicas de los estratos resistentes y blandos
subyacentes, podria obtenerse una distribucién de esfuerzos mas
aproximada utilizando la Teoria de Burmister (Capitulo II).

En pilotes de friccién, el efecto de grupo mis importante en lo
que se refiere a la capacidad de carga es la posibilidad de una falla
de la cimentacién en conjunto (fig. 1X-11). ,
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FFIG. IX-11 Falla de conjunto de una cimentacidn con pilotes de friccién

La posibilidad de esta falla estriba en que la resistencia por ad-
herencia y [riccién en el area lateral del prisma de altura L, envol-
vente de los pilotes, sea menor que la summa de la resistencia de todos
los pilotes considerados individualmente. Si n es el numero de pilo-
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tes en la cimentacién, p el perimetro de cada uno, P el perimetro
del conjunto y [, es la adherencia entre pilote y suelo, supuesta i?ual

a la resistencia al esfucrzo cortante del material, el peligro de falla
de conjunto dejara de ser critico si se cumple la desigualdad:

nplf. < PlL
np L P

de donde
(9-4)

lo que expresado en palabras da lugar a la conocida regla practica
de que no hay riesgo dominante de falla de conjunto siempre y
cuando el perimetro del area ocupada por los pilotes sea mayor o
igual que la suma de los perimetros de los pilotes individuales.

Algunos autores toman en cuenta en el razonamiento anterior la
resistencia que ofrece a la falla la base inferior, del prisma formado
por el conjunto de los pilotes; huelga decir que la formula 9-4 es
conservadora respecto a este criterio.
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Falla de un conjunfo de pilotes

En lo que se refiere a asentamientos de grupos de pilotes de
friccion, puede decirse que no guardan ninguna relacién con el asen-
tamiento de un pilote aislado. En general, el asentamiento de una
cimentacion piloteada con pilotes de friccion es menor que el que
se tendria si la misma carga se aplicase al nivel de la cabeza de
los pilotes, directamente sobre la misma area que se pilotea. Por
supuesto que pueden imaginarse casos en los que la regla anterior
no valga o que, inclusive, se invierta: por ejemplo, si la estratigrafia
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comprende una costra potente dura, bajo la gue hay suelo muy
blando. el efecto de los pilotes, al transmitir esfuerzos directamente
al suelo blando ¢s contraproducente y sc originan fuertes asenta-
mientos, quizd mayores que los que se tendrian sin pilotes. La razén
por la que los pilotes de friccién producen menor asentamiento que
las cargas superficiales es doble; por un lado, los pilotes transmiten
una parte substancial de la carga a zonas profundas, en las que por
haber mayor presion inicial, el material es menos compresible; en
segundo lugar, al repartir la carga a lo largo de todo' el fuste, el
nivel del mayor esfuerzo transmitido al suelo es menor que si la
carga se transmitiera con una zapata.

9'l"ampoco existe un método cientifico convincente para calcular
los asentamientos en grupos de pilotes de friccion; las reglas que
existen para ello estan “'prefabricadas’ de modo que lleguen a resul-
tados que sean razonables ‘de acuerdo con la experiencia de que se
dispone; después se les proporciona una apariencia mas o menos
formal, que permita asociarlas con mas o menos éxito a alguna teoria
admitida. Algunas de esas reglas se exponen a continuacién,

Quiza el método més extendido para los fines practicos es el
debido a Terzaghi y Peck’, segiin el cual la carga tomada por los
pilotes puede considerarse aplicada en el tercio inferior de los mis-
mos, como uniformemente repartida en el area piloteada, calculando
el asentamiento de ese nivel hacia abajo (Capitulos II y III), como
si no existiese pilote alguno; ello implica la suposicién de que el
espesor de suelo correspondiente a los dos tercios superiores de los
pilotes no se consolida. Los propios autores presentan este método
como lo que ellos llaman una solucién aproximada. En la mayoria
de los casos, la estimacién por este procedimiento resulta conserva-
dora; es decir, los asentamientos reales son menores que los calcu-

lados. Precisamente por esta razén, algunos autores han propuesto,

considerar la carga uniforme equivalente aplicada al nivel de la
punta de los pilotes, con lo que se reduce el espesor de material
consolidable y se obtienen asentamientos menores.

I1X-14. Deterioro y proteccion de pilotes

En esta seccién se trataran brevemente las causas mads comunes
que producen el deterioro de los pilotes y los procedimientos que
mas se han usado para la proteccién de los mismos. Primeramente
se tratard el caso de los pilotes de madera para seguir con los de
concreto y terminar con los pilotes de acero.

La calidad estructural de los pilotes de madera puede verse afec-
tada por pudrimiento, por ataque cfectuado por insectos u organismos
marinos, por abrasién mecanica y por accién del fuego.
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El pudrimiento de la madera cs causado por el desarrollo de
hongos cn las zonas expuestas a periodos de humedccimiento y
sccado alternativos. La temperatura cs otro factor que afecta el des-
arrollo de los hongos. considerandose que temperaturas entre 20°C
y 35°C son las éptimas para su crecimiento. El pudrimiento de la
madera es practicamente nulo si ¢l pilote permancce siempre seco,
sicmpre saturado o ha sido tratado quimicamente para impedir el
crecimiento de los hongos. Sin embargo, los tratamientos usuales tie-
nen la desventaja de proteger la madera Gnicamente superficialmente,
por lo que la parte interior esta expuesta al pudrimiento una vez que
sc produce alguna discontinuidad en su proteccién superficial (agu-
jeros, cortes o zonas desprotegidas por abrasion mecanica).

La regla practica mas sequra es la de que el uso de la madera
cn pilotes debe restringirse a zonas bajo el nivel freatico minimo que
se tenga en la zona piloteada.

Puede considerarse que no existe ninguna variedad de madera
inmune al ataque de insectos y organismos vivos, de modo que el
inico procedimiento seguro para evitar el problema es el uso de trata-
mientos preservativos adecuados. Desde luego esta forma de deterioro
es particularmente grave en pilotes sujetos a la accion de aguas de
mar, pues éstas suelen contener gran variedad de organismos que
originan deterioro en la madera. :

La proteccién de pilotes de madera se logra con dos métodos
basicos, sujetos a multitud de variantes: o se envenena la madera
con substancias quimicas que la hacen inapropiada a la vida animal
o se la protege mecanicamente, por ejemplo cubriéndola con metal o
concreto. ‘

Los principales agentes de deterioro en pilotes de concreto son
las substancias susceptibles de producir destruccién o ataque al con-
creto, tales como algunos alcalis, acidos o sales, la accién mecanica
de Ja congelacién del agua del subsuelo, la descomposiciébn quimica
del concreto, especialmente si estad expuesto a la accién de agua
salada y, finalmente, el manejo inapropiado en las operaciones de
izado y colocacion. ,

Los métodos de proteccion para pilotes de concreto cuando se
hacen necesarios, consisten en el uso de pinturas, recubrimientos me-
talicos o de substancias como la gunita u otras similares.

El principal enemigo de los pilotes de acero es la corrosién. Las
principales medidas para evitarla son el aumentar la seccién, pintar los
pilotes con pinturas especiales o utilizar recubrimientos, sobre todo
de concreto. Modernamente se ha utilizado con gran éxito la protec-
cién- catédica, sujeta, por otra parte, a problemas de conservacién.

Todo lo anterior hace necesario efectuar inspecciones periddicas
a toda cimentacién piloteada, a fin de constatar sus condiciones de
conservacion. ;
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IX-15. Pilas, cilindros de cimentaciéon y cajones

Como ya se ha dicho en el comienzo de este capitilo, los cle-
mentos que dan titulo a esta scccion se distinguen de los pilotes por
su tamano creciente; sin duda tal distingo dcbe producir diferencias
mas fundamentales de comportamiento, pero éstas no estan hasta aho-
ra suficientemente dilucidadas, por lo que los criterios de calculo
de capacidad de carga y asentamientos son Jos mismos empleados
en pilotes,

En el Anexo IX-f se dan algunas indicaciones sobre estos ele-
mentos de cimentacién, sus métodos constructivos y su manejo en

general.

. ANEXO IX-a

Formulas dinamicas para la capacidad de carga de pilotes
hincados al golpe ,

La primera férmula dinamica que gané popularidad por su sim-
licidad es la conocida con el nombre de ﬁirmula del Engineering
ews, presentada por Wellington en 1888. La férmula se presentd
para ser usada en pilotes de madera hincados con martillos de caf-
da libre y se modificé mas tarde para su aplicacién a martillos
de accién simple y doble. La férmula para martillos -de caida libre
y de acci6n simple proviene de igualar la energia del impacto con el
trabajo de penetracion, mas las pérdidas de energia que tengan lugar

Wh = Qq¢s 4+ Pérdidas
donde ) )
W = peso del martillo
h = altura de caida

Qa = resistencia dinamica en la punta del pilote
s = penetracién de la punta del pilote en el impacto considerado.

Si las pérdidas se expresan con ¢Qy la férmula queda

. wa :
Qi = parap (9-a.1)

Para el caso de martinetes de doble efecto, la férmula se modifica
al considerar que la fuerza que produce el impacto es el peso del
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362 T CAPITULO IX

martillo mas el empuje del vapor, expresado por la presién de éste.
p. multiplicada por el arca del émbolo, A. Asi la [érmula queda

_ (W+ap)h

d
s+c¢

(9-a.2)

Obsérvese que c tiene unidades de longitud; su valor, obtenido
empiricamente, es

¢ = 2.5 cm, para martillo de caida libre

¢ = 0.25 c¢m, para martillo de vapor

c=025 P/‘Vpcm, siendo P el peso del pilote, para el caso de
martillos de vapor, si se considera la influencia de la inercia
y el peso del pilote en las pérdidas de energia.

Otra de las férmulas dinamicas mas populares, inclusive hoy en
dia, es Ja debida a Hiley?, en la que se trata de establecer las
pérdidas de energia durante el hincado de un modo mas detallado.
En lo que sigue se dan los lineamientos basicos para la deduccién
de esta férmula.

En el momento del impacto, el martillo posee una energia que
corresponde a una cantidad de movimiento igual a su masa por su
velocidad en dicho instante. El primer efecto del martillo sobre el
pilote es una compresién de éste y al final de este periodo de com-
presién la velocidad del martillo y la del pilote seran la misma. Si W es
el peso del martillo, g la aceleracién debida a la gravedad y v
la velocidad del martillo en el momento del impacto, la cantidad
del movimiento del martillo en ese momento vale

M=-‘i’-v
g

Si M es la cantidad de movimiento que corresponde a la energia
que el pilote absorbe al comprimirse, al final del periodo de compre-
sién la cantidad de movimiento del martillo se habra reducido en esta
cantidad y sera

M"Z M el Mr

También la velocidad del mértillo se habra reducido al fin del
periodo de compresién al valor: :

Mg _ Mg

Vo= e— =

w w

(9-a.3)
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Si se supone que el pilote tiene la posibilidad de moverse algo
hacia abajo y que el efecto del hincado en el rcbote hace que se
pierda el contacto del pilote con la tierra, entonces la cantidad de
movimiento del pilote al fin del periodo de compresion puede supo-
nerse igual a My y, por lo tanto, la velocidad del pilote sera

Ve = _W; (9-a.4)

donde W, es el peso del pilote,
Las velocidades del martillo y pilote deben ser iguales al fin del

periodo de compresién, por lo que las expresiones 9-a.3 y 9-a.4
pueden igualarse

M:g Mqyg

v———“-,—=-W;- . (9-35)

Después del periodo de compresién el pilote se restituye, tratando
de recuperar su forma original. Si e es el coeficiente de restitucién
del sistema pilote-martillo, entonces eM sera la magnitud del impulso
que causa la restitucién, por definicion de coeficiente de restitucién.
Asi al final del periodo de restitucién, la cantidad de movimiento
del martillo sera

M'=M~My—~eMy=M—Ms(1 +e)  (9-2.6)
Si va tepresefxta la velocidad del martillo al final del periodo
de restitucién, se tendra

erg Mfg

Va =~ =V p (1 +¢) (9-a.7)
de la expresién 9-a.5 se deduce que
] _1 WWw, - :
Mr = gmv ] (9-86)

Valor que substituido en (9-a.7) conduce a

=1 ea]
U =V —Tﬂ—w‘:(lﬁ-e)

de donde

W—eW,

Un = —-WWT v (9-a9)
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364 : CAPITULO IX

Si v, es la velocidad del pilote al final del periodo de restitucién
y teniendo en cuenta que ¢n ese instante la cantidad de movimiento
que corresponde a la energia total absorbida por el pilote es
M;: 4+ eMy, se tiene que :

M:(1 +
vp = —r(mﬂv (9-a.10)

Substituyendo el valor dado por la ec. 9-a.8 para M;, se tiene

que:
_W(l+e) _W+HeW :
[ e W+ Wp v = W+ Wp v (9'3.]])

t

Con las velocidades vy, y v, del martillo y pilote, respectivamente, -

correspondientes al fin del periodo de ‘restitucién, puede calcularse
la suma de las energias quz se tienen en esos elementos en dicho
momento, la cual ya podra usarse en hincar el pilote en el suelo,
venciendo la’ resistencia de éste. Sin embargo, ha de notarse que
parte de esa energia se empleara aun en producir compresiones de
indole elastica temporal en la cabeza de acero que se le coloca
al pilote para el hincado, en el pilote y en el suelo.

Asi la energia disponible en el sistema martillo-pilote, al fin de
la restitucion, sera:

L

Ei= —;Kg(um)z +%(u,)= (9-a.12)

introduciendo las ecs. 9-2.9 y 9-a.11 en la (9-a.12) se llega a |

T TR :
E, = Wt (W—eW,>’+ W,D"‘(W e W)’ _
T2 \W+ W, ) T2 \W+ W,/ T

Wo WreW, 1% Uz[ W’(l_ ) ]
T2 WHW, T2 LT TWEW,
. i\j} i —’ (9-813)

: a

De la expresién final de la ec. 9-a.13, teniendo en ‘cuenta que
la energia del martillo en el momento del impacto fue E = W v*/2g

se tiene que la energia perdida‘vale " o
T o
AE— Wv'-' W,.(l €] c‘;
- zg W + W’ (9‘3.]4)

m w——y b 1T
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La energia disponible £y, dividida entre la energia total E, da la
cficicncia del golpe del martillo; puede verse en la penultima expre-
sién de las ecs. 9-a.13 que dicha ¢ficiencia vale

W+ W, (9-a.15)

e

=" wrw,

lo cual puede escribirse

CLIWmTILw,
w w

El segundo término del sequndo miembro de la ecuacién anterior
es despreciable normalmente en la practica, dado el pequefio valor de
¢° en la mayoria de los casos. Si esto es asi, resultara

n=—tr (9-a.16)

”’$V'

La ec. 9-a.16 indica la importancia de tener un martillo pesado
en comparacién al peso del pilote que se desee hincar; asi la relacién
W,/ W sera chica y la eficiencia del golpe, 1, sera grande. Este punto
ilustra el inconveniente mas grave de describir un martillo de hinca
ﬁor la energia de su golpe en kgm. En efecto, un cierto nimero de

gm puede lograrse con un martillo muy ligero, cayendo de gran

altura o con un martillo muy pesado. que caiga de pequefia altura;
en ambos casos la energia puede ser la misma, pero la eficiencia del
golpe es tan diferente que puede decirse que los martinetes de mar-
tillo ligero son siempre inapropiados para la hinca y que debe
tenderse, en lo posible. al uso de maquinaria pesada que opere
eficientemente y logre hincar pilotes en lugares en donde ello es
factible, pero donde equipo ligero fracasa inevitablemente, por su
baja eficiencia.

La energia cinética en el momento del impacto (W/2g)v?® pro-
viene de la caida del martillo, por lo que puede escribirse

—‘Y—v::Wh

29

donde h es la altura de caida libre del martillo.

Si no hubiera pérdidas de energia en el impacto, no hubiera
pérdidas de naturaleza elastica y la eficiencia del golpe fuera 100%,
cvidentemente podria escribirse .
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Qis=Wh

En un martinete real existe una eficiencia mecanica. ¢,. que se

debe a que el martillo va guiado y se roza en sus guias. a la resis-
tencia del aire. etc. Teniendo esto en cuenta, debera escribirse

Qa s=e W A
La energia del golpe esta, a su vez, afectada por otro factor de

cficiencia, 1, segin se vio y, en consecuencia, la ecuacién anterior
debera modificarse para tomarla en cuenta

w * W,
Qas:nc;thc,Wh_-vT/'%.e—WT’ (9-a.17)
de donde resulta:
WhW + e W,
Qs =¢; o Wi W, (9-a.18)

Si la punta del pilote se mueve hacia abajo una cierta cantidad.
s, como resultado del golpe, la parte superior de la pieza metélica
que se coloca en la cabeza del pilote para su proteccién, se mueve
esa distancia mas una cantidad adicional ¢ = ¢; + c; + ¢ debido
a las compresiones elasticas temporales en el propio cabezal de
proteccién, en el pilote y en el suelo.

Entonces se tiene que el trabajo efectuado por el golpe es en

realidad
Qa(s + -—ZC—)

ya que el trabajo adicional efectuado contra las fuerzas elasticas
mencionadas es 1/2(Qqc¢).

Por lo tanto

Q= Wh WHerW,
TS ¥ 2 WH W, (9-a.19)

o. si se prefiere

) = e Wh W +e W,
Qd— 5+1/2(C1+C:+C,) W + W’ (9'3-20)

que es la férmula de Hiley, que se trataba de obtener.

W @} TR
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La expresion anterior, es valida, sequin sc desprende de su obten-
cion, para martillos de caida libre o de accion simple. Para martillos
de doble accion, la formula se modifica substituyendo el valor W h
por ¢l término E,. encrgia por golpe, proporcionada por ¢l fabricante
de la unidad. - )

Las férmulas anteriores no son aplicables en rigor al caso de
pilotes hincados al rechazo en material muy duro o hincados sobre
roca dura, en donde la punta del pilote no se mucve libremente; sin
embargo. aun en csos casos, el autor de esta [6rmula sostiene que
con ella se obtienen resultados que no difieren mucho de los obte-
nidos con férmulas mas apropiagas, peto también mas complicadas.

En la férmula 9-a.20 el sentido detallado de los simbolos utili-
zados es el siguiente:

Q¢ = Resistencia altima al hincado, supuesta igual a la capa-
cidad de carga ultima del pilote.
W = Peso del martillo que hinca al pilote.
h = Altura de caida libre de un martillo de este tipo o carrera
del martillo en uno del tipo de accién simple.
¢; = Eficiencia mecanica del martillo de hincado. Los valores
que se recomienda én la practica en algunos casos fre-
cuentes son los siguientes:
1009 para martillos de caida libre de control automético.
75% para martillo de caida libre accionado con cable y
malacate de friccién.
85% para martinetes McKiernan-Terry de accién simple.
75% plara martinetes Warrington-Vulcan de accién
simple.
85% para martinetes de doble accion McKiernan-Terry,
Industrial Brownhoist, National y Unién.
100% para martinetes Diesel.
- 80% para martinetes de accién simple B.S.P., semiauto-
maticos. .
W, = }l:eso del pilote y todos sus accesorios necesarios para la
inca.

! = Longitud del pilote. Si en la resistencia del pilote al hin-
cado juega papel importante la friccién lateral, | sera la
distancia de la cabeza del pilote al centro de las fuerzas
de resistencia al hincado.

¢ = Coeficiente de restituciébn, que varia de cero en pilotes
con cabeza de madera deteriorada sin proteécién o en pilo-
tes con amortiguadores en la cabeza, a 0.55 en pilotes con
“cabeza protectora de acero. Debera usarse el valor 0.40
cuando la cabeza protectora en el pilote de acero esté pro-
vista de un amortiguador poco resistente; 0.25 en pilotes
de madera o de concreto con cabeza de madera.
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‘n

= Penectracion del pilote con ¢l golpe.
= Con1prc<non temporal de la cabeza del pilote y de su
proteccién; incluye la compresién de los sequidores, si los

hubiere.
¢ = Compresion temporal del pilote.
L Qd
C = j—E_ (9-321)

¢: = Compresién del suelo bajo el impacto. Oscila de 0.5 cm
en suelos relativamente rcsistentes hasta cero en suelos
muy duros. Un valor normal es 0.25 em.

A = Seccién recta del pilote. Si ésta no ¢s constante, se debera
tomar un. promedio entre los valores en la cabeza y en la
punta. En pilotes de concreto. reforzado, precolados debe-
ra transformarse el area de acero a un area equivalente
de concreto.

E = Médulo de elasticidad del matenal del pilote.
¢, varia de 0 a 1.25 c¢m, dependiendo de varios factores.
Valores altos de ¢, se tienen cuando el suelo es muy re-
sistente, la cabeza del pilote tiene colchén amort:guador
de importancia y el pilote es de concreto; ¢, es cero si el
golpe se le aplica directamente a un pilote de acero.

ANEXO IX-b

Pruebas de carga en pilotes

El dispositivo para dar la carga al pilote. una vez que éste esta

en la posicién de prueba, puede seguir alguna de las siguientes
variantes: . '

1. Aplicacién directa de la carga. colocando un lastre sobre
ur;a plataforma que descanse directamente en la cabeza del

ilote.

2. Aphcacnén de Ia pres:én de un gato hidraulico cuya reaccién
la absorbe una p]ataforma lastrada, el peso de una estructura
existente, una viga de acero anclada al terreno generalmente

. por medio de otros pilotes. etc.

3. Aplicacién de una carga por mecanismo de palanca, usando
una viga piloteada en un extremo a la que se carga en el
otro extremo.

———t !
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7

En la fig. IX b.1 se muestran esquemas de algunos dlsposmvos
tipicos.
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FIG. 1X-b.1 Dispositivos tipicos para pruebas de corgo en pilotes (segin R. D. Chelis)

El lastre suele estar constituido por rieles, lingotes, bloques de
concreto, dep6sitos de agua o, simplemente, peso de tierra.

‘De los’ métodos empleados para la carga, ha de sefialarse la.

dificultad.de operacién que plantea el primero de los citados, espe-
cnalmente si han de seguirse, como es norma general, procesos de
descarga, muy engorrosos con el sistema del lastrado y muy expe-
ditos, por el contrario, si se usan gatos.

La secuela de realizacién de una prueba de carga en pilotes
consiste esencialmente en cargar al pilote en incrementos, hasta llegar
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.1L CARGAS {Toal
150}

120 TIEMPO (hre)

..r ASENTAMIENTO (em}

o

° [so oo | e AT,
>

ASENTAMIENTO (cm)

Y

FIG. IX-b.2 Diograma de correlacién tipico enfre carga, csenfamiento y fiempo, en una
prueba de carga en un pilote
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al valor maximo previsto en la pruecba, gencralmente del orden del
doble de lo que se estima que sca la carga de proyecto y en medir
por algin procedimiento los asentamicntos correspondientes en la
cabeza del mismo pilote.

Cada incremento de carga debera dejarse el tiempo necesario
como para que el asentamiento practicamente cese. El asentamiento
de la cabeza del pilote se debe a deformaciones elasticas (recupera-
bles al retirar la carga) tanto en el suelo como en el propio pilote
y a deformaciones -plasticas (que permanecen al retirar la carga)
del suelo. Estas deformaciones son las que causan generalmente los
asentamientos excesivos en las estructuras y son, por lo tanto, las que
dcben evitarse. En una prueba de carga deben deslindarse los dos
tipos de deformacién, puesto que las deformaciones plasticas son las
que rcalmente interesa definir en la prueba. Para esto es necesario
efectuar procesos ciclicos de carga y descarga, durante los cuales
cl pilote llegue a cargas maximas cada vez mayores. En la fig. 1X-b.2
puede verse una grafica que ilustra resultados tipicos de una prueba
de carga.

En la parte a) de la figura se ilustra el proceso de cargar en
incrementos, detallando los tiempos en que se colocaron y anotando
los asentamientos que produjeron. Cada incremento se dejé un lapso
de 6 h sobre el pilote, lo que se supone fue suficiente para que
los asentamientos cesaran en todos los casos. La primera descarga
se efectué cuando la carga habia llegado al valor de 35 ton: el
asentamiento del pilote en dicha descarga se recupers totalmente,
lo que indica que era de naturaleza elastica. Al llegar, en el nuevo
proceso de carga, a las 100 ton se descargé de nuevo, quedando
ahora un asentamiento remanente de 0.4 cm.

La tercera descarga ocurrié al llegar el pilote a las 150 ton,
con un asentamiento no recuperable de 1.75 c¢m.

En la parte b) de la figura se ha dibujado la grafica carga-asen-
-tamiento total, con linea llena; la grafica correspondiente a los
asentamientos plasticos aparece con trazo de punto y raya. Esta
iltima se obtuvo de los resultados de la parte a) de la figura, que
permitieron trazar en forma aproximada las trayectorias de descarga
{de las que solo se conocen el primero y el dltimo puntos). Con la
deformacién permanente en carga cero y el valor de la carga a partir
de la que se descargé el pilote se obtienen puntos sobre la curva de
asentamientos plasticos. En la parte b) de la figura se ilustra la
obtencién del punto correspondiente a la carga de 150 ton.

Una vez obtenida la curva de asentamientos totales y plasticos
contra la carga pueden suceder dos cosas. Primero. que en las curvas
se defina el punto de falla por un quicbre tan evidente, que no haya
duda respecto a la carga de falla. En este caso, lo Gnico que se
requerira para determinar la carga de trabajo del pilote serd escoger
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372 CAPITULO IX

un factor de scquridad adecuado para dividir por él la carga de
falla: cste factor de sequridad es frecuentemente del orden de 2.

Existe un sequndo caso mas frecuente, en ¢l que no ‘es facil
determinar ¢l punto de falla, debido a lo gradual del cambio de
pendiente de las curvas asentamicnto-carga. En cste caso ¢s preciso
definir lo que se considerara carga ultima del pilote por medio de
algin criterio convenicnte, y hasta cierto punto, arbitrario. Existen
varias reglas de esta naturaleza; las menos cstan claboradas para
aplicarse sobre la curva del asentamicnto total. las més se refieren

a la curva de asentamicntos plasticos. Algunas de las reglas de ma--

yor uso actual se mencionan a continuacién:

1. Determinese la carga para la cual, en 48 h corresponda
un asentamiento permanente no mayor de 0.5 c¢cm y dividase
ese valor por un factor de seguridad de 2. obteniéndose asi
la carga de proyecto. (Departamento de Carreteras del Esta-
do de Louisiana, EE.UU., y Departamento de Obras Publicas
del Estado de Nueva York, EE. UlU.). .

2. Hagase la prueba hasta aplicar una carga doble que la que
se desee que soporte el pilote en la obra. La prueba se consi-
derara satisfactoria cuando dicha carga no produzca un asen-
tamiento total neto mayor de 0.025 c¢cm por cada tonelada
de carga aplicada. midiendo el asentamiento al retirar la
carga, después de 24 h de permanencia (Cédigo de Edifi-
cios de la Ciudad de Nueva York, EE. Ul.).

3. Obtenida la curva carga-asentamientos plasticos, tracense tan-
gentes a sus tramos inicial y final; la carga correspondiente
a la interseccion de los dos trazos, dividida entre un factor
de seguridad de 1.5 6 2 sera la carga de proyecto.

4. Obténgase el punto en el que el asentamiento total comience
a exceder de 0.125 ¢m por cada tonelada de carga adicional
o en elque el asentamiento plastico comience a exceder de
0.075 cm por cada tonelada de la misma carga. La carga
correspondiente a cualquiera de esos puntos se considera la
altima del pilote; para obtener la carga de proyecto, su valor
debera dividirse por 2, si el pilote trabaja bajo cargas estati-
cas o por 3 si ha de estar sujeto a cargas dinamicas. (Dr.
R. L. Nordlund, Compafiia Raymond de pilotes de concreto).

ANEXO IX-¢

Algunos tipos comunes de pilotes precolados apropiados para
ser hincados al golpe

Los pilotes de concreto apropiados para ser hincados a golpes
suclen ser’de seccién rectangular o circular, con calibres compren-
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didos usualmente entre 30 cm y 60 cm; sus longitudes oscilan entre
8 6 10 m como limite inferior y 30 m o algo mas, como superior.
Estos pilotes requicren lugar de colado, tiempo para curado, espacio
para almacenaje y equipo especial para izado y manejo. Frecuente-
mente se cuelan. en tramos manejables, que se unen en la posicién

de hincado por medio de juntas cuya resistencia garantice amplia- .

mente la del conjunto. -
Los pilotes pueden ser simplemente reforzados o presforzados.

A continuacién se describen algunos tipos especiales de pilotes -

que han sido usados en la practica de las obras.

a) Pilote presforzado tipo Raymond .

Muy apropiado para grandes longitudes de ;iilbtes que han

de soportar grandes cargas. Los pilotes se hacen de seccio-
nes de concreto con armado longitudinal y espiral de 5 m de
longitud, aproximadamente. A lo largo de todo el pilote, coin-
cidiendo en todas las secciones, existen perforaciones proximas

a la periferia de calibre suficiente para contener a los alam- -

bres longitudinales de presfuerzo, los qué, armado el pilote, se

tensan con gatos y se sujetan rellenando las perforaciones con

mortero de cemento.

Estos pilotes pueden llegar a diametros de 1 m aproxima-

damente.

b) Pilotes Hawcube" :
Estos pilotes son una patente inglesa. Consis-
ten en tramos de concreto precolado de 1.5 m
a 3.0 m de longitud, que se van hincando y

tero. Contribuyen a evitar diticiles maniobras
de manejo, inevitables en pilotes:largos.

¢) Pilotes Gigantes N
Estos son pilotes de concreto protegidos por
canales de acero que hacen de camisa (fig.
I1X-c.1).

Los canales protegen al pilote de los golpes
del martinete, absorbiendo una gran parte de
la energia del impacto. Ademas embonan con

L‘ una zapata de acero que cubre la punta del
3 pilote. lo que sirve para transmitir la energia

: del impacto directamente a la punta, con lo
my que se logra mayor eficiencia de hincado y

o los pilotes puede alcanzar mayores profundi-
dades o pueden usarse eficientemente marti-

FIG. IX-C.1 Pilo- netes de menor energia de hincado. El golpe
te Gigonte se da en un cabezote de acero directamente co-

uniendo por machihembrado ayudado por mor-

b mearas
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nectado a la armadura de canales. Al término del hincado se
extraen los canales halindolos: el hincado de pilotes adya-
centes ehimina posteriormente ¢l espacio vacio dejado por
la remocion de los canales.

ANEXO IXd
Tipos de pilotes colados en el lugar

Como se dijo en el cuerpo de este capitulo hay una gran variedad
de tipos de pilotes colados en el lugar, la mayor parte sujetos a
patente. Los pilotes pueden construirse sin ademe permanente o con
¢l; los primeros se usan donde no se derrumbe o cierre la excavacién
previa que se haga para la construccién del pilote, en donde el agua
no anegue a la misma y en donde no se perjudique a un pilote recién
construido al efectuar las excavaciones para los pilotes vecinos. Este
tipo de pilotes tiene la ventaja de no precisar espacio de almacenaje,
ni equipo para su manejo; ademds, no estan sujetos a dafios por
manjobras de manejo o por hincado. :

A continuacién se describen brevemente los tipos mas comunes
de pilotes colados en el lugar sin ademe permanente.

a) Pilote McArthur de concreto comprimido. Pilote Western
Este pilote puede construirse hasta un diametro del orden
de 60 cm en forma satisfactoria a través de cualquier suelo,
siempre que no ceda lateralmente cuando el concreto sea

resionado.

1 equipo de construccién comprende un ademe tubular y un
émbolo que ajusta bastante bien en su interior. El procedi-
miento de construccion es el siguiente: en primer lugar se
hinca el ademe circular con el émbolo bajado hasta su parte
inferior: logrado el nivel deseado, se retira el émbolo y se
rellena el ademe de concreto; en sequida, se extrae el acg’eme
por traccion, asegurando al concreto con el peso del émbolo,
para evitar que sea arrastrado hacia afuera, (fig. 1X-d.1).
Los pilotes Western son una variante de los anteriores en la
que se acciona el émbolo con vn mecanismo de poleas, de
modo que al ser extraido el ademe utilizando el martinete
de hinca, dicho mecanismo hace que el émbolo presione al
concreto para garantizar que éste quede en posicién dentro
del ademe, sin arqueo y sin arrastre, cuando éste es extraido.

b) Pilotes de¢ concreto comprimido con base ampliada
Estos pilotes tienen ventaja en lugares en que el estrato resis-
tente es relativamente delgado y no es muy profundo: la base
ampliada da menores esfuerzos de contacto, haciendo el papel

il
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de una zapata. También son titiles para lograr un buen apoyo
en estratos de roca muy inclinada.

El equipo utilizado incluye un ademe tubular hueco, con un
émbolo interior que ajuste bien con él. La operacién para
formar al pilote es la siguiente, (fig. IX-d.2)

Se hinca el ademe con el émbolo metido hasta el fon-
do; a continuacién se levanta el émbolo hasta retirarlo del
ademe y se llena éste hasta una cierta altura, asegurando el _
concreto con el émbolo y se rehinca el ademe, con el émbolo
de nuevo llevado hasta el fondo, a través del concreto fresco,
con lo que se produce la ampliacién de base caracteristica de
estos pilotes. Se retira ahora otra vez el émbolo y se rellena de
concreto todo el ademe. Finalmente se retira el ademe con
presiéon hacia arriba, a la vez que con el émbolo se da sobre
el concreto la suliciente contrapresién hacia abajo para garan-
tizar que el concreto no sea arrastrado y que el pilote resulte
bien conformado. )

Las operaciones anteriores y la calidad del suelo condicionan
la ampliacion que se obtenga: formas alargadas son preferi-
bles si el pilote ha de penetrar algo en un estrato de suelo
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FIG. IX-d.2 Pilofe de concreto comprimido de base ampliada

resistente; formas aplanadas dan buen resultado para apoyo
en roca.

En los pilotes McArthur de concreto comprimido y con base
ampliada, ésta se forma dando golpes al concreto que se vacié
en ‘el ademe, en lugar de reliincar el sistema ademe-émbolo
a través de él. Existe también un tipo similar de pilote
Western.

c) Pilotes Simplex

Este tipo de pilotes se puede hincar a través de suelos blandos
o relativamente duros. Se requiere que al retirar el ademe
quede formado un buen molde para el vaciado de concreto,
por lo que debera colocarse un ademe interior ligero en el
caso de que la consistencia del suelo no garantice dicho molde.
En la fig. IX-d.3 se muestra esquematicamente la operacién
de construccién, en la que debe notarse que la punta del
dispositivo de hincado se pierde en cada pilote.

Este tipo de pilotes es usado frecuentemente en Inglaterra.
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SUELO
MUY COMPACTO

FIG. 1X-d.3 Pilote Simplex

d) Pilotes Vibro

Son estos pilotes apropiados para ser construidos a través de
un suelo que, aun siendo blando tenga la consistencia nece-
saria para que el concreto no se difunda lateralmente a su
través. Los pilotes suelen hacerse de concreto reforzado, con
un armado que usualmente es-objcto de éspecificacién previa.
El dispositivo de fabricacién es analogo al de los pilotes Sim-
plex; la extraccion del tubo y la formacién del pilote se logran

or medio de golpes del martillo hacia arriba y hacia abajo.
%n el golpe hacia arriba, el ademe sube algo y una parte del
concreto que lo llena fluye hacia abajo y lateralmente para

llenar el espacio anular dejado por la parte del ademe que se.

movi6; en ese golpe hacia arriba, se supone que el peso de la
columna de concreto es suficiente como para que no haya
arrastre del material; durante el golpe hacia abajo, el ademe
y la columna de concreto suprayacente gctian como un
pisén que compacta al concreto a nivel inferior, El golpe hacia
abajo se da con menor carrera que el ascendente, con lo que
resulta un desplazamiento neto de! ademe hacia arriba. Eos
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378 CAPITULO IX

golpes se dan a razén de 80 por minuto y la velocidad de
ascenso del conjunto es de 1.20 m por minuto.

El pilote Vibro resulta, al fin de la construccién, de superficie
lateral corrugada y logra una bucna adherencia con el suelo
circundante.

A continuacién se describen brevemente algunos tipos de pilotes
colados en el lugar que requieren ademado permanente. Se usan
generalmente alli donde surjan los inconvenientes mencionados al
principio de este Anexo. El ademe permanente es generalmente de
lamina delgada corrugada y va colocado dentro del ademe de hinca,
mas pesado. que posteriormente se remueve. Frecuentemente, la falta
de confinamiento lateral sequro hace necesario usar pilotes de con-
creto reforzado.

En general, estos pilotes se forman de modo similar a los que
no requieren ademe permanente y que fueron tratados en parrafgs
anteriores de este Anexo. La diferencia estriba en que ahora se
introduce en el ademe de hinca y una vez colocado éste, el ademe
ligero y generalmente corrugado de que se hablé, antes de vaciar
el concreto. Pueden asi fabricarse pilotes similares a los tipo Mc
Arthur o a los de base ampliada que se describieron, dependiendo
de la técnica particular que se siga en cada caso. Sin embargo, exis-
ten ahora algunos tipos de interés especial, que se miencionan en lo
que sigue

a) Pilotes Button-Bottom

Se utilizan cuando se desea un incremento en el area de apoyo
del pilote. Se han llevado a profundidades de 30 m con
facilidad, soportando cargas del orden de 50 ton o algo
mayores:

Hincado el ademe exterior hasta la profundidad deseada,
llevando en su extremo inferior una zapata independiente de
concreto precolado que se pierde en cada pilote, se introduce
el ademe corrugado permanente hasta su fondo; este ademe se
fija a la zapata por un dispositivo especial que atornilla am-

bas partes. Realizada esta operacién el ademe se rellena de’

concreto y se extrae el tubo de hinca sin peligro, gracias a la
fijacién del ademe interior. (fig. 1X-d.4).
Este tipo es patente Western.

b) Pilotes Raymond con ademe metalico delgado hincados con
‘mandril '
Estos pilotes pueden usarse tanto para trabajar por punta
como por friccion y en cualquier clase de suelo. El ademe
corrugado es hincado por medio de una pieza. denominada

e 22
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mandril, que penetra en su interior, adoptando su forma y
ue se extrae una vez alcanzada la profundidad deseada
?fig. I1X-d4.5).

El ademe puede ser inspeccionado una vez colocado y an-
tes de ser rellenado con concreto, que puede ser simple o

reforzado.

Recientemente se ha utilizado una variante del pilote presenta-
do en la fig. 1X-d.5, en el que se adopta una forma telescépica
para el ademe y correspondientemente para el mandril interior, con
tramos de diametro cada vez menor segin se desciende a lo largo

del fuste del pilote.

" ANEXO KX-e
Pilotes hincados a presion o préexcavados

a) Pilotes preexcavados
Estos pilotes son sumamente ventajosos cuando se trabaja con un

suelo blando que se desplace lateralmente durante la hinca de un pi-
lote, perjudicando a otros previamente hincados: también lo son cuan-
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TIPO
FRAGMENTADO
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FIG. 1X.dS Pilote Raymond !
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do existe un gran nimero de pilotes muy préximos, con lo que

sc presenta el peligro de levantar y desplazar a un pilote ya colo-

cado con el hincado de otro vecino. El método de la preexcavacion

es también ventajoso cuando se trata de construir pilotes de gran

diametro. .
Basicamente. cstos pilotes se construyen siguiendo los lincamien- ;

tos que se describen a continuacién (fig. 1X-e.1). :
Se hinca un tubo de acero con punta bisclada hasta el estrato

de apoyo; se extrae el tubo con el material que quedd en su interior.

El material se vacia elevando el tubo y colocando un mandril fijo

en su extremo superior que impida que el material suba con el tubo.

Después se vuelve a meter el cilindro con el mandril en su interior

hasta el nivel de apoyo; se extrae el mandril y se llena el cilindro

de concreto; en seguida se presiona el mandrirsobre el concreto y t

se extrae el tubo.
=
4
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Si el hueco de la excavacién se cierra al sacar el tubo o si hay
dificultades de hincado al tratar de meter el tubo de una vez, puede
trabajarse con dos tubos, uno dentro del otro, retirando en tramos
el interior, vaciandolo y volviéndolo a hincar otra fraccién: durante
estas operaciones, el tubo exterior actia como ademe, que puede
finalmente retirarse o ser dejado permanentemente.
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b) Pilotes Miga

Estos son pilotes hincados a presién en pequefios tramos de
unos 50 cm dec longitud. Son muy iitiles para trabajos de recimen-
tacién en que se disponga de poco espacio de maniobra. Las seccio-
nes: generalmente cuadradas o circulares, ticnen un hucco en el
centro de unos 8 cm de diametro: este hueco sirve tanto para veri-
ficar la construccion del pilote, como para armarlo al fin del hincado.

El método de construccién consiste en hacer una pequefia exca-
vacién en cuyo fondo se coloca la pritera; seccion del pilote con
punta metdilica, que se presiona con un gato para lograr su hincado:;
en trabajos de recimentacién, la reaccién del gato la da la estruc-

“tura existente. Hincada la primera seccién, se le une una segunda,
por medio de un collar de acero, repitiéndose esta operacién el na-
mero de veces que sea necesario.

Este tipo de pilote estd patentado por la compaiiia Franki.

MALACATES:

4

G

SUELO
a
( ) DURO (b)
FIG. 1X-e.2 Pilote Franki
¢) Pilotes Franki .

Estos pilotes tienen la ventaja de poseer una base ampliada, de
modo que transmiten esfuerzos menores, a misma carga, lo que es
conveniente si el estrato resistente no es de mucho espesor. Otra ven-
taja radica en no precisar gran espacio de maniobra, pues el marti-
lio de hinca corre solo dentro del tubo que sirve de ademe al pilote.

El procedimiento de construcciéon es el que se menciona en lo
que sigue (fig. 1X-e.2):
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En primer lugar se coloca la primera seccion del tubo de hinca
sobre la superficie del suelo, parcialmente llena con una carga de
concreto scco. A continuacién, se golpea ¢l concreto con un martillo
de caida libre, haciéndolo penetrar en el suclo, seguido del tubo.
Una vez que se ha alcanzado un nivel un poco por encima del de
desplante, se fija el tubo por medio de cables y. por medio del mar-
tillo, se fuerza al tapén de concrcto hacia abajo y hacia fuera del
tubo, colocando mas concreto, siempre golpeando con el martillo;
asi se forma la base ampliada del pilote. Formada la base, se va
vaciando concreto en el tubo, golpeandolo con el martillo, a la vez
que se extrae lentamente el tubo.

Como su nombre lo indica, este pilote es manejado por la Com-
paiiia Franki.

PR
d) Pilotes hincados por rotacion

Son estos pilotes de concreto con agujero longitudinal en el que
se aloja una barra, en cuyo extremo inferior, fuera del pilote va una
hélice de diametro mayor que el del pilote. Por rotacién, el pilote
alcanza el nivel deseado, tras lo cual se retira la barra y se rellena el
agujero del pilote con concreto. La hélice se pierde en cada pilote.

ANEXO EX-f
Pilas, cilindros de cimentacion y cajones

Como ya se ha dicho en este mismo capitulo. no existe entre
pilas y pilotes una diferencia mas substancial que su diametro: ya se
establecieron al respecto los limites que la costumbre suele fijar para
diferenciar ambos elementos. La capacidad de carga y los asenta-
mientos en pilas pueden establecerse en la misma forma descrita
para los pilotes. . .

Las pilas suelen ser preexcavadas a mano o con maquinaria espe-
cial, pues sus dimensiones prohiben su hinca a golpes. El procedi-
miento denominado del pozo seco consiste simplemente en fabricar
manualmente un pozo hasta el estrato resistente, convenientemen-
te ademado y de dimensiones tales que un hombre por lo menos
pueda trabajar en su interior; como su nombre lo indica, el método
solo puede aplicarse en terrenos secns o en los que las filtraciones
scan muy pequeiias. El llamado método Chicago es una variante
del anterior, en la que se va excavando el material hasta una pro-
fundidad del orden de 1 a 2 m, seqlin su consistencia; la excavaciéa
se adema con larqueros verticales de madera, que se mantienen con
anillos de acero; se continia después la excavacién, repiticndo las
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operaciones de ademado en cada tramo; al alcanzar el nivel de
apovo, suele ampliarse la base, para mejorar ¢l poder portante del
elemento; el hueco asi producido, sc rellena de concreto. Si las fil-
traciones de agua resultan grandes puede usarse ¢l metodo Gow
en el cual sc van introduciendo en ¢l terreno secciones tubulares de
acero, telescépicamente, excavando a mano ¢l material que va que-
dando dentro de cada seccién (fig. 1X-£.1), ‘
Los métodos de excavacion a mano resultan muy costosos en la

actualidad, por lo cual se han desarrollado dltimamente maquinas

capaces de:construir pilas, que ademas no ticnen la limitacién que
la presencia de agua impone a los métodos manuales. Entre éstas
destaca la maquina Benoto, de patente francesa, que fabrica pilas
del orden de ! m de diametro.
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o) Excavada por el método Chicago
b} Excavada por el método Gow
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La excavacién se realiza hincando un tubo exterior resistente, del
que se va extrayendo el material usando una cuchara de almeja.
El tubo se hinca con un efecto combinado de presién y rotacién al-
ternado. con lo que se asequra que no se adhicra al sueclo. Al termi-
nar la perforacidn se vacia dentro concreto, a la vez que se extrae
la tuberia de perforacién. ' )

Los cilindros son secciones circulares de concreto reforzado, que
por su mayor diametro (superior generalmente a los 3 m) se cons-
truyen huecos. El procedimiento de construccién consiste en colocar
sobre el terreno el elemento, excavando en su interior con una cucha-
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ra de almeja para retirar el material: el cilindro va descendiendo a
medida que se retira ¢l material bajo ¢l, hasta llegar al estrato resis-
tente. La penetracién se facilita con punta biselada o cuchilla de
acero en la parte inferior. Cuando son de gran longitud (y se han
llegado a construir de 40 m) se construyen por tramos, colando
cada seccién sobre la superficie, monoliticamente unida a la parte
que se haya hincado con anterioridad. Frecuentemente, en cilindros
‘largos. se hace necesano lastrarlos a fin de vencer la friccién lateral
que se opone a su descenso; e¢n otras ocasiones se utilizan chiflones
para el mismo fin. Una vez colocado el elemento en posicién se cuela
un tapén en su parte inferior y una tapa en la superior, quedando
el interior hueco.

La capacidad de Carga y los asentamientos de estos elementos
se pueden estimar con los métodos descritos para pilotes, con las
mismas incertidumbres analizadas en aquel caso, incrementadas in-
clusive ahora, por la falta de pruebas a escala natural, pues por ser
los cilindros de cimentacién elementos mas costosos que los pilotes,
son mas escasas en la literatura las descripciones de pruebas de
carga en cimentaciones construidas con ellos.

‘Los cajones de cimentacién, como se dijo en el cuerpo de este
capitulo, se distinguen de los cilindros sélo por su forma paralele-
pipédica. Las técnicas para su construccién y manejo se describen
brevemente en lo que sigue, debiéndose observar que mucho de todo
ello es aplicable también al manejo de cilindros.

Pueden distinguirse dos casos que obligan a adoptar técnicas
diferentes: que exista o no un tirante de agua en el lugar de colo-
cacion del cajén. Si no hay agua, el cajén de una o varias. celdas
puede hacerse como se describié para el caso de los cilindros, extra-
yendo el material de su interior y colando el elemento en tramos, a
medida que se va hundiendo en el subsuelo. Obviamente, las celdas
deben tener las dimensiones apropiadas para permitir la excavacidn.
En cajones muy altos es frecuente también recurrir al lastrado o al
chiflonaje para vencer la friccién lateral.

Cuando en el lugar existe un tirante de agua, puede recurrirse
a dos técnicas distintas. En la primera se lleva flotando al lugar

un molde de acero, que constituira la seccién inferior del cajén; el

molde reproduce la forma del cajén, de modo que los futuros muros
de las celdas de éste aparecen como camaras huecas entre dos 1ami-
nas de acero en aquel. Ya en el lugar se vacia concreto en el molde,
para ir colando los muros de las celdas del cajén; este concreto sirve

de lastre y hace que el molde de acero descanse en el fondo. Ya en -

esta posicidn, se trabaja excavando el material dentro de las celdas,
con lo que el cajon esllevado a la profundidad deseada bajo el fondo
del rio, lago, etc. Por supuesto el molde debe tener una altura algo

23~Mecinics de Suelos 11
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386 CAPITULO IX

mayor quc cl tirante de agua en el lugar; si este es muy grande, el
molde podra formarse por secciones, conforme se va hundiendo.

En la sequnda técnica, se coloca un tablestacado de acero que
sobresalga del agua y que encierre la zona de construccién. El espa-
cio interior s¢ va rellenando de arena, hasta que ésta sobresale del
agua, a modo de isla. Asi se logra hincar el ¢cajén como si no hubiera
tirante de agua. ] "

En el cajén neumatico, el trabajo en seco se logra creando por
medio de aire a presién una cdmara de trabajo en su extremo infe-
rior. La técnica esta limitada por la pre¢idn que soportan los traba-
jadores que ocupan la camara y excavan al terreno bajo el cajén,
hasta*llevar a éste a su posicién final. El factor anterior hace que’
las profundidades en que se usa el método oscilen entre 10 y 30 m.
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Yara cleyir ¢l tipo de estructura mds conveniente para el proyecto dc -
nuantaes, es nocesario dlsponcer de infomuacién detailada y. compleia —
de_: todos los fdctorés y elementos que se rcguieren para su constiuc -
cidn y funcionamiento.

Con una imena informaébn, podrd determinarse una eleccidén adecna -
da, de la cual depende ampliamente la economia de la obra, es por -
esta razbn que puede decirse aue la eleccidn de tipo es el aspeclo -
mds importante y a la vez el més dificil en el proyecto de puentes, -
pues se logra una mayor economia con una buena eleccién que con -
refinamientos de disefio.

Dada la gran importancia gue representa la informacién requerida, a -
continuacién se citan los aspectos generales gue deben tomarse en -

cuenta para obtener la mejor informacién posible.

Estudio Topogréfico.~- Debe estudiarse en el terrenc, que la localiza-

cién de los accesos y del puente sea realmente la mas ventajosa des-
de el punto de vista de alineamiento general del camino, as{ como de -
la relacién entre el costo del puente y el de los tramcs de ilnea adya-
centes a éste, ya que deberd tenerse en cuenta que no siempre la so-
Jucién més econdmica es la més adecuada.

Hay que estudiar en el terreno hasta que punto la localizacién del -
puente puede selr afectada por otras vias de comunicacién existentes -

o por la proximidad de ciudades o de cualquier clase de construccién
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cercana, o simplemente por los obsticulos topograficos que prescenta
el terreno; ya que la obra que se proyecla deberd guardar la mayor®
armonia con el terreno natural.

Fstudio Hidrdulico.-Habrd que tomar en cl tcrreno todos aquellos da-

“tos indispensables para proyectar un puente gue ¢en todo tiempo sir-
va ampliamente para cruzar las corrientes de agua de que sc¢ trate,-
aparte de que la subos‘tructura del puente deberd alterar lo menor -
posible las condiciones naturales de escurrimiento del agua en el -
rio.

Estudio Hidrolégico.~ Deberd determinarse el drea de la cuenca, su

pendiente media, la precipitacién media anual, caracteristicas gcolo-

/ -
gicas, distribucién y tipo de vegetacién, permeabilidad media, fecha
y gasto de crecientes méximas extraordinarias y datos de estaciones
hidrométricas cercanas al lugar del cruce.

Estudio de Cimentaciédn.- En este estudio, deberdn tomarse en el -

terreno todos aquellos datos que aseguren la perfecté estabilidad de
la obra, ciebido a que pueda ser cimentada sobre una capa de ma'te—
rial que garantice tal estabilidad. ‘
Deben obtenerse muestras representativas de los diferentes materiales
encontrados para hacerles las pruebas necesarids en el laboratorio,
Tambien hacer diferentes pruebas de cimentacién en el lugar, segin -

sean los materiales encontrados.

Datos de Construccién.- Se tomardn todos aquellos datos de la zona

del cruce irherentes a la construccién futura del puente, asi como la

ubicacién de bancos de materiales existentes, datos de cosio de trans-
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porte Yy mano de obra de la regién,

NDatos_de Irdnsito.- Deben tomarse en el tenieno todos aguellos da-

tos relacionados con las condiciones locales de transito, ya quce es-
tas pueden hacer variar ¢l ancho de la calzada del puente y su capa-
cidad de carga y, a su vez, esto puede hacer variar el tipo de pucn-
te que se adopte. ‘
Ln vista de todo lo expuesto, se comprenderd la importancia del cstu-
dio de campo; ya que éste servird al ingenicro o grupo de ingenicros
aue deban h-acer ¢l proyccto de la obra, que gencralmente no son cllos
los que lo realizan y a pesar de no conocer personalmente el sitio en
que dcherd ser realizado su proyecto por los planos y datos recibidos
del campo, podran servirse del estudio para hacer ellos, en el gahi-
nete un estudio técnico y econdmico de los detalles que a continua
cién se sefalan:
|

a).- localizacién definitiva del puente asi como de sus accesos.

b).- Elevacién de la rasante.

c).- Tipo, dimensiones de los apoyos y profundidad de su cimen-

tacién.,
d).- Capacidad hidrdulica del puente.
e).- Espacio libre vertical entre la cara infericr de la superestruc
tura y el nivel de aguas méximas extraordinarias.
f).—/ Materiales que se deberdn emplear y procedimientos de cons
/ truccién,

g).- Capacidad gcométrica (longitud y altura libre).

h).- Capacidad de carga, clase de piso, etc. etc.



Al hocorse el estudio de campo poara un pucnle, on el lrazo dc:: un -
canino na debe considerarse cxclus;ivamenm.el problema del pucnle
en si, puesto que dicha cstructura no es mas que solo un elemento
de la linea; por lo tanto, cuando sc quicta construir un puente de-
berdn consjderarse dos grupos de requisitos a llenar,
1.~ Requisitos Generales .
(que deberan Jlenar todos los puentes del trazo)
2.- Requisitos Jocales
(que debe Jlenar cada puente d.e acuerdo con las condicio
nes locales del sitio cn que va a construirse).

Requisitos Generales. -

a).~ Capacidad minima que deben llenar todos los puentes del
camino, por lo que toca al nimero de lineas de vehiculos
que deben caber en la 'calzada.

b).- Capacidad minima que deben tener todos los puentes de la
linca por Jo quec toca a las cargas que deben soportar.

c).- Tipo estructural adoptado para todos los puentes de la li-
nea; o por lo menos, para los de determinado tramo‘dc -
Ja misma.
Est¢ requisito debe ser llenado generalmente en toda una
linea o tramo de ésta, ya que plueden resultar més econd-
micos los puentes con armadura de acero, debido a que -
este material sea el més barato en esa zona, asi como su

transporte y su montaje mas econdmico que alglin otro ma-

terial; en cuyo caso, lo indicado es adoptar dicho tipc pa-



ra todos los puenles de la linca o las del tramo conside-
rado, teniendo en cuenta ademdas, que se puede utilizar -
el micmo cquipo cn la conslruccion de todos cllos.,

d).- Tipo arquitecténico adoptade para todos los pucntes de la-
linea, o por lolmenos, para dcterminado tramo de la mis-
ma.

Supcngamos una linea gue atravieza uno zona cuya poblacién tenga un

mercado tipo arquitectdédnico propjio de deter).ninada época’ histérica, en

cuyo caso, se adopla para todos los puentes ¢n ese tramo, un tipo -

arcuitectbébnico que armonice lo més posible con la arquitectura de la -
poblacién.

los rcquisitos a) y b) son de tal naturaleza que no es posible dejar -
de cumplirlos, pues se¢ podria decir generalizando que la capacidad de
una linea en sus puentcs es igual a Ja de su puente de menor capaci-
dad.

De los requisitos ¢} y d), el primero es de carlcter econbdmico y el -
segundo es de cardcter artistico y social. Como se comprendec, de c¢s-
tos dos requisitos puede sacrificarse uno de ellos en beneficjo del --
otro, segiin el programa a seguir y la capacidad econdmica del presu -
puesto de la linea. ,

Requisitos Iocales. -

a).- Capacidad geométrica y de carga que debe tener el puente-
para resolver el problema local de trénsito.

b).- Coordinacién entre la localizacién del puente y e! alinca -

miento tanto vertical y horizontal de la linea antes y des-

pues del pucnte.

b
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c).- Coordinacidn entre el costo del puentel y el costo de la
linea antes y después del pucnte.

los requisitos gencrales son de tal naturaleza que, con el cumplimicn-
to de los mismos no tiene uﬁa influencia decisiva la importancia del-
curso de la corriente del agua ni tampoco una influencia decisiva en-
la localizacién dcl puente.
1los requisitos b) y c¢)-son importantes desde el punto de vista econd-
mico y estdn intimamente ligados con lé importancia -de-1 curso de la-
corriente de agua por cruzar y con la localizacién del puente.
Se comprende facilmente que si se trata de un puente grande (200 a -
800 m _dc long) el problema econbémico del puente en si, supera al -
problema econémico de la linea antes y después del puente; se debe
entonces buscar una localizacién de la que resulte un puente lo més
baré.to posible ain sacri'ficando un poco el alineamiento ‘general del-
trazo sin sobrepasar los limites tolerables (dependiendo estos del tipo
de camin_o que se construye), siempre que lo que s& economice en el
puente, sea mas que lo que aumente de costo el camino, con relacién
a otra localizacibébn distinta, en la que el camino sea barato en ambos
extremos del puente, pero en cambi§ éste resulte demasiado caro.
Si por el contrario se_trata de un puente pequefio (10 a 20 m) la loca-
lizacién de éste quedard generalmente supeditada a la necesidad da -
que el camino resulte econémico antes y después del puente.
.Se llega a la conclusién de que el problema dé un puente grande se

resuelve 'ger}eralmente localizandolo en uin punto del rio en que la es-

tructura resulte la mé&s econémica posible, sin desatender las necesi-
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duades de Ja linca, lo que mas se pucda.
I'l provlema de un pucaie peqluoﬁo se resuelve generalmente locali -
zadndolo cn un punto del 1{0o en gue 'mcjor se resuelve el problema -
de alineamiento gencral de la linea, pendientes, visibilidad, ampli-
tud de las curvas, comprensacién de terracerias, etc., etc., sin -
desatender cn lo més que séa posible el problema econémico del -
puente en si, ni sus caracteristicas hidrdulicas, geolbgicas y topo-
graficas. /
Con apoyo»de toda la informacibén, es facil determinar las caracte -
risticas gencrales del puente: longitud iotal, altura minima necesaria,
tipo de cimentacién, ancho de la calzada y ancho total, alineamiento
vertical y horizontal y tipo de carga modvil para diseio. Definido lo -
anterior, se pucde decir que se inicia propiamente l‘a eleccibébn del -
tipo de estructura, pues habrd muchos tipos que cumplan por igual -
todas estas condiciones, pero habrd una que presente las maycres ven
'tajas en su construccién y principalmente econdémicas. Es por esto que
se requiere la elaboracién de varios anteproyectos, tomando muy en -
cuenta los tipos de materiales existentes en la zona, las condiciones
de acceso al lugar de la obra y el procedimiento de construccién.
Para tomar la deéisién es obvio que se haréd por la solucién que resul-
te m8s econbdbmica, pero para estéx"' séguros que asi es, se requiers que

la valuacién de los anteproyectos se haya efectuado correctamente, es

decir, que la determinacién de los precios unitarios de cada uno de los

U oS e e e s s
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conceptos que se ticnew, esten bien analizados. Normalmente‘, no siem-
pre resultan ser més ccondbmicas las estructuras cuyos volumenes de --
obra son los menores, pues generalmente en los concretos de clemen ~-
tos de dimensiones reducidas y bajos volumenes, el vrecioc unitario re -
sulta alto, por el gran porcentaje de moldes y obra falsa v la dificul -~
tad de colocacién del concreto. Por otra parte, en aguellos clementos -
en que no es significativo el peso propio y se pretende hacerlos redu -
cidos, normalmente requieren mucho acero de refuerzo, lo que incremen-
ta ain mas su costo. ‘

No es facil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero

a elegix: el tipo optimo de estructura en el proyecto de puentzs, pero
puede lograrse a base de capacidad, experiencia en el proyecto y -
construccién y conocimiento de andlisis de precios y que la informa-

cién que se le proporcione sea real y completa.

Ciudad de México, a lo. de agosto de 1978

ING. ADOLFO SANCHEZ SANCHEZ.
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, ! 1
5 ‘o 20360 y26Q kalem’
B 1 A

far 2000 rg/em?

1973 HS-15 % Y f i {
. G:‘ HS-;O O ‘L_JC] \LQI . \QJ‘ '.E__—J: ‘Q 10eee I's2 +800C xg/em?

tce 350 kgsem®

fs: 2000 hgsem?

1973 dos HS-15 30 0 45

6 HS-20 f's2 16C00 vg/em?

250 I $00 250 ' . o
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MATERIALES.
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. LOSAS NERVADURAS
ARO DE CARGA _OE - : 665 o= CLARGS
PROYECTO DISENO ars, _ ... ...510 _ . - 225 EN METROS
1926 un HIS 5015
_noa 227 2207 _1o8_
o _TeS .
4;7._5_ - 6710 _ _ - _'4_7_5
Ll
‘.._".0_-.. - ..2645 _ 8
—_ 790 -
60 670 _ _80,
1945 dos HIS-S12 &U' U jﬁ 2 0 25
. 1
124 - 2n 24
— . ™90 .
60 6r0____ __ ______$9
1953 dos HIS-512 ' IJ’_;‘ 12 o 25
182 466 62 _
} 910 .-
B8O 750 N _A___BO_
1959 dos HIS-S12 ﬁ 16 o 20
’ i |
--183 L340 183
- 910 _ e
-80__ 750 - . S_Q_
. 1 .
1959 dos Hi5-512 , 20 o 32
\ 182 s__ sas_ _ __ 1825 __
- R _ 1000 L -
80 920 _ _ A0
iy ’ hi
1
—
1972 " dos HS-15 15 o 28
o HS-20
250 500 250

Concreto.

fcs {10 hg/m
Acerc

fs + 1125 kg/tm’

f'ce 140 kgsem’

s #1265 kgAem®

f'ca 210 kg/em?

151265 kgam®

f'ce 210 kgim?

fs+1265 kgrem'

t'cs 200 xgam'

1851265 kgsem?

t'cs 250 kgam?

F« 22000 hgem®

tcs 250 kgim?

5 22000 kg/em?



ANO DE CARGA DE

PROYECTO DISENO

1950 dos HI5-SI2

1956 dos H20-516

1956 dos H20-S16

19586 dos HI5-Si12

1960 dos Hi5-512
6 H20-5:6

1973 dos Hi5-S12
o H20-S16

SECCION CELULAR.
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s 780
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930

e - 820 20
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CLAROS MATERIALES
EN METROS EMPLEACQOS
Concreto .
f'es 210 hg/em
25 0 40 Acero de refuerzo
fss 1265 kg/cm®
f'es 210 kg/cm?
30 a 50
f35 1265 kg/cm?
tcs 2!0 kg/iem®
30 040
fs» 1265 kg/cm?
fcs 200 kgrem?
30 o0 45
fsa 265 kg/em?
s 250 kg/em'
30 o 50 ¢ €90 H/em
£3:2000 kg/em?
fee 250 kgam!
30 3 30 rem

f3:2000 kg/sem?
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A 14O DEL PAVIMENTO LS ACCESO ’
T7"TPERO NO MENOK DE 792m i

PARA EXCC(PCWON VLASE NOTA AL PIE

DIAGRAMA DE GALIBO MINIMO

GUARNICION

TRANSITO EN CAMINO OE DOS CARRILES

FIGURA 1|

%
i
I

EOMBEQ

NOTAS - Pora caminos con tronsito pesado se recomienda que los onchos de las superficies

de redomiento seon moyores que ¢l minimo onolado crriba.

Si se usan guarniciones de seguridad o banquetos agdyacentes, o si los anchos de-~
los cornites de fransito san mayores aque 366 m el ancho de i superticie de rodamienio ~
se podru reducir en 06Im del calculodo de lo hg 1. St concurren esas dos candiciones se

podiu hocer ung reduccion de L22 m,

En los casos especiules en que 1a longitud del pucnte es mcyor de 305 m y cuan-
do el fransito es ligero se permitirg pener un ancho de superficie de rodomiento ce 7.3Im
foro todos los puentes con longitud menor de 1S 24.m, el ancho tctol se harg - -
Que so ujusie fun1o como seq posible gl ancho tolsl de ocolcm:en!o o ocolomtenio

del comino
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H2O-<4 3C29 Kg 14,515 Kg %
HiS-44 2722 Kg 10,886 Kg-
H10- 44 1,B14 Kg 7,251>7 Kg
l <27 cm !
e v . o~ .
= Wz PESO TGTAL DEL CAMION I
oJ Y CARGA © i
RS B v by

TERIOR ES IGUAL A 2.80cm POR
CADA TONELADA DE' PESO TOTAL

I EL ANCHO DE CADA 1! ANTA POS~- ) .
|
(
' DE CAMICN CARGALY ’
|
i

. ) K]
LOT— - — - - ———TGaw} Y

305 cm=ANCHO CE GALIBO Y

T

“F CARRIL DE CARLA

TR T ’ GUARNICION
1L g

!61! 183cm 1 6l ,{*
em™ Ton

CAMION TIPO H
FIGUR: ~.’

AEn el proyecto de pisos (! -as de concreto, pisos Ja parriia de acero y pi=-
sos de medera) paro coris H-20 o H-20-S-16, se podrd usar una carga oxial =
=6 10,856 Kg o dos cargas axlales de 7,257 Kg cado una espociados 122 cm enire si,
seluccionando la que produzco el mayor esfuerzo,envez ds la carga oxiol de 14,515 Kg

quu e Huslro
" Fura proyectar losas se supondrd que el eje vertica! centro! de la rueda qug

de a 305cm de la caro de la guarnicion.
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H20-S16-44 3,629 Kg 14,515 Kg 14,515 Kg ¥
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W: PESO COMBINADO DE LOS DOS PR!MEROS EJES, IGUAL AL QUE TIENE EL
CAMION TIPQ N1 CORRESPONDIENTE

Vz ESPACIAMIENTO VARIABLE DE 427 cm A Si4 cm INCLUSIVE. EL ESPACIA-
2IENTO CUE SE USE SERA EL QUE PRODUZCA LOS ESFUERZOS MAXIMOS

305cm ANCHO DE GAUBOY
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CAMION TIPO H-S
FIGURA 6

' En el proyecto de pisos (losas de concreto, piscs de parrilla '2 ocero y pi-
sos de.nodera) pora corgas H-20 o H-20-S-16,s8 podrc usar ung carQs axigl=
ce 10,856 kg o dos cargas oxrales de 7,257 Kg coda ung espaciodos 122 ¢cm enlre s
selecc.oncndu 10 que procduzea el moyor esfuerzo, envez de !0 corge axial de 14,515 Kg -
que se ustra,

* * 'uyro proyector losas se supondrd que el eje vertical centrol de la ruedo que.
de g 30Scm dJe ko cara de ig guarnicidn,
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CURSw DE CONSTRUCCION DE PUENTES
CENTERO DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE TINGENIERIA, UNAM
AGOSTU DE 1978

IDEAS GENERALES SOBRE EL ANALISIS Y DIMENSIONAMIENTO DE PUENTES

ING. JOSE MA. RIOBOC MARTIN

Una gran parte de los puentes tanto carreteros como para ferro --.
carril se resuelven a basc de concreto rcforzado o presforzado en
la superestructura v mamposteria o también concreto reforzado en-

la subestructura.

Un probiema importante ¢s cl anillsis y dimensionamiento de la su
perestructura ya, que aunque podria pensarse que las hipotesis de-
W, ' ih

andlisis frecuentemente son independicntes del tipo de material -

!

4

empleado, es importante hacer notar que debido al comportaﬁienfo-
especifico del concreto retforzado requiere un tratamiento espe --
cial, esto lo verifican los Reglamentos modernos ya que le-.dedi .
can cada vez mayor atencién a los aspcctos de andlisis. Esto es -

- - . - A
debido a los siguientcs factores:

a) La hiperestaticidad natural quc brindan las estructuras de con
creto reforzado.

©) La variabilidad en la rigidéz de tos clementos debido al agrie
tamiento

¢) Las rigideces rvelativas a flexidn y torsidén de los elementos -
interconectados

d) Los efectos & largo plazo del concreto.
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En este capitulo se mencionard los problemas especificos da\gﬁhrug
turacién, disefic y algunos criterics de anfilisis de superestructu-
ras a base de elementos de concrato tanto presforzados como refor—
S

A

zados.

| e e B Bt s e e - S e
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De acuerdc al tipo de carga rodante de los puentes se ha encontra-
a& que la solucidén mis eficiente para claros mayores de 4m. es el-
empleo de trabes longitudinales paralelas al tr&fico y encima de -
estas, se cubre con una losa cuyo minimo espeéor as da 15 Cm. 8& -
gﬁn las esgpecificaciones, y que por razones 8e aconomia es co@va -
niente mantener dicho peralte. debido a este criterio el hﬁmé;é de
téabeﬁ y la separacifén de las mismas depender& del claro mﬁxiﬁb ~
gue puede aceptar la losa de 15 cms. de espesor cuyo rafuerzqibrig
cipal esg perpendicular al trénsito. Légicamente para puentasﬁgﬁyoé

ciaros son menores de 4.50 m. se utiliza la solucidn a base 'de --

una losa maciza cuyo refuerzo principal es paralelo al trénsito.

La esgtructuracidn mencionada anteriormente se utiliza fr@cuent@maﬁ'

te en claros hasta de 40 m, Cuando el claro es mayor de 12 m. @8

econbmico el uso de vigas de concreto presforzado.

Esta solucidn facilita también el empleo de vigas prefabricadas, -

placas vy losa colada en sgitio.

Las trabes longitudinales se ligan entre 81 por medio de diafrag -
mas gue corxran en gentido perpendicular al trénasito, frecuentemen-
te loa diafragmss se disponen.en el centro del claro del puaente y-

en funcién de su longitud pueden ahadirse diafragmas Intermedios.-

Asi mizmo se@ construyen en 1os apeyos de los puentes unas vigag --

®« 0o e o0 e
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diafragmas que generalnente resultan de mencr paralte gue las centrs
les cuyo objetivo es evitar la concentracibn de carga producida por-
las ruedas daebi' > a la escasa drea tributaria que brindan los bordes

de la losa y ademids sirven para sugetar las vigas en los apoyos.

La funcidn de los intermedios es repartir las cargas concentradas -—-
en las vigas longitudinales y raducir los momentos tovsionantes pro-
ducidos por la deformacidn de la losa de piso asi como brindar una -

nayor rigidez del conjunto.

En el caso de viaductos en donde pueden existir limitaciones da pera
te la subsstructura se rasuelve a hase de una losa aligerada con tu-~
bos d® concreto, cartdn, postansado o de refuerzo ordlinario, en este

caso B8l ge emplean elementos prefabricados estos pueden scolucionarse

=Y
v

a base do trabes cajdn o {rabes T invertida, que brinden en &l lecho
infarior del puente una eﬁp@rficie lisa horizontal. Esta solucién --
por razones constructivas se emplea frecuentamente para "puentes de-
reposicién” para ferrocarril, en el cual debido a la necesidad de --
nantener el trénsito de las vias, se eliminarfa cualquier colado en-
aitio de tipo estructural vy en este caso el efecto del diafragma se-
consigue por medio de cables presforzados que se enebran en perfora-

ciones gque previamente se dejan en las vigas, con objeto que en el -

nitio se logre el amarre entre las vigas.

£l objeto fundamental dael disefio estructural es el obtener las carac

ter{eticas v dimensiones de los clementos de una estructura, en este
/

cango un pucente, para gue al cumplir con su funcidn encomendada tenga

la resistencia suficiente de acuerdo con los factores de seguridad -

a e © » 9
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establecidos y un comportamiento adoecuado bajo condiciones de sarvi

cio.

De acuerdo con las caracteristicas del concreto reforzade y presfor
zado los Reglamentos actuales seialan claramente el objetivo ante -
rior, 8sto es, gue por una parte indican las normas encaminadas a =~
la verificacidén de la registencia de los elementos de una estructu-
ra utilizando hip&tesis de dimensionamiento derivados de un n@mgro-
suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir-
los mecanismos de falla bajo la accién de uno o varios elementos ~-
mecinicos actuantes; en asta forma sc¢ logran resultados de mayor --
confiabilidad en relacidn a los criterios tradicionales derivados -
do consideraclones elésticas y bajo esfuerzos permigibles (2,3,4) y
por otra se preocupan de la respuesta de la estructura bajo condi -

cionaeg da gervicio.

Lon Reglamentos actuales de puentes gse mantienen bajo criterios més
égnservaéor@s que los corraspondientes a edificios esto es debido a
que no 89 conoce con precisidén los efectos dindmicoa del impacto de
la carga viva agsi como la fatiga debido a la repeaticidn de las car-
gas, pero a medida que se va obteniendo mayor informacién de los en

sayes de laboratorio los Reglamentos de puentes van identificéndose

con los Reglamentos de construccibdn de estructuras urbanas vigentes.

Una deficiencia fundamental entre los Reglamentos mencionados son -
los valores de los factores de carga y los esfuerzos permisibles se

-

gln los métodos tradicionales de,ajménsionamiento eldstico.

En Europa exist=2 la tendencia de incorporarse a los Reglamentos cri

terios probabilisticos tanto para evaluar las cargag vivas, como ~-



los efectos de fatiga encaminadd a catablecer los “"astados limites®

aceptables tanto por resistencia como por condiciones de servicio,

La revisién bajo condiciones de servicio en el caso del concraeto -
tanto reforzado como presforzado estd en la prediccidn del agriata
miento y las deformaciones bajo criterios semiempiricos, én donde-
un gran nGmero de ensayes de laboratorio han demostrado que estos-
fanémanos no solo dependen de los esfuerzos permigsibles si no que-
existen otras variables de gran importancia, la exactitud de 44 =-.
chos procedimientos es menor que la que se obtiene al evaluar los-
macanﬂsmog de falla debido a la gran cantidad de variables que in-

tarvienen en estos fendmenos. (7,8,9,10).

No obstante @l grado de exactitud requerida para la obtencidn de -
estas respuestas €8 generalmente menor, debido a que estos parime-
trog son Iindapendientes de la resistencia y por lo tanto sélo se -
reuicre conocer los Srdenes. de magnitud va que bajo condiciones -
nofﬁal@s la establlidad de la estructura es independiente de¢ las -

deformaciones y agrietamiento de sus elementos.

£l procadimiento usual para disefiar un puente de concreto es el ob
tener log clementos mecinicos de acuerdo con un andlisis eldstico,
i0o cuales se afectan por los factores de carga que especifican =--
iog Reglamentos, los cuvales varfan en funcién de la combinacién de
las scclones que se tengan en la estructura y realizar el dimensio
namiento por raesistencia verificando que los elementos mecfnlicos -
r@sisééntes de 1la @@ttﬁctura sean mavores o iguales a los clemen -

tos meclnices actuantes. Posteriormente revisar el agrietamiento-

Y lag doformaciones bajo los elementos mec8nicos de servicio.
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ANALISIS

— = — W

Anteriormente se menc iond cque la superestructura de los puentes-—
frecuentemente esté constituf{da por una serie de trabes llamadas
largueros en el sentido 1ongitudinal vy otras transversales gquae -
raciben el nombre de diafragma al estar estos elementos rigida -
mente unidos entre sf el conjupto recibe el nombre de emparrilla

do.

Es posible hacer el andlisis del cmparrillado aceptando las hipd
tesis de la elasticidad, rero esto resulta muy laborioso debido-
a que generalmente esta estructura constituye un sictema altamen
te indeterminado. AdemAs la losa cque liga a las trabes modifica-
el comportamiento del emparrilladn, por lo que los resultados ob

tenidos en el andlisis de &ste, no son del todo rigurosos.

Por lo anterior sé justifica el recurrir a cilertas hipbtesis que
nog simplifiquen el problema y den lugar a resultados acepta - -

blas.

En un principio se podria pensar con dos hipbtesils extremas que -
nos‘ﬁimplifiéuen notablementce el anslisis. Una de ellas seria el
congiderar que la rigidez de los diafragmas es nula, por lo que-
se calcularfan los largueros comc si cstuviesen aislados entre -
gi, La otra hipétesis seria el considerar que la rigidez trans =~
versal del conjunto es infinita. Pero debido a que cualquier em-
parrillado se éncuentra generalmente eﬁ sitﬁacién intermedia con
reﬂpeéto a estas dos consideracioﬁe§, se hace necesario buscar -

criterios aproximados que tomen en cuenta las rigideces de los -~

largueros v diafragmas. )

o raan ey



Fxiste una gran variedad de métodos para analizar emparrillados
de puéntes los cuales pueden ser clasificados en dos grupos fun
damentales:

a).~ Mé&todoa llamados exactos.

h) .~ Métodos aproximados.

Loz metodos correspondientes al primer grupo, son agquellos que,
desprecisndo la intervenci®#n de l.a losa, consideran sblo la ac-
cidn individual de las trabes 1unqitudinﬁlos y transversales, -
tomando en cuenta sus respectivas rigldeces a la flexién vy tor-
3i86n. Para cada nudo o interseccidn de dichos miembros se plan-—
tean las ecuaciones de deformacibébn y sc¢ determina el problema--

utilizando las ecuaciones de equilibrio correspondientes.

Fste procedimiento empleado por lLazardies (1) resulta poco préc
tico, debido a que en gencral el conjunto resuita ser de un al-
#i0 grado de indeterminacidn, lo cque Jda un nGmero excesivo de --

ecuaciones e incdgnitas.

1l procedimiento de relajaciones eompleado por Janssonius (2) ase
congidera también dentro de los mé&todos llamados exactos, es se
mejante al método de Cross, e implica equilibrar y transportar-
pares da flexibn y torsién simultineamente en los nudos. Este -

procedimiento suele resultar muy laborioso.

Los m&todos aproximados pueden clasificarse como sigue:

. M&todos basgdos en ciertas hip6tesis que simplifican el anéli

gsisz de la estructura.

. Métodos basados en la teorf{a de la losa ortotr6pica.

’«
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Fntre los primeros dgc —acuentra une aran Adiversidad de métodos «
que coinciden en la ventajs lc una wés f£8cil)l anlicacién dcbido a
que los resultados de los nismos se encuentran generalmente tabu

lados o bajn expresiones muy simples.

Fn el mé&todo de Fngesser - Courbon, (3,4) se supﬁﬁe que, los dig
fragmas tienen una rigidez infinika, v gue la carga que recibe -
cada larquero es diremtamente propoveiosnal o su rigidez v a la ~
deformacibn del diafragma con el larguero. Hetenyi (5) considera-
que el tablero se deforma de tal modo que en las Iintersecciones-
de largueros y diafragmas nc existe ningdn giro, v baje esta - -
hipdtesis resuelve el problemz usando series senoidales que re -
presentan la carga y la deformacidn de la estructura en la direc
cidn de los largueros. El método de Pippard (6) supone que los -
diafragmas se pueden reemplazar nor un madio c®ntinuo y que loé-

largueros no sufren ningGn girn alrededor de su eje. Esto impli-

ca que dichos larqueros son infinitamente rfaqidos a la torsién.

.08 métodos de ¥rall (7) y Leonhnardt (8,9) reemplazan el sistema
transvaersal real por un solo diafragma virtual en el centro del-
ciaro con una rigidez cquivalente al sistema real y desprecian -
los efectos de torsibn en la estructura. Leonhardt da »n cardc -
ter muy general al m&tndo, Henry y Joaqo; (10) en su mitodo, cam
bian los diafragmas reales por un nedio continuo de rigidez equi

valente y utilizan 1 "an8lisis arménico” para resolver la es —-

tructyra.

El sequndo grupo de procedimientos aproximados basados en el con
cepto de losa ortotrdpica, en realidad corresponde a un solo mé-

todo que se ha ido desarrollando peor ctapas. Ln este desarrollo-



: 9
han intervenido Guyon, Massonet y Rowe. Guyon (11,12) resolvid -

el problema considerandso guo la superestructura ge comporta como
una losa con distintas rigideces longitudinal y transversal, de-
bido a que la idea de emparrillado no est& del todo clara, ya --
cque la losa de piso juega un papel importante. Los afectos de --
torgibn fueron introducidos posteriormente por Massonet (13,14)-
v, finalmente, para completar el estudio, Rowe (15) (16} analizd

los efectos transversales en el puente.

12

.2 gran ventaja de este método s su facill aplicacién va que losz
coeficientes de distribucibn se encuantran graficados para un,£~
qran rango de valores. Un inconveniente del método es que sa én~
cuentra—limitado a que la superestructura esté formada por un -~
conjunto de largueros iguales eontre si ¥y un conjunto de diafrag-
mas también iguales entre si. Por otra parte la aplicacién del -
método a puentes continuos no es tan senqillo Yy parece ser qhe -

log resultados no son muy aceptables.

Otro procedimiento que se considera exacto es el utilizar la téc
nica de elemento finito, esto es, el aislar un nmero lc mas --

grande posible de elementos constitutivos de un puente y anali -
zary y establecer las interacciones relativas entre cada uno de ~
ellos, este método g6lo es factible utilizar la computacién en -
la actualidad existen este tipo de programas para anllisis de --
puentas. Si se hace un estudio comparativo entre algunog de los-
m&todos aproximados que se mencionaron para analizar superestruc
turas de puentes nos encontramos aue el método de coeficientes -~
de reparticidn del AAéHO no es recomendable debido a que se obtu
vieron reguitados gue discrepan de modo definitivo con respecto-

a los valores proporcionados por los otros métodos; adends en el



caso de que se quisiera obtener un mayor refinamiento de manéra -
que ' a cada larguero se le proporcionari la capacidad estrictamente
necesaria, se estf en peligro da que los largueros extremos gueden

seriamente afectados y en cambio los intermedios queden sobrados.

El ﬁétodo de:Engesaer ~ Courbon egs ideal para los primeros tanteos,
va éue da reéultadqs bastante aceptahles con una gran sencilles @n/
su aplicacién, aunque, se debe prever gue los diafragmas tengan {L
bagstante rigidez, no olvidando que se puede obtener una mayqrﬂeﬁx:g~
ximacidn a medida que los diafraqmas sean m&s rigidos. Es acoﬁéejg
blaﬁverificaf pdr otro método que tome en cuenta por lo manos; las.
riquecés relativas de largueros y diafragmas, cuando se trate de-
pro?ectdm definitivos, ya que se corre el riesgo de eﬁcoﬁtré;me i-.
deljiadé de ia'inseguridad, por 1la posibilidéd da gue 1os‘dihfragf

mag no sean suficientemente rfgidos, con respecto a los largueros.

rl @éto&o de Leonhardt es de mayor confianza, por tomar en gpenta

las rigidéces relativas de sus elementos. Adem&s nos brindaui& pél
sibilidad de calcﬁlar puen{as continuos, tener diafragmas excéntri
cos con respecto al centro del claro, y que los largueros puedan-

ser de seccidn variable. La dificultad estriba~en que sélo'ée tie-
n@n‘establecidas las expresiones geﬁerales para puentas qué contie
nen de 3 a6 larqﬁeros. En el caso de que se necesite analizar em-
parrillados de més de 6 largueros serf necesario buscar otro méto-
do,. hasta taﬁto no se establezcan las expresiones generales que to
men'eg.cuenta mis de 6 largueros. bfra desvantaja de este m&todo -

con respecto a los otros es el despreciar los efectos de torsibn,-

quae posiblemente en algunos casos tengan cierta importancia.
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El método de los coeficientes de distribucidn Inglés, toma en cuen
ta un nmero mayor de variables y es el método m8s completo de to-~
dos los que se han esﬁudiado, aunguae para nuestyro puente en espa-
cial, quizf sus resultados se tomen con ciertas reservas, ya que -
este método se basa en considerar que la supér-estructura,del puen
te tiene el comportamiento de una losa ortotrfpica. Dicha conside-
racidn arrojarl valores mds cercanos con la realidad a medida que-

el emparrillado se aproxime a convertirse en una losa. La aplica -~

¢i6n del método es sencilla.

El procedimiento AASHO resulta ser inadecuado; ya que al alejarse
de la idea fundamental de emparrillado y considerar que el diafrag

ma se apoya en larquevros fijos, da por resultado valores del lado

de la inseguridad.
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CURSO DE CONSTRUCCION DE PUELNTES
TEMA 4 :
PROBLEMA DE CIMENTACION DE PUENTES
| 4.3
CIMENTACIONES PILOTEADAS
ING. ROBERTO AVELAR LOPEZ

ES DEL PLENO CONOCIMIENTO DE LOS CONSTRUCTORES, QUE LOS PRO-
BLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA CONSTRUCCION DE UNA CIMENTA— -
CION SON MUY VARIADOS Y COMPLEJOS, TAMBIEN ES FACIL COMPREN-
DER QUE ESTOS SE AGUDIZAN ESPECIFICAMENTE CUANDO LA ESTRUCTU
RA POR CIMENTAR ES LA DE UN PUENTE: SE DEBE A QUE GENERAL--
MENTE LA LOCALIZACION DE ESTOS? SE ENCUENTRA LEJOS DE LAS --
ZONAS DE ABASTECIMIENTO, TANTO DE MATERIALES COMO DEL PERSO-
NAL ESPECIALIZADO Y EQUIPO; SI BIEN, EN CUALQUIER TIPO DE --
~CIMENTACION EL CONSTRUCTOR DEBE ECHAR MANO DE TODO SU INGE--
NIO PARA ENCONTRAR PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION QUE A LA--
VEZ QUE SEAN ECONOMICOS, GARANTICEN LA SEGURIDAD DE LA OBRA,
ESTE INGENIO DEBE ELEVARSE AL GRADO SUPERLATIVO CUANDO SE --
TRATE DE CONSTRUIR LA CIMENTACION DE UN PUENTE.

UN CONSTRUCTOR DEBE VALORAR LA IMPORTANCIA QUE TIENE EL ESTU
DIO DEL SUBSUELO, PARA EVITAR INCONVENIENTES QUE SE TRADUZ--
CAN EN PERDIDAS DE TIEMPO, VIDAS E INCREMENTOS CONSIDERABLES
EN.LOS COSTOS DE LAS OBRAS, AMEN DEL PRESTIGIO PROFESIONAL -
QUE TODO BUEN CONSTRUCTOR DEBE CUIDAR, DE AHI QUE ANTES DE--
PONER UN .PIE EN EL CAMPO DESDE EL PUNTO DE VISTA CONSTRUCTI-
VO, DEBE VALERSE DE LOS ESTUDIOS DEL SUBSUELO LOS CUALES - -



SEGURAMENTE HAN SERVIDO DE BASE AL DISENADOR PARA ELEGIR Y---
DIMENSIONAR LAS PARTES DE QUE CONSTARA SU CIMENTACION.
EL CONSTRUCTOR DEBE PERCATARSE DE TODAS LAS EXPLORACIONES DE-
CAMPO QUE SE' HAYANHECHO PARA QUE EL MISMO SE FORME UN CRITE--
RIO DE LOS PASOS A SEGUIR.
CONVIENE ACLARAR QUE LAS EXPLORACIONES PRELIMINARES GENERAL--
MENTE NO COINCIDEN CON LA LOCALIZACION DEFINITIVA DE LOS APO-
YOS, EN VIRTUD DE QUE EN OBVIO DE TIEMPO LAS EXPLORACIONES---
DEL SUBSUELO Y LA LOCALIZACION DEL PASO SE HACEN EN FORMA SI-
MULTANEA; EN ESTOS CASOS DEBEN HACERSE NUEVAS EXPLORACIONES- -
EN CADA UNO DE LOS APOYOS DEFINITIVOS DEL PUENTE, MAXIME CUAN
DO LOS CLAROS POR SALVAR SON CONSIDERABLES, COMO CASO TIPICO-
CITAREMOS EL PUENTE DE ALVARADO, VER., EN EL CUAL SE CUMPLIO-
CON ESTE PROCEDIMIENTO.
COMO SE SABE EXISTEN INFINIDAD DE PROCEDIMIENTOS DE EXPLORA- -
CION, PERO EN NUESTRO MEDIO CONSTRUCTIVO LOS MAS USADOS SON:

'1.- EXPLORACIONES A CIELO ABIERTO Y

2.- EXPLORACIONES PROFUNDAS CONOCIDAS, GENERICAMENTE CON--

EL NOMBRE DE SONDEOS.

CONSIDERO INNECESARIO ENTRAR A DETALLAR EN TODAS SUS PARTES--
TANTO EL EQUIPO QUE SE UTILIZA, COMO LA MECANICA QUE SE SIGUE
PARA OBTENER UNA BUENA EXPLORACION YA QUE DENTRO DE ESTE MISMO
CURSO HA SIDO TRATADO AMPLIAMENTE EN LA FASE DE "ESTUDIOS PRE
LIMINARES", POR LO QUE HAREMOS HINCAPIE EXCLUSIVAMENTE EN LO-
QUE INTERESA AL CONSTRUCTOR Y QUE ES PODER INTERPRETAR Y APLI



CAR EN FORMA PRACTICA LOS RESULTADOS DE LAS EXPLORACIONES.
ANTES DE ENTRAR EN MATERIA HAGAMOS ALGUNAS CONSIDERACIONES -
ELEMENTALES PARA PODERNOS UBICAR EN NUESTRO OBJETIVO:
EL PLANO IMAGINARIO QUE CORTA. VERTICALMENTE AL SUELO, MOS- -
TRANDO LOS DIFERENTES ESPESORES DE LOS ESTRATOS QUE LO FOR--
MAN SE LLAMAN PERFIL DEL SUELO, ENTENDIENDOSE POR ESTRATO LA
CAPA DE SUELO RELATIVAMENTE BIEN DEFINIDA ENTRE DOS CAPAS --
DE CARACTERISTICAS COMPLETAMENTE DIFERENTES; CUANDO SE EN- -
CUENTRAN LOS ESTRATOS MAS O MENOS PARALELOS ENTRE SI, SE DI-
CE QUE EL SUBSUELO ES SIMPLE O REGULAR, CUANDO NO SE PRESEN--
TAN ESTAS CONDICIONES SE DICE QUE ES ERRATICO.
LA CAPA DEL SUELO SUPERIOR, APROXIMADAMENTE LOS DOS PRIMEROS
METROS, ES LA QUE ESTA SUJETA A CAMBIOSCONSTANTES POR DIFE--
RENTES AGENTES Y GENERALMENTE INTERESA AL INGENIERO AGRONOMO;
LAS CAPAS SUBSECUENTES SON LAS QUE REALMENTE INTERESAN AL --
INGENIERO CONSTRUCTOR, PUDIENDOSE DISTINGUIR LOS SIGUIENTES-
TIPOS DE SUELO:
1) SUELOS PURAMENTE COHESIVOS (ARCILLAS Y LIMOS PLASTICOS)
2) SUELOS SIN COHESION (LIMOS DE GRANOS GRUESOS, ARENAS, -
GRAVAS)
3) SUELOS ROCOSOS
4) SUELOS DE COMPORTAMIENTO MIXTO (ARCILLAS ARENOSAS, GRA-
VOSAS, ETC.)
5) SUELOS DE ESTATIGRAFIA HETEROGENEA (ERRATICOS)



DE LA LISTA ANTERIOR EL SUELO QUE MAS GARANTIZA A PRIORI LA -
ESTABILIDAD DE UNA ESTRUCTURA (UN PUENTE EN NUESTRO CASO) ES--
EL INDICADO EN EL PUNTO No. 3 EN CUANTO A LOS OTROS TIPOS DE -
SUELO, PARA PODERLOS UTILIZAR COMO SUSTENTADORES DE UNA CIMEN-
TACION, SE DEBEN CONOCER SUS PROPIEDADES MECANICAS ATRAVES DE-
UN ESTUDIO DEL SUBSUELO, POR MEDIODELCUAL SE DETERMINA EL TRA-
TAMIENTO A SEGUIR.
UNA VEZ QUE. SE HA DEFINIDO QUE LA CIMENTACION DE UN PUENTE DE-
BE SER A BASE DE PILOTES, ES NECESARIO CONSIDERAR LOS PUNTOS- -
QUE SE DETALLAN A CONTINUACION:

a) LOCALIZACION DE LA OBRA

b) . ACCESOS

¢) CAUDAL DE AGUAS

d) SONDEOS

e) TIPOS DE PILOTE

£) NUMERO DE PILOTES Y

g) SUPERVISION
LOCALIZACION.- ESTE PUNTO ES MUY IMPORTANTE, YA QUE DE EL DE-
PENDE EN GRAN PARTE, EL’ COSTO DE LA OBRA, PUES HAY QUE TOMAR-
EN CUENTA QUE EN LOS TRABAJOS DE PILOTAJE ES NECESARIO MOVER-
MAQUINARIA PESADA, ASI COMO TRANSPORTAR AL PERSONAL DE OPERA-
CION, POR LO QUE HA MEDIDA QUE LAS OBRAS DE PUENTES SE ALEJAN
DEL CENTRO DE RESIDENCIA DE LOS CONTRATISTAS DE PILOTAJE, LOS
COSTOS SE ELEVAN.
EN CUANTO A LA MANUFACTURA DEL PILOTE EN SI, QUE EN GENERAL}-
ES DEL TIPO PRECOLADO, LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE SU MA
TERIA PRIMA (CEMENTO Y FIERRO) AUNQUE PRACTICAMENTE SE PUEDEA
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- 5 -
LOCALIZAR A DISTANCIAS RAZONABLES, TIENEN QUE CONSIDERARSE EN -
LA MAYORIA DE LOS CASOS, PARTIDAS DE FLETES POR ESTOS CONCEPTOS
ACCESOS.- ES MUY FRECUENTE EN LA PRACTICA PASAR POR ALTO ESTE--
CONCEPTO, PUES DEBE ENTENDERSE COMO ACCESOS NO SOLAMENTE LOS CA
MINOS QUE NOS‘LLEVAN A LA UBICACION DE LA OBRA SINO QUE DEBE --
INCLUIRSE EN ESTE CONCEPTO, TODAS LAS ZONAS DONDE SE DEBE LLEGAR
CON LA MAQUINARIA PARA QUE DESEMPENE SUS FUNCIONES EN FORMA EFI
CAZ Y SEGURA. EN REPETIDAS OCASIONES DARLE ACCESO AL EQUIPO DE
PILOTAJE RESULTA MAS DIFICIL Y COSTOSO QUE EL HINCADO DE LOS PI
LOTES DESTINADOS A LA CIMENTACION DEL PUENTE POR CONSTRUIR YA -
QUE SUELE SUCEDER QUE SEA NECESARIO HACER RELLENOS CONSIDERA- -
BLES CON UNA COMPACTACION ADECUADA PARA EVITAR VOLTEAMIENTOS DE
EQUIPO O BIEN CONSTRUIR OBRAS FALSAS PARA ALCANZAR LAS ZONAS DE
HINCADO QUE POR SU UBICACION'RESULTAN INACCESIBLES.
CAUDAL DE AGUAS.- COMO GENERALMENTE LOS PUENTES SE CONSTRUYEN -
PARA SALVAR LOS CAUSES DE LOS RIOS,ES NECESARIO EFECTUAR UNA VI
SITA A LA ZONA DE TRABAJO, PARA VERIFICAR SI EN LA EPOCA EN QUE
SE PROYECTA SU CONSTRUCCION HAY' AVENIDAS, PUES DE ESTE HECHO -

-DEPENDE EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO A SEGUIR, DEL CUAL SE DE-

RIBA EL EQUIPO POR EMPLEAR.
PARA AMPLIAR LA EXPLICACION RESPECTO A ESTE PUNTO, DIREMOS QUE-
A GRANDES RASGOS SE PRESENTA LA NECESIDAD SEGUN EL CASO DE:

~

A) HACER UN RELLENO
B) MONTAR UNA OBRA FALSA | 8/5
C) UTILIZAR EQUIPO MONTADO SOBRE CHALAN o
D) EMPLEAR UN PROCED IMIENTOMIXTO.

COMO PODRA OBSERVARSE EL VALOR ECONOMICO DE LOS TRABAJOS, VA--



d)

INTIMAMENTE RELACIONADO CON EL PROCEDIMEINTO QUE SE ELIJA,-
POR LO QUE SE DEBERA HACER UN ANALISIS CONCIENZUDO ANTES DE
ADOPTAR CUALQUIERA DE ELLOS.

SONDEOS.- YA HEMOS YISTO QUE EL SONDEO ES EL REPRESENTANTE-
FIEL DE LOS COMPONENTES DEL SUELO POR PILOTEAR CUYA DUREZA-
CONOCEMOS MEDIANTE EL NUMERO DE GOLPES INDICADO‘EN EL SON--
DEO DE PENETRACION ESTANDAR Y COMO ORIENTACION PRACTICA; --
LOS PILOTES PODRAN HINCARSE CON RELATIVA FACILIDAD CUANDO -

EL NUMERO DE GOLPES REGISTRADO SEA INFERIOR A 20 EN MATERIAL

ARCILLOSO Y A 10 EN LIMOS Y ARENA RESPECTIVAMENTE.

OTRO DATO IMPORTANTE ES EL CONTENIDO DE AGUA NATURAL EN LOS
ESTRATOS DE NUESTRO SUELO.EN CUESTION, PUES CUANDO EL RQRCEE
TAJE Dé ESTA ES SUPERIOR AL 150%, NO ES RECOMENDABLE HINCAR
PILOTES COLADOS "IN SITU" YA QUE LOS fIPOS DE SUELO CON AL-
TO CONTENIDO DE AGUA, SON INCAPACES DE SERVIR COMO CIMBRA.

EL PILOTEADOR QUE PASE POR ALTO ESTE DETALLE Y EFECTUE EN -

_ESTAS CONDICIONES UN PILOTAJE COLADO "IN SITU" SEGURAMENTE-

TENDRA PROBLEMAS EN CUANTO A LA SANIDAD DE LOS ELEMENTOS YA
QUE GRAN PORCENTAJE DE ESTOS PILOTES, QUEDARIAN ESTRANGULA-
DOS Y POR CONSIGUIENTE IMPOSIBILITADOS PARA USARSE COMO - -
SUSTENTADORES DE UNA CIMENTACION, PARA EVITAR QUE ESTO SUCE
DA EN SUELOS SEMEJANTES AL CITADO, AL EMPLEAR ESTE SISTEMA-
DEBERA VALERSE DE UNA CAMISA, LA CUAL QUEDARA PERDIDA EN --
CADA Eﬁtﬁ%NTo. )

CUANDO PARA EL HINCADO DE PILOTES SE REQUIERE DE PERFORACIO
NES PREVIAS, CONVIENE OBSERVAR LOS LIMITES LIQUIDO Y PLASTL



CO DEL SONDEO CORRESPONDEINTE, DEBIDO A QUE ESTO NOS INDICARAN
SI DICHAS PERFORACIONES SERAN ESTABLES, ASI POR EJEMPLO CUANDO
EL LIMITE LIQUIDO Y EL PLASTICO SE SOBRE PONEN EN LA GRAFICA, -
PODEMOS CONCLUIR QUE SE TRATA DE UN MATERIAL GRANULAR EN EL --
CUAL LA PERFORACION SE DERRUMBARA, EN CAMBIO CUANDO ENTRE DI--
CHOS LIMITES EXISTA UNA SEPARACION COMO ES EL CASO DE UNA ARCI
LLA CON UN CONTENIDO DE AGUA INFERIOR AL 150%, SE PUEDE TENER-
IA CERTEZA DE QUE DICHA PERFORACION SERA ESTABLE. (INDICE DE -
PLASTICIDAD).

S7 EL SONDEO ACUSA UNA CAPA DE ARENA EN ESTADO SUELTO DE CONSI
DEKABLE ESPESOR, NO ES ACONSEJABLE EFECTUAR EL HINCADO DE PILO
TES A PERCUSION DEBIDO A QUE EL NUMERO DE GOLPES INDICADO EN--
EL SONDEO SE MODIFICARA A MEDIDA QUE SE PRETENDA EL HINCADO DE
LOS PILOTES, CORRIENDO EL RIESGO DE QUE ESTOS, NO SE APOYEN EN
LA CAPA RESISTENTE LO CUAL NO GARANTIZA LA ESTABILIDAD DE NUES
TRA ESTRUCTURA, AUMENTADOSE ESTE RIESGO EN ZONAS SUJETAS A MO-
VIMIENTOS TELURICOS. (SOBRE ESTE PARTICULAR HAY EXPERIENCIAS-
Y PUNTOS DE VISTA MUY IMPORTANTES, POR LO QUE NO SE PUEDE GENE
RALIZAR), YA VIMOS QUE EFECTUAR EL HINCADO MEDIANTE UNA PERFO-
RACION PREVIA EN ESTE TIPO DE SUELOS NO ES ACONSEJABLE DESDE--
EL PUNTO RE VISTA ECONOMICO PUES PARA LOGRARLO NECESITARIAMOS-
UTILIZAR UN AGENTE ESTABILIZADOR TAL COMQ LA BENTONITA, CUYA--
APLICACIN ACLARAREMOS MAS ADELANTE, POR %O TANTO EN ESTOS CA-

SOS EL Hl’ﬁADO DEBE CONFIARSE EN SU GRAN “WRCENTAJE AL USO DE-
A.)*’:

CHIFLONE‘§5,_ !

SI EN NUJMER® SOMDEO ENCONTRAMOS CAPAS ARCILLOSAS O DE LIMO --



PLASTICO INTERCALADAS ENTRE GRANDES MANTOS ARENOSOS, NO DPE; ra
LIZARSE EI HINCADO DE PILOTES USANDO CHIFLONES, PUES QUERTMOS --
HACER HINCAPIE EN QUE ESTE SISTEMA FUNCIONA EXCLUSIVAMENTL 6N --

TERRENOS NO COHESIVOS YA QUE EL CHIFLON SE TAPONARIA AL ALCANZAR
EL MATERIAL COHESIVO QUEDANDO INUTILIZADO Y POR ENDE, TENDRIAMOS
QUE RECURRIR A CONTINUAR EL HINCADO MEDIANTE GOLPES DE MARTINE--
TE, PUDIENDOSE PRESENTAR EL CASO OUE YA HEMOS DESCRITO, POR LO--

TANTO LA PRACTICA NO3 INDICA EFECTUAR EL HINCADO EN ESTE TIPO DE
SUTLOS MEDIANTE PERFORACIONES PREVIAS ADEMADAS CON LODO BENTONI -

TICO A% 6%, CABE ACLARAR QUE LA BENTONITA NO ESTABILIZA LAS PER-

FORACTONES MLOIANTE PRESION; SINO QUE LO HACE APROVECHANDO CIER-

TAS CARACTERISTICAS PROPIAS EJERCIENDO UNA ESPECIE DE 'COHESTON-

PRESTADA' EFECTIVA EN LIMOS Y ARENAS FINAS; COMO ACLARACION DE--

ESTE PUNTO MP' VOY A PERMITIR COMENTARLES LOS PROBLEMAS QUE SE - -
SUSCITARON EN LA CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION DE LA CERVECERIA
MOCTE7ZUMA EN GUADALAJARA, JAL. EN LA QUE SE PRETENDIO ESTABILI--
7AR LAS PERFORACTONES EN UN SUELO CON ALTO CONTENIDO DE "JAL" --
QUE NO VTENE SIENDO MAS QUE UNA ARENA "PUMITICA" DE GRANO GRULSO;
EL RESULTADO DE ESTA EXPERIENCIA NOS DEMOSTRO QUE LA BENTONITA -
ESTABA INCAPACITADA PARA PODER ESTABiLizAR DICHAS PERFORACIONES,

POR LO QUE SE TUVO QUE RECURRIR A EFECTUAR EL HINCADO DE TUBOS -
MEDIANTE EQUIPO VIBRATORIO. COMO CQNELHMSION PODEMOS DECIR QUE -
LA BENTONITA TIENE SUS APLICACIONES O?@fMAS‘EN‘MATERIALES NO CO-
HESIVOS DE GRANO FINO. '

LS MUY FRECULNTZ APOYAR LA CIMENTACI@N&RE=UNA ESTRUCTURA EN UN -
SUELO DEL TIPO ERRATICO, DONDE POR Lgé*ﬁESMLTADos DEL SONDLO LC

MAS CONVENLiENTE BS EFECTUAR EL I-IINCAI}QTEE PILOTES MEDIANTE PERCU
o W
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SION, PARA LO CUAL EL PILOTEADOR DEBE CONTAR CON LA EXPERIENCIA--

NECESARIA PARA UTILIZAR EL EOQOUIPO MAS ADECUADO.

UNA VEZ QUE SE HA ELEGIDO EL MARTILLO SIGUIENDO EL CRITERIO QUE--

ENUNCIAREMOS MAS ADELANTE, PUEDE PRESENTARSE EL CASO DE QUE EL --

PILOTE NO ALCANCE LA COTA DE APOYO INDICADA EN EL SONDEO Y QUE SE.
QUEDE SENSIBLEMENTE ARRIBA DE ESTA, NO OBSTANTE QUE SE OBTENGA UN

RECHAZO ACEPTABLE, DEBERA REANUDARSE EL HINCADO 24 HORAS DESPUES-

PARA PODER DAR CQOMO APOYADO éORRECTAMENTE EL ELEMENTO; LA RAZON -

ES QUE, AL ESTARSE TRABAJANDO EN UN SUELO ERRATICO, EL SONDEO CO-

RRESPODIENTE PUDO NO HABER DETECTADO UNA CAPA LIMOSA DE BAJA POTEN
CIA (ESPESOR DE LA CAPA) Y QUE DURANTE EL PROCESO DE HINCADO IN--

CREMENTEMOS SU NUMERO DE GOLPES AL COMPACTAR DICHA CAPA DURANTE-

ESTA OPERACION, AL PRODUCIRSE LA COMPACTACION SE EXPULSA EL AGUA-

HIGROSCOPICA CON LO QUE ESTA CAPA ADQUIERE UNA DUREZA TRANSITORIA,
LA CUAL PIERDE CUANDO POR CAPILARIDAD EL AGUA VUELVE A PENETRAR--

ENTRE LOS GRANOS DEL LIMO.

CITARE EL CASO QUE SE PRESENTO CUANDO EL DEPARTAMENTO DEL DISTRI-

TO FEDERAL EFECTUO LOS TRABAJOS DE PILOTAJE PARA EL PASO SAN LO--

RﬁNZO DEL TRAMO SUR DEL PERIFERICO; LOS PILOTES EN ESTA ZONA SE -

HINCARON CONPERFORACION PREVIA SIN NINGUN TIPO DE -ADEME, OBTENIEN
DOSE EL RECHAZO 2.00 M. ARRIBA DE LA COTA SENALADA EN EL ESTUDIO,

SIN EMBARGO, LA MAYORIA DE ELLOS ALCANZARON SU COTA AL REANUDAR--

EL HINCADO'24 HORAS DESPUES. . | |

UN SONDEO NOS PUEDE INDICAR CON MUCHA EXACTITUD EL TIPO DE CIMEN-

TACION ADECUADA, LA CUAL PUEDE SER A BASE DE PILOTES DE FRICCIONj;

DE. APOYO, MIXTOS, PILAS, CILINDROS, ETC.

CON EL PROPOSITO DE UBICAR NUESTRO TEMA NOS AVOCAREMOS ESPECIFICA



D)

MENTE A PILOTES |
TIPOS DE PILOTE.- PARA PODER DEFINIR EL EQUIPO A EMPLEAR EN .
UN HINCADO DE PILOTES, ADEMAS DE TODA LA EXPLICACION ANTERIOR-
ES NECESARIO TOMAR EN CONSIDERACION LO SIGUIENTE:

I) CONSTITUCION: CONCRETO, MADERA, ACERO, ETC.

I1) SECCION: RECTANGULAR, TRIANGULAR, H, CILINDRICA, ETC.

II1I) FABRICACION: EN OBRA O PLANTA
IV) LONGITUD: EN 1, 2 O MAS TRAMOS
V) HINCADO: CON CHIFLON, PERFORACIONES PREVIAS, PERCUSION,
MIXTOS, VERTICALES O INCLINADOS.

CONSTITUCION.- EL MODULO DE ELASTICIDAD DEL MATERIAL DEL QUE--
ESTA CONSTITUIDO UN PILOTE, JUEGA UN PAPEL MUY IMPORTANTE DU--
RANTE EL HINCADO, ES NECESARIO FORMARSE UN CRITERIO PRACTICO--
PARA LA ELECCION DEL MARTILLO. |
ALGUNAS SECRETARIAS EN NUESTRO PAIS, HAN ELABORADO SUS PROPIAS
ESPECIFICACIONES EN FUNCION DE SU EXPERIENCIA Y ASI POR EJEMPLO
TENEMOS QUE RECOMIENDAN APLICAR AL PILOTE POR HINCAR, UNA ENER
GIA EQUIVALENTE A 0.5 KG-M. POR CADA KILO DE PILOTE, LOGICAMEN
TE ESTA ESPECIFICACION DEBE MANEJARSE CON MUCHO CRITERIO PUES-
ESTA ENERGIA SE PUEDE DAR CON UN ELEMENTO DE MASA REDUCIDA - -
(UNA BALA).
OTRA ESPECIFICACION QUE SE ESTILA EN NUESTRO MEDIO CONSTRUCTI-
VO ES LA REFERENTE A MARTILLOS DE CAIDA LIBRE Y QUE DICE: LA -
PARTE GOLPEADORA DEBE TENER UN PESO EQUIVALENTE AL 50% DEL ELE
MENTO POR HINCAR, PERMITIENDOSE UNA ALTURA DE CAIDA DE 1.00 A-
2.50 M., ESTA ESPECIFICACION RESULTA POCO PRACTICA DEBIDO A --



QUE EN UNA OBRA A VECES SE REQUIERE HINCAR PILOTES DE DIFEREN-
TES LONGITUDES Y SECCIONES Y RESULTA INCOSTEABLE TENER OCIOSA-
UNA COLECCION DE EQUIPO; AFORTUNADAMENTE SE CUENTA YA EN NUES-
TRO MEDIO CON EQUIPO DE DOBLE ACCION CUYO DISENO HA OBDECIDO- -
A INFINIDAD DE EXPERIENCIAS EN DIFERENTES PARTES DEL MUNDO, --
LAS CUALES HAN SIDO CORROBORADAS EN INCONTABLES OBRAS LLEVADAS
>A CABO EN.NUESTRO PAIS, ﬁE ESTE EQUIPO EL MAS CONOCIDO POR NO-
SOTROS ES EL MARTILLO DELMAG DE COMBUSTION INTERNA/DEL QUE - -
EXISTEN LOS SIGUIENTES TIfSS: D-5 DE 9,000 LBS. PIE, D-12 DE-
22,SOd LBS. PIE, D-22 DE 40,000 LBS. PIE, D-30 DE 60,000 LBS.-
PIE Y D-44 DE 80,000 LBS. PIE.

LA CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES HINCADOS CON UN MARTINETE DIE
SEL DELMAG COMO MEJOR SE PUEDE CALCULAR ES UTILIZANDO LA FORMU

LA DELMAG.

W= E.R
c.L

( + s) (R+Q)

W= CAPACIDAD DE CARGA FINAL EN TONELADAS (SIN CONTAR LA --
FRICCION)

E= ENERGIA POR GOLPE (EN KGM) DEL MARTINETE DIESEL UTILIZA
DO.

R= PESO DEL IMPACTO (EN KG.)

c= FACTOR DE ELASTICIDAD DEL PILOTE Y SUELO EN MM. PARA UN
METRO DE LONGITUD DEL PILOTE.

L= LONGITUD DEL PERFIL A HINCAR (M)

S= PENETRACION MEDIA PERMANENTE POR GOLPE'  (MM)



Q= PESO DEL PERFIL A HINCAR (KG.)
PARA OBTENER UNA CIFRA CONSEVADORA DE LA CARGA PUEDE APLICARSE --
UN COHEFICIENTE DE SEGURIDAD DE 2 A 3 (NO INCLUIDO EN LA FORMULA)
LOS VALORES DE E, R y c PUEDEN OBTENERSE DE LA TABLA. LOS DE L,-
s y Q se OBTIENEN EN OBRA.
LOS VALORES QUE PARA ¢ APARECEN EN LA TABLA SON EMPIRICOS Y DEBEN
COMPROBARSE CON LAS LECTURAS DE PENETRACION REAL EN LOS ULTIMOS -

10 GOLPES. (VER FIGURA 1, Y 2) .

Valores para E, R + C de 1los

martinetes D44 D30 D22 D12 D5 D4 D2
E= Energia/golpe Kgm. 12000 7500 5500 3125 1250 500 250
R= Peso de la masa Kg. 4200 3000 2230 1250 500 380 220

c= Factor de elasticidad: 0.6 para-maderé;f0.3 para acero'y hor-
migdn (para todos los modelos)

ENERGIA (POR DEFINICION) ES LA "HABILIDAD DE UN CUERPO PARA PRO-
DUCIR UN TRABAJO".

EN ESTE SENTIDO LOS '"CUERPOS PRODUCTORES DE TRABAJO'" ESTAN REPRE
SENTADOS POR LOS DISTINTOS MARTINETES DIESEL D-5/D, 12/D, 22/D -
30 y D44. AUN CUANDO SON DISTINTOS EN.DIMENSIONES FISICAS, SIN -
EMBARGO, TODOS USAN DEL MUY EFICAZ PRINCIPIO DE LA "ATOMIZACION-
POR GOLPE". ESTE PRINCIPIO CONSISTE EN CIERTO SISTEMA DE INYEC--
CION DE COMBUSTIBLE DIESEL Y SU ATOMIZACION- EMPLEADO PARA MARTI-
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NETES DIESEL Y QUE FUE INVENTADO POR KONRAD HAAGE, Ph. D. iNG.
JEFE DE DELMAG DURANTE MUCHOS AROS.

EN CONTRASTE CON LA INYECCION A ALTA PRESION COMUN A OTRAS MA-
QUINAS DIESEL, EL COMBUSTIBLE SE INYECPA EN LA CAZOLETA DEL --
BLOQUE DE IMPACTO, A BAJA PRESION, AL COMIENZO DEL CICLO DE --
COMPRESION (VER ESQUEMA SOBRE EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO) -
AL CAER LA MAZA COMPRIME EL AIRE EN EL CILINDRO (ENERGJA DE --
COMPRESION) Y DESPUES GOLPEA EL BLOQUE DE IMPACTO (ENERGIA DE-
IMPACTO) . EL IMPACTO A SU VEZ ATOMIZA EL COMBUSTIBLE QUE ESCA-
PA A LA CAMARA DE COMBUSTION EN DONDE EL AIRE MUY COMPRIM1DO, -
PROVOCA LA COMBUSTION INMEDIATA.

DADO QUE LA ENERGIA DE LA EXPLOSION ALCANZA SU VALOR MAXIMO --
INMEDIATAMENTE DESPUES DEL IMPACTO, SE CONSIGUE UNA PROLONGA- -
CION DEL MOVIMIENTO DEL PILOTE QUE HABIA COMENZADO EN EL MOMEX
TO DEL IMPACTO. LA RELACION TEMPORAL DE ESTOS HECHOS APARECEN
EN LA ILUSTRACION GRAFICA No. 3

LA ENERGIA TOTAL DEL GOLPE, ESTA FORMADA, POR TANTO, POR LA --
SUMA DE:

ENERGIA DE COMPRESION + IMPACTO + EXPLOSION.

LA SUMA DE ESTAS 3 FORMAS DE ENERGIA PERMANECE CONSTANTE DU- -
RANTE CADA CICLO, MIENTRAS NO SE CAMBIE LA CANTIDAD DE COMBUS-
TIBLE INYECTADO CADA ELEMENTO DE ENERGIA EJECUTA UN CIERTO CO-
" METIDO, TENIENDO CADA UNO SU PROPIA SIGNIFICACION: LA ENERGIA-
DE COMPRESION PRE-CARGA TODO EL SISTEMA COMPUESTO POR EL BLO--
QUE DEL IMPACTO, EL CABEZAL Y EL PILOTE DE TAL MANERA QUL PRAC

TICAMENTE FORMAN UNA SOLA UNIDAD ANTES DEL GOLPE. ASEGURA QUt
EL SUBSIGUIENTE IMPACTO SE DISTRIBUYA SOBRE LA MAYOR SECCION--



ESQUEMA SOBRE PRINCIPIO DE FUNCTONAMIENTO

Caida libre y compresion
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POSIBLE DE LA CABEZA DEL PILOTE. ESTO REDUCE LA FUERZA DEL--
GOLPE POR UNIDAD DE SUPERFICIE A UN GRADO MENOR DE LOS QUE ES

POSIBLE CON MARTINETES QUE UTILIZAN OTRO PRINCIPIO. LA PRE - -

CARGA ADEMAS‘FACILITA UNA MAS EFICAZ TRANSMISION DE LA ENER-

GIA AL PILOTE, LO QUE ES UNA VENTAJA ADICIONAL.

LA ENERGIA DE IMPACTO DE LA MASA QUE CAE, NORMALMENTE PROPOR-

CIONA LA MAYOR PARTE DE LA FUERZA DE HINCA. LA COMBUSTION CO-

MIENZA EN EL MOMENTO DEL IMPACTO Y LA ENERGIA DE LA EXPLOSION

TIENE EL EFECTO DE PROLONGAR EL DE POR SI RELATIVAMENTE CORTO

IMPULSO DE IMPACTO. LA DIFERENCIA DE T;EMPO ENTRE EL IMPACTO-

Y LA EXPLOSION TIENE LA VENTAJA DE DEJAR QUE LA ENERGIA DE LA

EXPLOSION DESARROLLE SU MAXIMO EFECTO EN EL PILOTE, CUANDO YA

ESTE HA COMENZADO A MOVERSE UNA VEZ VENCIDO EL ROZAMIETO ES-

TATICO. ESTO DA COMO RESULTADO UN MAYOR RENDIMIENTO DEL QUE -

.PUEDE CONSEGUIRSE CON MARTINETES QUE NO PRODUZCAN ENERGIA DE-

EXPLOSION. MAS AUN, EL EFECTO DEL EMPUJE ADICIONAL DE LA EX--

PLOSION, ES TAL QUE REDUCE EL PELIGRO DE RUPTURA DE PILOTES--

DELICADOS FRENTE A LA TRACCION (PILOTES DEHORMIGON). ESTO ES
DEBiDO A QUE EL EFECTO AMORTIGUADOR DE LOS GASES EN EXPANSION

SE OPONE A LA REPENTINA RELAJACION DEL PILOTE DESPUES DEL GOL
PE.

ES INTERESANTEINOTAR QUE LA ENERGIA DE IMPACTO Y LA EXPLOSION,
SE CONBINAN EN PROPORCIONES DISTINTAS PARA DAR LA ENERGIA TO-

TAL. EN PILOTES DE RAPIDA PENETRACION LA MAYOR PARTE DE LA -

ENERGIA QUE ACTUA SOBRE EL PILOTE SALE DE LA EXPLOSION. A ME

DIDA QUE LA HINCA SE HACE PROGRESIVAMENTE MAS DURA, COMIENZA-



1)

A DOMINAR LA ENERGIA DE IMPACTO COMO FACTOR PREDOMINANTE, Y SE
REDUCE PROPORCTONALMENTE LA ENERGIA DE LA EXPLOSION.

EL CRITERIO QUE SE SIGUE EN LA PRACTICA PARA EL EMPLEO DE ES--

TOS MARTINETES, ES EL CITADO ANTERIORMENTE, HACIENDO VARIAR LA

ENERGIA DE 0.3 A 0.5 KG. - M, POR KILO DE PILOTE POR HINCAR RE

QUIERA O NO PERFORACION PREVIA, SI SE TRATA DE PILOTES DE APO-

YO. '

LA CONCLUSION PRACTICA DE ESTA EXPLICACION SE PUEDE ACLARAR --

CON EL SIGUIENTE EJEMPLO: SUPONGAMOS QUE TENEMOS 2 PILOTES, -

UNO DE ACERO Y OTRO DE. CONCRETO DE LA MISMA LONGITUD, Y PRETEN

DEMOS APOYARLOS EN UN ESTRATO DEFINIDO UTILIZANDO EL MISMO MAR

TILLO, COMETERIAMOS UN ERROR TRATANDO DE DAR LA MISMA ESPECIFI

CACION DE RECHAZO EN LOS DOS PILOTES, PUES DE HACERLO ASI, SE-

OBTENDRIA MENOS PENETRACION EN EL PILOTE DE CONCRETO, DE AHI -

LA IMPORTANCIA QUE TIENELA CONSTITUCION DEL ELEMENTO.

SECCION.- CUANDO LOS PILOTES VAN A TRABAJAR POR FRICCION CONVIE
NE ELEGIR SECCIONES QUE NOS DEN GRAN PERIMETRO,CON POCA AREA -

DE ATAQUE, ESTO PERMITE APROVECHAR AL GRADO MAXIMO EL AREA DE-

CONTACTO EN CAMBIO PARA LOS PILOTES DE APOYO LO QUE CUENTA ES-

EL AREA DE ATAQUE, LUEGO ENTONCES DEBERA HACERSE TODO LO CONTRA

RIO. TAMBIEN ES IMPORTANTE ANALIZAR LA SECCION PARA EL CASO EN

QUE SE REQUIERAN EFECTUAR PERFORACIONES PREVIAS, PUES UNA SEC-- -

CION CUADRADA O TRIANGULAR NOS OBLIGA A REALIZAR PERFORACIONES-
EXCESIVAS PARA EVITAR QUE ESTAS SE HAGAN TRABAJAR DEMACIADO DU-
RANTE EL HINCADO; SE TIENE EL INCONVENIENTE DE QUE EL PILOTE NO
QUEDA PERFECTAMENTE APOYADO EN TODO SU CUERPO, EN ESTOS CASOS -

PELY
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V)

LO IDEAL ES UTILIZAR PILOTES CILINDRICOS.
FABRICACION.- GENERALMENTE CUANDO LOS PILOTES SEAN DEL TIPO -

PRECOLADO, SERAN FABRICADOS EN EL LUGAR MISMO DE LA OBRA, PRO-

' CURANDO* LOCALIZAR LA ZONA DE MANUFACTURA, LO MAS PROXIMA PO-

STBLE A LOS PUNTOS DE HINCADO, PROVEYENDOLOS DE ASAS O DE - -

CUALQUIER OTRO ELEMENTO QUE PERMITA SU MANEJO, EN ESTOS CASOS

ES NECESARIO QUE EL CONSTRUCTOR REVISE ST LA SECCION, ES CAPAZ
DE SOPORTAR LOS ESFUERZOS DE MANIOBRA. SI EL PILOTE OBEDECE A

UN DISERO ESPECIAL TAL COMO  PUEDE SER UN PILOTE PRESFORZA-

DO, TUBULAR O DE ALGUN PERFIL DE ESTRUCTURA COMERCIAL, LOGICA
MENTE ESTOSSERAN FABRICADOS EN PLANTA.

LONGITUD.- LA LONGITUD DE UN PILOTE ESTA LIMITADA EN FUNGCION-

DE SU SECCION Y DEL EQUIPO DISPONIBLE Y ES ASI QUE EN INFINI-

DAD DE OBRAS EL PILOTEADOR SE VE OBLIGADO A EFECTUAR EL HINCA
DO EN TRAMOS.

EXISTEN VARIAS FORMAS DE UNIR LOS TRAMOS DE UN PILOTE SIENDO-

LA MAS USUAL LA QUE SE HACE A BASE DE PLACASDEBIDAMENTE ANCLA
DAS A CADA TRAMO, LAS CUALES DE SUELDAN ENTRE SI, EL INCONVE-

NTENTE DE ESTAS JUNTAS ES QUE SU DISENO ARROJA ESPESORES CON-

SIDERABLES EN LAS PLACAS DE UNION, YA QUE LOS ESFUERZOS QUE- -

.SE PRESENTAN DURANTE EL PROCESO DE HINCADO NO SON COLINEALES;

PARA EVITAR ESTO SE ACONSEJA HACER USO DE UN CASQUILLO, DE --
TAL MANERA QUE EL ANCLAJE DE ESTE AL CUERPO DEL PILOTE, SE HA
GA A TRAVEZ DE VARILLA SOLDADA AL PERIMETRO INTERIOR DE DICHO

. CASQUILLO, CON LOS ESFUERZOS SE ALOJAN EN UN MISMO PLANO, - -
DISMINUYENDO CONSIDERABLEMENTE EL ESPESOR DE LAS PLACAS DE --

UNION.



EN UNO Y OTRO CASO LOS TRABAJOS DE SOLDADURA‘QUE SE LLEVAN-
A CABO AL EMPATAR LOS TRAMOS, REQUIEREN DE CUIDADOSA MANO -
DE OBRA PARA EVITAR EL SOBRE CALENTAMIENTO DEL CONCRETO VE-
CINO A LAS PLACAS DE UNION, LO QUE SE LOGRA EMPLEANDO ELEC-
TRODOS ESPECIALES Y UNA MANO DE OBRA ALTAMENTE CALIFICADA, -
ESTO TAMBIEN IMPLICA PERDIDAS DE TIEMPO TANTO DE EQUIPO CO-
MO DEL PERSONAL (ALGUNOS EMPATES DE PILOTES, REQUIEREN HAS-
TA DE 5 HORAS).

ANTE ESTE PROBLEMAXPESPUES DE UNA SERIE DE ESTUDIOS, DISENE
UNA JUNTA, LA CUAL BASICAMENTE TRABAJA POR ADHERENCIA Y QUE
CONSISTE PROVEER A LOS TRAMOS POR JUNTAR DE UNA PLACA DE --
3/8'" DE ESPESOR, DEBIDAMENTE ANCLADA DEJANDO PREPARACIONES-
EN SU NUCLEO, SEMEJANDO UNA HBMBRA Y UN MACHO; EL PROCEDI--
MIENTO ESTABLECE QUE SIEMPRE DEBE HINCARSE PRIMERO EL TRAMEw. -
DOTADO DE LA HEMBRA CUYA PREPARACION ANTES CITADA, SE RELLE
NA CON UN MORTERO DE ALTA CALIDAD CONTENIENDO UN ADITIVO --
EXPANSIVO, POSTERIORMENTE SE COLOCA AL TRAMO CON EL MACHO, -
EL CUAL ESTA CONSTITUIDO CON UN NUMERO DE VARILLAS EQUIVA-
LENTE AL REFUERZO PRINCIPAL® DEL PILOTE, POSTERIORMENTE SL-
SUELDAN EXCLUSIVAMENTE LAS ESQUINAS, APROXIMAADAMENTE 3"/ES
QUINA, SOLDADURA SUFICIENTE PARA SOPORTAR LOS ESFUERZOS DE-
HINCAMIENTO, YA QUE LAS VARILLAS DE ANCLAJE.SB LOCALIZAN EN
LAS ESQUINAS. ‘

ESTA JUNTA SE HA EMPLEADO EN VARIAS OBRAS TALES COMO: EL PA
SO SUPERIOR QUE FERMOCARRILES NACIONALES CONSTRUYO EN LA --
AV. CUITLAHUAC, LA [MENTACION DEL CENTRO POSTAL MECANIZADO,

UBICADO EN BUENAVISTA. EN ESTA CIUDAD, DONDE LA 'SECCION DE-



V)

LOS PILOTES FUE DE 70 x 70 CM. Y ALGUNAS OTRAS OBRAS MAS.
HINCADO.- EN LOS PUNTOS ANTERIORES YA HEMOS ESBOZADO ALGUNAS -- -
IDEAS CON RELACION AL HINCADO PORPERCUSION, PERFORACIONES PRE- -
VIAS Y EL EMPLEO DEL CHIFLON, POR LO QUE NOS CONCRETAREMOS A CI
TAR ALGUNAS ACLARACIONES AL RESPECTO:

PARA OBTENER OPTIMOS RESULTADOS EN EL HINCADODE PILOTES UTILI-
ZANDO CHIFLON, ES CONVENIENTE QUE LAS BOQUILLAS DE ESTOS SE LO-
CALICEN APROXIMADAMENTE A UNOS 20 CMS. DE LA PUNTA DEL PILOTE, -
ALINEANDOLOS DE TAL MANERA QUE PRODUZCAN UN "PAR", CON EL PRO--
POSITO DE FACILITAR LA SALIDA DEL MATERIAL HORADADO POR LAS FLE
CHAS DE AGUA LAS BOMBAS PARA ESTE OBJETIVO DEBEN TENER UN GASTO
PROMEDIO DE 100 M3/HORA, CUYA EXPULSION DEBERA SER DE 7 ATMOSFE
RAS COMO MINIMO. ANTES DE INICIAR EL HINCADOMEDIANTE ESTE SIS-
TEMA ,DEBERA PROCURARSE CONTAR CON UNA FUENTE DE ABASTECIMTEXTO-
DE AGUA SUFICIENTE YA QUE SI SE SUSPENDE EL BOMBEO POR ALGUNA--
RAZON, DEBIDO A LA DIFERENCIA DE PRESIONES OCASIONADA INSTAN--
TANEAMENTE, LA TUBERIA DEL CHIFLON SE TAPONARA' QUEDANDO INSER-
VIBLE PARA SEGUIRSE OPERANDO; DEBIDO A ESTO NO ES RECOMENDABLE-
EL USO DE CHIFLONES PARA HINCADO DE PILOTES DE VARIOS TRAMOS.
SUELE CONJUGARSE, DE ACUERDO CON LOS DATOS DEL SUBSUELO, LOS DI
FERENTES PROCEDIMIENTOS DE HINCADO (PERCUSION, PERFORACIONES --
PREVIAS Y CHIFLON).

SI NUESTRO PROYECTO ESPECIFICA LA NECESIDAD DE HINCAR PILOTES--
INCLINADOS, DEBERAN HACERSE PREPARACIONES ESPECIALES PARA LA --
MOVILIZACION DEL EQUIPO, SI ES QUE ESTE RESULTA DEFICIENTE PARA

SOPORTAR CARGAS EXCENTRICAS, ‘ASIMISMO', ES ACONSEJABLE UTILIZAR-
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g)

LODO BENTONITICO PARA ESTABILIZAR SUS PERFORACIONES PREVIAS.

EN GENERAL PODEMOS DECIR QUE EN NUESTRO MEDIO, EXISTE EQUIPO --
ADAPTADO PARA HINCADO DE PILOTES SIN MAYOR PROBLEMA HASTA DE 15°
RESPECTO A LA VERTICAL.

NUMERO DE PILOTES.- ,QUIZA ESTE CONCEPTO SEA EL MAS IMPORTANTE --
DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO YA QUE LA MOVILIZACION DE EQUI
PO Y PERSONAL ES UNA OPERACION QUE DEBE HACERSE YA SEA PARA EL -
HINCADO DE UNO O VARIOS PILOTES, POR LO TANTO DEBEMOS TENDER A -
MODIFICAR EL CRITERIO DE ALGUNAS DEPENDENCIAS GUBERNAMENTALES, -
QUIENES HAN FORMADO UN TABULADOR, OLVIDANDOSE DE ESTE FACTOR.
ASIMISMO, DEBEMOS COMBATIR CON RAZON, QUE DICHOS TABULADORES SON
INOPERANTES CUANDO PRETENDEN APLICARLOS SOBRE LONGITUDES REALES-
DE HINCADO, SIN CONSIDERAR QUE EL CONTRATISTA TUVO QUE MOVILIZAR
EQUIPO PARA MANIOBRAR TODA LA LONGITUD DE. DISENO DEL PILOTE, --
CON ESTO SE QUIERE DECIR QUE ES MAS COSTOSO EN TERMINOS CENERA--
LES LA PREPARACION DEL HINCADO QUE EL HINCADO MISMO, SIEMPRE Y -
CUANDO EL SUBSUELO POR TRATAR, REQUIERA VERDADERAMENTE DE LOS TRA
BAJOS DE PILOTAJE.

SUPERVISION.- POR ULTIMO, EL CONTRATISTA BEDICADO A ESTE TIPO DE
OBRAS, DEBE ORGANIZARLAS DE TAL MANERA,QU@;PUEDA CONTAR CON LA -
ASISTENCIA TECNICA, DURANTE, EL DESARROLLOJﬁE ESTA ETAPA DE LOS--
TRABAJOS, YA QUE CUALQUIER PERDIDA DE Trﬁmgo SE TRADUCE A LA - -
POSTRE EN ~ EROGACIONES CCNSIDERABLES, PUES'EL PERSONAL Y EQUIPO-
CONSUMEN MINUTO A MINUTO AUN CUANDO SU PRODUCCION SEA NULA.
ESTA SUPERVISION DEBERA SOLICITAR CON LA BEBIDA ANTICIPACION EL-
VISTO BUENO DE LOS MATERIALES CON QUE SE E@ﬁRICARAN LOS PILOTES,

’\,;-/
Fi)

TRy *1
"’w o &,

ﬂ#‘g&w



INCLUSIVE ANTES DE LLEVAR A LA OBRA EL PERSONAL Y EQUIPO, QUE -
HARA LOS TRABAJOS, ASIMISMO, SE LE DEBERA HACER NOTAR CON ANTI-
CIPACION LOS PROBLEMAS QUE PUDIERAN PRESENTARSE, DE ACUERDO CON
SU EXPERIENCIA Y EL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS QUE TENGA EN-
SU PODER, PARA CORREGIR DE ANTEMANO CUALQUIER ANOMALIA.
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Le cimontzeidn por ciiiladros y cojonng do coacvere reforrado savd
basnca en el antiguo sistoma Lliswmido “Pome Tidio', ideado nuen 40
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consbruceidn de posos de ague vy ol cual ado pu contahda cunlonndo

@il An actualiduad,

B te siniena congiste bidsicumeate en la construccifo de wun < leson
to da Fownn eilindrics o cuudringualisr con paredes perinetyilos y-
hoeco el centroy, ol cuce pemtitce ocdinnte el oo Jo un equipo aprs

pisdo la excuvacidn y exiroccidn Ac materiol. fata exenvoeila oo

voca que el clemento construdldc sc vaya hundiendo cn el lerveas -
debido & au

pesto nropio vy oa lo folts de avnoyo.
o cilindye de cdmentacidn oo log-

Tag partes que forman un cujdén

sisaientous

Lo cuehilla cortadora, de aceru estructursl,localizaiz aa Lo vnirtc

inferior, que-ea el elewento de oiague para cortor el mwterizi don

de sc va hincandoc. Anteriormente se fabricaban cstag cuchilllas ——
con una altura de 1.50 m., de meccidn tronco-chnica para Forper -

g transicibn entre la cuchilla propiamente dicha y 1o pored del-

cilindro o cajbn, pero en la actunlidad se han reducide a una pe-

re
guefia seccién de 0.30 m. de alturs ¥y 1o tronsicidn se hace de con
creto, Tormando parte de la nured.

Lne paredes,que forman el cuecrpo del cajén ¢ cilindro,; de concre-
to reforzado con una resistencia del orden de 250 l5/cml; su fun~
cibn, adends de ser el ademe nccesario para el procedimicnto de -
hincado, es la de transmitir las cargas al tapdén inferior. 21 es=~
pesor normal Ge las paredes varla de 0.60 me a 1.00 m. y cucda Ti
jado mas que por el aspecto estructural cn of, prrs dar ol vano -
para el hincado y la capuacidad para resisiiyr los golpes del equld-
po durantve dicho proceso. Los difdmetros mas ulilirados en la conu

truacecibn de cilindros son de 4,50 Moy 9e00 11 ¥y 7400 mo ¥y 1l2d  ~=-

secciones de 1oz cajones son cwnnmente varizvles <o acaosuoe o les
neessidaden Qe cimentneién, Fn zlzancs crgos se colocd ot Lol e

ahoxadﬂ en lus nsredes para chitloanc2r o horrenny <2l nates o3 Go-

~

onvy e ey e A 38 I (9 T ~ o et mp e -
veavacidn en in prrte inTericr cus o csd oz rogiiers
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El tapén inferior, que generalmente se construye de concreto -

aimple debido a que por su gran espesor 'y corto claro no reguie
re refuerzo, colado bajo agua, con una resistencia minima de -
200 Kg/em2; su funecidn cs transmitir las caigas al terrenc y -~
evitar lis penetracibn del cilindro o cajdén en el mismo; su alin
e agrmal es de 1,50 m. a 2.00 m. y abarca desde el nivel infe-
wior de La cuchilla cortadora hacta donde termina la seceién -~
TroneG-cbnica,

ZLowoiaens interior, {(que solo en algunos casos se coloca) de -
pestianl, craduado o material digponible, segin el caso, cuya -
uneiGn 80 anmenter 6l peso o bien facilitar la construcceibén -
wion iohn Boperior evitondo una obra falsa demasiado diffcil y-
Lontonz oh Cuso de cajones.

Dhoaenbn cepcirior, de concrete reforzado con. resistencia normal
C L 250 Kﬁ/cmzﬂ cuyo onjeto cs transmitir a las parcdes la carga
ol LOD QLOMeutos que sobre el apoyan. fute tapén sella el cilin
LLn 6 epjon s su parie superior despuds del colado del tvapbn -
oL aior y G0 lae inspecciones roqueridas; sus espesores normas
Sen verian de 1Le00 me & 3.00 me

ZROCLLLETMNTO DI CONGYRATCCION

e pronedinienate 4o construceidn normanl consiste en lo sigulon-
Ylo s ANCROMEONWG Do LACC ud terraplén o una excavacién previa -
S T UMt coste va a gquedar ubicado el cilindre o cajén; el -
DLLACL LaLo U6 Toquicre cuando se tienen tirantes de agua perma
Rente ¥ s6G aste.con 0vjeto de evitar ia utillzacidbdn de forros -
DENGLG0S cuyo GOBTO 9o domaslindo elevado, el sezundo caso cuan—
(.0 20 se eiLeno aguea y ol aivel fridtico se encueatra a cierta -~
Jrolfucbhidaa, nesta ia cual gsea relativamente £4cil la excava -
cabn, yo cue oL copto del hincaGo cs bastante mis alto que el —
@6 o oucovacibn, Una vez formado el veriaplén o ejecutada la -
cxeavacelda se nivele wnn plataforma de trabajo sobre su supexr -
HLCLE ¥ 20 Gk 1a Cusn.lld CoXRtLanora qde norcaliience se {abri-
Ca on 3 0 4 SECCLONED guid olli.aud GO transporie; sobre la cu
tizlla 30 corota ¢l acowo oo roluciuso ¥ Llouw moldes oaru el cola
T Ll iDL DUCLE L e e GO CUA G Cle Sorma la transicidn-
TaNre da eoCalila ¥ oL sared Uaa vow celado y frnc-uado el con-

- e ——
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so inicia el hincado wiilisoande por lo general un ouchoxdn de
concha de almeja o gajos, accionado mediante una drags © wotil
cate que excava a través del hueco loterior del cilindro ¥ &i
ca el materisl a la parte externa, provocando asl ¢l Lundl -
miento. AL llegzar ol boide foew10r del tramo colado a una al

ture conveniente deil fberrenc natural pora facilitor la colo -
le]

-

*seibn de los moldes ¥ el cowro para el colado de la siguien~
te meccibn se suspende el hincado y se procede a estos traba-—
josa

¥n ecta mispa forma deserita ge continda hasta que se liega-—
con la cuchilla al nivel de desplanto. AL concluirse el hiuca
do y tener el cajbn o cilindro a su nlvel de proyecto v con ma,
terial convenlente se cuela el tapdn iuferior despubs de efec
sy una limplezn modianto cl mismo cuchardu sin dientes o me
diagnte un cyeckhor; el colade por Lo regulier hay gue hacerlo -
bvajeo ague ntilisapdo aiguno de ios procedimientvos que se des-—
criben més adelonte. Cuando el concroetc alcanza una resisben~
ois aceprable se desagua al iaterior ¥y so hace una inspeceidn
pare determinar el estado del tepdn y las paredes procedidndo
pe despuée a rellenarlo de spua 0 con gl material indicndo an
proyecto vy por Ylitimo colar ol tapdn superlor.
COLADO DE PAREDES,
Loa moldes para el colado de parcdes we fabrican de madorn o=
metilicos, utilizdndose mis cgtos dléimoz debido a su durabi-
1ided y facillded en el mancjo. Los moldes intarioros cn Caso
de cilindros se hacen pox 1o reguwlar on treg secciones quae no
cubren el perfmetro total, dejando un pequefo ompaclo aue al-
colocarios se rellena con una pieps de madora o lémina, scpn
rando los marcos de los moldes mediante tornillos con el fin-
de poder retirarlos ficilmente después del coladeu ya que debl
do & 1la presilp del concreto antes de fraguar es priécticamen-
te imposiblie guitarios sl se dejan a tope; loz moldes exterio
res ge hacen en cusitro secciones y no tiene mayor problena su
colocacién y retiro: su altura guoda fijada por log anchos ¢o
merciales en gue se vende la ldaina que es del corden de 1.30
., en.caso de usarse madera se hacen de 2.50 a 3,00 m., de -
altura,
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Cuendo se estd l1legando con el hincado al nivel de¢ vroyecto -
conviene que lecs colados finales se hagan de menor altura -~
puesto que existe la probabilidad que no cea positle bajar -
hasta el desplante y si se tiene colada totalmente la pared ~
habrd que demoler la parte sobrante,

Antes de la colocacién de los moldes se requiere fijar perfec
tamente el desplome que lleva la parte ya congtruida de cilin
dro o cajbén con el fin de darle la misma inclinac.én a la -~
seccidén por colar ya que en caso de colocar log nuevos moldes
verticalmente se ocasions que se vaya formando una lincu que-
brada y darse el cago de qde no sea posible continuver su Lin~
cado debido a la curvatura que presenta. Zsto sucede sobre Lo
do cuando la parte interior se encuentra llens de agua.
HINCADO,

Para los procedimientos a seguir en el hincado es diffcil dor

_regles generales puesto_gque la forma de hacerio depende mug -~

gue nada del tipo y las condiciones de log materiales que Be-
atravieza y que presentan problemas muy distintoa,

Las diversas formas de hincar un cilindro o cajdén son las gi-
guientesg,

Con gente: Es el procedimiento primitivo y wmolanente se puedp
utilizer cuando el cilindro o cajén se encuentra & un nivel -
tad que el agua se pueda agotar; para ello se introduco la =~
gente dentro del hueco y se excava a nano el material eoloeé&
dolo dentro de un recipiente que pueda ser sacado con el oqul
po gue se cuente. Bs ua procedimiento lento y puede ser peld-
&£roso por lo gue poco se utiliza;

Con eyector: Consiste en inyeciar aire a presién a través de

un tubo especialmeate disefiade que se sumerge en el apgua hag

ta el fondo de la excavacidng al inyectar el aire se forma -

ung corriente ascendonte gue arvastra agua y materials Re --

guiere que haya agua y el mancjo de un tubo grande desde la-

parte superior al que se precisa irlo bajando conforme bhaja

1la superficie del materisl cn ol fondo y su utilizacidn que-

da limiteda a lo excavnciln en moteriales sueltos, arenas y-

gravas con tamafios miximos do 3 a 4 pulgadase

Con cucharones de concha de alnein o gajos accionados por ma

lacates o dragas: Bs el procedimiente mds ususl vara el hin-

cado, ¢l cuchardén guc se utiiize se dejo caer atlierio pura -

-
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gue penetre en el material, accicndndoele Qegpuds PAVA CelriTrLo
¥y sacar ol naterial fuera del cilindreo o cajoém ¥y deponitaris un
la parte externa, Cunando el meterial ticne cierta cempucidad -
se ayuda un poco golpedndolo con el cucharln ebicrto pars aflo
jarlo. | '

Con arietes: Cuando el material de la excavacidn tiene uvna duw
reza gque no permite su ataque con el cichordn se requiere 1o ~
utilizacién de arietes rectos 6 inclinalos. Conoiston en un -
elemento pesado golpeente al gue cn un extremo o le hace uns-
punta o bien se le coloca unc cuchilla en {forme de pala, de
acuerdo al tipo de material gque so estd atocando y por el obro
extremo se sostiene mediante el malacats o draga. oe le deja -
cagr pare gue rompa 6 afloje el material ¥y despuls poder sacay
1o con el cuchardn, El ariete recto solo permite atocar el ma-
terial gue se cuncuentra limitado por el perlmetio interior del
¢ilindro o cajdn pero no el gue cstd vajo la seccidn tronco-cbd
nica cercana o la cuchilla para el cuul s¢ reyuriere el use del
ariete inclinado.

Con bombas: En algunos casos el bombeo syuda para el hincado -
va gque al extraer el agua del interior del cilindre o cajén se
estd aumentando el peso del mismo lo quc equivale a un lastru-—
dog en otros casos &l bombesr se Torma un flujo de agun que es
curre entre lss paredes y el material clircundante, provocando-
una lubricacibén que disminuye la friccidn. Para que el bombeo=—
gee oficiente para el hincado se requiere que la cuchilla esté
libre, sin aboyar en material, o sea guc exista una caja o tul
bo bajo la misma para que el cilindro o cajén pueda deslizarse
libremente en cuanto se rompa la friceciim. Hay que tener cuida
do para que la caja bajo la cuchilla no sea demasiado grande -
ya gue pucde descender en forma instantduen y provocar la caf

da o golpes al equipo de bombeo si se ticne sostenido del mis

mo c¢ilindrc o cajén; también es neceszrio que los escapes de-

log motores de las bombas sean prolongsics hasta fuera de 1las

paredes para evitar el envenepsmiento del aire gue es peligro

80 para ol personal y hace problemdtico el funcionamiento del

equipo, '

Con lastre: Es un procedimiento lento ¥y que presents machas -

dificultades ya que requicre la coastruccidén en la parts supe

ricor del cilindro o cajdén de grardes plataformis pora almace-



nar el material de lmstre; tanbidn necesita de la eczja bajo
la cuchilla para podor bzajar cn el momento de rompser la -
friceién. En algunos casos, cuzndo se trabaja en couczs don
de hay agua permanente y se estdn utilizando chalanes estos
pueden servir como lastre colgindolos de las paredes mediun
te algunos aditementos egpeciales pero se precisa de manio-
bras dificiles, peligresas y caros por lo que se utiliza -~
nmuy pocok

Con chiflones: Los chiflones pueden ser de aire o de agua ¥y
se utilizan tanto por la parte interna como por la parte ex
terna del cilindro o cajém; por la parte exterior tiene por
objeto reducir la friccidn entre el material y las paredes
¥ es un trabajo lento ya que hay que ir introduciendo el -
chiflén entre la pared y el material desde la parte saupe -
rior del mismo hasta cerca de la cuchilla e irlo recorrien-

~do en todo el-perimetro; requiere- la Tormaciébn previa de la. . .

caja bajo la cuchilia para que sea eficiente. Cuando se uti
illzan por la parte interna tieune por objeto aflojar el mate
rial lo que se logra por la presién y la fuerze de salida -
ded agua o del aire; se requieren buzos y bastante eguipe -
extra tal como compresoras, tuberfa, bombas de alte pre -
s8ibn, diferenciales, ctc. Algunas veces se pueden adaptai
en los arietes y manejarilos desde fuera pero se vuelve un -
travajo a ciegas dificil y bastsnte lento, Con fuertes ti -
rantes de agua conviene més el usoc del coifldén de aire pues
lasg burbujas que tienden a subir ayudan & remover 91 mate -
rial mientras los de sgus tienewn menor cfectividad.

Con dinamita: Es uwa elemento peligroso en los trabajos de -
hincado ¥y se usa en dos formas. la primera para romper el -
mrherial ceando es rLoS0 O iy Luro y poder extrasrlo, lo-
qud reguiere Ge ouzon pars barruéuc;éu o eaplastaniento, la
otxa para producir tns vikeooo.on quo rompa la fricecibn ¥ ba
je, 10 que reguiere proviomente tomer caja bajo la cuchilla;
en £ote Co8e es 1y CouvonRlenve vagjhy el tirante de agua -
tro del cilindrs O <aloa 1o nbo opozitle para evitar el-
i« D2
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iny curgas, lo que aungue ob unw soluaeidn aceptublc encareco
demasiado la construccidu.

Con buzog: Ademds de que el trabajo de 1o$ buzos es lento y —
diffcil generalmente estas personas no towun en cucnta lag -
normas de seguridad lo que les puede ocasionar serios peli --—

4ros, incluso la pérdida de la vida. Existen uvnas normas bisi
cas de seguridad dadas por la coga Draguer en Alemsinia parn -~
estos trabajos que son los miguicuntes: Trabajdndosce de O a 13
. Ge profundided los buzos pueden bajar las vecos que guie -
ran y no hay limite en el tiempo de travajo dependiendo exciu
sivanente del estado Fisico de la personn, la salida Ja pae -
den hacer de acuerdo a 1o que sguanten por el cambic de pre -
£ién pero hay gue tomar en cuenta que si ls hacen rdpids es -
cagli sepurc que van a sufrir podecimientos posterioroa; pers-
profundidades de 20 m. que son casos noy I{rocucntes en 1o -
congtruccién de cilindros y cajones dnicanente deben trabajer
an méximo de uns a dos horas en forma no intensa y la salida-
hagerla inicialmente a 5 metros de profundided donde deben dg
tenerse por un término de dog horas, la subida deben hscerla-
supamente lenta y en los descangos no estor inactivoes sino ha
cexr movimientos suaves; para profundidades de 40 m. solasente
deben ejecutar trabajos ccn una duracidn nfxima de 1/2 hora y
la egalida iniclalmente a una profundidad de 20 m. donde deben
descansar 1 hr., después a una profundidad de 10 m. donde de—

5

ben descansar 2 hrs. y a continuancién & una profundidad de
m. donde deben permanecer 4 hrs, Como pucde observarse para -
esta profundidad se requieren 7 hrs. de tiempo de salida para
golamente { hr., de trabajo 1lo gquc resulta sumenente costos0.-—
Para profundidades de 60 m. solamente deben trabajar durante-—
5 0 10 minutos y a 140 m., solo efectuar inspecciones de tiem—
po muy corto. Por otra parte, para profundidades mayores de -
20 m, se reguiere la ayuda de otro buzo con la misma experien
cla para bajario rdpidamente en ceso de emergencia o bidn en-
derezarlo en caso de volicamicnto ya gue pierden la nocidn —-
del lugar en que se encuentran; se requicre tanbién la ayuda-
de un cabo de vida atendiendo el abvasitecimiento y el eguino.

En la actualidad, sc¢ estdn atilizando clmaras de televisidn -

en inspeccidn y evitor ol trabajo de buros. Los sfntomas qu -



ge provocan en los buzoge gon fuertes doloves en ias articilonin
nes debido a que el nitrégeno forma burbujes en la sangre, que-
8l llegan a pasar al corazén pucden provocar la nuerte.

Los problemas méds dificiles en los irabajos de hincado 3¢ pre -
sentan en boleos de tamaliog grandes ya que en ocagsiones no eg -—
poslible extrserlos con log equipoes normales que se utilizon y -~
requicire que se fragmenten mediante buzos y dinamita, quﬁm;s G
apoyarse o cuchilla sobre ellos se provocan fucrtes desplomesz-
en Lot elementos que se estdn hincandc. Tanbién los empotrawics
Y08 en roca, sobre todo cuando ilos muntos son inclinados prescn
vel, 8erios problemas, para evitar que 1a cuchilla se apoye ¥ so
dogpiome el cilinfro o cajbén. Ias arcillss muy compactes requig
wel por Lo regular chifloneo por fuera de las paredes para redil
iy La friccibn y trabajar con arietes para cortar y extraer el
woeriol  en La parto interior.

JoUaLeate s necesaria 1a combinacibn de varios procedimien -
tos 4o Aaincado ya gue por Lo regular no se encuentra material -
ae un 50,0 Tipo, Para racilitar los hincados hay que tonar en -
cu.ente uae serle e datos y controles, primeramennte el tipo de-
materiales por 1os que se estd atravezando y ios espesores, =
.0 que en un momento dado serd el fucltor determinante y clave -

nara elegir el tipo de equipo y procedimiento quo debs seguire;
@i dcgpliome del eiemento que se estf hincando para peder dlri -

gy 1la menicbra en Torma conveniente ya qgue el cuchardn dcebe -
cargarse nacia el extremo opuesto del desplome peara extraer al-
material de ese lugar donde puede existir un obstdculo ¢ que el
Gerrenc tenga una mayor compasidad, evitando asi que se siga ~--
dezplomando ya que de no atenderse este aspecio se puede ocasio

guc ©o sea Po0sivlie hincario ya que llegard el momento que -
oL cugkaron invoriavlemente caerd en la parte donde no se requiz
e 7 causard cada vez mayor Gesplome., Cusndo ya no es posible -
coriroier el despiome Ynicamente con el menejo dclk cuchoidn se-
utiirizan retenidas en ia parte superior del cilindro o cujéa, -
anciatas a muertos o Jjaladas por equipo pasado para obligarlo a
cebezear hwociz el fugur deseado, aprovechando el momentvo en yuo
se pnroduce el nundimientvo . ra jmlarlo; tombidn ce puede ayuvdoy
meGiante gato9 Qe 1lado Al . weaplone accionados contra el terrs
no o algin nuerto colocad revienente; es convenieate colocar-
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mnaterial recnrgado del lado Jdel desvlone ¥ relirario ea 2i -~
lado contrario. No es aconsejable dejar gue el elomento ge —
desplome y déspués tretar de corregirlo yo gue se provoecon -
desolojamientos al pivotear el ¢ilindro o ¢ajdn scbre o din-
punto de la cuchilila; la posicidan de lu ouchillé, dabe cono-
cergse para saber la posicidén rezl del cilindro,
Durante el hincado cn moterioles suaves hay cue vigilar la -~
formacibn de crdtorcs alrededor dol clemeito gue Se hiscs ya
que pueden Ilegar a provocar degplowes ¢ bidn que el equipo-
de hincadeo caiga dentro de ellog; para sclucioaarlc huasta —-
por ilo regular con ir rellendndolos con ol producto de ia -—-
oxcavacién; tombilén se regudcre uana vigilancls pars no Lor -
mar cajas dewsasiado grandes bajo la cuchilla que pucden pro-
vooar gue el clemento e hundo de golpe ¥ provoque acciden -
teso
Gome un dato ameramente informativo ya gque no €3 posible dar-
rendimientos promedio pnra eslbos trabajos,; peil  au variobili
dad; ce puede conslderar guc para cl hincado de cilindros del
orden de 12 & 15 m. de profundidad, con digmetros de 4.50 a-
5,00 m., en terreno de dureza mcdia, un avance promedio de --
0,50 m. por dfa. ¥n msntos durcs, rocosos o arcillosos log -
wiGndimientos no pueden fijarse y dependen mas que nada de la
habilidad de log operadores del equipo gue se utiliza y del-
ingenio de loeg personas que egldin al frente de loo trabajos—
para la apiicacién de los procedimientos mds convenienten,
TAPONES INFERIORES,
Al terminarse el hincadoe de wun cilindro o cajén y antes do ~
colar el tapbn inferior hay que hacer una limpieza con el cu
charbn sin dientes o con eycctor; oi se considera que pucda-
encontrerse bastante material acdherido a la seccibén tronco -
cénica, al ariete se lc pucde adaptar una forma de pala par.
desprenderlo. _
Para el colado de Jos tapones inferiorcs que normalmente se
hace bajo agua se emplern dos orocedinientos, el primevo con

.+ . "bote de colado de fondo ndévil gue se muneja mediante dos tum

bores de un nmalncute o drosu, Uno e los tambores acciona -
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el cable que msneja la tupa mévil dcl fondo y el otro sos -
tiene dircctamente el bote, cuando se tigne el bote lleno -~
de concreto hasta el borde superior para que al penetrar -
el agua no forme una cafda y lo deslave, se¢ levanta con el-
cable que sostiene el fondo mévil manteniéndolo asi cerra -
ddmy se mete lentamente dentro del agua en el hueco inte —-
rior del cajén o cilindro, al llegar al fondo, se tensa el-
cable que sostiene el bote.y se suclta el de la tapa ini -
clando el izado lentamente. El peso del concreto cbliga -
que la tapa inferior se abra y quc 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 parsa facilitor su acomodo correcto. Luo eo~—
ta forma se cuela hesta que el concreto llegue al nivel -
que se requiere lo que debe verificarse mediante sondeos =—-—
y tomando en cuenta que sobre la parte superior se va a = -
formar una nata con espesor de 20 a 30 cm., en c¢ilindrog - -
de 4,50 m. de didmetro, por el material en suspensién gue -
se va depositando en el fondo durante el colado.

E1 otro procedimiento llemado de trompa de elefante o tubo-
Tremi consiste en un tubo, abierto en un extremo y en ¢l -~
otro con una tolva cuya capacidad mfnima sea igual al volu-

men interior de todo el tubo., Se acciona de la giguiente =~
forma: Se coloca el extremo abierto del tubo sobre la su -
perficie del terreno en el fondo y se pone un tapén en la -
unién de la tolva y el tubo, que puede ser de bolsas dc ~ -
cemento vaclas, costales de ixtle, bolsas de nylén, ctc., -
que se sostiene en su lugar mientras se llena la tolva de -
concreto, una vez llena se suelta el tapbén el cual por el -
peso del concreto es impulsado hacia abajo como un émboloy=—
desalojando el agua dentro del tubo que a su vez se llcna -
de concreto., Cuando el tzpon llega al fondo se llena nueva-
mente la tolva de concreto y se levanta ligeramente el tu -
bo para que el tapén salga por la parte inferior y el con -
creto escurra, se debe controlar la elevacién para que no -
se vacie totalmente el tubo y sc vuelva a llenar de agua; -
si se nota que el escurrimiento del coancreto es demasiado -
répido debe bajarse inmediatamente el tubo y volverse a 1lle




SSRTTETT - anaerest I FANY Il ol SR L g a0 1D e

nar. Ba este forma ge continda trabajando procurando gue el -
tubo vaya siempre shosado ea el concreto depositado. Tslc « ~
equipo necesita manejarse medisnbte dragas, malacates o dife -
rencinles para moverlo y accionarlo dudo lo pesade del misne.

Cuando el concreto del tapdn imterier alcanza Jle regisinncin-
necesaria se desaguan los cilindros ¢ cajones pard incpacoin.

narlos verificando si exisben agrietsmientvs o cutradas de -~

agua, Ll desaglie se hace con boteg discfiados especislmciite -
pora elle con una valvula en st parte inferior o biln senci

1lamente mediante tamboresz de 200 Litros ccelonados por lus -
Aragas o 1os malacates,
TAPONLES SUPERIORIES o ,
Para la construccidn del tepbn superior se emplea gencralmei-
te una cimbra perdida queo ce apoya o se cuclga del broceal dael
eilindro o cajbén. Generalmente en los cajoncs se rellcna el -
hueco interior para el colado del tapdn superior ya quo la -
obra fulsa resultaria muy cara dado el claro y el espegor de-
los tapones,
Algunas veces, por aspectos de cstética, se reguierc que el -
tapbn superior quede bajo el nivel de aguas miniwas del rio -
.pidiendo en este caso utilizarse como molde una prolongacibn-
de la pared de concreto con un pequeilo espesor.
L3PECIFICACIONZES .

2s tolerancizs permitidas en la construccibn de todos los -
elementos de los cilindros o cajones esldn dades en la parte-
tercera de las "Especificaciones Gencrales de Construceibn' -~
de la SAHOP que corresponde a obras de drenaje, estructuras y
trabajos divergos,
Hay una serie de procedimientos de construccilén muy cmplios -
para la construccién de cilindros y cajones en condiciones cg
peciales de obra que geria nuy largo y dificil de detallar -
por lo gue dnicuamente & continuacibdn se tronseriben 195 pigi-
nas 24 & 29 del libro denominado "lrocedimientos de Consirue-
cibn de Puentes™ del Jagenicro Civil nicards Lazo y llerrera,-
en las cuzles se detall~ 12 construceidn e ciliadron y oogo-
nes en algunoa de lead principales pacates de la Hepdblicu jie-
xicana,
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CIMENTACION CON CILINDROS ABIERTOS

Lste sistema de cimentacidn, en ¢l que se emplean
alindros abiertos de concreto reforzado de pared grue-
a, estd basado en fos Hamados pozos idios, procedi-
micnto muy antiguo, idcado para la construccion de
pozos de agua, y que aiin sc emplea en la actuahdad.

Los grabados dc 1a pigina anterior ilustran l caso
mas simple, cuando la draga pucde transitar dentro del
cauce, por estar el mismo sin agua debido al cstiaje.,
El procedimiento es e] siguiente:

. Sabre la superficie donde se va a cimentar el apoyo,
se nivela una plataforma de trabajo, y en ella sc instala”
una cuchilla cortadora de accro cstructural, la cual
constituye ¢l borde de ataque. (Véanse los grabados.
33-21 y 34-21). Dentro de la cuchilla s¢ arma ¢l ficrro
de refuerzo del cilindro, continuando ¢l armado scgan
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peeesa la construceién det cilindro; y una vez colocados los forros de madera o acero gue moldean las
sirnetficies anierior v externior del alindro, se procede a su eolado.

WV epcarccido el conercto, cf cucharén de almeja da la draga excava en cl interior del alindro, que
@ hanwie 62 SU0ese y ia falta de apoyn, (véanse los grabados 37-21, 38-21 y 39-21); cuando ¢! borde su-

e ae ia seccidn corada se encuenira practicamente ni nivel del terreno, se construye un nucvo framao, y
Tt oop t process nasia oue dicho cilindro Hegue a la profundidad prevista para su cimentacién, de
St o con bes constieraciones iéenicas al respecto. '

Zi primer tramo del cilindro presenta una seccidn tronco-conica en su interior para alojar una losa,
cennminada G’aydn inferior, y que HO Fcquicre reruerzo dc,bitlo a su gran peralte y poco claro.

Coino “cgmm’mcme nay agua cn ol interior de ios cihindros aun en cauces aparentemente seeos, por
“reacia de corrrenie staoicnm(_m 5, se precisa colar dickia Josa bajo agua.

Sencraimente, como e ilusiea en cf grabado N? 43-23, sc emplea para cllo un bote de fonde movil
Sy apn indarior, cuando esid carzaco de concreio, va sujeta por uno de los cables de Ty draga, ooasd ol
~cncpato, av fepar a sy sitio de vaciado, escurre por gravedad al soltar este cable y operar el sepunde de o
canies de fn wraga, concctado a la parte superior del bore, El revenimiento especificado para estos coneretos
cidel el e ios 19 am.

Cuando por sendeos y contrel de revolturas, se deduce que ¢l nivel del conereto ha Hegado al bode
superior der tepdn, s suspende ¢l coladn, (xcepto cuando, por indicaciones de proyeeto o por desperlectus
cve aaya sufrido el cilindre durante su hincado, s¢ haga necesario contintiar con ¢l colado hasta el mvel
del ianan susenor. En ostos casos, y siempre aue sea posible, ¢s conveniente (pucdé haber Hlveacones
Jueries Ge oaria onaas paredes agrietadas) vaciar of agua <|x'| interior del ethndro despuds de coludo el tapon
isierior, y rclenar trabajando cn seco.

J.as {raciuras en dos cilindros pucden ser ocasionadas por ¢l empleo de explosivos, en el fondo de la
excavacion, ya gue ¢l cfecto de éstos desaloja ¢ agua hiacia arrlbn y al recuperar su nivel se produce un cfecto
Ge mom« de ariete.

Ciro procedimicnio para coiar vajo agua s cl que s Sc deseribe en la pagina N© 35, y pucde eahificarse
come cf mis adecuado debiio a que ¢l concreto vaciado, s 'alvo ¢l myectado nicialmente, no ticne contacto
con el agua.

Despues de colado cl tapdn inferior y si sc consulu'n procedente, una vez que cl concreto ha adquiri-
66 suficiente resisiencia, sc efecia su mspcccaon in situ, para lo cual se extrac ¢l agua del interior dei cili-
dro con una bomba de pozo profunde o un boic de calado dotado de una V.]]Vllla para admision y expul-
ston del agua; para esta Gluma operacién sc hace necesario 1zar la vilvula tal como sc ilustra ¢n una de las
figuras del grabado N? 43-2. ‘.



. W g N
ARV NN
Voo .
L
c e,
Lo S
Sy
« ; A.f_.\k.\ :
.~ f * SN f .W-l.
N I SIS
_ . 4y \TQ‘&!\\\H\J I...\:...
- . AR
o1 - AT . 3
~ AV T /\,ﬂ
sy - - L e Yy
AR -
- " - , BN

. \\\ , . 2
' ’ \ e
-d | :.\ \\. _.’ ....l.
m w \\\._ : r.”-_ 3 0
1 o A T
T
-. N 1

,w .r? K i a..“,qqi

rll

33-21

34-21




: o SIEQTOS
- A
PROCEDIMIENTO DE CIMENTACION CON EL EMPLEO DE CILINDROS AZIERT™S
WA
AR
I My N\
AN
Py N
{ \‘ N\
| \\\ AN
N { = Pymn e 16 draga gueda porg fes-
S \\\\ N CLAGAT LG S g 2rLavemnn fya.
T3 A\ N rQ Aol oindro sie venar o olturg
| O~ der aguilon
!
A
!
ll‘)uqmp!rn ooxtenr
el L0t F o paden L O A Catiedrg e
e perianticimente ©oa ¢ tic Ao o S
T e pnegrontorn e apoyo
' " 1orelat crps e et 150m -
. et ) ST —_ N
e Nav e oo ] .
P DA g - ' -
s sy 0 f ~
A e G e L g e N oA o
. ' f ! nGen Y tn \‘G,,r,, fue [ 1N Orcaa de //\\\\
! sha - e '; E' Lirp ya? P
—— _,<__._.L:,_.r..‘ [ " \3‘
X0 ’ \ \ -
: b - R ARY N !
te, v VA para of roft < \: ! \» 7 ‘\,/ Curharon de aime jo SN, \\ ’/’ - [ )
s ‘hﬂ“("Lrﬂ?Iﬂ h Ao v b dnaaarqgandn el peo NG ,' e i ) 1
e, P ductn e in erenvg- '\}\ \ : L
(iR e A e, 2o hRY - X\ \ :
~ v clo Fir \\ i
N R
N DY i tead o ) \
e sian Cendn o !:’ r'i‘ }[\ ven VIN J:
o B R P P TR o ' A
ST ainenrenin W pitra B Ll A
S aMyra G ot nr )l'\ i; ) f’ \ \_‘ orignn ( n_/
(I T i‘ | AR AL S R VAR R At b St A . e
I . s
N S [
L J | .
e \'4 g? ﬁ” HRRAPIIN DI ALLESD , Locnn den i -
A 2 ool I S
. o ot '? :\ . e (} I3
A i I o, O W
S il I ,
. ~ I{.‘ P T Quetg =gfiethe g At ooy, ety
n e K e eent mate gt e depae dy
l\\ v} ) A N W g B e e g,
o l’{ " cantod rodadna el
v
- 7
o O L. Cunhiiig Cararin
i i o .
- S\ Refuer 2o honzontal det cliladra (anitins) e acg
o o (o] ‘, FHo corta'er oL ohii-. A Ay A g S
' ‘ ) {iegles carsaeraiones parg 2o aue los onoto-
8] . das parg vl refues 70 vertical) o
a
N2
52}




| \_Cante sueite

;.\:'
[

H
wrd sz adn cres

Bl bt

s
LIl T

"7 ~Cabdle 1zando

e

b

"‘A“" ———y -

Ty o
<~b..Coble suald
%7
P

74 _-concreto
7% dboditado

Py

VACIANDO MEZCLA EN
EL TAPON INFERIOR

\ |
Cable dalo droga ), |
ausoendinndo .- . Bote de colado
T /
¢l bofe e T
g i b 277
NES
S
i ! 4/ i
fo - ronan 1
P N movil
. | s - - -Cuerpn
. ' ;\ Yavel G agua 3., o Cindro
i v Ko d
g
, R e 'i‘:,j,j
i ‘_ h‘: - _._ni_"._.,,.,,, .
i
= 3 7
) hoa
! ! b
, 1 - — \’/1
S E 7
i u/; ’: []
) . ,//,
: i
£ e e .__1‘4"/,?;
s
l t . - A y ’
1V Say o JP N =iy P
Y- - uu—d s
k"\:}(.‘,onr:rmo vociado
cn agug
it INTRODUCIINDGO COTE BT COLADO .
IryectanGn~ | nrveracsrsee | .-Descargando fechada

@ro grr J

tubo dn it

[
1

‘FJ

i

I
°

b

O
f [
l ;

W

oo k.

s7Z4  cemanto.
N
DU, -

* 7. errasirado por ol gire

-
2
"y,

%
G

A

N N

\A
a
SRR
RPN

~

72 Benlido dot
/ arranito del

e "p.,-%r -

e

- %

7
72— Tunerfo de
succion

Perforacion en lg

]

" herla de inyacoin

/4~ Loohado dopositade
’ por dacontocion an
10 syperficie cupa-

rinr d# concreto vo-

L

= C.dhlo df 17000
de lo drage

Malacate
d6 mano

¥ valwlo

w1 bojor ol bote do
-0\ Vawndo

EXTRAYENDO EL AGUA DEL
INTERIOR DEL CILINDRO

PROCEDIMIENTO DE COLADO BAJO AGUA
FONDO MOVIL

.
8
i

- -Cuble
12ando

N

N,
S

Q

X,
N

i/

TN, -

<

b
N\

N\

As:4-- - Boto vaclo

~.Concrety «-.
" derositado - -
bojo egun con
ravenimianto -

to 15 cma

TAPON INFERIOR CONSTRUIDO

RN

Y

~

S

D

ANHY
N

DN

0

RSN
SN

A

'

P
; {—Dote axtragter

d4 oguo

~-Nivel do agua
ubatido

TAPON POR INSPECCIONAR

CON BOTE DE



Como durante ¢l colado sc lava parcialmente ¢l concreto,
el agua sc cnturbia y, al decantarse, ¢l cemcento se precipira
formando una gruesa capa sobre cl concreto vaciado, la cual
¢s preciso retirar para fines de inspeccion; si se cucnta con una
compresora tal opcracion s¢ simphfica, empleando —horas des-
pués del colado— cl dispositivo que se ilustra en el grabado a
que se hizo mencidn en ¢l parrafo anterior.

Finalmente, sobre ¢l borde superior del cuerpo del cilindro
sc cuela y apoya una losa superior circular de concreto relor-
zado, cn la cual se desplantard ¢l apoyo por construir. Si la
infracstructura del apoyo la integran dos alindros, ¢l tapon
supcrior concctard a ambos.

Como cste tapén se cucla gencralmente abajo del nivel de
aguas minimas, por razoncs de estética el cuerpo del cilindro
sc prolonga cn una longitud igual al peralte del tapén superior.
con un espesor de 20 cm a mancia de ademe, como sc ve en
la fotografia de csta pigina.

Para cvitar ¢l emplco de una obra falsa suspendida no
recuperable, c¢n la construccién del tapén superior, cs usual
rellenar el interior del cilindro con arena u otro materal,
mediantc una draga.

Las graficas que aparecen en el grabado N” 4022, dan
idea del rendimicnto de hincado logrado en distintos suclos y
en condictones normales. Cuando existen obsticulos en la tra-
yectoria de hincado, en ¢l empotramicnto del cilindro cn un
manto duro o por la presencia de aguas superfliciales perma-
nentes, no se pueden predeair mi generalizar Jos rendimien-
tos, sicndo ¢stos del orden promedio de 3 meses por cilindro,
ilegando en ocasiones a 1.5 afos.

A continuacidn sc exponc una seric de casos especiales que
se han resuelto cn el hincado de cilindros en difcrentes puen-
tes, sicndo de” considerarse como representativos.

HINCADO DE CILINDRO SOBRE TERRAPLENES
:DENTRO DEL AGUA

En ol grabadd N” 41-22, sc puede obscrvar un terrapién
construido dentro de un cauce de 3 m de tirante, y dc aguas
tranquilas en ¢poca dc cstiaje, lo que permitié considerar cco-
némica y viable ¢sta solucidn. El terraplén fuc ampliado en
su cxtremo a fi de alojar dos cilindros y sus clementos
de trabajo; fuc construido con material aralloso y protegido
con un tablacstacado de madera roiliza en las partes expucstas
a la crosién producida por la corriente, que aumentd al redu-
cirse la seccién hidraulica del cauce.

Este proccdimiento resultd ser sumamente econdmico y
cficaz al trabajar con moldes recuperables, por lo que los tra-
bajos de estructuracién sc limitaron unicament: a la fabrica-
cién de las cuchillas.



En algunos casos ¢l sistema de construccion scguido cn ¢l hincado de cilin-
dros, dentro de un cauce de aguas permancentes, ha sido el siguiente (veasc graba-
do de esta pagina):

Un chalin de 21.5 m x 5.7 m x 1.2 m sc acondiciona con dos salientes de
25 m x 0.5 m, cn cuyos cxtremos se instalan dos columnas tubularcs de 8" @,y
5 m de altura, y en la parte superior de éstas una vigueta I de 157, de seccién pe-
sada, de 1a cual sc agarra un difcrencial (1), para botar y suspender la seccidn in-
ferior. o cuchilla del cilindro (2) (3).

El resto de la superificie del chalin, una vez botada dicha scecion, se apro-
vecha para cstibar los forros metalicos (4) ¢ instalar soldadoras 'y demis cquipo,
para luego continuar con la estructuracion de las partes faltantes del propio ci-
lindro.

De sus forros interiores sc sujeta ¢l cilindro al diferencial (1), a fin de
continuar armando tanto éstos como el fierro de rcfucrzo y los forros exteriores.

Cuando ¢l cilindro alcanza una altura de 40 m sc procede a lastrarlo con
concicto, en una altura aproximada de 80 cim, para hacerlo cstable, y con objcto
de que ¢l borde libre de contacto —para concectar mediante soldadura una nueva
seccron—, quede al nivel del chalin, y asi poder efectuar mas facilmente este tra-
bajo y proscguir con ¢l hundimicnto del alindro. .

Sc contintra después cl lastrado progresivo con concreto, prolongando los fo-
rros para que su interior permanczea cstanco. Con el cilindro en la posicion (6),
y después de excavar con la draga el fondo el cauce en el area mterior delimitada
por ¢l alindro, sc logra un empotramicnto de 4 m, dentro del lecho del caucce.
El concrcto alcanza a sobresalir hasta 2 m, contados del lecho, quedando el resto
de las paredes del alindro completamente vacias.

En esta forma el cilindro, que cs considerablemente menos estable que fos ca-
jones como ¢l descrito en fa pagina N© 206, queda en condiciones aceptables de se-
guridad contra ¢l voltcamiento. ,

Si el ahindro se llegase a colar en su totalidad, hasta la superficic del agua,
Ia postcién de su centro de gravedad subiria, y con cllo también su tendencia a vol-
teaise. Se ha tenido noticia de varios fracasos debidos a csta causa.

Termmada la crapa de construcaidn antes descrita, ¢l ailindro inmechato,
(cn caso de que scan dos los que integren la infracstructura del apoyo), se constru-
ye en forma idéntica, hasta hundirse 2 m abajo del borde inferior del primer alin-
dro, por lo que cucenta con una mayor altura de colado, ya que los asentamicntos
son, cn parte, resultado directo del peso de los alindros.

A continuacién se reanuda ol hincado del primer cilindro, a 'la vez que sc
prolongan los forros metdhicos, ¢l ficrro de refucrzo, y la altura de colado, hasta
que oste alindro baja otros 4 mi, quedando en consecuencia 2 m abajo del segundo
alindro. '

El proceso subsccuente es ¢l de’ continvar, succsivamente con ¢l procedimicn-
to descrito, hasta que ambos cihindros logren un empotramicento tal, que permita
hincar indistmtamente, uno u otro cilindre on csto se hace posible colar sus pa-
redes hasta ¢ nivel del agua, para de i continuar coldndolas con moldes recu-
perables.

Pucde tambidn construirse un solo cilindro cn sa totahdad, y a continuacidon
¢l simétrico.

En ocasioncs, por razones ccondmicas, o ¢ ocaal arovectar los forros de los
almdgres en forma @l que puedan ser canpactios con erntllos, a fin de recupe-
rarios mediante buzos, une ver gue eb concrets vertide ¢ ios mismos Saya obteni-
de b reststencn recuerida para i objeio, Fata priviiaa se ha desechado, tanto por

'
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el tempo perdido en dichas operacioncs, como por ¢ accho de ser preciso
cofar ias parcdes de los alindros en agua, a causa de que fas juntas de los
forros no flegan a ser herméticas.

En lo que respecta a las dragas con que sc hincan los ciindros, cabce
decir que operan sobre chalanes convenientemente lastiados para su mcjor
estabthdad, ya que, dadas las dimensiones de os chaianes que normalmeistc
se cmplean (20 m X 6 m), es poco cl peso de la araga con relacidn & ia cava-
cidad dc desplazamicneo de las chalances.

Fl sistema habitual de introduair una draga ai chalin, ¢s acercario a la
margen, apoyindolo en ésta, si ello ¢s posible; se tienden unas vigucias * de
corta Jongiiud, entre la margen y ol chaian, de manera que la concentracion
ael extremo de aqueilas, gucde alcjada del centro del chalan.

 8ifas dimensiones del chalan empleado fo hacen necesario, se coloca Jastic
cn el extremo opuesio a fa margen; al entrar la draga al chalan, ¢l terreno de
le margen (si ol chaldn apoya sobre clia), o ¢l aguw misma, reaccionan hacia
arriba, a la vez que ¢l peso del exiremo opucsto del chaldn y el propio peeo
dici iastre producen un momento cstabilizante.
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Como ampliacion de fa exposicion de fa pigina precedente, se
aescrilied en términos muy generales Ia cjecucion de este proceso
de trabajo, enoun tramo préximo a la desembocadura de un rio
candaloso que, por lo mismo, presenta corientes en ambos seniidos;
una de cllas, la mas peligrosa, es fa que se produce por la baja dc
a marca. dado gue se aidna a la propia del rio. Fstas condiciones ¢n
tiempos de miximas crecientes, dan origen a grandes dificultades,
que deben superarse.,

La organizacion ¢s la sigutente: en una plataforma auxiliar de
trabajo, proxima al apoyo, s¢ sitia ¢l cqupo de fabricacion, consis-
tente ¢ una planta de cuatro 0o mis soldadoras, que se emplean
cn la fabnicacion simultanea de los forros metilicos de cuatro cilin-
dras; para el montaje de estos forros se utiliza una gria operada
cnun chalan, semejante a fa que se deseribe en la pagina NY 28,

Cada cilindro s¢ sujeta mediante retentdas durante su fabrica-
aons Ios embates del agua son tan poderosos que, cn una ocasion,
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un cilindro fue arrastrado hacia
tes condiciones de [lotahihidad, [
dolo de¢ nucvo con remypleadore
Los forros exteriores de los
y los interiores en dos, weniendo
a ser de 3 m al disponerse de
las operaciones de {abricacion
término de 5 dias, son las sijruic
1) Montaje de forros metdh
entran en guias colocadas ex pr
2) Armado: al haccerlo es
siones de proyecto del eilindro,
ticales los moldes.
3) Soldadura total y armad
4) Vaciado del lastre (con
longmul igual a la trabajada, o
Al cfectuar este ulnmo pas

1.80 m, sc tendra que vaciar wi

0.75 m, de acucrdo con las sigu
AAR>T P, A X

AXhAXTAXH X214

Sicndo:
A = drca de la seccidn tram
h == altura de los forros mc
I = peso volumdtrico del a
H = altura de concrcto que
resultados pretendidos,
2.4 = peso valumdtrico del «
Lo anterior no ¢s rigurosa
¢l peso de los forros metilicos




POSICION 2
1

" DOJN.'I fongetor los

POSICION 3

POSICION 5 e

POSICION 4 POSICION &

:|'|0C|rm Uet cllindro ) ~ Lorgitud 1ntal dr tas H mey’;- m,o,,.,g‘ ,!_,(, wntein- oy
r ' fareny predidos . . / o altyea wvorable (sepur con
g I | |l R R SR e
, . .
~ 20 I !
! SR 4 y - o g -4 - :
L“L- L \ 29 i..,_ ! _1»-—« o | qJrn "’J.
e = ' 3 S 1__] e | -
A i ’ * l - A_.__L‘;,* - ]+ y t i - N i
i~ . R b Fo ; - e _.___.1 L. gp . ! 4‘
by ' | L SR}
T 250 ¢ I’l: } | F
o - L o | - 55 10 3
J I . | Llongty e 'ny
| ?(‘]D e r i { [ ‘ “¥ [ L2 ah0 ! 25 J{_, t i'r)vrgi nerdidas
. I | ) - Jgs 250 |I ' | ! ( |1 -
L ! r 3 ) it O : I | 90 ‘
- R g e A — =)= ) ! g — —T .
AN P B e e L | |
o » -f.’Jl [ - T “’ /; q r} O - ! “O ‘ . Rl | flo Ty
e ' fo r I 1250 ! e e
S b 27 bl
C TR e
yincato togredn par at T | ST ‘ l TN
\ N0 progn (dn tns lored !/,:‘/1
‘\ ol herrg 62 rofuarze y b [
g ol togtre Hincodo loarodn por el prso | )
y lo oxcavacion Gantro del Obtenido el empatiomiento U
droo mtgnor del  cilindro, ""Fej”';u’ "a’a"c InfOEé?(%c o | f / Y l v
madionie e! ogtoguo del coiado total de los Ll —_— - ~t
cuchgron da oimejo de los forros perdidos | o°
[
-
: 3 & HIN O EN AU ' ' )
N . .
e SE  HINCAD N C CeES PROFUNDODOS

. 21, webikdo a sus excelen-
ve ;er.ii.p recu p‘..ndm transporta-
baosL sizo ongingh.

CinGIos oo mo‘"iem en es pie'mw
amiaos 5.30 m <o alura (ésia u("’t‘
PCASKEIZS g,

CiL BN

Qoo Ay

'a."ll

P AR, TUL 8¢ cieciing

T "}"ﬂ s (IL
,
s

racthidad dc su colocacidn
GICRG L8 FECCEON Va woedajada
precing [0 2justando a ing ditaen-
a ;i G0 NACTT CORCCNiVieos ¥ ver-

Cosll mAY

0 il CIerTo de Ferucrzo.
kG, oorn nunair o clindro una
fo quc £ cstime conveRientc,

-"), S SA2 hitt\\&h}(—b\v WL (uu ”’ Cla;ﬁ‘(ﬂﬁ@
. T Y
12 @ilica €e CONCIe Il 8 — =
7.4
Wwnich coaslieracianes:
X Ze=2,
e i
W 7 T
2.4

ISveIrsat <o ias parcacs cei cilindro,
ihicos que se pretende hundir,
Iy,
scri. necesario colar, para lograr los
Ol TLO,

nenite CRasie, siosc fomai en cuenta
- dett acero de refuerzo gl cilindro;

pero ¢s accptablg para fines practicos, con los ajustes de ciitcrio
que procedan, de acuerdo con la expericncia ganada en ¢l Tugar.

Una vez que cf clindro queda ¢n las condiciones seradadas
en ja posicion (1), s¢ transporta a su sitio del hincado con un
remolicador dotado de autopropulsion y con una oquedad en uno
ae sus bordes, semejante a la que aparece en la fotogralia superior
de esta pagina.

Sc fija cf alndro en ¢l lugar mediante cuatro retemidas como
«as sefialadas (R) en ¢l grabado superior, que van unidas, ya sea
a mucrtos situados en la margen, o a anclas denivo del o, y que
se conectan al ciiindro mediante un anillo de cable. Cada retenida
cuenta con un polipasto para requintar el cable segtn lo reclame
ci cilindro, para que éste no se desaloje de su centro; estas retenidas
cuando ilegan al nivel del agua (por ¢l hund'minto del cilindro),
< corsen hacia arriba, agarrandose del forro articionado,

Para alincar verticalmente el cilindro, s¢ dejan correr gazas
(G), gue son ficiimente recuperables, soltando para cllo simple-
mente uno Je sds extremos,

Al cilinaro, ya en Ja posxcic’m (2), sc le adicionan 5 m de¢ forra,
y sc vacia una A'Itura de = 4 m dc concrcto (o lo que se precise
debido a a friccidn del sucln), para hundirlo a la posicion (4), y
en cstas condicicnes colar todo ¢l cuerpo (5).

A paitii de Esto s¢ va colando ¢l cilindro con forros recupera-
bics, cn traimos de poca alwura, prosiguiendo alternadamente con
¢i nncado, nasta que cf cilindro queda en la posicion final (60),
narg waego colar ¢l tapon inferior.

Aisiadamente, con un cquipo de hincado, una planta de solda-
aura y uit rente de 4 cibindros, se Togra hincar un alindro ¢n 25
meses; en un frente de 20 alindros, y con un considerable cquipo
(% 25 soldadores y 6 dragas), sc ha podido lograr un rendimicnto
aproximado de dos alindros como ¢l que sc ilustra (6), por mes
y medio de trabiajo minterrumpido.
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CONSTRUCCION DFE LA INFRAESTRUCTURA DEL APOYO 4 DEL PUENTE TUXPAN

El lugar donde se localizé la pila N© 4 tenig un tirante de 9 a 10 m, y sc encuentra dentro
del canal de navegacién del rio, por lo que la velocidad del agua en csc lugar es considerable. Sc
redujo el tirante a 7.5 m, mediante ¢l depésito del desazolve dcl rio, transportado por una draga
de la Sccretaria de Marina; habiéndose suspendido tales trabajos debido a que el material cra
arrastrado por la corriente. ‘

Tal como sc mucstra en los grabados de esta pagina, se procedié a construir ¢l cajén, sobre
una plataforma nivelada en ¢l lado de aguas abajo de la margen izquicrda, a 50 am del mivel de
marca alta, habiéndose armado primcramente la cuchilla cortadora, y sobrc ésta sc-soldo cl forro
interior. Se colocé ¢l fierro de refucrzo y escantillones de acero y concreto para recibir ¢l forro cx-
terior de los moldes metalicos del cajén, mismos que servirian posteriormente para resistir las pre-
sioncs exteriorcs del agua a que cstarfan sujetos los forros estancos, asi como los cmpujes del con-
creto.

Habiéndose construido los moldes metalicos del cajén hasta una altura de 9 1im, sc¢ llenaron dc
agua, tanto para comprobar la impermcabilidad dclos musmos, como para que mediante este las-
tre pudiese ser hincado el cajon en la phuaforma dc trabajo hasta una profundidad dc 6 m, tal
como se ahserva en la sccuencia grafica de esta pégziina.

Una vez hincado en la forma que se indica;=se excavé en la parte exterior para permitir
la entrada de dos chalanes: uno de 200 y otro de 300 ton de capacidad, a fin de transportarlo a su
sitio de hincado. La fuerte adherencia de la cuchillaydel cajén en ¢l terreno, impidié que los mol-
eles flotaran, no obstante que sc les extrajo el agua quc habia servido de lastre para su hincado.

Para despegarlo del fondo, los chalancs se lastraron con agua, y se le soldaron al cajén ‘unas.
ménsulas, con objeto de apoyarlo sobre los chalanes que, al ser deslastrados trabajaron como dous
grandes gatos, levantando la estructura mctalica del cajon, después de varias tentativas, Como la apli-
cacién de la reaccién del peso del cajén se concentrd én la orilla de los chalancs, estos tendian a esco-
rarsc. Se pensé en colocar unos puntales en cl borde opucsto de los chalanes; no habicndo sido ne-

cesaria esta medida, ya que los moldes pudicron desprenderse del fondo, sin necesiclad de esto,

i Sesteniendo ¢l cajén en dicha forma, y con up calado de 4 m, se sacéd del lugar en que se
encontraba y se transporté dentro del rio donde el aalado era mayor; habiéndose colado en estas
condicioncs el cuerpo del cajén hasta una altura de 1.4 m, aumentando con ello su calado a 5.6
m; lograndose asi mejorar su estabilidad, ya que oﬁgginalmcnrc ¢l centra de gravedad se encontra-
ba arriba del centro de carena. Antes de este coladayse quitaron las ménsulas que se habian soldado
al cajén, y sc colocaron unas viguetas entre los chalanes, para formar un cerco alrededor del cajén

a fin de impedir su voltcamicnto. d

El colado anterior y tados los subsccucntes, scf efectuaron cargando los materiales y las mé-
quinas sobre los chalanes que sostenian ¢l cajén. 1,

Las revolvedoras vaciaban directamente en las ventanas laterales abiertas en la pared de la
lamina, las cuales se tapaban conforme cl cajén bajaba; evitindose asi la entrada de agua dentro
dc los forros estancos. En ¢l interior el concreto cra distribuido por medio dé trompas de clefante
y canales.

Después del colado inicial, los chalanes remolcados llevaron el €ajéon a su sitio definitivo,
dondc sc aument$ la altura del colado a 2.0 m, con lo cual ¢l filo de la cuchilfa tocé fondo. Sc
anclaron los chalanes con cables, para precisar la posicion definitiva del cajon, y se colé hasta una
aitura de 3 m, con lo cual ¢l calado ¢n marca baja fue de 7.7 m,
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A partir de ahi, se colaba ¢ hincaba ¢l cajon alternadamente, cuidando auc la
altura del concreto no subiese demasiado, sin antes lograr wi cimpotramicnto gi ¢ £a-
rantizase la estabilidad del cayon (Con 3.85 m de altura de colado, ¢l calado fac e
8 m. Con 5.4, dc 9.2. Con 8.4 dc 10.3. Con 94 dec 105 v a 11.0 m dc colado, 1gual
altura sumergida y un empotramiento de 3.5 m), Tal procedimicnto obligd a ir pro-
longando los moldes hasta hbrar ¢l tirante, y lograr el empotramicnto necesario
para g1ranl‘|zar fas condiciones de scgundn(l a que se hizo referencia; siendo s
factible continuar la construccion del cayén sin perder moldes.

El hincado sc cfectud con una draga montada cn un chalin, la cual operaba
un cucharén de almeja micntias se trabajd en material suave. Al legar al mataial
compacto, s¢ emplearon das tipos de aricte: el primero era una vigucta pesada, con
purnita, para abrir caja {racturando ¢l matcnial compacto dentro del 4rca accesibic
del cajén, delimitada por sus paramcentos intcriores. El material asi atacado era ex-
traido con el cucharén de almceja.

El otro @ipo dé aricte estuvo constituido por una vigucta de 157 pesada, de
ocho mctros de Tongitud, con una scccion doblada siguiendo ¢l per(i) inchinado de
la cuchilla del cajon, dotada aquella de una lamima que hacia que ¢l empuje hi-
driulico de abajo hacia arriba la introdujera bajo Ia cuchilla; tal como se indica
en ei grabado inferior. Con este sistema sc atacé fdalmente cf drea inaccesible al cu-
chardén de almeja. ‘ -

Una vez que el cajén ilegd al nivel vy piso especificados, sc vacié ¢l tapon -
ferior con cubcta, como sc indica cn la pagina 23; habiéndose rcllenado el resto del
inicrior deu czjdn Con arena, 2 {in ac cviiar ja construccién dc 1os moldes acl piso
det apdn su;RrIor.
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' - HINCADG DE UN CAJON SOBRE UNA 2

MSLAT EN LA PIiLA N° 3 DEL PUENTE TUXPAN

1

Jn ejemplo representativo de las islas parcmmemc confinadas para hincado de clindros
C Caj0ics, €5 c¢ sistefiia que se siguid en ia construcaidn de la infraestructura del apoyo N° 3
wey puenie de Tuxpan. {Véasc gmba(io de csta nnglna)

el sitio de este apoyo cl tirante dci rio ¢s del orden de los cinco metros, en una scccion
‘e waza velocidad; por To que se procedié a relienar con grava y arcilla un cerco, de pilotes de
woncos «c paimera que, espaciados a scsenia centimcetros, sc hincaron en ¢l perimetro de un circu-
W e S inctros de didmetro, con centro en ia interscccion de los ejes de apoyo. Estos troncos
¢z wigaron con un enfajillado de ramas gque impedian la salida del material, y s rodearon asi
wismo mediante cinchos de varilia para sostencr ¢l empuje del relleno antes mencionado.

wa cuchitila cortadora delf cajén sc armd y soldé en la ortila del rio, en fa margen derecha,
y sc llevo flotando a ia isia aprovechando la marca alta. Al ajar la marca, cuya variacidn cs de
unos ochenta centimetros, Iz cuchilla quedé colocada en su lugar correcto, lastréndose para cvitar
Gue ai subir flotara nucvamente.
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No sc armé directamente Ja cuchilia sobre cliislote, ya que ol arrastre del agua
obligé a que cf nivel del mismo correspondhiese al de la marea minuma.

Despuds de armada la cuchila y ¢l ficrro de refuerzo cnrrccpondicntc, se vacio
concreta en la misma, y una vez prolongado cl cucrpo del c1)on con moldes recupera-
blcs, sc procedia a su hincado.

Fste se efectud con un equipo acondicionado, cuyas caracteristicas y funcionamicn-
to sc describen a continuacién:

Sobre cf chalan (1) (iguales consideraciones para cl chalan 2), sc instalé un mais-
til BN, el cual fuc contraventeado por las tornapuntas B y BE, apoyando en la basc
de éste la pluma AN. Tanto cn la parte infenor, como cin la superior, cste mésul pucde
grrar arrastrando en su giro a la pluoma AN,

IV angulo de abertura entre la pluma'y d mistil, sc controla con un polipasto AB
que s opera con un malacate de mano tipo trford, que se ancla al propio mastd, ya
guc csta abertura permanece fija durante los trabajos de hincado; sicndo el dngulo oc in-
chinacién de Ia pluma 60°, respecto de fa horizontal.

El cucharén de almeja funciona con los dos cables de un malacate de dos tam-
bores, los cuales estan colocados a lo largo de la plunm AN. Una vez quc cl cuckaron
ha extraido material del fondo del alindro, 1a p]uma AN gira un :mgulo de 907, para
tirar ¢l producto de la excavacion sobre Ia superficicglel agua; operacién que se cfectia
jalando la pluma AN con un cable de manila qne, agarrandola, pasa por una polea si-
tuada en el extremo del puntal FJ; para de ahi pasar al tambor de retorno del malacate,
con lo cual ia ploma gira y tira ¢l matenal extraidod

Para volver 1a pluma a su posicién de trabajo, sc opera ¢l cable siméirico en for-

H

ma semcejante, j

El chalan (2) se dibuid intencionalmente en una posicién inadecuada de trabajo,
a fin de hacer mias objetiva la forma de cémo sc inchina el chalan al tirar ¢l producto
de la excavacion, a causa de 1a excentricidad de la carga. El personal que opera este equi-
po debe ser, por consiguiente, sumamente dicstro.

_Las experiencias de hincado ¢n este apoyo fueron las siguientes: }
Ig*‘*Duramc los primeros metros de hincado, el cajén sufrié fucrtes desplomes,’cau-
sados por fa diferente compacidad del matcrial de relleno de la isla, los cuales eran co-
rregidos excavando cen ¢l lado opuesto, a la vez que cg cajon rcteniase con el tirdn e un
polipasto accionado por un malacate debidamente anglado.

Parte de los hundimientos del cajdn, sc lograban mediante bombeo al extraer agua
de su interior, provocindose con cllo un flujo que hx?ﬁnmba sus parcdcs exteriores, arras-
trando matcerial, con lo que bajaba dicho cajon. b

Este sistema dho lugar a que ol material del fondo perdicra estabilidad y se bufara
al intcrior del cilindro, haciendo imposibic su cxnaccion v por lo mismo el hundimien-
to ¢ (hcho ca1on.

Se fogrd estabilizar este mnrcrml tirando por (l cxterior del cajon a fondo perdi-
do, sacos de yute Henos de arcitia, que al ser arrastrados hasta su borde inferior, retenian
el arrasire de la arcna; pcrmiticmio la formacion de una caja y la extraccidn de material,
logrando con cllo su hundimiento.

‘Todas las operaciones anui descritas, combinadas con acierio y repetidamente, per-
miticron que ¢l hincado connnuara hasta Hopar al manto resistenie; habiéndose practi-
cado una caja en Este, a fin de jograr of debide moctranicinto del cajon, mediante cl
empleo de los dispositivos que se deseriber ean Lo wlgina 27. ‘

;
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El procedimiento de construccidn seguido en el hincado de clindros dentro de cauces de aguas
permancntces, sin perder moldes metélicos, colando y suspendiendo el cuerpo de los ailindros fucra dei
nivel del agua, es el que se describe a continuacion, haciendo referencia a los grabados de esta pagina:

Sobre cuatro chalanes (1), de capacidad suficicnte para cl objeto deseado, sc instalan dos arma-
duras (2) articuladas en los nudos extremos (3), las cualcs, mediante las trabes (4), transmiten su re-
accién al fondo de los chalanes por medio dc los elementos (5) y (6). ,

Estas armaduras estin conectadas entre si mediante unos marcos PQ y NS cuyo detalle se mucs-
tra cn la parte inferior del grabado citado.

Tanto las armiaduras (2) como los marcos, disponen ¢n su centro de seados gatos de arcna (7)
cuyo funcionamicnto sc.describe en las paginas N™ 172 y 173, cstando alojadosecn unos bastidores (8)
construrdos ex profeso en ¢l centro de los elementos estructurales mencionados.

Dentro de estos bastidores, y apoyado en ¢l vastago o piston de los gatos de arena, corre un mar-
co movil (9).

Zstando este marco mévil (9) cn posicidn superior, con los cilindros de los gatos de arena (7)
totalmenic cargados, se coiocan la cuchilla y los moldes de la primera secaién del alindro (16) wobre
eas vigas apoyadas provisionaimente en la cucrda inferior de las armaduras (2), a fin de proceder al
armaco y colado de esta primera seccion.

Dentzo del conercto, y anclados convenientemente, se dejan ahogados cuatro cables de suspen-
aim (i1}, cue sc amarran al marco mévil (Y); conexidn aque debe hacerse con todas las medidas de
sepuridag para cue no se Darran jos agarres, cvitando asi el consiguiente colapso dc la seccién sus

RPN

Dooreiran ias vgv s provisionaics sobre lasl ‘que se apoya la cuchilla (1" colado), proccdiendo
. oddencid 2o inmersién de aa seccidn colada haciendo funcionar para cllo los gatos de arcna, con
C s L0ve 2w @i imarcs mévil {9) y con ¢l la sceeidn colada.

Sravadacantenie a wa instaiscion de los cables de suspensién (11), sc instalan los cables (12)
Cie gl o seesidén conada con vi marco {1jo (13); cstos cables deben tener, respecto a los cables
L. L wra WCCngie aaicionas tal, que al sumergirse la seccidn colada practicamente en su totalidad (se
-0l 4 307 superior de ¢sta 25 cm arriba del nivel de agua), quede suspendida del marco fl)o (13),
v ¢y e o movil suclto y en condicidon de ser elevado:

C ¢ racion G2 cievar ¢l marco mévil (9) se efectia con el auxilio de gatos hidriulicos y calzas
2 ordera ¢ oyados en unas ménsulas (14) soldadas al bastidor de los gatos de arena (7). o

o sperradn puede simplificarse empleando dragas u otros clementos de que se disponga.
Sus v G i scecion (105 del marco fijo (13) se procede al colado de la segunda seccion del cilindro,
sCmenaa , , gierseién antes descrita; sccuencia due se reitera hasta que el cilindro cuente con suficiente
civi otk o acstro dei fondo del cauce; logrado csto se retiran los chalanes y las armaduras, con-
Gid.anao e nincado del cilindro con los procedimicntos habituales.

Zviezatemente, para que el cifindro cuente con ¢l empotramicnto necesario, se precisa cxtracr
materiai dei cauce dentro del drea interior del cilindro en proceso de construccién e hincado, estando
susnendico o cilindro y operando para su descanso en la forma antes descrita.

Como se desprende, el procedimiento descrito requiere muchas operaciones, y la nccesidad de
contar con tiispositivos especiales, de manera queien un puente donde sea preciso hincar nt ncrosos ci-
findros, sc multiplican estas necesidades, haciéndolo posiblemente imprictico, por lo que sc impone
la conveniencia de optar por los métodos convencionales descritos en las pdginas anteriores.

Una de las principales ventajas que ofrece este procedimicnto de cimentacién, ademas de no per-
der los forros metdlicos usuales, es la de contrarrestar con su peso el arrastre de la corriente, quedando
supeditada ta estabilidad del cilindro a ld capacidad de los chalancs. Cabe obscrvar, finalmente, que los
chalanes deben contar con anclas, en forma semejante a la descrita en la pagina N 36.
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¢o un chally de lonzitud sufizients o varios chalanes unidosn sobrg o
los cualey oo colocarin una cobtvuctura foruaada v tubss dc azors -~

con un gistosa do wiss en la parte supsrior para dor pavo al traiii-

te Tarretero & una sola 1in9a, Covmuido vna saceidn de vacnts ow
Tlotozte, en la nisqaa forsa sn que se cousitruyd la odvra felrni puria =

el #Gutdjd e lits crovaes pogoasforzadas d2 uno de los (reoos del oo

bl

- & .
ve "Dhnuco; ealo ghalan quodaria evolecado de tal maucra gite cubrics

ra la lizea d2 clroulacida correspoudiente al carril dol lido pguise



I1le~

abajo del puente para permitir tr bn)ar e1a eboticulo on la rocont--
fuccidn d2 los tranos del puento dafinitivo de) forrocorril, que €9
encucniyra al lado aguas acribae Una vez terminads ccte wltimo, sobre
¢l misro se dovie pase provigional al trincilo d2l cmuine, 1o qua ==
peruiticia retirar la seceidn flotante ¥y proceder a la reconstruccidn
definitiva del pucnto cﬂﬂ'etero. Bsta solucidén se llavoria cn 3u =e
prinera ctapa para reauudar el paso da vehiculos un tieapo (vproxirae
do dz 15 dlas.

DECISTOM DEFTHITIVA,

e s Y . e O .

El ala 7°dc Octubro, ol Ce Ing. Luls Zarique Bracamontes, Secrctario-

de Obras Piblicas, acunpsilado de Reuwcesentontes da los Organimios d:p
centralizados Petrdleos MNexicanos y Caninos y Puun s Federales de In

grasos y Scrviclos Conciioa, as! cerio de les Seorvetarfas @2l Patrimonio
llacional,y ilerianz, Pefenca Wacional y Comunicasiones y Troanspertes, 112
voé 2 cabo una Junta de Trabajo ca la Ciudad d2 Cozbzacoalcos desuad

G
do un recorzido dz inspeecidn al sitio d:l aseidente, en la que se 1lz2

L4 0 . - *
g0 & los siguicntes acusrdos pova solucioaur ¢l proebleaa

2

oo= Dar paco de inmedinto a los ﬁrabéjadorez de Pémox y do laa Zpre=
sas que laboran en el Conplejo Inductriosl do Pajuritos, quo viven
en Coatzacoalcos, Ve‘., cuyo nitero era del o;dc de 3,CCO &1 lu-
gar de trabajo en 1a.margon Qarecha del rlo, por uedio do rowole-=

cadores, a lo cual 8o procedid dosde c¢se nicmo dia,

20, Dax paso provisional,é la. mover brevadad cosible sl transito CQ"-
rretero por rncdio 49 108 trenb rdadorea "Caayache! y "Froateral-
proplcdwd del 0L3an¢smo Cuninos y Puentoa Federeales de Ingresos -
y Scrvicios Coue exo3, que se¢ cucontrabon ca Ciudad deld Ceruen,Cazz,
los cuales serian pucstos o funcionzr en ¢l nmisuo lugar donde 62-
hecia el paso antigmameats, guc s encizatra acnas arrila el ey
ce del »nuente, para lo‘cual ?v& necez>"i.. d:ualolv. La zona €on -
la drama "Pucblat d¢ 14 Scersiraia de Hicdna ¥ oavseglay 1ag dugee
viaciones y atracada rou qQue <sTavan on ualud ¢ 1aiciones DOC Clew
contrarce fuera de scrviclo cesde hasiz 11 o0, Se logrd dar za-

5o ol dia 15 doli n2s de Octubra,sd diss deunulsn.

L.



20e~ Dar paso wrovisional a;lds-furgonea de cocza del ferrocorril ublli-
condy el mizmo chaulém duo nacia el servicio entizuanentey que e ==~
cncontraba varado en el Pucrto de Tuxnun, Ver,, cuxiliado do up ==
cupujador; para cllo fué necessrio su traslado al Puerio de Veraciyuz,
Ver., con ¢l fin do repararlo en astillexros y arrezlar adeafs log -
espuelas y atracadercs de las vias. Esto pazo se logrd dar cl dia 26

de Octubre, 19 dias despuls.

ho,- Con respecto al puedte se deternind prozcder a la reposicidn do los
tramcs destruidos en forma definitiva, aln cuando el tiempo necesas
rio poxra logrorlo fuefa nayor ol que se necesitaba pora la prowosi-
cidn inicial, wero tomando en cuenta que 50 dispondeia ds un pnso%—
providional por medio de los transbordadores en un tiempo menecr adke-

calculado para dicha proposicidn. e

IV.- PROYICTO

—tunen

. ———— . _Para-fijar-los-caractcristicas dcl proyecto definitivo de la parte del -
‘puente destuflda se tomaron e¢n cuenta las siguientes condiciones detorict~
nadas ‘por la urgencia en que se requeria rcstadblecer el vaso,

No deboria influir para nada el aspecto ectético ni cl costo dado que el
importe de los deciios que 36 ocasionaban al pafs por la falta de paso a -

' una zona habitada por seis millones de personas superoba diariamente y -
con mucho lo que pudiera valer la obra, por lo que 14 base que dzberia -
rezir para la determinacidn del tipo de puente era funcidn del tihempo, =
debidéndose aprovechar aquellos materiales, équipo ¥y personal disuonibles
de innmediato en las Dezpendencias que'se encontraban zbocadas a la 30lu--

c¢idn del problena.

De acucerdo con lo anterior se procedid a la elaboracidn del proyecto ==
llegandose ‘a la conlusidn derhacer tres trazos deo 21,00 n, sustituyondo=
los dos do 21.50 m. para evitar en 1o posible obstruccionss en la Cons=—e

truccion,

Para la infraestructura se contaba de innediato con tuberia de acero nro
piedad do Pénex de 0.,61en, (Zhﬂee'diﬁmetro y 0.95 wn, {3/8") de espesor
en secclcnes de 12.C0 n. de longitud; cn tol virtud, se doterniand (ie ==
las pilas quedarian foraadas por 15 pilotes cada una d2 acuerdo al calcu

é
lo inicial, con capacidad de carga dol oxrden do 70 a CO Ton. xor piezn,=

|
e - |



dando nﬂl vn total de 60 wilotes puesto quo se rcqﬁorian L ypilon en Locaol,
dok" Pura coda uno Ge los pucates, habddndore redusido ¢n ol proyeccto defi-
ritive a 12 por pila, Para evitaxr cl alnento de friccion durante cl hincas
do en caso de usarse los tubos abiertos se hicievon con punta pernltiendo-
esto dizminuir les tiempos de hincade y lous requeridos para la limpicza =e
y colade de tapones inferiores que gon considerables; so £ijo como cleva~=
~eidn de desplante aprozimada la -23.00 1, donde de acuerdo al corte gecld~
gico se ticne una capa sumsmente resislente de arena limosa. En los luga-e
res donde quedaron localizadas las nuevag pil&s se tonian tirontes de agua
aprozinados de 8.C0 m. y 12,00 n, reepectivasente por lo que de acucrdo ew
a la lengitud de las guias de las #l]OthLOP&u que se ecncontraban ca la ~=
rezidn se prq?ecté unir 2 sccc;énes Yy nedia de tubo para una longitud do -
30 m. de pilote que permitia su wenejo, pensando hacer la segunda unidn, -
en caso necesario, en el lugar del hincado; en esta forma so aprovechaba «
tenbién que con un sclo corte central de una pieza e obtenlan 2 puntas «-
de pllotes Para el hincado 8e pensd en usar nartillos Delmae 22 y un Dale
rac 30 gue se encontraben trabajando en el puerto de Coatzzcoalcos, Vere,

y cuya enevgia era suficiente para este trabajo.

La subcstructura se proyectd wediante pilac coanstituldas por una zapata «-

de unidén sobre los pilotes; cuerpo y corona todo ello de concreto reforza

dos

Para el proyecto de la superestructura se tomd en cuenta la utilizacidn =
de trabes da acero de 2,16 m. de pevalte que la So0.fccababade utilizacs =
corno obra falsa en 1a construccibn del puente de ferrccarril YSwn Juan! ==~
sobre la ruta Ictlvo~““oretaro, cercano a la poblacidn de San Juan del Rlo,
Qro.y cor las cuales se nodla contwr de inradiato; afin cuando las nisnas «
utilizando 2 per tramo quedaban un’ r2¢co sobradas para las cargas del canin
no, cran jusias para las del ferrocarril, Sobre las trobes de acero se ---
proycctd para los tranos del camino una 1 losa do censreko roforzadu col

ada=-
sobre uu molde da concreto preesforzado praoselado poara cuprindr ¢l tiemge

\ua

quae requeria el ciabrado y Qescintras do ua relde cenvencional y para l
tramos del forrocerril se determiad cclocce sohre ol patin superior de —--
las. traves directaments leos durmientes de micate qua o cu vez recibirian -
los riecleg. g

Para efcctos de retiro de los o3ls f “zulez on ol couce, £ wvrorucce la utilie

zacidn d2 la varcaza "Cherokee!" que ce cneontocha en eisos roncntos trabaw--
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jondo poara Pinex en tendido do *uoﬂrla en alta mar, en las cerconlon dal

puorto de Texzpon, Vers

P0G RACA DI TRAIAJIOS,

Se formuld un prograza de trabajos para la conctruccidn de acuerdo a las-

catucteristicas del proyecto anterior fijindos2 un tienpo de 15 dias ca~-

e

lendario para la ejocucidn de la obra por la gue la terminncidn seria eol-
20 de Noviembre. Este programa e considero suamente ajustado y dificil
de cumplir dada ]a napuitud de la obra quo correupondo a 123 nmeotros linea

les de puente.

DE3LARROLLO DI LOS TRABAJOS.

i

1
Desde el afa % de Octubre en que se inicid la obra se lahord dQurante lasw

24 horas diarias sin iaterrupcicn, hasta el momento en que so¢ did paco al

transito C'U"’CtpLOo

esde luego s¢ continud _con-la-inspcocidn iniciada el dfa 6 mediante Luee

zoG, haciéndoce ademis levaantamientos batimdtricos de la zona para tratar
de fijar lo nis aproximadanente posible la pocsicidn de los escoubdros 1o =
quo 4id la seguridad de que los 1uo¢res donde sc¢ localizavan laa pllagz o~
para ¢l puente carretero se cnconLLJb“n obgf“uidos miontras que en 1logd -=
correspondicntes a las pllCS del puente del ferrocarril habla algunos Lu~
girss donde los pilotes pod¢an pasax librenente afla cuando no todos; &o =
inicid de inmediato el acarrco, corte y soldadura de la tuberia para los-
pilotes, travajo que presentd dificultades al principio vor las fuertes =
lluvias que durante 2 6 3 dias se tuvieron en la repsidn, teniéndo;e quo =
construir varias casetas para los soldadores. Todas las esolddaduras de ==
unidn de la tuberia y las utilizadas para foruar Las vuntac fucron radio-
grafiadas, habicndo quedado 1las miszmas dentro de lews telerancies perniti-

dasSe - .

Debido a la gran cantidad de‘solQadura gque tuvo ju2 hacerse twito on losg-
pilotcs como en los elementos!dé la superagiruciura fud neccuerio urante
bastantes dias tener traoaganuo 00 migninus soldaderas cimultineamente, -
20 de 153 cuales cran eauino de la borcaza,

Fl ¢ia 11 de Qctubre 1leso la barcaza "Cherolee’ dlulciendo <o inmediato -

los trabajos teadieontes a lograr la limsnizza del cavse para povsitir -—--
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¢l hincodo d2 Jos pilotes. . -

Puru dar unu idea de este eyguipo a continuacidn sa detallsn algunns de -e-

sus caracteristicas principales:

Bglora: 100,68 m, (200'), manga: 20,48 m. (1001'), puntal: 7.62 w. (25').-
kYl mistema de nancjo de las an&las tiene & malacatos de doble tambor y -=
control remoto, cada tarbor tiene capacidad de traccida de 90.7 toncladas
métricas; consta do 8 anclas de 10 toneludas cada unaj los cables de an--
claje tienen 915 n. de loagitud y 5.1 cu, (2") de didactro; la gria prine-
¢loal de la barcaza es marca "Manitowoc!, Marina, modelo 600, accionada =
por It motores diezel Caterpillar, modelo 343; &1 larzo de la pluma medida
desde la base al juegn do poleas principal de 60.9G6 m. (200'), al 20. jue
go de voleag 74.67 n. (245') y al 3cer. juego de poleas 79,30 n, (269'); -
su capacidad de levante cestando estacionaria es de $07 toneladas y en wo=
tacidn ceon radio de 21,34 m, (701) de.544 terta, en rotacidn con radio =-w-
de 23,95 1. {(95') de #5% towme; en =21 segundo juego de poleas tiene una -~
capacidad de 136 t.me ¥ en el tercero de 45 t.a,~ Z1 cquipo estd dicefiado
especialmente pacra la instalacidn de tendido de tubaria y para colocacidn
de plataformas de perforacifn narina en alta mar, haciéndose todo 5u ma=-
najo a buse do radios i, Ad, banda lateral, sistena de altonarlantess
Yy bociness, control rcuoto do anclas, TV de .circuito corrado; ete, Cuenta-
adeuis coun un helinuerto de seccidn cuadrada de 12 me. por lado localizado
en la proa, al lado de bYaborj ticnse alojam4ﬂnto equivgdo coa alre acondi-
cionado para 176 pcrsonas, coxedor, despens a con cuarto frio y congelador
con czpacidad »ara hacerla autesuficiente vor un pericdo de 6 n2ses, &rea

de recrco y hospital.

Fué preciso coloc:r la barcaza al lado cguas arriba del cruce para ¢l —--
dosarrollo da los trabajos en viriud del prodloma qu2 representaba una -
linz2a d2 alta tencidn que cru za ol rio a uzna distancia d2 55 m. al lado =

aguas cbajo del pucnte y 1a vaal s0le Twviwitze una aliura libre d2 trabajo
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de 36 m, Se tuvo la ventaia de ‘que el e libra que daja el trwio ==

de la arrocura levadiza del ruente pcruitio 54 Pas0,

Al indciar los trabajos de limpleza’se trald de zstrodar y retirar las «-

~ -

seccionns de nuente que se encontrada chsiruyendendo )as zonas de treahajo,
paro s¢ tuvieron fuertes problemas debildeo ca wmeiusr lujpar a guo las soec--
cion2s al casr peoneircoron en vaw cuna 2 foaze a rrothadidades del ordene

de 1e30 1me a 2,00 m, requirifndose pasur vtajn ellas los esirobos cou el -~

&

i)

fin d2 zoder amarreTlas ya que no eroa »owidble hacerlo en otra feruia pox -
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no preseator pocteo salientes lo suficienteuncnte vesistentes para sor -

jalzdasy para perforar los tuncles se usd chifldn de aisua a alta peresidon,
rmanejado por buzos cn ol fondo del rio, trabajo swszaacate dificil y con ~
nuchos riecgos, habitndese noco sitado mMas do ? horus de un trabuajo azotas
dor para el prinero gne abarco {inicamente de la porte exterior ¢l espocio
comprendido entre la primera y segunda trabe. Terminado ol tunel ol buzo-
localizd cn la losa de unidn de las 2 trabes un dren de 2635 cme (LM) de =
difmetro por el cual pasd el cable del eatrobo y se tird del miswo rom-es
piéndose en la raniobra; so usé entonces dinnuita colochda depntro del «-=~
dren parayagrandar el didmetro y poder vasar varios cables mis grues oé -
obtenidéndoso buenos resultados y logrindese al fin levantar la seccidn -=
de un trawo cdel ferrocarril con longitud aproximada de 15 me rovifndolu =
hacia la nargen izquierda para dejar libroe parte dec la zona donde quedaba

localizada una de¢ las pilas del puente del ferrocarril,

A pesar de los bucnos resultados obtenidoz con esta seceidn, el resto do=-
los tramos que obstruian los luzares de travajo no pudieron ser retirados

debido al ticmpo necesario para lograr el estrobado y a que la posiciln -

en que se caconiraben no permitia sacarlos en forza independiente; por otra

parte, algunos trauos al tratar de levantarlos cstrobados en forma Mas =

-sencilla, fallaba cl concreto por falta de rcfuerzo adecuado para soportar

los ¢sfusrzos producidos, romplendose en vnedazos gque no pernmitian el hins-
cado de los pilotes en medio de los mismos y agravando ?QL tanto el proble

nae

Estas dificultades ocasionaron qua se llesara a texadr un atraso inicianl: =a
con resdicto al programna formulado del orden de 3 a &t dla3, vor lo que so
decidid cambiar el procedimicento de ataque e iniciuxr de inmediato el hirca
do de los pilotes cn vista de que de continuarsce cn esta fo*:a N0 seria ==

posible terminar la obra a tiempoe.

Desde el monanto que llegd la barcaza “"Chorolzee" al lugar de la ghra, 3¢ =

procedid al cambio de proyecto ds la infracastructura y subestrictira, o-~-

considerando que el equipo de hincado con que cuento,consistente cuun moar-
4 «

tillo d2 varor de simple ac#ion rarca. Velcan 020 cLy s energia ez de 8300 -

Kg~ne. (&0,CCO 1lb-pil) que trabaaa cin gulas, percite utilizar silotes ==

de nayor longitud dada la altura de 1la pluma; por ello se lecs s¢1dd -
a los pilotes un trawdo mds de 12 me, suprinmilndose las zapatas, 21 cuavii-
Y la corona de concreto reforzadoe de las pilas, quelsndo dnlcanmonie fernal

-

)



do el nmiscmo cguino enpleado @n la perforacién de nozcs petrolsrov, =l

L 8 °

el cucrypo por los mismoa pilotes contraventeados un peco arrilia del nive

(¢4
$

del -azua y unidos en la parte superior pof nedio d2 un cabenal ‘de cenzy
to rcforzado; cstos (ltinos Ge programé vrecolarlos en un patio de nanio-
bras en la margen izquierda del rio, ul alcance de la gria para montarlas
directamente akorrindose asi ol tiempo gue requeria la construccidn en =-

sitio de los elcementos anteriores. !
i

Fué preciso discitur unas guilas apropladas para evitas daeplones fuectes =
en el hincado de los pilotes, 1as cuales ne soldaron a las distanciun re-
queridas en la orilla de un chalén, el cual se acodoraba contra la barca-

za para poder fijar y guiar los pilotes en su posicidn correcta,

En esta forma sc inicid el hlncado teniendo plenp cnnociniento do que Bec-
tropezaria con fuwertes probvlemas por las obstrucélones en alpunos lugares,
Para resolver esto se fabricd un elemento golprante (cincel) con una lon=
gitud cs 16 n, y peso de 9 Ton., que cstaba formado por ug nicleo macizo-
hecho con tuberia de perforacidn rellena, al cuzl ce les moldaren pering-

tralmente 12 rieles de ferrocarril que sobresalian en un extromo para per

4

nitir quo golpesaran directamente el obsticulo en el lusar preciso donle =
s¢ alojaria el pilote, el extremo opuesto se prolengd ¢on un nacizo de =

acero para darle longitud y preso suficlcente.

E]l proccedimiento consistid en colocaf el pilote en cu posicidn correcctn =~
detectondo con el mismo si existia obstruccidn y en caso afiraativo se -~
retiraba nuevamonte y se colocaba ¢l cincel dentro de la guia utilizada =
para el hincado levuantféndola por medio de la gria 5 &6 6 =, de altura y -=
dejandola caer por gravedad las veces que fuera necesario para iomper cl-
obsticulo; cuando el luzar quedaba libre lo gque ce comprobeba 21 deccen~-
der el cincel, se retiraba este y se;colocaba nucvancnte el nilote proco-
di&ndose al hincado; esto fué efectivo y s5d6lo unc de¢ los 48 pilotes hine~
cados sufrid dafos deforzfndose y rompiéndose, por lo que fue’retirado y-
sustituido por otra pieza despuds de cortar el conzreto por medio do un =

chifldn de arena en sucpensidn de gelatina inyectada a alta presidn, uss:

%
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cado se llevd hasta el rebote habifndose aleanzado una elevacidn de =25 n,

en la punta, con pecnetracliones del orden de 2.5 crm, (1") en las Sltinas

andanadas de 40 a 50 golpes, obtemi?ndose la capaciad de carga regqueiida,



J.oa avancces iniciosles fueron desconcoladores por lod problemows rclatives
a las obsiruccicnes ya que una ocasidn se¢ hinco un golo pilete en 48 -
horas efectiivas do trubajo; pero una vez vencides Los obuticulos se logrd
el hincado de cada piloto en 58lo horua y media incluyendo tddas las 1ma--
niobras auxiliarcs con finicamento 15 minutos on hincado efectivo. Ll —-
hincado se inicid el dia 13 de Octubre y se termind el dia 22, hubiéndo-

se colocado 11 piczas el Gltimo dian.

Ternminado ¢l hincado se¢ inspecclonaban todos los ﬁilotgc mediante sondecs
para'dctcrminar si pu comportamiento habia sido correcto y so0lo cn una =
de las piezas se cncontrd agua en el interior y ademis se obtenia una ==
plantilla al nivel cel cabezal,de la posicidn real en que habian quedadc-

para adaptoar.la unidn entre estos clementos.

Los obsticulos encontrados y lac dificultades para rotirarlos ccasiona---
ron quc fuera preciso recorrer amnbas pilas del ferrccarril avroximadaten=
te ﬁn wetro hacia la margen derecha y que la pila del camino del lado do=-
lo margen derccha guedera fuera de la localizacidn de proyecto aproxina--
damente 5.00 m, hacia la msrgen izyuicrda y 1.50 i, hacia ajguas arriba =

-

con el fin de poder librar los tramos completos del ferrocarril y del ca=

_mino que obstrulan ese lugar, cuya remocidn era vricticamente imposible =

en el tiempo con que se contaba; por lo tanto el cabezal de esta pila fud

" preciso agrandarlo para poder abarcar tanto el voladizo lado aguas abajd-

necesario para recibir la trabe de ese lado y los pilofes corridos aguac-

arriba.

Tomando en cuenta que la oxidacidén del acero de los pilotes en este luzer
es muy fuerte dobido a la cercania al mar y que tanbién tienc una influen
cia muy grande en ¢l ataque de este materinl la contaminacidn de las -==
guas del rio, ce llegd a la conclusida de qué era indiswencoble rellenas
los tubes de concréto armado viroyectindolos en forwa de dar la resigten~-
cia necesaria para scportar las cargas de trsbﬁjq indepandientcacnte delm’
acero del tubo. El armado sc colocd cn cuznio se terzing cl hincado, Ta=
que fué habilitado con la debida aniicipszcidn en los patios do wmaniobra -
de la naxrien izquierda en tramos de-12 n. Jd2 larpo, gue es3 la nedida co--
mercial do la varilla, habidndose supriniido los miuzhes wm la lorzitud do-
trazlape de la parte inferibr, Juntaudo loas variilsos longitudinalés en --
¢scs nisros lujares vor medio de amarre ceon aleozbrdn pira hacor faeil la=-

introducecidn de la seceidn en la antericr ya colsocada, wna ¥ez hoecho lo =
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cual se coritaban oo saarres y luas varillas gue iban a quedar itraslopas
das 5e uniun a las de la otra ceceidn por medio de alandrin pora evitar
au deslizawicnto, .
bl

Con respecto al colado de los pilotcs}se hizo wvosteriormente a la cnlo-
cacién del cahezal mediante una inyeceidn a alta presidn de lachada o -
mortero de cemento, para disminuir el tienpo que revresentaria hacerlo-
¢a la forma tradlcional y que requeria disponer de 6 & 8 horaz de traba
jo como minimo para el colado de cada pilote; el vroczdimicnte que se =
siguid para la cjecucidn de esta inyoccidn concictid cn colocar una val
vula en la parte superior dé cada uno de los pilotes lo mis cercd Posi-
ble del lecho inferior del cabezal y un roespiradero ahogado dentro del-
concreto dek cabezal para cada uno de loa pilotes, uno de cuyos exirenos
quedaba dentro del tubo del pilote y ol otro sobres: fa del cabezal fue
ra de la zona de apoyo del mismo pilote con objato de permitir la sali-
da del alre.. £1 egquipo de inyeccidn se instald en la margen izquldzrda-
del rio y constaba do varios silos con capacidad del Srdan ds 1350 m% -
cada uno, en lo cual se almacenaba ¢l cemento o la revoliura arcra-=Cca—-e
mento segin el caso y'el agua; la revolitura se hacia en cl ncmento de =
la jnyeccidn por medio de ua camida-revolvedora especial, inyectiudosa
"a travis de tuﬁeria y utilizando una bomba de alta presidn montada 5o~-
" bre camidn, con un rendimiento da 1.0 a l.5 m3. por minuto lo que ner=
mitia el llenado de un pilote en ticmpo promedio de 1% minutos, La L=
yeccidn se inicid el dla 25 de octubre y se termind el dia 31 prescn-—-
tandose el problema de que on el monaato de cerrarse las vilvulag al ==
terminarse el relleno de los pilotes la fuarte presidn de la inyeccidn~
provocaba que por los respiraderos s¢ fugara una parte de la lechada ==
.colocada dejando un hueco entre el lecho inferior de la zapata y el con
creto del pilote que se dectectd al haocar las insneccionss posteriorcssy
haciendo necesario colar -unos rellenos a ano cca un concrato muy rico-
adicionado con expansor para evitar dejar alzin pilote sin apove direc—
to contra el canezal; para absoluta sezurided do gquae se hzbla o tenido-
un trabajo corrccto, se efectuaroa incpeccioaes en el lado onuestio a =~
los puntos por donde se habiép'rellénudo, habicndos quedads todos en con |

diciones corroctac.

Los cabezales como ya se¢ indicd aanterioruente, so vrecolaron schre una=

Lo

plataforama construids sobre un relleno de arena em la narpgen izquiordae

del rio cobre ¢l que s¢ hicicron unas nlantillag ie nlortare; dcl ni-rol-
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de este rellono hacia abajo se colaron en la misna posicidn relativa 42
proyecto de¢ los pilotes pedazos de tube de 0676 me (20') dn difvaztrs o-
cea do 0,15 1. wis gue ol di&metrq del tubo de los pilotes y do l.52 1,
de longitud, decjhndosc ahogados en el concrcto del cabezal 0,30 n. izn-

tro de los cuales sc¢ dojaron las varillas nccesarias para fopmar uz tTas
lape eficiente; su objetive era que enchufaran dircctanente sokb-c 1335 =
tubos de los piletes dando asi un anclaje parua evitar cualquier d.:.:-law

zaniento lateral del cabezal zmientras se colaban los pilotess

Como era de suponerse no podia lograrse que todos los pilotes coincidie
ran por las desvinciones que provocadan lo3 obsticulos pero una vezr jue
se obtenian las posiciones definitivas pava una pila, 3¢ trasladabes a-
la plantillas del cabozal; que inclusive ya se tenla armudo, ¥y ce c:iza==
ban ajuellos tubos que era impbsible hacer coincidir, .cortando el r:da=-
zo que quedaria hogado en el concreto del cabezal y se¢ colocaba unz ===
placa de acero en la posiciln real del pilote; esta pluaca llovaba coi-w
dadas seceiones de riel a cada lado para podexr dar los anclajes nzcosaw-
rios tanto en la zapata como en cl pilote. Después de montado el czle-

zal la placa o los pedazos de tubo se soldaban counira log piloes rese-

pectivos quedando zsi rigidamente uuidose

En el lecho inferior del cabezal, entre los agujoros que fvercn dojzilos
atravesandolo para colocar los estrotos de montaje, segpusieron gecslo-
nes de vigueta con el fin de evitar una falla por penetracidn al ej:isu=-

21

1Y
1]
1.

tar la maniobra ya que la miema se hacia a muy corto tiempo desru?

1
& -

colado,

La resistencia de proyecto dal concreto hidriulico para los pilotes 7 -
cabezales ful de f'c=280 Kg/cm2. pero el proporcionamiznto se hizo rira
f'¢=500 Kg/cm2., usando adenis cemento de fraguado répido‘y curado a =«
vapor para poder obtenerla a la mayor dbrevedad, lo que se loprana acT

ximadamente en 24 horas.

. ot
1

ElL afa 2l de Octubre se montd con'todo éxito el primer czbezal y <1 ’a
27 el AGltimo que ful colado el dia aaterior, o cea que a solo 4 dias -~
de haberse fermiﬁado el hincado de los pilotes quedaron colocades %2235
los cabezalec; el tiempo empleado en las maniobras de wontaje fud <z --
2 horas como ni3ximo pora cada uno de ellos siendo el neso dal =mzyor <:)

orden de 90 Ton.~ EL proczdimiento adoptado y el caizbio do wroyscts l:-

las pilas aumentando la longitud de los piloutes y suprimicnds Los it~



- 12 =
tas y cuerypos de conzareto lograron dar un ahorro muy considerablc de tieme

po en ¢l programa.
. ;
Para la construccidn do la superestructura la3s trabes metilicas e onbar--
|
coron d¢ inmediato desde San Juan del Rio, Qro., donde previamente se cor-
turon al tasafio requerido, llegando las primeras a la obra el dia 16 de --
Octubree o ' .
Al contarse con la gria de la barcaza cuya capacidad es muy superior al --
34

poso de log trasios con las dos trabes unidas y contraventeadas, ce estudid

el canbio de procedimicnto de constiuccidn para el montaje por lo que des-

~de ol dia en que las mismas fueron recibidas se inicid su habilitacidn y--

R . . : .\
soldadura aGil como la linpieza por medio de chorro de arena y la aplica~==
¢ibn de la primera mano de pintura de taller, colocdndolas cobre platafor-
mas de ferrocarril pvara facilitar su traslado ponterior desde el lugar de-

almacenamiento que se encontraba en el acceso al puente del lado de la nmar

‘gen izyulerda, hasta donde podilan ger tomadas por la gria, foraindolas en-

el orden en que sc¢ habia programado el montaje; este orden inicial pregra-

mado tuvo que ser cambiado debido a los problemas que rresentd el hincado-

_Ya que se¢ terminavron primero las pilas del ferrocarril y posteriormente -

las del camino, contrariamente a lo que s¢ habia supuesto.

Los trabajos de’limpieza Y pintura de las trabes tuvi%rou gque eer susren--
didos micntras se soldaba para pernitir trabajar eficicentcemente a les sol=
dadores ya que toda la zoﬁa se llenaba de polvo con el chorro de wrena y =
aunque se logrd un buen avance al respecto fué necesario terminarlos poate

riornente al montaje.

La colocacidn de las trabes sobré las platafornas de ferrocarril se hizo--
con una gria auxiliar montada sobre orugas, de 75 Ton. de cavacidad ¥ ===
grias menores sobre neumlticos del tipo pettibon, de & Ton., ; « las tra--
bes del camino una vez contraventeadas de acuerdo a8l proyecto sa Les colo=

cd un contraventeo adicional en la narte superior con tubos de aceiro al -=

.1gual que el proyecto definitivo para los tramos del forroccarril, c¢n los -

cuales sl era necesario, para facilitar las maniobras de mentaje y evitar-

que se pandearan o £e carrarane

Habiendo sido la separacidn entre trubes de 4,003, en la obra folsa d2l -«
puente "San Jusn' se respetd para los trazos del camino con objoto de quse

lag piezas de contraventeo fueran las nmismas, tonto en dizencionss couo ca
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colozacibn, pero ents no pudo lograrse en los trunos del ferrocorril c¢n -
que la separacidén fud-de 2,00m. haciendo necesario cortur y rectificar ==
las posiciones de 1o piezas de contraventeos Todos los trabajos de solda

dura de los traomos fueron controlados y radiografiadoss

Debido al fuerte desalojamiento de una de las pilas del caulno se unilcron

los dos tramos contijuos mediante una articulacidn proyectada con el uso-

"de placas soldadaS para evitar cortar un pedazo a las viguctas de un tra-

mo y soldarlas nuevamente al otrojesta articulacidn se nizeo antes dgl ==
sontajo ya que el poso de los dos tramos unidos no excedia de 40 Lon., «=-
y ovitando asi_ﬁcncr inactivo el equipo durante muchas horus, sostcniéndo

las trabes pgra boldarlas en el lugar.

E1l montaje sec hizo cstrobando los tramos de dos orcjas soldadas al putin -
superior de cada trabe; la maniobra en si fud sumamente sencilla Yy el tiem=
po no fué superior a dos horas para cada uno de los tramos; la moniohra we
realizada por la gria no se hizo on una fornma normal mediante un noviuien=
to de giro de la pluna una vez levantado el tramo sino que se rnovid toda -

la Larcaza a base d2 soltar o cobrar los cables de las anclas lo que obli-

’

gaba a girar tcdo cl conjusto con -la gria fija en una peosicidn, el objelo-

fué evitar balanceos por el cambio de posicidn de la carga con rospecto =
al adrea de flotacidn lo que hubiera dificultado mucho la maniobra; ain ==
cuando la tolerancia en longitud para montar el Gltimo¢ tramo fud inicanen=
te de 6 cm,. se pudo efectuar el misno correctamente sin ningln problema.-
El dia 27 de Octubre ce wontoron el primer tramo del ferrocarril y el ori-
mero dol canrino, el éia 28 el soéﬁndo tramo del ferrocarxril, el dia 29 el-
tercer tramo dcl ferrocarril y el dia 31 el segundo y tercer trauso unidos=-

del caminoe

Las 28 secclioncs cn doble "I precoladas y preesforzadas'que e usaron co-
mo molde para el cclado de las losas de concreto reforzado de los ircs ==
tramos de camino con pesd‘de_9 Ton. cada una, y dimensiones de §,00n, do =
longitud por 2.50 n. de ancho ¥y Q.GO ns de peralte en Jas nervacuras 6¢ ==
fabricaron en la Ciudad de'México.eb un perlodo de 10 dias a partir de la-
entreza de los planos;‘de estas piezas seo utilizaron exclusivamente las 24
de proyecto (8 bor trawo) va que las & restantes fueron hechas pora prew-
veer cualquier centingencia de rotura en su traslado o en las maniobras --=
de colocacidén; fucron colocadas en un tiempo nfiximo do 20 @i, zada una én-

L

cuanto ce terrind ¢l montaje de las trabes aprovechando también la gréa de




la bavecnza quo craibaatecida por wedio dc'dos pettibones; sc proccdid =
de inmediato 2l armado del acero de rofucrzo de las losas y o la coloca-
cidn do los moldes laterales coldndose el primer traso el dia 29 de Cciz
bre con el miswo proporcionamiento.utilizado pmra ol concreto do los ca-
bezales; el segundo y tercer tramo se colaron sirultincamente el did‘lo-
d¢ noviembre, habiéndose obtenido la resistencia de proyccto a las 2§' -

horas, o ' , , : :
1

Las losas precoladas de las banquetas, los parapetos metalicos y los arco
tantes so empezaron a fabricar en cuanto se inicid la obra y fueron colc-

cados en cuanto se terminaron los colados de las guarniciones,

Se did paso al ferrocarril aproximadamente a las 12 horas del dia 3 de ==
: . Lo, .

Novienbre y se abrid al trfneito carretero el dia 4, desputs de haberce =
¢clocado Ja carpeta asfiltica y dado un riego do sello el dia 3 durante -

la nochee

VIL.~CONSLLSIONES

Vi

1y

-~

El programa inicial de 45 dias calendario se logrd reducir a 29 dizs e

TS

tibos obtenifndose un adelanto de 16 dfas en la construccidn, c pesar &2
atraso inicial del orden de 4 dias, lo que fué posible por 3 razcues bia--

sicas.

La primera es que se logrd una coordinacidn de trabajo précticamcnte per—
fecta tanto entre todas las Dependencias que intervinieron en la censtruz
c¢idn de la obra como entre todos los Repreczentantes de las misnas; la ss=-
gunda fu? que el personal que intervino directamente en la construccida, -
en todos sus nivelcs, pusieron un esfuerzo y dedicacidén absolutos en su =

trabajo sin importarles las cond;cloneb clinatoldgicas y las horas traba-

Jadas, aquilatanco. en toda su magnitud el problema que representaba pe

el p11u el no tener una comanlcacion fluida al Sureste y la Gltira el g=

L

se haya contado con autorizacidn plena para que la toma de decisiounes -

%

o

(o}

[

tanto en el aspecto de elaboracidn de rroyectos como en el de aplica

fL
Q
[

de los procedinicentes de construccidn 53 hiciera en ol nmismo luzar

M
1]

obra, Godbre la marcha y de acuerdo a.los problemas que s¢ presentaban, ¢

x

equivo con que Ge contaba y a los resultas’os que se obtenian,

#3C/ntse ' Febrero 23 de 2

2
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DISENO DE CIMBRAS

POR: ING. FEDERICO AILC

- DATOS REQUERIDOS.

ARAZ J.OZANO. *

.Del Concreto:

- Peso volumétrico.

- Hay vibrado 7.

Del material de
la cimbra:

~-1Zsfucrzos permisibles.

Densidad.,

Modulo de elasricidad.,

i

i

Calidiq del n_waterial._

1221 ambicnte:

Dl proyecto:

- Temperatura enel |
momento del colado.

Velocidades de viento.

- Geomerria del concrero.

. - Cargas vivas durante el
colado,

LS A O  ——
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PESO VOLUMETRICO

El peso volumétrico del concreto varia desde 1,500 a 2,400
kg/m3., el primero para concretos ligeros y el Gltimo para
concreto normal. Puede haber algunos concretos méis lige-

ros que el agua, pero son muy especiales.

ESFUERZOS PERMISIBLES.

Hacemos aqui referencia al Reglamento de las Construccio-

nes del D. D. F. en sus articulos del 213 al 222:'

a) Calidad de la madera.
Los grados de las maderas que se citan son los que se
especifican en la norma C 18-46, expedida por la Direc
cion General de Normas de la Secretaria de Industria y

Comercio.

Para usarse en construcciones no se empleara calidad

inferior a la de tercera.

b) Esfuerzos permisibles y modulos de elasticidad.
Se admiten los siguientes esfuerzos de trabajo y modulos
de el_astic’idad, en funcién de la densidad aparente de la
madéra seca, y, para madera de primera. De no obte-

nerse experimentalmente, el valor de y se supondréa



'3'.
de 0.4, obteniéndose los valores consignados en la dltima co

lumna de la siguiente tabla.

Valor en kg/cm?2

Concepto Para cualquier Para
y y=0.4
Esfuerzo en flexidn 6 tensidn
1.25
simple. 196y 60
Mobdulo de elasticidad en flexidn
O tensidon simple 196, 000y 79,000
Esfuerzo en compresidn parale
la a la fibra 143.5y S7
Esfuerzo en compresion per-- 2.25
pendicular a la fibra o4.2y 7
Modulo de elasticidad en com~
presion 238, 000y 95, 000
1.25
Esfuerzo cortante 35y 10

Para maderas selectas, se pueden incrementar en un 309
los valores anteriores. Para maderas de segunda, se toma-
ré el 709% de los valores consignados en la tabla. Para made

ras de tercera, se tomaré el 509,.

Hit#
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- N ADERA PARA CIMBRA
\;? AT B .
L CRUPDO SaAaCMAG

PRUEBAS DE COMPRESTIDN,

MUESTREADAS EN: FOVISSSTE COAPA Il.

Releci6én de Esbheltez: 2 : 1

Tipo de E€specimenes: Polines 4" X 4"

Muestra Area Carga Esfuerzo
CM2 Kg. Hg/CMz.
1-1 74.5 . 33,000 L42.9
1-2 75.4 37,200 L93. 4
2-1 . 77.0 32,700 4L24.7
2-2 . 75.2 30,000 398.9
3-1 73.0 36,700 502.7
3-2 72.1 36,000 L99.3
4-1 ' 68.0 25,250 371.3
L-2 73.0 32,000 L38.3
5-1 72.9 35,000 L8aD.1
5-2 71.3 ¥y 36,500 511.9
6-1 65.4 30,500 LEG.. L
6-2 60.5 27,300 451.2
7-1 72.2 24,000 332.4
7-2 71.3 30,000 L420.7
8-1 72.9 " 29,000 397.8
B-2 73.8 28,200 382.1
9-1 62.9 - 30,750 Les.9
9-2 64,5 33,100 513.2
10-1 72.2 30,300 419.7
10-2 ] 73.6 34,000 461.9

Media: 44L4L.9 Hg/CMz.
pesviacién Standard: 51.2 Hg/CM2

Cv=~ 0.0
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GRUPO SACMAG

MADERA PARA CIMBRA

PRUEBAS DE FLEXTIGON,

MUESTREADAS EN: FOVISSSTE COAPA
Relapién de Esbeltez; 5 : 1

Tipo de Especimenes: Polines 4"

Muestra Peralte
Y, CM.
» - 9.3
- 9.5
- 9.3
- 9.3
- 9.4
- 9.4
- 9.1
- 8.8
-1 B.6 .
5-2 8.9 }
6-1 9.0
6-2 Q.dﬁ\
7-1 8.8
7-2 8.8
8-1 9.2
8-2 9.5
s 9-1 9.3
9-2 9.0
10-1 9.6
10-2 5.5
* Con Nudo.
N z{éé,qt\

Medie: LLL.1 Hg/EMZE
Desviacibn Stendard: 122.9 Hg/CMz.
Co -

6 79

PR

-

I3

s (G 2.11

.~ ,
L2 A

II.

X 4o

Ancho
CM.

8.1
8.2
8.2
8.0
8.3
8.4
8.2
B.4
8.2
8.2
7.7
7.3
8.3
Be2
8.2
8.2
7.4
7.5
7.6
6.0

;\9\'az

Claro
CM.

L6.50
47.50
L6.50
L6.50
46.50
L7.0
45.50
44,0
43.00
44.50
4L5.0
45.0
L4 .0
L4 .0
46.0
47.50
46.50
45.0
48.0
47.50

Cargs
Kg.

3,325

5,900 ~

3,950
3,600
3,400

6,300

4,300
3,925
4,650
4,500
5,050
3,900
3,750
6,900
4,200
4,000
1,350
4,050
4,200
6; 100

Médulo de Rupture
Hg/CMZ.

331
568
388
363
323
598
432
398
491
L62
546
L45
385
717 -
417
385
147
450
432
602
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Tratdndose de maderas saturadas 6 sumergidas, el esfuer-
zo de compresion paralelo a la fibra debe reducirse 10%; el

de compresidn perpendicular a la fibra 33%; y los moddulos

de elasticidad 109,.

El esfuerzo permisible en compresion en direcciones incli-
nadas con respecto a la fibra, se determinari de acuerdo -

con la férmula:

N = PA Q
Psen<0 + Qcos<0

en la cual

N= esfuerzo permisible \en la direccidn que forma un &ngulo
@ con la fibra;

P= esmeré@permismle en compresion paralela a la fibra;

Q= esfue:;:k;e‘rmisiblgggn compresion perpendicular a la -

fibra;

c) Cargas de corta duracion.
| Cuando la duracidon de las cargas no exceda el lapso in-
dicado a continuacidén, se incrementarin los esfuerzos
permisibles seglin la siguiente tabla:
159, para dos rﬁeses de duracidn.

25% para 7 dias de duracidn.

Hit#
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50% para viento 6 sismo.
100% para impacto.
Estos coeficientes de incremento se aplican también a -
las conexiones. |
Los inérementos anteriores no se aplican a los modulos
de elasticidad en célculo de deflexiones.
d) Deterioro e intemperizacion de la madera.
Los esfuerzos permisibles deberan afectarse de reduc-
ciones, de acuerdo con el grado de deterioro e intempe-

rizacion de la madera a través del tiempo.
}

e) Disefio de piezas en tensidn.

El esfyggzo se valuari dividiendo la fuerza entre el area
IR

neta. Este ésfﬁ“éct‘zo no debe exceder el permisible que se

especifica en los incisos b, c y d.

f) Disefio de postes 6 columnas.
I. Notaciodn.

A=drea de la seccidn tranversal del miembro (cm?2).

0O
Il

esfuerzo permisible en la columna a compresion pa-

ralela a la fibra (kg/cm2)corregido por esbeltez.

Q.
il

minima dimension transversal del miembo 6 de cada
una de las piezas que constituyen una columna espa-
ciada (cm).

Hit#



-6-

E= modulo de elasticidad a compresién segin el inciso
b (kg/cm2).

L= longitud de extremo a extremo de las columnas de
un solo tramo, ya sean simples 0 espaciadas, 0 -
bien, la distancia de centro a centro de los apoyos
laterales en columnas continuas (cm).

P= carga axial (kg).

c= esfuerzo permisible en compresidon paralela a la fi

bra de conformidad con los incisos b, ¢ y d(kg/cm2).

[1. Clasificacidn. [as columnas a que pueden aplicarse es-
tas especificaciones >se clasifican en simples, compues-
I

tas y espaciadas:

7;Lé§g‘ﬁglqmnas simples estdn formadas de una sola pieza.

-Las columﬁéé\‘ééfﬁbuestas estan formadas por dos 6 mas
piezas correctamente ligadas.

-Las columnas espaciadas estdn formadas de dos 6 més
miembros, con ejes loﬁgitudinales paralelos, y ligados
a -sus extremos por empaques y pernos O conectores,

que resistan la fuerza cortante que existe en las colum-

nas debida a su deformacion.
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Iﬂ. Columnas simples. El esfuerzo permisible en colum--
nas simples de seccidn rectangular se valuari de con--
formidad con las siguientes expresiones:

Cuando L/d es menor que 11.
c =1

Para relaciones L/d comprendidas entre 11 y 30.
c=f, [1—(L/38a)*)
Para relaciones L/d mayores de 30.
c= £, 550 ‘
(L/d)?
En columnas cuya secqdibn no es rectangular, se sustitu-

yen en las expresiones anteriores, V12 veces el mi-

nimo radio de giro de la seccibn transversal, en vez de d.

IV. Columnas espaciadas. Todas las piezas que constituyen
una columna espaciada tendrin la misma dimensidn mi-
nima. EI espesor de los empaques serad también igual a

dicha dimension.

La méixima relacién L/d permisible es 80 en este tipo
de columna. La capacidad de carga de una columna es-
paciada se tomar4 igual a la suma de las capacidades de

sus miembros, calculadas éstas como si se tratara de co

#i#
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lumnas simples independientes, sustituyendo las formu-

las para columnas simples por las que siguen:

Para relaciones L/d menores que 28.

Para L/d superior a 28.

o= 1, [1— (L/95d)4j

V. Columnas compuestas. La capacidad de una columna com

puesta se calculard con las fé6rmulas para columnas sim

ples pero reduciendo las capacidades as{i obtenidas, de
acuerdo con la siguiente tabla:

L/d

10
14
18
22
26
30
34

Capacidad reducida,
% de la calculada

88
82
77
71
65
74
82
91
99

Para valores de L/d intermedios entre los que se consig-

nan en esta tabla debe interpolarse linealmente.

Hi#
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g) Diseiio de piezas en flexion.
Deben usarse las férmulas convencionales de la resis-
tencia de materiales como la fé6rmula de la escuadria,
siempre que la relacidn de claro a peralte sea mayor

que 5, cori las siguientes salvedades.

~Se supone que una viga de seccion éircular tiene el

mismo momento resistente que una viga de seccidon -

cuadrada de igual area.

-Si el peralte de una viga de seccidn rectangular exce-
)

de 30 cm. se debe introddcir el siguiente factor F que

multiplique al momento de incercia:

F =0.81 h2 + 922

N h2 + 568

donde h es el peralte del miembro en cm.

h) Combinacion de flexidn y carga axial.
LLos miembros sujetos a flexotensidn deberdn proporcio-
narse en tal. forma que:
P M

+ < Im
A S

Los miembros sujetos a flexocomprensidn deber4n pro-

porcionarse de tal forma que:

#Hit#
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P M

Ac _ PL2
£, S SET )

en las férmulas anteriores.

A= drea de la seccibn transversal de la pieza (cm2):

E= mo&dulo de elasticidad (kg/cm2).

f,= esfuerzo permisible a la flexion (kg/cm2).

I= momento de inercia (cm4).

M= momento flexionante (kg/cm).

S = mbédulo de seccidn (cm3).

El esfuerzo ¢ no debera ser}superior al dado en el inci-
| so f. En columnas espaciadas estas féormulas s6lo se

aplican si la flexidn actiia en direccidén paralela a la ma-

yor dimensién de los miembros individuales.
T

i) Esfuerzo cortante.
Para el c&lculo del esfuerzo cortante deben emplearse
las férmulas convencionales de la resistencia de mate-
riales.
El esfuerzo cortante debido a una carga concentrada dis-
tante menos de un peralte del apoyo, puede reducirse en

dicho tramo a los 2/3 de su valor calculado.

Hi#
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j) Pandeo lateral.
En todos los casos se tomard en cuenta la posibilidad
de pandeo lateral. Para evitarlo, las piezas deberén

quedar correctamente contraventeadas.

k) Elementos de unidn.
I. - Generalidades. Para determinar la capacidad de
carga de los distintos elementos de unidn tales como
los clavos, pernos, conectores, pijas y otros, las ma-
deras se dividirdn en tres grupos:
- Coniferas livianas, y g 0.5
- Coniferas densas y > 0.’5
- Estructurales densas de hoja caduca(tales como
cedro, 4lamo y similares).
I1.-Clavos. So6lo se permiten para uso estructural los
clavos comunes de alambre de acero estirado en frio.
Para determinar su capacidad de carga lateral se em-
pleari la féormula:
P=K D3/2
en la cual
D = didmetro del élavo en mim.
K = constante consignada en la siguiente tabla.
P = carga de trabajo en kilogramos por clavo.

Hi#
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Valores de K

Grupo ' K
Coru’feras_ livianas | 3.50
Coniféi:as densas 4,30

Estructurales densas de
hoja caduca 5.00
Para que las férmulas anteriores sean vilidas se requie
ren las siguientes condiciones minimas:
- que el clavo penetre cuando menos 2/3 de su longitud
en la pieza principal.
- que las separaciones entre clavos sean como sigue:
Paralelas a la carga.
12 D del borde cargado.
S D del borde no cargado.
10 D entre clavos de una hilera.
Normales a la carga.
5 D entre hileras.
III. Tornillos. Se aplicarin estas normas a tornillos de

acero para madera, de cualquier tipo de cabeza.

La capacidad laterai estara dada por la siguiente expre
sibn:

#i#
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P=K D2
Los valores de K para los distintos tipos de madera se

dan en la tabla:

Grupo K
Coniferas livianas 1.80
Coniferas densas 2.30

Estructurales densas de hoja

caduca 2.50

Los tornillos deben insertarse en agujeros previamente
hechos con un didmetro de 0.875 del diAmetro del torni-
llo en la zona de rosca. La penetracidn en el miembro
que contenga la punta serd cuando menos 7 veces el did-
metro del tornillo.
Las separaciones serdn como sigue:

Paralelas a la carga.

8 D del borde cargado.

4 D del borde no cargado

- 6 D entre tornillos.
Normales a la carga.

4 D entre hileras.

#Hit#



ESPACIAMIENTO MINIMO PARA PERNOS

Ny

I

. . i i . . .
| i
| ‘J.SDL 4D L 40 ‘
' r 50 ¥ l. 1l
70




-14-
IV. Pernos. Se entiende que se trata de pernos de ace-
ro con cabeza en un extremo 6 con dos extremos rosca

dos y usando rondanas bajo cabeza y tuerca.

La capacidad de un perno estari dada por las siguien-
tes expresiones:
a) Carga aplicada pall*alela a la fibra.
P=0.50f ctDK
en donde

fc= esfuerzo de compresion paralelo a la fibra -
segin se define en el inciso b.

D = didmetro del perno en cm.

t = menor grueso O sum‘a de gruesos de_ los miem
bros que transmiten los esfuerzos (en cm.) -
para juntas a tope.

t = doble de grueso de la pieza méas delgada(en cm.)
para juntas traslapadas.

K = constante consignada en la siguiente tabla.

t/D K

3 - 1.00
4 0.99
5 0.95
6 - 0.85

i
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t/D

10
13

Para valores de t/D intermedios entre los que se

consignan en esta tabla debera interpolarse lineal-

mente.

K
0.73

0.64

0.57
0.51

0.39

Cuando se tengan "cachetes"’ de placa de acero.

P=O.66fCtDK

Ademéds se le aplicardn los factores de coeficiente

de servicio previamente descritos.

b) Carga aplicada normal a la fibra

P = 0.66 fc tDKK,

t/D
Hasta 9
10

11

12

12

13

K

1.00
0.94
0.85
0.76

0.68
0.62

D

3/8"
1/2"
5/8"
3/4"
7/8"

1"

114"

3" 6 mas

2250
1.95
1.68
1.52
1.41
1.33
1.27
1.03

H44
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f. es el esfuerzo normal a la fibra segln se describe

en el articulo 214.

V. Conectores. La capacidad de carga de estos ele-
mentos se determinard de acuerdo con los datos pro-

porcionados por los fabricantes de ellos.

CARGAS Y PRESIONES.

Las cimbras y obras falsas deberdn soportar todas las car
gas verticales y laterales superimpuestas a la cimbra y a
la estructura, hasta que ésta sea capaz de tomarlas por si

misma.

Estas cargas incluyen el peso de:
- El concreto fresco.

- El acero de refuerzo.

- El peso propio;

y varias cargas vivas.

L.as descargas del concreto, movimiento de equipo de cons-
truccidn y la accidn del viento producen fuerzas laterales -

que debe res'istir la obra falsa.

Debe considerarse también asimetria de la carga de concre

to, impactos del equipo y cargas concentradas producidas

HH#
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por el concreto en los lugares de descarga.

—

WLk Wﬂ \
N L\ | i

p—
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2 7~ |1 2 N
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Peso propio: la cimbra de madera generalmente pesa de
50 a 75 kg/m2. Cuando este peso es pequefio en compara-
cién con el peso del concreto + la carga viva puede despre-

ciarse.

Cargas vivas:

El ACI, Comité 622, recomi\enda‘una carga debida a car-
gas vivas de construccién de 250 kg/m2, de proyeccidn -
horizontal, que incluye peso de los trabajadores, equipo,
andadores e impacto. Si se usan volguetes motorizados -

esta carga debe incrementarse hasta 400 kg/m2.

Hi
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Alternancia de cargas.

Cuando las formas son continuas el peso del concreto en

un claro puede causar levantamiento en otro claro.

-

' '

Las formas deben disefiarse para soportar este efecto, de

no ser asi deben construirse como simplemente apoyadas.

Cargas laterales.

ILas cimbras y obras falsas deben sopoﬁar todas las cargas
laterales debidas a viento, cables de tensién, soportes in-
clinados, vaciado del concreto y movimientos horizontales
del equipo. Normalmente es dificil tener informacién su-

ficiente para calcular estas cargas con exactitud.

El Comité 622 del ACI, recomienda las siguientes cargas

minimas laterales.

a) En losas: 150 kg/m; de borde de losa, 6 2 por ciento de
la carga muerta sobre la cimbra (distribuido como una

carga por metro de borde en la losa), el que sea mayor

it
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Planta de 2 1,, 150 kg/m.
la losa 6 2% carga muerta/L

(Considérese solamente el peso muerto de losa cubierta

en cada colado).

b) En muros.

Carga de viento de 50 kg/m2 6 mayor si asf lo exigen los
codigos locales; en ningln caso menor de 150 kg/m. de -

borde de muro, aplicada en la parte alta de la cimbra.

PRESION LATERAL DEL CONCRETO,

El peso volumétrico del concreto tiene una influencia deci-
siva en esta presion. lLa presidn hidrostitica de un fluido
es iguala Y h (peso volumétrico por altura) y actua en -
éngulp recto sobre cualquier superficie que confine el fluf-
do. EI concreto fresco no se comporta como un fluido, sino
) v
solamente en forma aproximada y Gnicamente hasta el fra--
gﬁado inicial, en que se empieza a’soportar por si mismo.

Es por esta razdn que tambi€n influye la velocidad vertical

de colado en la presidn.
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La temperatura del concreto durante el colado también tie

ne gran importancia ya que influye directamente en el tiem
po de fraguado inicial. A bajas temperaturas el concreto -
toma més tiempo en el fraguado inicial y por lo tanto, para
la misma velocidad de colado, una mayor profundidad de --
concreto se mantiene fresco y hay eﬁtonces una mayor pre-

sién lateral.’

La vibracidn interna del concreto lo consolida y produce -

presiones laterales locales durante el vibrado, estas presio

nes son de 10 a 209 mayores que las que resultan cuando el
concreto es varillado. porque entonces el concreto tiende
a portarse como un fluido en toda la produndidad de vibra-

cion.

El revibrado y la vibracion externa producen cargan aan -

mayores.

Durante el revibrado se han observado presiones de hasta
4, 800 kg/m2 por metro de profundidad del concreto ( el do

ble de la presion hidrostitica del concreto).

La vibracidn externa hace que la forma golpee contra el

#i#
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concreto causando gran variacibn en la presién lateral.

Las tablas que se incluyen més adelante, estdn calcula-

das Gnicamente para vibracidn interna.

Hay otras variables que influyen en la presidén lateral, -
como son: el revenimiento, cantidad y localizacién del re
fuerzo, temperatura ambiente, preéién de poro del agua,
tamafio mdximo del agregado, procedimiento de colado, -
rugosidad y permeabilidad de las formas, etc. Sin embar
g0, con las préicticas usuales de colado estas variables --
son poco significativas y su efecto es generalmente despre

ciado.

DISENO DE UNA CIMBRA PARA MURO.

El muro tendrd 4.50 m. de altura.
El colado se har4 a razén de R=0.90 m/hr. con vibrador.

La temperatura de colado se considerard de T= 15°C.

La cimbra se usari una sola vez por lo que los esfuerzos

admisibles se podran incrementar un 25%,.

Se cuenta con hojas de triplay de 344" (1.9cm) de espesor
que miden 1.20 x 2,40 y tensores de 2,800 kgs de capaci-

dad. HiH
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1.- Determinacién de la presi6n lateral maxima.

De la tabla 5-2 péra R=0.90m yT=15°C.
hr.

P=0

Pmax = 2928 kg/m2
Profundidad a la que se 122
alcanza la presibn maxima. £

2928 _ 1.22 m. 4.50

2400

) )
2.- Tablado vertical. p=2928 Kg/m2

El triplay serad del mismo espesor en toﬁa la altura y
los apoyos de éste se éspaciarén uniformemente, de
acuerdo a sus dimensiones. El triplay se colocard
en el sentido mas resistente, es decir con la fibra pa
ralela al claro; esto significa colocar la dimensidn de

2,40 horizontal actuando como losa continua.

Revision por flexion.
Mmax =wl? (viga continua con tres 6 més claros)

_ w2
M= W x100 = 10w

donde w en kg/ m.
* Bk
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l1en m.

M en kg-cm.

Mom. resistente:

Mr= fs

S: Médulo de seccién en cm3.

f: Esfuerzo admisible en flexién en kg/cm2,
Mr: en kg-cm.

igualando momentos

- f S=10wl 2

—~1=0.32 /fS
. w

f= 196 Y (Reglamento D.D.F.)

? = 0.6 supuesto

=196 x 0.6 == 120 kg/cm2.

fad= 120 x 1.25 = 150 kg/cm2 (por usarse una sola vez)
S =100 x 0.3598 = 35.98cm3. (para 1.00 m. de ancho ver

tabla 4-3)

1= 0.32 \/ 15(2’9’55’5'98 = 0.43 m (mAxima por flexién)

Revisidn por flecha A: m
Amax= W 14 x 10, 000 I: m
128°E1 L
E: k 2
Amax admisible = 1 g/cm
' 3"60 I: cm4.

HAH#
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igualando flechas

! = w4
3-60__ D'S_E_i__ X 10,000
= 0.033~3 El
w

E =196000 ¥ (Reglamento D.D.F.)
E =196000 x 0.6 = 117600 kg/cma2.
=100 x 0.3413 = 34.13 cm4 (para 1.00 m. de ancho,

tabla 4-3)

3 N\
{= 0.033 \/ 117600 x 34.13 ~ _
5978 0.37 m.

serd aceptable usar espaciamientos de 0.40 m. para
los largueros verticales, 6 espacios exactos de 0.40

en 2,40 que tienen de largo los paneles de triplay.

L ARGUEROS
VERTICALES

3. - Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de vi-
gas madrinas,
Se pueden fijar las medidas de los largueros y calcular
el claro miximo admisible que seri el espaciamiento

#Hit#
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de madrinas, 6 se puede fijar el espaciamiento de
madrinas y calcular las medidas necesarias de los
largueros. En este caso fijaremos largueros de -

2 x 4 pulgadas.

por flexidn., I max = 0.32

el ancho efectivo de largueros de 2 x 4 es 1 58"

tendremos
403 4.13 x10.2°
= I _ 1
o =2 ~365.23
10.2 5.1 5.1
l _ S=71.61 cm3.
f=196% = 120 kg/cm2.
fad= 120 x 1.25 = 150 kg/cm2.
w = 2928 x 0.40 = 1171 kg/m.
- 150 x 71.61° _
1 max = 0.32\/ 71 0.97 m.
' 3
- _por flecha. I max = 0.033 \/ EI
W
_ 3/117 600 x 365.23 \
1 max = 0.033\/ 7T
1l max =1.09

revision por corte,

v=3V
2 bh

###



V=0.6 wl (viga continua de tres 6 mis claros)

V=-2——53-h— (0.6 wl)

_Esfuerzo de corte admisible = 35 (Reglamento)

= 35 x 0.6= 21 kg/cm2.

igualando
3 _
despejando 1
I: m
1=23.33 bh
~ w b: cm
h: cm
w: kg/m.

1=23.33 x 4.13 x10.2 :
1171 = 0.84 m.

El claro miximo de largueros serd de 0.84 m. por -

cortante.

#e#
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Se usari la siguiente distribucidn:

s JR
1S
O.Z?L I E
e
0.80 \
\
1 tl_J N
1]
.80
Tensbres
14 E A
0.80 4 50

Modrinus-———F’l

0.80 Largueros

0.80

2z VOISR IITIR GO NSO I T VIIITISEITS IO DITITOIII

junl j‘ll []

0.25

4 .- Espaciamiento de tensores y dimensionamiento de vi-

gas madrinas.

Carga en madrinas = 2928 x 0.80 = 2343.4 kg/m.
espaciamierito de tensores:

e= 2800 kg = 1.195 m

2343.4 kg/m

Se usarin tensores (@ 1.20y este serd el claro de

las vigas madrinas,

iR



-28-

Dimensionamiento de vigas madrinas.

por flexibn.

1=0.32)/£5
w
despejando  S= 10w 12 _ 10x 2343.4 x 1.202
f T30
S=224.97 cm3.
S= bh312 _ bh2
h/, —5 —

Para las vigas madrinas se acostumbra colocarlas en

pares para evitar la perforacidon para los tensores.

Por corte.
v= 3V
vy bh= 3V
2 bh VA,
bh= 3 ((%.6 wl) 1.8 wl
v
2v

bh= 1.8 x 2343.4 x 1.2(? =120.52 cm2.
2x21

Probar 2 de 3x44pulgs. ancho efectivo= 2 58" (6.67cm)

. 6.67 6.67

b x h = 2x6.67x10.2<13.07 >12.52

S=(2x6.67) g10-20)2 =231.32>224.97

 se usardn vigas de 3 x 4 en pares.

#i#
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5.- Revisidn por compresidon en apoyos.
Los puntos que deberan ser investigados en este dise-
fio serin los apoyos de largueros en vigas madrinas y

‘apoyos de éstas en placas de tensores.

Esfuerzo de compresion admisible perpendicular a la
fibra.

C=54.2%" (Reglamento D.D.F.)

C =54.2x0.6 = 32.52 kg/cm2.

Cad=1.25x 32.52 = 40,65 kg/cm2.

El esfuerzo en apoyos de largueros sobre vigas madri-

(¢———Largquero

nas sera como sigue:

4

\ -
Area de apoyo= 2x6.67x4.13 & 6.67,2 5/8
] j'l.s , 5/8"

|
=55 cm2 }I\\\\]\i rs_e7, » 5/e"
N

Carga transmitida por lar- ‘ T

gueros. - 4.13,15m8"

R=(2928 x 0.40)x 0.80=937 kg S.

f :_%337__ = 17 kg/cm2

Apoyo de tensores.

T= 2800 kg.

\-Areo de Contacto

HAEH

Area requerida = 2800

= 68.88cm2
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Usar arandela 5" @ (12.7cm)

Area de contacto

D2 1 6xD=10635
e .

f= 2800 _
Toes = 26.3 kg/cm2

DISENO DE UNA CIMBRA PARA LLOSA

La losa serd de 20 cm. de espesor concreto normal 2,400
kg/m3. La cimbra se usara varias veces.
Altura libre piso a techo 2.40.

Tablero de losa de 4.50 x 4.50 mts.

1. - Cargas de diseifio.

Peso propio 2,400 x 0.20 = 480
Carga viva * = 200
680 kg/m2.

* Puede ser 100 kg/m2., mis'una carga concentrada

de 100 kg. en el lugar mis desfavorable.

/—*—Emorimodo: Tablas de 1" Espesor

L;l/L l—.l/l_( ljl/<____Lorguero i
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2.- Entarimado. usar tablones de 1" de espesor.
El espesor efectivo de tablas de 1" es 25/32"'(~2.00cm)

Considerando una franja de 1.00 m. de ancho.

_ 3
1=100x 2%  _ (6 67 cmd.

—I7
~= 2
STBNT < 100 x 22 = 66.67 cm3
—% - % '

Por flexion.

_ fs _ 120 x 66.67 _

0.3 _ = 0.32 =
1 max 3 w \/ 680 e

{

= 196 x ¥ = 196 x 0.6 == 120 kg/m2.

Por_ flecha.

1 max= 0.033 3/ EI ‘
w

E =196,000 ¥ =196000x 0.6 = 117600

1 max = 0.033 \/1176%%3 66.67 _ 4 75 m.

Se usaran largueros @ 0.75 m lo cual nos da 6 espa-

ciamientos de 0.75 = 4.50 m. de ancho del tablero.

3.- Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de
vigas madrinas.

Suponiendo que se tienen a la mano largueros de 2 x 4.

HHH
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I1=365.23 cm4.
S=71.61 cm3.

Carga en largueros = 680 x 0.75 = 510 kg/m.

A\
Por flexi6n. l max=0.32 [ s _ 0_32\/ 120 x 7161
w 510

Imax =1.31 m.

Por flecha. l1max = 0.033 3 EI
) w
3 A\
1 max= 0.033 117 600 x 365.23
510
Imax =1.45 m.
Por corte. - Imax= 23.33 bh = 23.33x 4.13 x 10.2
w 310

= 1.92 m.

==> ] max= 1.3l por flexion.

Dado que el tablero mide 4.50 se usarén 4 claros de
1.125 m. que seri el espaciamiento de las vigas ma-

drinas.

4. - Dimensionamiento de vigas madrinas y espaciamiento de
puntales.
Probar madrinas de 2 x 6 pﬁlgadas.

Hit#
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(213

1 = 4.13 x 15.20 °

17 =1 208.65 cm4.

S= 1 _ 1208.65

=159 cm3.
15,20 B2 7.60

w equivalente=680x 1.125=765kg/m.

Por flexidn.

1 max = 0.32 fws = 0-32J_1;2.§).6§1_59. =1.60

Por flecha.

1 max=0.033 5| EI = 0.0337117600x 1208 _ 1.2
w ) 765

Imax = 23.33 bh _ 23.33 x4.13 x 15.2
w 765

Por corte.

=1.91

=] max = 1.60 m.

para el ancho de 4.50 se usardn puntales @ 1.50 m.

- 4.50 i Toblones de 1"
» 075 , 075 ,075 , 075 , 075 ,075 =

x~ . S L. Oy SRS A ,u#;n_é?/——l_orgueros de 2'x4
l ll l [ ~ I r \ [ 1 } Jﬁv/*'M(gd'ri-r')g% de 2"x 6"
$ T /-——Punmles
2.40
U
/——NPT
A .50 . 1.50 . 1.50 B
A1 bl A |

se adopta esta distribucidn.

s
3E
3=
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5.~ Calculo de los puntales.
Area tributaria=1.50x1.125=1.6875 m2.

carga = ‘ 680 kg/m2

P= 1.147.50 kgs.
Esfuerzo admisible é'compresi()n paralelo a la fibra.
fc=143.5 ¥ = 143.5x 0.6 = 86 kg/cm2.

Probar puntales 3 x 3 pulgadas.

—a

d= 2 58" = 6.67 cm.
' d | A= 6.672 = 44.46 cm2.

Revision por esbelte z.

1= 240 — 28 = 212 cm.

al—= 212 - 39

Esfuerzo admisible a compresidn corregido por es-

beltez
<5°O ) = 46.20 kg/cma2.

Compresion admisible de puntal 3" x 3"

Pad= 46.20 x 44.46 = 2054 kg > 1147.50

6.- Revisidn de esfuerzos de compresion en apoyos.

Apoyo de viga madrina en puntal:

6.67
! ! Area de apoyo= 4.13 x 6.67

@ 14-'3 = 27.55 cm2.

Esf.admisible]l. a la fibra
=54, 20 x0.6=32.52kg/cm?
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f=1147.50 _
——5r 55— 41.55 no pasa

Area requerida= 1147.50 _
3555 — 35.28 cmZ2.

Usar placa metélica de 2 x 4 ( 5.08 x 10.2 cm)

A=4,13x10.2=42.12 cm2.

/—~— Larguero

7z

|V v/ a8/ IK——Q
Placa Metdlica Para Distribuir Carga
¥“—Pumol

Apoyo de larguero en viga madrina.
413

A=4.132=17.06 cm2. 1
| O
Carga de larguero sobre . j \-—Lorguero
\_Vigo Madrino

. . Area de Contacto
viga madrina:

C=(680 x 0.75) x 1.125 = 573.75 kg.

f= 573.75 _
_m_—33.63 kg/cm2.

Se considerara aceptable pues segin reglamento:
" sobre apoyos menores de 15 cm. de longitud localizados
} - a 7 cm. 6 mas del extremo de una pieza, el esfuerzo per-
misible a compresidon perpendicular a la fibra puede incre

I. mentarse por el factor. e
: Ttk
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L+ lcm. - 4,13+1
L ICIB

= 1.24
fad'=32.52x1.24 = 40.3kg > 33.63

DISENO DE UNA CIMBRA PARA TRABE

0.30

>
Xy
S
o

g 4
A

FLorguero @ 0.60

9- LTFGVESOT-\O
! Lateral
© } .20 .
Madrina
o Tablado
Puntales Laterales—"] de fond# ‘//———Toblodo Lateral
Travesano inferior

%2.30 M. o piso

L3

P
N,

/———Puntul

I.a cimbra para la viga de 0.30 x 0.50 mostrada se usara

varias veces.

El concreto seri de peso volumétrico normal (2400kg/m3)
se usari madera de pino de la. con una densidad de 0.6

Hit#
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1.- Tablado de Fondo.

Cargas que soporta:

Carga muerta= 0.30 x 0.50 x 2,400 = 360
Carga viva= 0.30 x 200 = 60
420kg/m.

Se usari tabldon de 1 12" de espesor nominal.
el espesor efectivoes 1 516" = 3.33 cm.
bx h=230x3.33=99.9 cm2.

- bh2 2
S = bh _ 30 x 3.33 = 55.44 cm3.

§ 6

I
I =bh = 30 3.333
7 x12 92.32 cm4.

Por flexion: f=196¥ == 120 kg/cm2.
Imax=0.33YL5_= 1.27 m.

Por flecha. E =196,000 ¥ = 117600 kg/cm2.

] max = 0.033 \3/_Ew—1— = 0.98 m.

Imax = 23.33 bh _ 5.5 m.
w

Por corte.

Se usarin apoyos @ 1.00 m.

2. - Tablado Lateral.
El tablado lateral y el travesaiio inferior que soportan las

presiones laterales se calculan en forma similar a el --
#Hit#
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caso de cimbra para muro. Se supondrd que triplay
de 34" y travesafio inferior de 2 x 4 pulgs. resulta-
ron adecuados. A razdn de 1.00 de espaciamiento
de puntales, que resultd por el tablado de fondo se -
pondrédn también los puntales laterales que baj>an las
cargas de los largueros de la losa a través del trave
sefio lateral.,

Céalculo del travesaiio lateral:

Cargas en la losa: peso propio concreto 240 kg/m2.
carga viva 200
440
Cargas en travesano = 440 x 1.20 - 264 kg/m.

4

Por_ flexidn.

, S=10wl2 - 10x 264 x 12
f 120

= 22 cm3.

4
Por flecha. 1 = }NZ@ x 10,000

_ 3
I ‘%8%1_ x 10,000

I =360 x 264 x 1°

x 10,000 _
178 x 117600 63.14 cm4.

##
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Por corte.

bh=wl = 264x1

73 33 —3T 3% =11.32 cm2.

usar 2" x 4"

bxh=4.13x10.2 =42.13

1=4.13x10.23
12

= 365

2
S=bh® - ’
_6__-4.12x10-2 = 71.61

3.- Céalculo de puntales principales.

Determinando la carga total sobre estos puntales te-
nemos:

Por carga de trabe:

420 kg/m x 1.00 = 420
Por losas:
2x264x1.00= 528
948 kg.

Deberd disefiarse un puntal para una carga de 948 kg.
- tomando en cuenta la esbeltez que tenga en funcidn de

su altura.

#H4
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DISENO DE UNA CIMBRA PARA COLUMNA.

‘ Seccidén de columna 0.45 x 0.45 m.
Altura de columna 3.50 m (=12 pies)

Colado en una hora a temperatura 15°C (~60°F)

1.a cimbra se usari varias veces.

1. - Presién lateral (segin féormula ACI)

p= 150+ 9000 R P; 1b/pie 2.

T
R: pies/hr.
T: °F.
R =12 pies/hr.
P =150+ 900%3 12. - 1950 1b/pie? ( = 9580 kg/m2)

Pmax =rh = 2400 kg/m3. x 3.50 m = 8400 kg/m2.

N

, ' lP=A8400 Kg/m?
t

2.- Espaciamiento de yugos 0 abrazaderas, colocando el

. primer yugo a 15 cm. dé la base:’

| | Fm8400x 228 = 5040 kg/m2.
| :

H#
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usando tablas de 1 pulgada (espesor efectivo= 25/[32"

=1.98 cm)
bh=45x1.98 = 89.1 cm2.
- 2
S =bh = 2
o T x0T - 29.40 cm3.
3
I=Dbh - 3
= 4_5__3__" 1.98° -99.11cm4.
Para P,=. 8040 kg/m2. » Y -
. fs
1 flexidn= O.SQ_/;_——-—\ 1 T
w 045
3/ E1 T o i
1 flecha = 0.033 {\—— i
_' X - — h_.-q
1 corte = 23.33 _bh *- -
con Y =0.6en médera CIMBRA VERTICAL—X -YUGOS
w = 8040 x 0.45 = 3618 kg/m.
T % »
1 flexion= 0.32 m.
1 flecha = 0.32 m. e2
1 corte = 0.57 m. +-E =
- usar es =0.30 m. e,
. L. ==
Presi6n a 0.45 m. de la base. . —
0.15
P, = 8400 x 3.50 - 0.45 = 7320 kg/ m2.

390

w = 7320 x 0.45 = 3294 kg/m.

##
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1 flexion = 0,33
1 flecha = 0.33 usar €q = 0.30

1 corte = 0.63

 P3=8400x 3:50-0.75 - 6500 xg/m2.

3.50 ’

w = 6600 x .45 = 2970 kg/m.

| 1 flexién = 0.35

1 flecha = 0.35 usar eg = 0.35

1 corte = 0.70

P4 = 8400 x 3-5%.'5(1)-10 = 5760 kg/m2.

w = 5760 x .45 = 2592 kg/m.

1 flexién = 0,37

, — e,=0.35
1 flecha = 0.36 = %

Ps= 8400 x 3-?5-01-45 = 4920 kg/m2.

w = 4920 x .45 = 2214kg/m.
1 flexién = 0.40

—_—>€5 = 0.35
1 flecha = 0.38

= 3.50 -1.80 _
Pg = 8400 x 0] 4080 kg/m2.

w = 4080 x 0.45 = 1836 kg/m.
1 flexion = 0.44

=>e6 = 0.40
1 flecha = 0.41
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P7 = 8400 x 3-5%.‘53-20 = 3120 kg/m2.

w = 3120 x 0.45 = 1404 kg/m.
1 flexién = 0,51

::> €7= 0.40
1 flecha = 0. 44

_ 3.50 - 2.60 _
Pg= 8400 x TG 2160 kg/m2.

w = 2160 x 0.45 = 972 kg/m.
1 flexién = 0,61

__—>68 = O. 50
I flecha = 0.50

Py = 8400 x 3:30°-3-10 - 960 xg/m2.

w =960 x 0.45 = 432 kg/m.
1 flexidén = 0.91

1 flecha = 0.65

3.- Diserfio de Yugos.
Los elementos que forman los yugos estarén traba-
jando a flexo tension. Deberan proporciénarse‘ de -
tal forma que:

p + M

A S

£ fm

#ith
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Se usaré la sigujente distribucibn de yugos.

1= : - Touo
10 - -
0.40
9 “F
0.40
8 =
0.40
7 “F
0.40
3.50
6 *x
0.35
5 *
035
4 *
0.35
3 >
0.30
2 B
0.30
I -~
0.15
. ey




-45-

donde:

P: Fuerza axial (kgs)
A : Area de la seccibn transversal (cm2)
M : Momento flexionante (kg-cm)

S : Médulo de seccibén (cm3)

para yugo 2,

P2 = 7320 kg/m2.

q= 7320 x 0.30 = 2196 kg/m P= 21962)( 0.45 =494 kg.

—aqi2 2
M=ql = 2196 x 0.45"  =44.47 kg-m= 4447 kg-cm
c . g g .

S requerida = —lif/[__ = %L%g— = 37 cm3.

Probar tira 1 1/2" x 4" (espesor efectivo 1 516"=3.33cm)

A=3.33x10.2=233.97 cm2.

S=bh? - 33351022 =57 74

6 6
P M _ 494 4447 _ o
A~ t—g5— = 3397 * 3773 =14.54+77.01=91.55
fm=196 ¥ = 196x0.6= 120 kg/cm2.
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TABLA 4-3

A

' Espesor de las i cm. de mcho con la 1 cm. de ancho con [a Peso

2, capas veta v1sﬁnle paralela veta visible perpendi- Aproximado
= . (nominal) al clard’ cular al claro. (kg)

a3 S

[OR % 3 —_ i~ Area derf Momen| Modu [Area de [Momen [M&du- | Hoja de

o 5l o | % 8 & >_| lasec- | tode lode |lasec- |[tode” |lode 1.22x | 100

S 23 - N g g cibn inercia| sec- |cidn = |inercia |sec- 2.44 m2
%%% o g ' :é o g 3 trans- cibn |trans- cidn.

T=ml 2 | M 8 versal versal

mm [No. |mm mm mm cm2 cm4 cm3 | cm2 cm4 cm3

3.200 3 |1.60f 1.60 0.16 0.0023 |0.0145 |0.1575 }0.0003 | 0.0041 | 7.2640 | 244.00
4,751 3 (2.12; 2.12 0.26 0.0081 {0.0343 {0.2100 {0.0008 | 0.0074 | 9.080 305.00
6.35| 3 | 2.82] 2.82 0.35 0.1944 |0.0612 0.2793 {0.0019 | 0.0132 {11.350 381.00
9.50! 3 {3.20] 4.80 0.47 0.0626 |0.1321 |0.4725 [0.0089 | 0.0378 |16,344 549.00
9.50) 5 | 2,54 2.121(2 2.12 | 0.53 0.0512{0.1079 |0.4200 [0.0204 | 0.0644 |16.344 549,00
12,701 5 |3.20] 3.2012 2,54 | 0.76 0.125910.1987 [0.5040 [0.0440 | 0,1071 | 22.246 747.00
15,90y 5 |3.20f 4.80 |2 3.20 | 0.95; | 0.22710.2867 [0.6300 |0.1048 | 0.1890 | 26.332 885.00
19.00) 5 |3.20] 4.801{2 4.80 | O. 955‘ 0.3413 |0.3598 10.9450 [0,2325 | 0.3265 | 32.234 {1083,00
19.00) 7 |3.2042 2.12 {3 3.20 | 0,95 0.3889 {0.4097 [0.9450 [0.1849 | 0.2701 |32.234 |1083.00
22.20y 7 | 3.2012 4.00 {3 3.20 | 1.27 0.5807 {0.5241 |0.9450 |0.3305 | 0.3796 | 37.682 |1266,00
25,401 7 1 3.20{2 3.20 |3 4.80 | 1.11 0.7344 10.5799 |1.4175 [0.6256 | 0.6073 | 43.584 |1464.00
28.601 7 |3.20{12 4.80 |3 4.80 | 1.42 1.048510.7362 |1.4175 |[0.8881 | 0.7491 48.578 |1632.00

ﬂ‘?“‘ et

=

by



'RADIO MINIMO DE DOBLADO PARA TRIPLAY

- TABLA 4-4
Espesor Curva perpendi- | Curva paralela
pulg. mm. cular a la veta a la.veta
1/4 6 38.10 cm. 60.96 cm.
3/8 10 91.44 137.16
1/2 13 182.88 243.84 |
5/8 16 243.84 304.80
3/4 19 |304.80 365.76




CARGA VERTICAL PARA DISENO DE CIMBRAS DE LOSAS.

TABLA 5-1
Espesor de losa (cm) 7.5 | 10 |12,5 | 15| 17.5 | 20 }22.5 |25.0 {27.5 |30.5
Concreto de 1600kg/m3 | 370 | 410 | 450 |490 | 530 |570 |[610 | 650 690 738
Concreto de 2000kg/m3 | 400 450 | 300 ;350 | 600 |[650 (700 | 730 800 860
Concreto de 2400kg/m3 | 430 | 490 | 550 [610 | 670 | 730 | 790 | 830 910 982

(

Carga viva de 250 kg/m2, Esta carga es vélida para colados comunes. Si se usan carritos motori-

zados (vogues) para transporte de cancreto deberd incrementarse a 400 kg/m2,

‘i
P
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PRESIONES HORIZONTALES PARA DISENO

DE CIMBRAS DE MUROS.

TABLA 5-2
Velocidad | Méxima presion lateral (kg/m2) para la tempera
vertical tura indicada
de colado
(m/h) 32°C 27°C 21°C 15°C 10°C 5°C
.30 1220|1280 |1355 | 1465 1610 | 1830
. 60 1710|1830 1985 2195 2490 {2930
.90 2195|2380  |2615 | 2930 3365 [ 4025
1.20 2685 |2930  |3240 3660 4245 | 5125
1.50 3170  |3475  |3870 4390 5125 | 6220
1.80 3660 |4025  |4495 5125 6000 | 7320
2.10 4150 |4575 |s125 | 5855 6880 | 8420
2.45 4300 |4750 {5320 6080 7155 | 8760
2.75 2450 |4920 |5515 ~¥6310 7425 | 9100
3.00 4600 {5090  |5710 6540 7700 | 9440

NOTA: No se utilicen presiones de diseiio mayores, de 10,000

kg/m2, 6 2,400 x altura en metros, del concreto fresco

dentro de la forma, la que sea menor.

;;:,‘/;:31}.\-’;:‘— -



MAXIMA PRESION HORIZONTAL PARA

DISENO DE CIMBRAS DE COLUMNAS.

TABLA 5-3
m.por -
hr. 3c | 27°c| 21°c|  1s°c | 10°c | s°C
.30 | 1220 1280 | 1355 | 1465 1610 1830
.60 | 1710 1830 | 1985 | 2195 2490 2930
.90 | 2195 2380 | 2615 | 2930 3365 4025
1.20 | 2685 2930 | 3240 | 3660 4245 5125
1.50 | 3170 3475 | 3870 | 4390 5125 6220
1.80 | 3660 4025 | 4495 | 5125 6000 7320
2.10 | 4150 4580 | 5125 | 5855 6880 8420
2.40 | 4635 5125 | 5750 | 6590 7760 9515
2.75 | 5125 5675 | 6380 | 7320 8635 | 10615
. 3.00 | 5610 6220 | 7000 | 8050 9515 | 11710
o 3.35 | 6100 6775 | 7630 | 8785  |10395 | 12810 S
3.65 | 6590 7320 | 8260 | 9515 11270 | 13910
3.95 | 7075 7870 | 8890 | 10250  |12150 | 14640
4.25 | 7565 8420 | 9515 | 10980  |13030
4.90 | 8540 9515 | 10770 | 12445 14640
5.50 | 9515 | 10615 | 12025 | 13910
6.10 (10490 | 11710 | 13280 | 14640
6.70 111470 | 12810 | 14540
7.30 |12445 13910 | 14640
7.95 |13420 | 14640
8.55  [14395
9.15  |14640

NOTA: No se utilicen presiones de disefio mayores de 15,000 kg/m2,
6 2400 x altura en metros del concreto dentro de la forma,

la que sea menor.



MINIMA FUERZA LATERAL. PARA DISENO DE

CONTRAVENTEO DE CIMBRAS DE LOSAS.

TABLA 5-4

Espesor | Carga | Fuerza lateral por metro de losa para el an-

de la lo- | muerta | cho de losa indicada ( kg)

sa(cm) | kg m2i¢ ooy | 12(m) | 18(m) | 24(m) | 30(m)

10 317 148 = | 148 148 153 192
15 439  |148 | 148 160 - 213 266
20 561 {148 148 204 272 340
25 683|148 166 249 | 332 14
30 | 805 |18 195 | 203 | 301 | 488 o
35 927  |148 225 337 - 450 562
40 1049  |148 255 382 509 636
50 1293 (157 = | 314 471 | 628 784




MINIMA FUERZA LATERAL PARA DISENO DE

CONTRAVIENTOS DE CIMBRAS DE MUROQOS, -

APLICADA EN LA PARTE ALTA DEL MOLDE.

TABLA 5-5
Altura del|Minimos:|Fuerza lateral para la presibén de vien
muro 148 Kg/mto (prescrita por los c6digos) indicada

5 50 Kg /4 (kg/m)

(m) | ACI-622) 73kg/m2 |98kg/m2| 122kg/m2 [146kg/m2
(sobre el

terreno)
1.22 6 | ,
Menos 29.6 44 .4 59.2 74.0 88.8
1.83 44.4 66.6 88.8 111.0 133.2
2.44  |148.0 |148.0 [148.0 | 148.0  148.0
3.05 148.0 148.0 148.0 | 185.0 222.0
3.66 148.0 148.0 |177.6 | 222.0 266. 4
4.27 148.0 155.4 207.2 259.0 310.8
4.88 148.0 177.6 236.8 296.0 355.2
S5.49 148.0 199.8 266.4 333.0 399.6
6.10 148.0 222.0 296.0 370.0 444.0
6.70
6 mas 24.4 h. 36.6h | 48.8h 61.0h 73.2h

)Y
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CONFERENCIA
PILAS PARA PUENTES: SU CONSTRUCCION CON CIMBRA DESLIZANTE.

Descripcidn del procedimiento de cimbra deslizante.

Este procedimiento se desarrolla partiendo de los sigulentes

aspectos caracteristicos del concreto:

a)- Fraguado del cemento y desarrollo de resistencia a la com
presidn.

b)- Compactacidn de la masa de concreto por acomodo sucesivo
de capas de concreto. .

c)- Drenado del agua excedente a la reaccidn de agua-cemento.

d)- Confinacidén de la masa de concreto en un entramado de vari

lla que tomard los esfuerzos de traccidn originados por la

friccidén de la cimbra.

Por otra parte, la estructura a erigir también debe cumplir -
condiciones de adaptacidén a este procedimiento a saber:

Cuerpo de la estructura, geométrica regular, alturas mayores -
de 6 M., caras planas 6 curvas con desarrollo continuo vertical
secc1idn transversal, geométrica regular &6 irregular, de igual -
forma en toda la altura del elemento. Dimensiones minimas en es
pesor de muro 15 cm. dimensidén minima 1.20 M de cada lado & di&
metro minimo.
En el caso de seccidn variable tanto en forma como en espesor -
de muros, las formas mls comunes logradas ahora son los elemen-
tos conicos piramidales de mayor seccidn en el desplante a me -

nor en la parte superior.



A partir de estas caracteristicas, el propdsito de erigir una ex-
tructura de concreto armado se logrard en forma rdpida y simplifi
cada por el uso de un molde rigido que efectuard una extruccidn -
de muros o masa interior, predeterminada su forma de acuerdo al -
proyecto.
Este molde rigido se estructura a base del uso de madera y metal
combinados; metal exclusivamente o madera.
Para la extruccidén de un muro o un vollmen determinado de concre-
to, el molde cumplird las siguientes caracteristicas:
a)- Caras de contacto interior y exterior; éstas pueden tener una
altura de 1.00 a 1.50 m.
Como se menciond arriba, el material de éstas serd metdlico o
madera. En el caso de madera, se tratard la cara de contacto
con una proteccidn que reduzca el coeficiente de friccidn con
tra el concreto durante el ascenso.
Las caras de contacto se dispondran casi paralelas en el sen-
tido vertical y en esta posicidn van unidas mediante un yugo

metdlico o de madera; este yugo cumple las funciones de "ele-



mento portante" entre la cimbra y el gato o elemento motriz.
Gatos para el ascenso de las formas o cimbras. Estos son 1los
elementos motrices que pondran a todo el conjunto yugos-cimbra
en movimiento de ascenso, trepando por unas columnas de tube--
ria o barras sblidas dispuestas en forma continua.

Los gatos como elementos motrices son aparatos que desarrollan
movimiento y fuerza tractiva de ascenso al conjunto de cargas
que gravitan en un sistema de cimbra deslizante. Estos gatos:
pueden ser mecdnicos, manuales a saber;tornillo, gato de morda
zas a palanca; gatos mecdnicos automdticos, de accionamiento -
hidr&ulico con apoyo de mordazas O con apoyo de balas. De ac
cionamiento eléctrico; o de accionamiento neumdtico; elegido -
el elemento motriz, éste cumplird una condicidn que es la de -
desarrollar igual carrera en el ascenso para mantener todo el
sistema a nivel, guardando la verticalidad de la estructura en

L
construccion.

La condicidn de igual carrera en los gatos lleva una distribu-
cién estratégica en cada uno de éstos en un sistema de cimbra
deslizante con objeto de que las fuerzas tractivas de éstos es
tén desahogadas de las concentraciones de cargas y fuerzas que
gravitan en el sistema y que identificamos como: Iriccidn de

las caras de contacto contra el concreto, cargas vivas, cargas

muertas y peso propio del sistema de cimbra y sus estructuras.

Su aplicacidn en pilas para puentes.- Las pilas son elementos
estructurales, esbeltos cuya seccidn transversal puede ser sb-

lida o hueca.



Su forma exterior en seccidn transversal puede ser circular, -
eliptica, cuadrada, rectangular o poligonal regular, En su al-
zado puede alcanzar diversas alturas conservando la misma sec---
cidén o variando éste uniformemente, reduciéndose hasta la parte
superior. EBm secciones huecas, estas pueden conservar un espe-
sor de muros hasta determinada altura y tomar uno o dos cambios
en el espesor de muros. )
A partir de aqui ya podemos apuntar algo en favor del uso de la
cimbra deslizante en pilas para puentes y es el factor, altura,
generalmente las pilas en puentes que exceden alturas de 6.00m.
y mds de 2.00 M2 de &rea en la seccidn transversal, ya presen--
tan los puntos de partida elementales favorables para su ejecu-
cidn préctica y factible en el aspecto econdmico con cimbra des
lizante.

No es mi propbsito presentar este recurso para construir, como

una panacea, en la solucidn del cimbrado de las pilas de un --
puente. Si es mi interes destacar a ustedes su aspecto préctico
mismo que hemos valorado en las multiples aplicaciones logradas
en nuestro pais y mas alld de sus fronteras.

Como es sabido las mas de las veces, todo contratista de un pu-
ente tilene que afr6ntar las condiciones muy dificiles, para de-
sarrollar su trabajo. Dificiles condiciones de acceso, fuentes
de proveduria, lejanas y escasas, oferta de mano de obra, esca- .
sa o falta de habilidad y disposicidén al trabajo a desarrollar,
dificultades para su asentamiento temporal, en la proximidad --
del lugar de trabajo; Otro aspecto muy importante a salvar son

las condiciones del tiempo; lluvias, torrentes en los cauces --

que obstruyen hasta por meses el sitio en que debileron desarro-




llarse los trabajos; sol inclemente y falta de agua potable, etc.
De nuestra participacibén en las diferentes intervenciones que he-
mos tenido en pilas para puente, hemos cosechado estas diferentes
observacibnes para exponerlas a ustedes, con la finalidad de que
ustedes se formen su criterio sobre las ventajas o desventajas --
que pudiera tener en determinadas circunstancias, el uso del sis-
tema de cimbra deslizante.

- Del proyecto estructural definido, desarrollamos en oficina cen
tral el disefio del sistema a desarrollar, apegado al disefio de
la estructural. Aqul mismo elaboramos el plan de ejecucidn y la
coordinacion de las diferentes participaciones para completar -

el trabajo.

- Generalmente en el taller central fabricamos los moldes y es--
tructuras resueltos en mddulos que permitan su rdpido armado y
transporte al lugar de la obra.

- E1 uso del equipo y personal, especialista en la operacidn es
minimo en relacidn a las actividades complementarias como son-
el acero de refuerzo y el concreto. Aqui apuntamos algo que --
frecuentemente se adolece en estas oﬂras y es la escasez de --

carpinteros, andamieros y maniobristas, necesarios para desarro--

llar el procedimiento de cimbrado convencional.

- E1 sistema de cimbra deslizante, completo en cada montaje re-
quiririd ‘de suministros constantes y continuo y por tanto tener
un acervo completo de todos los materiales y elementos que for
mardn la estructura completa a erigir. Esto conlleva el desa-
rrollo de todas las actividades, simultineamente dia y noche -

desde que se inician la®s deslizados. Esto tiene sus inconve-



niencias por el trabajo nocturno, pero en cambio este esfuerzo se
retribuye en volumen de obra logrado en tiempos atractivos. Hablan
do de suministros; para la produccidén y distribucidn del concreto
no se requileren equipos complicados ni de altos rendimientos ya --
que hablamos de suministros en volumen desde 200 litros a 3.00 M3
/hras. y por consiguiente, acero de refuerzo, mucho menos equipo -
de bombeo & gruas para la distribucidn del concreto.

Los equipos de elevacidn generalmente son solucionados con una to
rre de andamiaje, cabezal con poleas, cable y malacate o simplemen
te pluma giratoria, cable y malacate.

El equipo para vibrado, también se requiere en forma minima ya que
el vibrado se lleva en forma superficial para lograr la reparti --
cidn y acomodo de las capas de concreto fresco que se alojan en la
cabidad formada durante el levantamiento consecutivo de la forma.
Respecto el tiempo de ejecucidn, factor muy importante en la reali
zacidén de la obra, podemos apuntar a ustedes que ha sido determi--
nante en el logro oportuno de la obra.

Por ejemplo en el puente Tampaon sobre el rio del mismo nombre en
las proximidades de la poblacidn de Tamuin, logramos la realiza--
cidn de las pilas al final de la temporada de estiaje, apenas lo-
grando la salida del desplante del fuste de la pila y 24 hrs. des
pués quedando inundados, teniendo que hacer los suministros a tra
vez de una lancha, Pero sin parar el trabajo hasta y asi puedo -
mencionar otros casos mds, como el "Colotepec en Oaxaca" o el "Ba
rranca Honda en Sonora'", obras cuyo aplazamiento hubiera demorado
meses la terminacidén del puente, con las consecuentes pérdidas pa

ra contratistas y usuarios.



Otra ventaja en cuanto al tiempo es; el logro de esta parte de la

obra terminada, sin reguerir posteriores maniobras para mejorar -

su presentacidn, borrar juntas o deformaciones coﬁ el consecuente

costo en estos trabajos y demoras.

En la ejecucidn de la estructura horizontal el papel que juega la

disponibilidad de las pilas no tiene lugar a dudas, aquil el factor
tiempo destaca otra vez , ya se puede lograr la construccidn de -

las pilas hasta en forma simultdnea.

En el aspecto econdmico creemos que el uso de este sistema; cuando
la estructura presenta condiciones naturales para la aplicacidn vy
uso. Omitiendo afin la ventaja econdmica que el tiempo ganado indu-
dablemente tiene unicamente comparando la mecédnica de desarrollo y
materiales usados por andlisis comparativos, encontramos ventajas

de econdmia entre el uso de cimbra deslizante, con respecto a uso

de formas fijas, desde un 25,0 un 45% volviendo a apuntar a uste--
des. No teniendo en cuenta la ventaja econdmica que el tiempo ga-
nado representa.

Si ustedes lo permiten, quisiera pasar a ustedes una breve resefa

de las diferentes realizaciones, que en pilas pequefias y muy gran-
des tenemos realizadas para diferentes contratistas, con el siste-

ma de cimbra deslizante.

1.- Pilas gemelas en dos pares, para el Puente Mariano Garcia Se-
la en la autopista Orizaba, Cbrdoba.

2.- Pilas Puente Tampaon, sobre rio Tampaon, S.L.P.

3.- Pilas Puente Colotepec, carretera costera del pacifico en Oaxa

ca.

4.- Pilas Puente el Espinal y Pericos en el Estado de Sinaloa.
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Pilas puente Barranca Honda y Santa Ana, Carretera Sonora Chi-
hudhvua.

Pilas para el Puente Incienso sobre la Barranca del mismo nom-
bre en Guatemala, C. A.

Pilas para el Puente El Bayano, sobre el rio Bayano en la ca--
rretera que abre ahora el tapén del Darien.

Pilas para Puentes Ferrocarrileros, El1 Robalo, Infiernillo y -
la Cafiada en la linhea F.C. Corondiro las Truchas.

Pilas para los puentes Arroyo Seco y Agua Dulce en la carrete-
ra las Penas Tlapa, Edo. de Guerrero.

Pilas para el puente Carretera Est. Los Aldama Nuevo Ledn.
Pilas para el Puente Ferrocarrilero sobre el rio Sn. Juan en -

-

Sn. Juan del Rio Qro.

Todas estas obras realizadas en las condiciones inherentes a este

tipo

de trabajos, pero logradas en los tiempos previstos, algunas con

indices de eficiencia notable en su ejecucidn y dentro de las condi-

»

ciones econdmicas favorables.
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PLATVEACTC D DUOLAT ORILLS,

La ejecucidn de las obiras v funde aentalmonte las grondes
obras, 1leben tencr comoc dircctriz un plan previamente el:bo-
rado y Jue drhe scr revisado y actualizado durante la cons—-

truccic 1,

I.a councepeidn de este slan sce logra al cfectuar los si--

;uienties pasoss:

le- Conccimirnto claro del proyecto y de sus especilica-

ciores,

e~ Conccimicnto del sitio el gque va a realizarse ol
prorecto.
Con esto conocimientos el plancador puede:

3e.- Def nir "as estratcoias »» los procedimientos de cons
truccidn,

ho~ Zlaborar cl programa de construceidn,

De= Deleccionar y asignar recursos L 1os procrson.

6.~ Determinar las neccesidodes de din: talaciones fijo:r o
semifijas y finalmente,

e~ Calcular los vostos de consil uccidn,

A Fin de Tijas clarvawes te Ia  dideas de lo que cndi -

pasy involner: , sc aan. jznrd cada uno de cllos.

l.- Conocimiento claro del proyccto y sus especificicio-
nes, Es necesario estudiar 2 fondo el provecto; cono

cer el disefio, ubicacidn v especificaciones de cada



est:ructurca de concreto. Tamnhid . Tos nccenos que Lio-

nen dichns esiructuras, tantc ifos definidos nor cl -
pro;ecto corio los posiblenen? neacesarios para 1o —--

. 7
con: truccion,

Conccimirnto del =sitiov de la obra,

Estc concecimiento oblign o ubicar los centros de abas
tecimiento de los nmateriales que requerird 1la obrna,
las vias de cormunicacidén nxistente y sa cstado do ——
conservacion y trrasitabilidad; 1o tonografia, mcolo
n_" - - - . e .7 Iy o0
gia, vegetncion y climn de 1a zona; asi como la ubi-

cacidn fFisica de los estructuras,

Sstrategia de constiuceidn,

La ¢strategia de constraccid,: ¢ vrefiere al hecho de
del. nir 'os procedimicotos d ecovstruceidn mts arfle—=
cuacos a seoniry on donde, crondo y como inlelar, -~-
continuar y terminar las estructuras gue coomonen: 1o
obra; qué dcmandas de conrcreto purden osperarse; on
qud mescs pueden consktruirce las entructarac tom:ndo
en cuenta las necesidades opnictivae del propio ro-
yecto, asi como 1ns condiciones Jde climiy, hidroldori-
cas, topogrificas v de suministro de materiales, - -
Otros aspectos quc deben delinirse son los accesos y
caminos Jde construccidr, asi como las instalaciones

necesarias,

Programas de obra,

Ina vez delinidas los estratesing vy procedimicenton -

2

de construccidn sc dcehen cloborar los prosranas de -
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con:struccidn, 3in cubarso la Jdofinicidn de estratepias
y la elahboracidn de progsrmanas - una Jabor de roetroald
mentacién continua hastn log:r el nlan de construc— -

ciéi que los resultados mds | vornbles,

Existen diversos métodos para eslaborar programas, pero

los mds usuales son los de Ruta Critica y el de Barras

Sin profundizar en cste tema que es muy amplio, ol - -
cjenplo que se d& on la Tigura 2 es utilizado el méto-

do de progranaciodén por barras,

En este e¢jemplo sc¢ han establecido las condiciones que
existen entre las 3 estructuros de concrceto y las hi--

drdulicas, hidroldsins y de clima,

Generalmente, la demanda de concreto de las cstructu--—
ras no es continua las 2/ horas dcl dia ya que estd su
jeta a la labor previa de¢ preparacidén de juntas, colo-
cacidn y veriflicacidn de Tormas y acoro de refucrio, -
‘ctc, Tsta situacidn debe preveerse cuando se claboren

los planes, Ademds nunca so inicia una estructura con

la demanda mdxima, sino por ¢l contrario, al principio
la demanda es baja y aumenta a medida que se aﬁron mds
frentes de trabajo, se habitda el personal a la obra ¥y
a la opcracidn de la mnaquinaria, 1 irsc terminando la
obra, el proceso ¢s inverso o sell que dcérecella ‘leman

da porgque sc¢ van rceducicendo los {rentes de trabajo,

LLa Tigur: 3 mucestra la demarda cldsica de concreto en

una estrictura. Ustablecidas las demandas mensuales de
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concreto en cada estrucliri, s« swaan en ¢l profgrama - .

gencral (figura 2) para obtener los totales de la obhre

Como es diffcil que una primera aiternativa dé deaan--

das uniformes, es conveniente revisar los coadiciones
de cada estructura y del conjnnto hasta losror l1a @l--

terrativa mejor con lo que sc¢ evitan demandas picos --—

quc obliguen a incrementar los reclursos,

Con esta alternativa de programd de cjecucidn dce obra,
¢s necesario cfectuar ¢l prosrama de necesidades de --
los materiales para determinnr sus pedidos ¥y las nece-
sidades dé'dlmaccnamiento a Cin de que no sean la cau-
sa de un cucllo de botella ¢n la produccidn de los con
cretos.:El almacén que sc rcquiéra de cada uno de los

materiales depende de la fuente de abastecimiento, su

\

produccidén y localizacidn,

Con cstos datos sc sclecccionan los transportes nccesa-

rios de estos materiales,

Una vez definidas 1as estrategias v- los profsramas de -
construccidn se llesa a la saleccidn y asignacion de -

v

los recursos de nayuinaria, personal y materiales,
Seleccidon y asignacidén de rccursos,

Ista fasec es la mds delicuada de la plancacidn puds es
indispensable que sc cumplar las siruientes condicio--

nes:

a) Que sc¢ estudicen varias alternativas . de recursos —-

‘
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que satisfagan los cstrotesias establecidas v procra--

mas obtenidos,

Que los rccursos sclccionados entre las varias alterno
tivas que se estudien scan las mis efectivas v ecvondmji

CaSe

Que estos recursos estén bien halanceados para loorar
P

[ R

la produccidén y calidad requeridas,

Generalmente 12 produccién de catilogo o de propasianda
de venta de lo magquinaria de construccidn es la mdxime
que puedec obtenerse cen las condiciones dntimas de tra-

bajo,

Para poder adecenar ecsta produccidn 2 unas condiciones
reales ¢s necesario tener en cuenta todos los Tactores
adversos que afectann 1la produccidn dentro de los cua--
les, los mds importantes son:’

La eficiencia dadn por la organizacion de la obra,

ILa eficiencia de los operadores,

La eficiencia de 1a maquinaria,

LLa eficicncia en ¢l suministro de los materiales,

Una vez selcccionados las mAquinns y definidos los pro
cedimientos de construccidn se debhen disefinr las insta

laciones de construccidn,

Necesidades de instanlaciones Cijas y senmifijas,
Ts muy dimportantes que se estudien, delinnn y proycce-—

ten las instalaciones de corstruccidn que serdn cl apo
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yo hdsico para cl buen Lrabajo del cquipo cde

cidn selcccionndo.

Estas instalaciounes correspoinden o los siguiente:

CONS TIUc—

> Con-

ceptos cspecificos para la produccidn de conercto,.

0) Caminos de construccidn,

) Alimacén de materioales (Axrcrados, coemenbo, aditivos, -

agua),
¢) 7Plantas de concrcto,

d) Transporte de concreto,

Una vez asignados los recursos en el prograaa tde
cién y aplicdndolcs los costos que ocasiovan ost

carsos se obtiere cl WUltiso paso que sc reficre

7e~ Cdlculo de los costos de los procesos constructi

mlobales de lu obrn,

cjecu
L DO

al:

vos Yy

T.os pasos indicados antes sc roswaen on la Cigura !,

11 empleo del concreto ,en Corma nasivae, requiore ton

nroen

consideracidn las propiedades del concereto que estaren cencanid-

niadas a que dste cumpla con los requisitos siguientes:
Toner la resistencin requeridn,
Que sea imperneable
.~ Que sea: resistente al intemopcerismo

Que tengo. resistencia oL .deszaste

n algunas ocasiones el concreto rdebe cumplir con mnn se—-

ric de requisitos especiales tales couwos

i

Ser resistente al fuerto o o productos ruimicos,



Ser ligero,

Tener un acabado doterminado,

En cualquier caso os importante.qué el diseifiador de a cono
cer al Contratista o Supervisor todos aquellos puntos quc el -

concreto dcbe satisfacer{

Manojo dc los Materiales,

s importante considerar quc¢ el mancjo de los materiales -
para concreto requiere de una scric dec operaciones necesarias

para hacerlos llegar cn condiciones satisfTactorias,

Estos lineamientos son aplicables a obras pequeiias como —-—
g P
grandes, ¢on la debida adaptacidn en Tuncidén de los equipos y

clementos disponibles.

Almacenamiento del concrcto,

Todo el cemento debe almacenarse en estructuras contra cl
mal tiempo, las cuales dcben ser ventiladas apropiadamentc pa-

ra impedir la absorcidén dec humecdad.,

Cuando el cemento es manejado er sacos es necesario dispo-
ner de una bodega con dimensioncs que permita almacenar ¢l vo-
lumen requerido sin formar pilas con altura superior a 20.sé--
cos, 11 piso dcbe ser de madera con ventilacidn inferior y el

techo si es de ldmina con inclinacidn suficiente para prevenir

s

la caida de gotas por condensacidén de humedad en el interior,

El almacenamiento de los sacos debe hacerse en forma. CToi10



légiga de 1leéada.‘Las pilas de los sacos no debe quedar en con
tacto con las paredes y cuando soc2an mds de 10 sacos, ce¢stos se -

colocaran en forma cuatrapeada para facilitar su estabilidad,

Los sacos que se rompan durante el mancjo deberan separarse,
usdndose el cemento quc se encuentre limpio y suelto para las -

obras de menor importancia,

Se recomienda para un periodo menor de 60 dias no supervo--
ner mds de 14 sacos de cemento y para periodos mds largos no ma

yor de 7 sacos apilados,

Cuando el cemento es almacenado cn silos ( a granel) se de-
ben incluir compartimientos sceparados para cada tipo de ccmento
que se utiliza, El interior do un silo de cemento debe ser liso
Yy con una inclinacidén horizontal minima de 50 grados en cl fon-
do para un silo circular, y de 55 a 60 grados para un silo recw
tangular, Ya en los silos, ¢l cemento se cncuentra listo para -
su utilizacidn, L1 uso del cemento a granel reduce mermas y ; -
ahorros considerables pero rcquicre equipo e instalacionos espgc

)

cliales para la carga, descarga y transporte,

Almacenamiento de agregados,

Estos deberdn guardarse en forma uniforme, debiendo estas -
previamente clasificados y humedecidos, teniendo como objetivo

ol protegerlos contra la contaminacién,

" El almacenamiento en montong¢s debe mantenerse al minimoy --

aiin cuando haya sido realizado en condicioncs éptimas o sea, co

locado en capas para evitar segregacién, pues los finos tienden



CORRECTO

Colocar el material en la pila con
gruas u otros medios en unidades
que permanezcan en su lugar.
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INCORRECTO

Cualquier método que permite al mate-
rial rodar por la pendiente al ser depo-
sitados en la pila, o pasar repetidamen
te al equipo de acarreo sobre el mismo

nivel.

-
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CORRECTO

Construir la pila radialmente en capas
horizontales con un tractor a medida

que caen del transportador.

=’/”l‘3 Distribueidn
'§>gniforme

CORRECTO

Proteger del viento la caida del
material del extremo de la ban-

da con una chimenea.

Caxapegve

CORRECTO

Colocar el material con un tractor
en capas con pendientes no meno

res que 3:1.

Se .. = » Viento
raci -—
Pa On\>:.<\

INCORRECTO

Permitir que el viento separe los
finos del material al caer del ex
tremo de la banda.

FIGURA 5 Pilas de almacenamiento de Agregados.



a acwm-larse,

El uso de métodos incorrectos acentida problemas con los fi
nos y tambicn causa segregncidn, fracturé el agregado y causa
una excesiva variacidn en la graduacidn, sicndo muy importante
que sobre los montones no operc ningin tipo de camidn, tractor

o cualcuier otro vehiculo,

Ya que no solo fractura el agrecgado sino que a menudo de=-
Jjan ficrra sobre los depdsitos, Decbe tener#e ademds una base -
sélidaApara evitar la contaminacidn del material de fondo y el
traslapo de los difercntes tamafios, mediante la construccidn -~

de muros entre los distintos montones,

IHay que procurar mantencr 12 hunecdad durante el élmaccna—~
miento, ya que la utilizaciodon de agrecgados que tienen cantida-
des variables de humedad se ha conf&;tido cn una de las causas
mds freccuentes de la pérdida de control de 1la consisténcia del
concreto,; de igual manera debe controlarse el tiempo dé drona

Je del agua libre del agrerado va sca Tino o gETUCs0.

Mezclado,

La operacién de mezclado corresponde a unir intimamento el
cemento, los agregados, los aditivos{Cuando asi se especifique)
y el agua, distribuycndolos cn forma homogénca cn toda la me--

sa,



Debe tenerse presentec que ¢l comportamicnto de cada uwno -
‘de los materiales es difercnte, La forma de los gramos, su ta
mafio, su grado de humedad, consistencia, peso, densidad; hi--
groscopicidad, etc,, desempefian un papel en el momento decl --

mezclacoe

Los agrecgados gruesos se disocian rdpidamente por su pcso
Yy por ¢l movimiento de rotacidn, cn cambio el agrcgado fino -
tiende a apelmazarse por adhercncia. E1 desprendimiento de ca
lor durante el mezclado puedc originar modificaciones en los
materitles y las reaccionecs quimicas cntre ellos pueden ine =

fluir en las caracteristicas del concreto,

~ Como idea general pucde decirse que los elementos compo=-
nentes del concreto se mezclan tanto mejor cuando mds agua se
les agrega y mcjor composicidn granulométrica tengan, mezclan
dose con mayor dificultad cuando mds seco esté el concreto y

mayor cantidad de finos contenga,

1 equipo de mezclado puede clasificarse en estacionario
y portdtil y éstc, a sﬁivcz, en basculante y no basculante, -
¥1 equipo no basculante consiste por lo general en un tambor
cilindrico que es cargado mediante el empleo de un cuchardn,
los tambores cdénicos son caracteristicos de las mezcladoras -
basculante y puenden cncontrarse cn una amplia variedad de ta

mafios .,

- La efectividad del mezclado de cualquier equipo depcnde -
de varios factores como: Forma del tambor, forma y disposi- -
cidén de las aspas, método dc carga y orden de introduccidn de

los materiales,

El concreto endurcecido adherido a las aspas o en el inte-
rior del tambor afecta la cfectividad del mezclado al ocasio-
nar que los records de consistencia sufran altcraciones, por

lo'que debe vigilarse que periodicamente se realice la limpic

Za, Cuando la consistcncia del concreto producido en un deter



minado ticmpo de mezclado no se mantienec uniforme a través de
distintas mczclas, puede debersc a que las aspas estén rotas,
a un mal disefio de su forma y localizacidén, o bien a que ha-
va sido alterada la secucncia en la que fueron introducidos -
los materiales, NDebe vigilarse cn la obra por parte del Inge-
niero, gue no sea sobrecargado mds del 10 % de la capacidad -~

indicaca por el fabricante,

El tiempo de mezclado estd en relacidn a la capacidad del

cquipo,
Capacidad del equipo Ticmpo de mezclado.

M3, Minutos
0,76 = 1,5 11/2

2 ' 2
4 3 " 2 1/2
4 " 2 3/k

b5 3

IIay que evitar el sobrcmezclado en exceso, ya que este =-
produce la fracturacién de los agregados, incrementando los =
finos, 1o que ocasiona un incremento decl consumo de agua para
mantener la consistencia del concreto, L1l sobremezclado tamw-
bien puede traer consigo la extraccidén del aire incluido, por
lo que se recomicnda no exceder mds de 3 veces el indicado en

la tabhla anterior.

Cuando cl ticmpo efcctivo dec mezclado es menor que cl mi-
nimo especificadoy, la mezcla resultante no alcanza la homoge-
neidad debida, y cuando es mayor resulta antiecoﬁgmico debido
a que se reduce el rendimiento del equipo sin un aumento apre

ciable de la calidad del producto,

Para las revolvedoras de tambor, el ticmpo Jptimo de mecz-

clado varia de acuerdo con la raiz cuadrada del didmetro méxi

mo del tambor, es decir: , ‘ f



n donde:

Tiempo dptimo de mczclado cn segundos
Didmetro méximo del tambor

90 para revolvedoras de eje vertical

k

En cuanto al procedimiento de descarga, es preciso tomar

ciertas precauciones para evitar la segreracidén del concreto

por una cailda no controlada al ser depositado mediante canaw .

Lones 21 equipo de transporte seleccionado., Este fendmeno es
pafticularmente notorio con el equipo no basculante y para -
disminuirlo al minimo es nccesario utilizar un embudo o una
pantalia deflectora; al fin de que el concreto caiga en for-

ma verxrtical, o

El efecto del tiempo dc mrzclado cen cl contenido del ai-
ro, requiere especial atencién en el caso de concreto premez
clado ya que es comin tencr tiempos de mezclado superiores a
los 15 minutos. 1’1 contenido de aire sc incrementa el 1 % du
rante los primeros 5 minutos, y despues se mantiene constan-~
te durante 5 minutos, A los diez minutos comienza a perderse
aire y en una hora de mczclado contindio sec habrd perdido to-

talmente,

PLAFTAS DR CONCRETO

Los diferentes tipos dc mdquina para confcccionar el 065
creto varian principalmentc en su forma y modo de vaciado;, =
clasificdndose en dos grupos semin scan de mezclado por cai-

da libre o forzado, La difcrenciza fundamental entre ambos  ~-

sistemas consiste en que ¢l material que se mezcla en la -



planta de tipo forzado es mantenido cn cstado constante de -« -
fluldez mediante um mccanismo agitado rotativo, mientras que -
en las plantas dc caida libre o gravedad existe una sucesidén -~
alternada de reposo y de movimicento para el material,

1, Plantas Revolvedoras de Concrcto de mezclado por caida

libre,

En estas plantas el tambor estd provisto de unas paletas -
mezcladoras de forma especial, de tal modo que cuando el tam--
bor gira, las paletas elevan el material hasta la posicién més
alta, dejdndolo caer a continuacién para que ,en su caida li--
bre se entrecruce y mozcle intimamente, ©1 tambor ticne forma
cdnica mds o menos pronunciada y estd abierta por uno o ambos
extremos,

Se puede distinguir dentro de estas plantas las siguicentes=

a) Planta de tambor basculante y eje inclinado., El reci--
piente de mezclado es una olla metdlica en rotacién —-
continua alrededor del eje que, a su vez puede girar -
para ocupar las tres posiciones de llenado, mezclado y

vacliado indistintamentc,

El llenado dc¢ la olla revolvedora puede ser ofectuado

manual o mecdnicamente dependiendo del tamafio de la —-
olla, Tanto el llenado como el vaciado se efectila por

la misma boca,

Las ventajas que ofrece este tipo de planta son: buena
visibilidad en el proccso de mezclado, rapidez en ol -~
vaciado y facilidad en la limpieza.

b) Plantas de tambor horizontal y vaciado por canal., El -



c)

d)

recipiente de mezclado ¢s un tambor en rotacidn conti-
nua alrededor de un cjc'horizontal, 21 llenado sc efec
tda por la parte postecrior y mcdiﬁntg una tolva, 1 «=-
Juego de palctas lcvanta el material y lo amontona, =-
volcdndolo sobre si mismo o cn la parte central del —-
tambor, ¥l vaciado so lleva a cabo mediante un canalédn
situado en la cara dc la descarga que, mecdnica d hie-

drdulicamonte se introduce en el tambor recogiendo la

nasa de concreto que cae y extrayéndola del tambor,

Plantas con olla horizontal que vacia por cambio de —-—-

sentido del giro,

El recipiente¢ de mczclado es una olla en rétacién éonm
tinua alrededor de un cjec horizontal, T1 11§nado 5€ ==
efectia por la parte posterior mcdiante una tolva, Pa-
ra impedir quec la mezcla salga de la olla durante el -
proceso de mezclado, tiene ésta unas paletas situadas

inmediatamente antes de la boca de salida orientadas -
en forma éal que impulsan la masa hacia cl interior du
rante el proceso de mezclado y cuando termina este pro
ceso y el tambor sc hace girar en sentido contrarioy, -
la disposicién de ecstas palctas permite que cl concre-

to salga de 1la olla,

Camionoes revolvedora,

Cuando se requiere transportar ¢l concreto a grandes -
distancias; es necesario continuar el mezclado durante
el recorrido a fin de cvitar la segregacidén de los ma-

teriales usando los camiones revolvedora que cargan y

SR iy
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descargan por la misma boca,

Las Ventajas que ofrecen las plantas de caida libre —-

pueden resumirse corno sigue:

No ticnen limitacidn en cuanto 2 los tamafios graniulomé
tricos de los materialecs con que trabajan,

Mccanismos poco comwlicados,

ILscaso desgaste,

Reducido consumo de encrgia,

Servicio y mantenimiento sencillos.

Plantas de concreto de mezcla fornada,

En general este sistema se ha‘desarrollado para la in-
dustria de elementos de concreto prefabricados, Iistd -
disefiado para conscguir altas producciones horarios =—-—-

con un concreto rico en granos de dimensiones pceaquefias

‘wde

con alto contcnido de cenicnto v de consistencia seca,

1 tiempo de nezclado cs menor que eon an sistemn de --

caida libre aitn cuando el tiempo de vaciado es mnyor.

Plantas revolvedoras de tipo forvade coastan de una cu
beta de mezclado, fijn o idvil, cn las (ue se rmeven -

las paletas mezcladoras, Sxiston varios sistemas de es

te tipo de plantas:

LLas de cubota de uno o dos ejes dispuestos hori:zontal-
mente con clementos mezcladoires sirando en torno de -~
cllos mismos:

Las de cubeta de plato con paletas nenmcladoras que gi-

ran en torno a uno o verios cjes verticales, Dertro de



este sistema cxiste el do contracorrientesy cn ¢l cual
la cubeta gira en scntido contrario al cje de las pale

tas,
Las ventajas que ofrecen estas plantas son:

a) FElevada produccién horaria,

b) No produce grumos o terroncs.

c) Son pfOpioé para mezclas pldsticas, para mezclas seccas
y para mezclas ricas,

d) Construccién\compncta ¥ dé poca altura,

Las desventajas son:

a}) EKlevado consumo de¢ cencrgia.,
b) Desgaste notorio en la cubeta y en las paletas,
c) Elevado costo de produccidn en comparacidn con el otro

sistema,

Plantas Centrales de Concreto,

Como el proceso dosificacién y mezclado en las grandes — -
obras debe ser continuo y los concretos debhen satisfacer -
las variadas calidades rcqueridas es necesario el uso de -
plantas centrales de concrcto que deben- tencr las sisuien-

tes caracteristicasg

i, ‘Trabdjo sincronizado de¢ toda:s las partes de la planta,

2, Capacidad adecuada de todos los clementos de la planta
con respcecto a la nproduccidn de la nisma,

3¢ Operacidén central de la planta.

. Mantenimiento constante,

5. Suministro eficiente de los materiales,

.6, Laboratorio dec control dc calidad,



Trahsporte del Concreto,

El concreto puede ser transportado de la planta al sitio -
de colocacién de muy diversas mancras, pcro erltodas debe cui-—-—

darse que:

a) La perdida del revestimiento sca minima

b) La mezcla permanezca uniforme.

Lo gue se logra con una manipulacidén rdpida, distancias --

cortas de acarreo y romezclado cn el transporte.

Carrotillas y Boguds,

Sin duda, las carretillas son uno de los inventos mds uti-

les para el transportc del concrcto,

Auque se han utilizado en trabajos pcquefios, dia a dia se
requiere mds concreto y el abastecimiento para una obra sc¢ ha
inerementado al punto de que han aparecido subitamente los bo-
gues, de mayor capacidad, !I'n caso de relacionar este equipo so
deberd vigilar que sean de ruedas ncumdticas y tengan la pre--—
sidn adecuada, La limitacién de cste equipo es su capacidad y

radio de acoidn que es de 60 mts.

Bogucs Motorizados,

La velocidad de suministro del concreto premezclado, obli-
ga en ocasiones a cambiar las carrctillas y bogues por bogues
motorizados mejorando con esto la rapide® en el movimiento y -

transportacién del concreto, pero cste ritmo trde como congse—-

cuencia contar con mayor mimero de vibradores en la etapa de -



. compac tacidn,

La capacidad de los borues nccdnicos varia de 0,168 m3. a
0,280 m3, y su radio de accidn o¢s dc 300 mts, con una veloci—-
dad promedio de ’, a 6 Try/llr, ern tramnos cuya pendiente se cne--
cuentre entre los 15 y 20 grados. Tn gencral los bopues decben
cquipacse con ruedas neumdticas para evitar la scgrepgacidn del

concrcto,

El incremento del abastecimiento del concrclo, ha origina-
do que los bogues secan cada ver mds grandes hasta convertirse
3
en los conocidos volquetes cuya capacidad varia de 0,5 m” a —-

-
1,0 m”,

Para la rclacidén adccuada dcl nedio de transporte sc re- -
gniere conocer:

a) Ritmo dec colocacidn,

b) Tipo de mezcladora

c) Distancia por rccorrer

d) Condiciones del terrcno

e) Caracter{sticas de descarga

Deberd tomarse tambien un estudio econdmico de costos, en-
tre oste sistema y otros medios de transporte de concreto no -
antes de continuar el miniero necesario de vehiculos de acuer-

do con lo siguiente:

a) Capacidad del cquipo
b) velocidad de desplazamiecnto
c) Tiempo requerido para ser cargado

d) Tiempo de descarga



Camiones,
REARLL S AR SR

Para distancias hasta de 3 Yms, y en caminos en buenas con
diciones c¢s posible usar camiones de volteo de 5 a 6 m3 de ca-
pacidad, que tengan caja cu buen estado y sclle perfectamente
la puerta de descarga; sicendo convenicente cubrir la caja con -
una lona que ayude a evitar la bvaporacién del agua. dol concre

tos

Para. distancias mayores conviene usar cquipos especinliza-
dos cn el acarreo del concrotb, tales como camiones con caja -
en forma de media pera, quec pueden o no estar cquipados con un
agmitador dentro de la caja (Dumpcrotcl, 0 los camiones cquipa-
dos con ollas revolvedoras que son los que mds frecuentenente

SC usaln,

Cubos o Dachas,

'Los cubos pueden ser mnncjados por medio de grias, mnonta--

cargas, camiones, cable-via o porque no, con hclicoptero,

Los cubos pucden clasificarse basicamente en:
a) Basculante

"b) Altura constante

. g
IL.a capacidad de los cubos varia de 0.25 mj‘a 9,17 m”’, aun-

3 3

que’ los m#fs comunes son de 0.57 m” y 0,76 m~,

. Para relacionar el ecquipo es importante considerar el peso

del_bote mds el dql concrcto para decterminar la capacidad de -

la gria. Los basculantes son mds pesados.




En canad4 una ELmpresa ha desarrollado rccientemente un cu-
bo fabricado con magneesio, que reduce el peso a la cuarta par-
te, comparado con los de acero, pero su costo se incrementa en

tres voces el precio convencional,

Los cubos basculantes posecn ventajas para descargar conle-
cretos do bajo revenimiento, facilidad en descarga tanto en ﬁg
ros como en columnas,, por su parte los dec tipo altura constan
te facilitan la descarga de¢ concretos con bajo revenimiento, &
cilidad de colocarlos bajo cl canaldén de descarga del camidn,
ocupan menos espacio y algunos modelos brindan la posibilidad

de descargar por el fondo y latecralmente,

Bombas para concrcto.

Uste sistema de transporte, sc inicio en la década dc los
afios treinta, siendo en un principio mecdnicas y treinta aifios

deospues aparecieron las ncumidticas,

Bowbas de pistén

Dombas neumdticas

1 equipo mds utilizado actualmente son las bombas ncumdti

3

cas que se encucntran con capncidades que van de 15 m™ por ho-

3

ra a 76,5 m” por hora,

Para la relacién del equipo cn base a la capacidad de sali

dadl se debe tomar en cuenta:

a) Distancias de bombeo, considerando el didmetro de la -

tuberia.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA BOMBA
DE CONCRETO, TIPO DE PISTON

VALVULA DE ENTRADA

VALVULA OE CERRADA .
QESCARGA ‘
ABIERYA
PISTOH

VALYULA DE N
DESCARGA [ h%
CERRADA IR Y VALVULA DE ENTRADA ABIERTA

La vilwvula dé entrada se abre cuando 1a vilwula de descarga esté cerraday
el concreto se introduce en el cilindro por gravedad y por la succidn del —
pistdn. Cuando el pistén avanza se c;ierra la valwila de entrada, la valwila
de descarga se abre, y el concreto es empujado por la tuber{a hacia la - -~

cimbra.
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El compresor llena de aire comprimi
do el tanque, que empuja el concreto
en la bomba a través de la tuberia.

CAJAS DE CONCRETO

ENTREGA DE CONCRETO

P

¢ L4

BOMBA ) DEPOSITO DE AIRE COMPRESOR
) COMPRIMIDO

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA BOMBA DE
CONCRETO, TIPO NEUMATICO,




b) Distancia horizontal y vertical mdxima no se pucden'qi

canzar al mismo tiempo,

¢} La capacidad de salida cstd cen funcidn del disefio de -~

la wmezcla y tipo de agregado,

La tuberia de descarga es un lactor importnnte cn cual- —-
quiexr operacién de bombeo, csta debe ser rigida, resistente al
desgaste ocasionado al flujo del concreto y tan ligeras como -
sea posible., los didmetros mds usuales son de 3" (8cms,) a 7"
(18 cms) con variacidén de pulgada en pulgada y en cuanto a lon

gcitud se tienen de 0.50,; 1.00, 2,00 y 3,00 mts,

—— — —Recientemente y ¢ofi objcto de rcducir peso, apareccio cn el

mercado tuberfia de aluminio de peso bastante menor, pero una -
investigacidén del Estado de Virginia observé una perdida de re
sistencia debido a éue cl concreto hombeado a través de tube--
ria de aluminio es afectado en forma adversa por la reaccidn -
de la pasta de cemento con el aluminio, ilsta reaccidn gcenera -
zgas hidrégeno y provoca expansidén en el concreto pldstico, re-
duceidn en la resistencia; comportamicnto erritico de los adi-

tivos, y otros factores mds,

Bandas trangportadoras,

La utilizacién de bandas transportadoras hace necesario =-

que por su disefio pernita su £dcil manejo cn la obra,

IL.a capacidad de transporte estd cn funcidn del ancho y ve-

locidad de operacidn:



St

hﬁncho de la Capacidad de

i Danda Velocidad. transporte
30.5 cnme : 113 w/min, t 3k m°
hQ,6 cﬁ. 113 m/min, 57 m3
10,6 cme 168 m/min, 77 m-
ho.,6 cm, ’ 183 m/min, , 115 m>

Se dehe supecrvisar en campo, quec 1l banda cuente con una -
tolva en cl inlcio del sistema, para evitar perdidas de nate—~

rial y garantizar ademds quc este fluya cn forma continda,

Colocacidén del concreto.

La colocécién del concrcto se debe efectunr inmediatamente
despues de su mezclado, no debiéndose bcrmitir su colocacién -
una vez iniciado su fraguado, 3u pronta colocacidén permite no
alterar su manejabilidad »or cfecto de la tempéfatura del me-
dio ambiente, sobre todo cuando se tengan relaciones de agua -

ccmento altas,

Cuando hace calor y ¢l clima es seco se producird un fra--
guado rdpido y el concreto no deberd dejarse fraguar mds de —--
una liora antes de finalizar su colocacidén; en tiempo huicdo y

frio, cl plazo se pucde ampliar a 2 horas.

No debo’deLpermitirso que se presente la segregacidn, ya -
que esta trae como consccuencia la recduccidén de la resistencia
debido a la disminucidn do la compacidad, ademds de crcar zonas

nuy porosas y formaciones de los llamados nidos de grava, pro-

A e o g g g eon
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/é\\ CORRECTO

G

VERTER EL CONCRETO EN LA CARA
DUEL CONCRETC cOLADO

@ INCCRRECTO

VERTER EL CONCRETO ALEJANDOSE UD€
LA CARA DEL CONCRETO COLADO

COLADO DE LOSAS DE CONCRETO DESDE BUGGIES

VERTEODOR

CORRECTO

COLOCAR UNA PANTALLA Y COLAR EN EL
EXTREMO DEL. VERTEDOR; DE TAL MANCRA
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CRETO PERMANECE EM LA PENDIENTE.
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EL CONCR!'ITO HACIA ABAJO,

COLADO DE CONCRETO EN UNA SUPERFICIE INCLINADA

COLADOS DE CONCRETO
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ducto de la acumulacidn del agregado grucso que reduce 1l re--
sisfencia y provoca por su permeabilidad al aire y al aTaua el

deterioro del conqreto;

g

Para evitar la segregacidén sc debe procurar los nmovimicn—.-
tos rdpidos con fuerte uceleracidn, vaciar los bogues, carreti
llas y botes, de tal modo qgue la caida libre del concrcto no -
sea mayor de 1,50 m, de altura v que quede en un gitio delini-
tivo, Se evita la segregacidén utilizando tubo de cmbudo (Trem-
de) en muros y pilas altas y roclativamente estrechas, con objc

to de que la cimbra se¢ mantenga libre de mortero endurecidos

Cuando se¢ coloquon concretos masivos, el espcsor de la oe-
pa de concreto debe ser por lo minimo de 60 cms, y esta capa -
debe colocarse cuando la capa anterior ain responde a la vibﬁg

cidén, con el objeto dc formar wna construccidén monolitica,

Para mantcner la homogeneidad en ¢l colado cuando so usa

los botes, s convenientc que ¢l cubo desplaee dec tal mancra

que los agregados gruesos caigan sobre los finos,

Influencia del clima en la produccidén do concreto

En zonas de clima extremoso, frio o caliente, se requlere
que el concreto fresco cumpla con cicrtas especificaciones de
temperatura a fin de que su calidad no sea afcctada por <l me-

dio ambionte,

Climas Calientes.

Ln estos climas so recomicnda que c¢l concreto fresco se co



Fal

1oqhe a una temperatura no mayor de 27?2 O (802 IO

Existen varios mdétodos para enfriar cl concrcto durante si1

produccidn,

1. Aislando o pintando de blanco todas las partes dec la -
planta que son conductoras de calor en cl proceso de -
mezclado del concrcto como las tuberfas de conduccién
de agua, los tanques, las revolvedoras, ctc, |

"2, Infriando los agresados grucsos con aire o con agua e-—
fria,

3. Usando agua helada para el mexclado del concreto e in-

clusive, hielo en escamas,

El toercer sistema es :muy usado vya quec el agua fria es cua-
tro y media veces mds efectiva nor unidad de peso para reducir
la temperatura de la m&zcla que a2l uso de agregados frios o ce
mento que el hielo gbsorve 14t Btu por libra para derrétirse;
sin embarso, los agregados fino y grueso comprenden las 3/ par
tes del peso total del concreto o de 10 a 15 veces el peso del

arua, Obviamente la temperatura de los sgregados es el factor

‘de mayor influencia en cl control de la temperatura del concre

tOQ"

Dobido a la diferencia cn peso por unidad dec volumen y la
tendencia a obstruir las lincas do descarga es prefcriblo pe--

sar el hiclo separadamente del agua en la dosificadora.

Climas Prios,

" Debido al peligro de congelacidn del concrecto fresco, de -



recomienda que tenga una temperatura minima de 13¢ C (40° F) -
al 9olocarse'.'Para obtencr csta temperatura frceccuentenente se
calienta el agua de meczclado, los agregados, la mczcladora ¢ -
tod& cl conjunto, dependicndo de l1la severidad del clima, El —-
procedimiento mds eficiente y mds prdctico ec calentar el agua
del mermclado en cuenta que a lua misiia temperatura y por wnidad
de peso el agua tlene 5 veces mds urnidades aprovechables de ca
loxr que los agregados o el cemento., La ndxima temperatura ad-
misible del agua debe determinarse en forma experimental pero

sc¢ ha encontrado que si la mczcla producida tiene una tenmpera-
tura que no exceda los 37 2?2 € no ocasiona problemas en ¢l com-
portamiento del cemento, Tl agua puede llegar a tener hasta --

-

502 ¢ (140° F) para producir un buen concreto,

Zn plantas de concrcto de mezcla forzado y sobre todo en -
PPuropa, sc ha extendido el uso del calentamiento de los agreco
dos y de la mezcladora por mcdio de vapor., ©1 Vapor introduci-
do en la mezcladora, al condensarse forma parte intocrahte del
acua de mezclado al igual que la humedad producida por la in--
yeccidn de vapor para calentamiento de los agregados. Esta = -
arua debe tomarse en consideracidn para que no sc varicn las -
condiciones del concrcto, 'l resultado obtenido de las enpe- -
riencias realizadas en las plantas dec prefabricados on los cua
lcs se utiliza cl sistema de nmezcla forzada indican que eoste -
sistema de calemtamiento acelera el fraguado del concrcto en -

forma extraordinaria,

Compactécidn dcl concreto.

1
Con el fin de aumentar,; por uno parte la compacidad v la -
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densidad -del concreto y para asegurar, por otra un recubrimnien
to perfecto del acero, cl concrcto debe compactarse con Tuerza

inmediatamente despues de su colocaciodn,

. La compactacién del concreto puede obtenerse por los siguie

¥

tos madios:

Apisonadg.- Este procedimiento se aplica a los cohcrctos -
cuya consistencia es de " Tierra lmimeda" o "Poco pldstica", Ll
apfsonado puede hacerse a mano o con pisones neumdticos. Tste
procedimicnto dcbe realizarsc cn capas de 15 a 20 cms, para lo

grar su eficacia,

4

Vibracién.- La compactacién puede ser realizada por vibrae-
b ) . .
cién externa o interna. La vibracidn externa se logra mediante

la aplicacidén de los vibradores sobre las cimbras..

In este procedimiento hay que tener cuidado dec construlr -
cimbras rigidas y perfectaacnte selladas. L1 uso de reglas wvi-
bratorias sobre la superficic pcermite tener una excelente com-

pactacidn entre 15 y 60 cms, segun cl tipo empleado,

ITay que tener cuidado de no desplazar el acero al poier en

contacto el vibrador con ¢l accro.

La vibracién interna gencralmente se aplica a concrctos cu
yva consistencia es poco pldastica como serinn aquellos que tie-

nei un revenimiento de 2 a 7 cms,

3

1 didmetro de los cabczales de un vibrador puedce variar _



de 3 a 10 cms, vy el radio de accidén no excede dc 30 a 60 cms.-

HPara log¥ar un buen resultado, e¢s importante sumergir el -

car
vibrador lentamentc hasta que ¢l agua y el airec aparezcan en In
superficie. Un sobrevibrador en cl mismo sitio de inmersidn en

ciertas mezclas puede producir segregacidn,

"Es preferible no vibrar en absoluFo un concreto demasiado
liquido, ya que se segrega Cacilmented y favorece la formacidnp

de bolsas de. grava,

Cuando se retira el vibrador y dueda un orificio en cl con T,

croeto no se vuelve a cerrar inmediatamente, es preciso aumen
X ? 1

tar el agua de mczclado. f

>

Durante el proceso de comvpactdci.d

"

on por medio de wvibrado no

se debe introducir al azar ol cabe del vibrador, sino que -

[

z\11
!
cste debe dc colocarsc en (Corma blb\enatlo y en tal forma quec

la zona de accidén de cada posicidn thub ra parcialmente la de '

las inmersiones anteriores.

CUTADO,

4 v g e

Is importante recordar que ¢l fendémeno de Traguado y cndu-
recimiento consiste en una hidratacidn progresiva de los gra-- .
nos de cecmento, por tanto ;, la penetracidén del agua en los gra

. nos de¢ cemento define tanto el principio y el fin decl fraguado

P

como el cndurecimientoy, rdpido en la primera fase para nrolon=

garse despues lentamente durante aofios,



Rxisten dos procedimicentos bidsicos para mgntener la l'uusno-
P ¢ i

dad del concroto:

a) Evitar la cvaporacién aplicando un material impermeable
sobre la superficic,

'b) Reponer el agua evaporada mediante aplicacidn adicio--

nal,

Para superficic horizontales se recconienda qﬁo cl curado -
in;ciai principie inmediatamecrte despucs del acabado, recubricn
do la superficie con un material gque inpida la evaporacidén, pu
diendose aplicar una membrana imperricable, una lona hidmeda que
se mantenga saturada de un dia para otro y para curado [inal -

aplicando una capa de arena de 5 cns, mantenicndola saturada,

Para paramentos verticales el curado inicial de las super-
ficies expuestas debec ofectuarse igual quce en el caso anterior
durante un lapso de 96 horas, 5i sc rctira antes la cimbra es
necesario que la supcerficiec recien descimbrada se curen mcdian
te un riego cbntinﬂd de agua por aspersidén o recubriendolas —-
con un compuesto liquido gue forme una membrana impermeable de
calidad aprobada,

féxxico,y, D.I'y, agosto 9, de¢ 1975,
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COMPARACION ENTRE PROCEDIMIENTOS DE COLOCACION DE_CONCRETO

PROCEDIMIENTO

CUBETAS

BUGUI

BANDAS

BOMBAS

Restricciones de
‘1 Mezcado

Ninguna

Ninguna

Ninguna

+

Muchas (de acuerdo al tipo de -
bomba)

Accesibilidad

No debe haber obs
tdculos superiores

Requiere espa-
clo para roda-
miento, rampas
o malacates

No supera obstd
culos altos verti
cales pero pue—
den utilizarse —
ventanas, etc,

Ninguna

Restricciones en des~
plazamiento vertical

Lo permitido por la
gria

La pendiente -
cuesta arriba =
méaxima es §:l
en términos ge
nerales

La pendiente méxi
ma es 2:1 en am
bos sentidos, en
general

50 a 450 ples con una clfra re—
cord de §76 ples.

|

|

Restricciones en despla

zamiento horizontal

El &ngulo de la plu
ma limita la opera-
ciébn de carga de la
cubeta; dar el &ngu
lo necesario toma -
su tiempo.

Manuales: 1fmi
te préactico 200

ples méx,
Motor: 1000 —
ples

2 000 ples o més

250 a 2 500 pies dependiendo de
la bomba y del didmetro de la tu
berfa . j

Yardas/hora

Con cubeta de 1 yar
da, y vel. de 240-
P.p.m.

73 yd/hora a 50 pies
de clevaciébn

36 yd/hora a 200 —
pics de clevaciéon

Manuales: 200
ples, 3 a § -
yd/hora

Motor: 600 piles
15 a 20 yd/ -
hora

100 a 360 yd/ -
hora

B ek e VL SO

5 a 160 yd/hora dependiendo de -
la bomba y del tipo de trabajo

e e — e - -



PROCEDIMIENTO

CUBETAS

BUGUI

BANDAS

BOMBAS

Utillizaclén malacate /
grua

El ciclo completo de
colado requlere gr@a

o malacates

Ninguno, a me-
nos que el ni-
vel de colado
sea superior al
nivel de la -

- lrampa

Si se utilizan u-
nidades pesadas,
s6lo durante el

tendido

t
\

Ninguno

Tiem'pd para instala-
clén

Ningun_o, a menos =
que exlistan obstécu
los para el acceso

Instalacién de -
rampas y roda-
micnto-posible
necesidad de -

Se requizre un -
minimo de § hom
bres en 2 horas
para 200 pies -

Colocacién de la lfnea (No si se
utiliza bdmbg montada en camién,

. apuntalamiento | de recorrido
Costo iniclal Descarga inferior - |$ 1 750 US - Ancho 16", sis- |Bomba: $§ 15 000 US - $ 40 000
1,5 yd: §1 000U,S, |$ 2 500 US tema de '200': - |US o
: $ 40 000 US — | Pluma: § 20 000 US - § 40 000
(7 bandas) US

' Renta promedio/mes

1 yd descarga infe-

rior: § 105 US
1 yd "recostada":
$ 103 US

Manual 10-12
ples: § 42,75
Us.

Motor 10-14 -
ples $204.00
Us.

Ancho 16",32-34

pies: § 413 US
Ancho 16",50 -
ples: $ 594 US

No disponible




de estudios superiores |
de- " ingenierfa, unam

CONSTRUCCIONDE PUENTES

OPERACIONES ESPECIALES EN PUENTES
I. Puente sifén de Barranca Honda

a) Correccidon del arco

b) Prueba de carga

II. Acelerador Van de Graff Tandem

Ing. Marcos Mazari

Agosto, 1978.



OPERACIONES ESPECIALES EN PUENTES.

En ocasiones se le presentan al Ingeniero problemas poco
comunes en la préctica profesional. No es raro que en casos
especiales se acuda a personal que tenga cierta experiencia
en instrumentacibn, aunque su especialidad no sea en parti-
cular por ejemplo, la construccifn de puentes."'

Se describird aqui el procedimiento usado-.en el pre-ten-
sado del puente en arco de concreto de Barranca Honda (SRH,
rio Cupatitzio, Mich.) y el montaje del puente de un acelera-
dor de particulas en el Centrq Nuclear del . Instituto Nacional
de Energia Nuclear (Salazar, Mex.)

I. PUENTE SIFON DE BARRANCA HONDA(1).(1951).

Bajo la supervisién de los Ings. Sandoval e Hiriart, los
Ings. Armijo, Garcia G6émez y Ruiz Verduzco se encargaron del
proyecto y cdlculo del puente; L. Nieto se encargd del proyec
to de la obra falsa, un arco metdlico de tres articulaciones;
los Ings. Barocio y Norefia fueron los residenteés de la obra.
Se propuso que el laboratorio de Mecdnica de Suelos hiciera
la maniobra de pre-tensado y midiera los esfuerzos en el tubo
de acero que forma el sifén bajo la galzada,ﬁaj6 la direccidn
del Prof. Marsal.

Las caracteristicas de este puente se muestran en la
Fig. 1. Se escog16 como directriz del arco una curva catenaria,
el arco mismo formarlo con dovelas de espesor variable, con
un claro de 91m y una flecha de 25m. Puesto que en las miarge-
nes del rio se encontrd un conglomerado cementado en una y
una roca granitica sana en la margen opuesta, los apoyos pu-
dieron considerarse como empotramientos.
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Por tratarse de un acceso relativamente largo hasta uno
de los apoyos del puente, se incluy6:en la regidn de la roca
granitica un diafragma para absorber sismos y empuje de vien
to.

Para evitar en lo posible acomodos y deformaciones en
el concreto, ademids de cargar la cimbra m4s uniformemente,
se colaron los cajones desde el arranque y desde la clave
simultineamente, dejando el espacio necesario en la clave
para la maniobra del pre-tensado. Se observ6 un descenso de
la cimbra de unos 10 cm. durante el colado del arco. Debido
al peso posterior que se agregaria al arco por la calzada y
el acueducto, se propuso pre-esforzar al arco para que final-
mente la linea de presiones quedara localizada pr6xima a su
eje y asi minimizar los momentos flexionantes en la estruc-
tura.

(2)

a) Correccidn del arco

Con estas consideraciones se calculd una carga critica
de 400 ton. que deberia aplicarse en la clave de los arcos
considerdndolos como vigas en cantilever para no producir
esfuerzos indeseables. Como estructura contfnua se calculb
que deberia provocarse una contra flecha de 27mm., para que
con la carga posterior, la 1inea de presiones coincidiera

con el eje del arco.

Los cuatro gatos hidridulicos de 175 ton. que se disefia-
ron(s) y construyeron en los laboratorios ICA para esta manio
bra deberfan reunir las siguientes caracteristicas (Ver Fig.
2), qué no reunian los gatos existentes en el comercio.

1) El1 vdstago debfa admitir desplazamientos con respec-
to al eje de su camisa para mantener constantes las presiones
aplicadas al concreto de los arcos, al deformarse angularmente
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sus caras de apoyo en la clave, durante el proceso de carga.

2) Si se dejaba de bombear o se perdia presidn en el
sistema hidrdulico por algln desperfecto, la carga aplicada
hasta ese momento deberfa permanecer aplicada sin retroceder
la abertura alcanzada, mientras se hicieran las reparaciones

correspondientes.

3) Con una sola bomba inyectora de aceite, era necesa-
rio poder aplicar presiones diferentes a cada uno de los ga-
tos.

E; la Fig. 2 se dibuj6 un corte a escala del gato hidriu
lico, y en la Fig. 3 pueden verse fotografiados algunos de-
talles constructivos de los mismos; obsérvese el sistema de
apoyo lateral del vdstago sobre anillos de latén, protecto-
res de la cuerda principal y dispuestos de manera que pu-
dieran sacarse a medida que avanzaba el &mbolo pudiendo de
ese modo atornillar la tuerca principal hasta apoyarse sobre
la camisa del gato y recibir toda la carga. El control de
las presiones con registro manométrico en los gatos se habfa
previsto dejando llaves de alta presi6n tanto a la salida

como a la entrada del liquido en cada uno.

Mientras en el laboratorio se construfan los gatos, se
adaptaban los micr6metros de 0.01mm de aprdximaci6n para me-
dir deformaciones en el concreto, se preparaban‘los niveles,
escalas, estadales, etc., en el campo se terminaban las caras
de apoyo en la clave del arco para recibir a los gatos; simul
t4dneamente se instalaban los soportes en el concreto para los
medidores de deformacibm y se fijaban los bancos para la me-
dicién de desplazamienfos horizontales y verticales de la
clave y de los arranques, de tal manera que al terminar todo
lo necesario para la correccién, se trasladé el equipo al

puente para la maniobra.
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Las mediciones que se efectuaron durante la correcddn
del arco de concreto pueden resumirse en la siguiente forma.
La aplicacibn de la carga critica de 400 ton. se aplic6é en
dos etapas como se muestra en la Fig. 4, la primera hasta
350 ton., con incrementos constantes de 50 ton., carga con
la que se dejbé el arco 11 horas para que se produjeran los
acomodos propios de los materiales; en el segundo incremento,
en que se alcanzaron las 400 ton., se oper6 de manera conti-
nua en un tiempo de 15 min., observando en la clave un levan
tamiento de 26mm. y una abertura de 38mm. La ley carga-des-
plazamiento mostrada en la Fig.5, es irregular en el primer
tramo hasta las 250 ton., en que los desplazamientos fueron
menores del centimetro. En la regién 300 a 400 ton., es
prdcticamente lineal. Esto probablemente se debi6é al esfuer
zo0 que tuvo que aplicarse para vencer la adherencia del arco
con la cimbra ademis del peso propio. Los desplazamientos y

giros en los arranques fueron nulos.

Pos esfuerzos medidos en el concreto por medio de micrd-

. 2
metros no sobre pasaron en ningln caso los 40 Kg/cm™ a la com
- m

presidﬁ.

Puesto que el desplazamiento vertical tedrico de 27mm.,
que se requeria en la clave para la correccién del arco, habia
sido pricticamente alcanzado, se decididé fijar los gatos y
colar la clave, cerrando en esta forma el arco. De no haberse
logrado ésto, hubiera sido necesario construir otra parte de

la superestructura antes de efectuar el cierre.

Se recomienda ampliamente este método sencillo y précti-
co de correccién de arcos por medio de gatos hidrdulicos apli
cados en la clave, efectuando mediciones cuidadosas para deter
minar las deformaciones que se presenten en €l arco y apoyos
durante la correcidn. Es importante que durante la construc-

cién de una estructura de este tipo, se tomen en cuenta los
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detalles de espacio y acabado de los lugares en que se van a
instalar los gatos, con el debido refuerzo de las zonas en
que éstos se apliquen.

Existen actualmente métodos de carga mis baratos y con-
fiables como son las celdas tipo Freyssinet; fabricadas con
ldmina de 1mm de espesor para presiones hasta de 100 Kg/cm2
con la forma indicada en el esquema siguiente:

Yoro, om 4 - Madew compacka Ae Feeplay:
oz r o il 27y, Tuyeccton da aceke

ﬁu ro&us

D 2 VB

b
»

Avoselloy de weopreno, "O"vmtg:.

Ya hay alguna experiencia con estas celdas en el Insti-
tuto de Ingenieria y préximamente se intentari una modifica-

'cibn a las mismas. De funcionar correctamente, una vez some

tidas a prueba en el laboratorio, podrfan utilizarse con
ventaja econdmica sobre los gatos hidridulicos, por ejemplo
en aplicaciones como la aqui descrita.

b) Pruebas de carga.(1952)

Nivelaciones en la calzada bajo estados de carga y des-
carga del tubo sifdén, muy superior a la de la carga movil
sobre el puente, mostraron por nivelacidn un descenso de
10mm. en la zona pr6xima al diafragma y de 6 mm. en la clave
del arco. Movimientos superpuestos a efectos térmicos y car-
ga oscilaron bajoe:los distintos etados de cargavdentro de los
5Smm., es decir su comportamiento fue muy satisfactorio.

Aprovechando el tubo de acero de 2.13 m de didmetro,
pared de 1/4" y un claro entre apoyos de 15.39m, en dos sec-
ciones, una al Centro /6 y otra a un metro de un apoyo J



se instalaron deformimetros eléctricos (strain gages SR4)
del tipo roseta AR-1., Si bien los pegamentos de estos medi-
dores se comportaron muy bien en el Laboratorio, su funcio-
namiento en el campo, sobre todo por efectos de humedad,
dejaron de registrar confiablemente en el periodo de una se-
mana.

El sifdn como elemento de construccién, ofrecia un buen
prototipo para comparar los esfuerzos medidos con los cilcu-
~lados en base a una teoria de cascarones(4). En las Figs.6
- con la nomenclatura siguiente:

i

aparecen los esfuerzos ‘calculados con la teoria de membrana
y en la Fig. 7 la comparacién con las medidas; resaltando
efectos muy notables de "flambeo" con simetria vertical, co-
mo se comenta a continuacidén. -

Calculando los esfuerzos o y oy por medio de las for-

X
mulas de membrana, se obtiene una distribucidn de esfuerzos
para o, semejante a la de una viga comln sujeta a flexidn;
para los esfuerzos Oy el efecto mis importante resulta ser
el debido a la presidh radial producido por la sobrecarga de

las ramas del sif6n (ver Fig.6).

Comparando las distribuciones de esfuerzo o, Yy ay
determinadas experimentalmente, con las calculadas tedrica-
mente, se observa una discrepancia notable en la forma de

como &stos se distribuyen. Se registran en varios puntos
cambios notables aln en el signo de los esfuerzos, (ver Fig.7)
Probablemente el procedimiento anterior de cdlculo se justifi

que en tuberfas montadas en anillos con sobrecargas considera-
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bles en las ramas del sifédn.

Los esfuerzos a, méximos calculados tedricamente en este
caso particular resultafon del d6rden de 2504Kg/cm2, bajo la
condicidn de carga mis desfavorable, lo que pone a cubierto
la seguridad del tubo, ya que éstos resultan del mismo orden
gque los. mayores observados. Los esfuerzos Ox calculados vy
medidos discrepan notablemente, siendo mayores los determina-
dos experimentalmente que los tedricos. E1 factor de seguri-
dad en el tubo del sifén resultd del orden de 10. (sin consi-
derar el espesor requerido como proteccidn del tubo por corro

sién). -

Tratiandose de un tubo de acero no es importante el sig-
no de los esfuerzos; siendo en cambio de mucho cuidado este

hecho tratandose de tuberias de concreto.

De estos estudios puede inferirse que el nGmero de pun-
tos analizados es insuficiente para determinar el estado de
esfuerzos del tubo; sin embargo son bastante indicativos para
mostrar que existen grandes diferencias entre la teoria y
la realidad; desgraciadamente en la teoria de la membrana no
se toman en cuenta los momentos flexionantes transversales de
la seccibn, los efectos por flambeo en las zonas de compresidn
del cascardn y el procedimiento de construccidn y montaje de

la tuberia.

Puede concluirse que para el disefio de grandes tuberias,
es necesario realizar estudios experimentales mids amplios en
el laboratorio, con la observacidn de muchos puntos en varios
tipos de tuberia que tomen en cuenta los efectos de rigidez
y flambeo, de preferencia en modelos a escala natural, pero
en condiciones mis favorables de temperatura y humedad que

las que se pueden tener en el campo.
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“Desconozco estudios recientes sobre este campo; se in-
cluyen algunas referencias de interés en esa época. La Fig.

8 muestra un deformimetro, asi como el puente terminado.

Puedo agregar que procedimientosysemejantes se usaron
para el pre-tensado de los arcos de colado lleno de la Facul
tad de Ingenieras y el Belisario Dominguez (Chis.). La
correccidn del Gltimo lo efectuaron los Ings. F. Espinosa y
R.J. Marsal. P. Ahuactzin actud como ayudante en todos 165

casos.
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IT. ACELERADOR VAN DE GRAAFF TANDEM.

E1l siguiente ejemplo es el caso de un puente poco comin
en la prédctica de la ingenieria civil. Se trata del soporte

principal de un acelerador de particulas empleado en la Fisi-
ca Nuclear.

Para facilitar la exposicién se reproducen aqui las
tres primeras pdginas de un articulo del propio Dr. Robert
J. Van de Graaff( ), que tan clara y sencillamente expone
los fundamentos del entonces (1959) primer acelerador del
tipo tandem para particulas positivas, destinado a los labo-
ratorios de Chalk River, Canadd. A México le correspondié el
acelerador ntmero 23, que fue instalado en el Centro Nuclear
de Salazar.

Se trata de un acelerador de 12 Millones de electrdn-
Volts para protones o deuteronés y mayores energias para io-
nes mds pesados. La parte central del acelerador en la que
el potencial de su terminal se eleva a 6 Millones de Volts

por medio de una banda de alta velocidad (ver Fig. 1), recibe -

los iones negativos por un extremo acelerandolos hacia el
centro de la estructura, en donde en un canal de intercambio

pierden electrones, convirtiéndose en iones positivos, siguien

do su camino por repulsidn eléctrica hacia el otro extremo del

acelerador.

El puente que soporta a la terminal, banda, resistencias,
motor, generador, gas y canal de intercambio, circuitos dentro
de ella, tubos aceleradores y anillos equipotenciales, se for-
man de dos columnas cuddruples (ver Fig. 4), formadas de sepa-
radores rectangulares de vidrio pyrex pegados a laminas de

‘acero inoxidable a cada 2cm. hacia ambos lados de la terminal.

(ver Fig.6).

S SR
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In this type of accelerator a constant poteutial is applied
to the acceleration of the ion beam, however, not as
conventionally with just one voltage application, but
instead with a number of applications made in succession
by means of a tandem arrangement of high voltage tubes.
This number ot voltage applications, which is the number
of tie so-called ‘'stages’” of a tandem accelerator, may be
two, three, or four, depending on the design chosen. The
prinaiples of this type of accelerator are described, and a
brief account is given of the design and performance tests

1. Introduction

In the case of the usual type of electrostatic
accelerator, positive ions are produced inside a
high-voltage terminal and then accelerated to
ground in one stage of acceleration. In the case

POSITIVE HIGH YOLTAGE TERMINAL

ANALYIING MAGNET

POSITIVE 10N BEAM
CHARGING BELT

of a two-stage accelerator for an output rating of 10 MeV
and one-half microampere of protons. Some possibilities
for future development are discussed for reaching greater
energies by means of three and four-stage andem arrange-
ments Preliminary experimental results show the feasibility
of operating these by mcans of the injection of a beam of
neutral particles, thus retaining the us2 of an external ion
source at ground potential, as in the present two-stage
tandem accelerators.

positive ions, which then receive an additional
acceleration from the terminal to ground. Thus
the particle becam receives two stages of accel-
eration instead of one.

The principles and techniques used in tandem

ELECTAON ADDING CANAL

NEGATIVE 10N BEAM

10N SOURCE

[eliiinii

.06 01904, -t 4n

~

GAS STRIPPING CANAL

SWITCHING MAGNET

TARGET

Fig. 1. Two-stage

of the preseat tvpe of tandem accelerator,
negative wns are produced at ground, and then
accelerated to a high-voltage positive terminal.
\Within the terminad the swiftly moving negative
ion~ are stripped of clectrons, thus becoming

ANALYZING MAGNETY

POSITIVE 10N GEAM

tandem accelerator.

accelerators have been originated and developed
over many years and in various laboratories It
1s regretted thal lack of space prevents [ull
acknowledgernents  here. However,
should at least be made to the following nimes:

reference

195




196 R. J. VAN DE GRAATF

Dempster, Bennett?), Kaufman, Alvarcz?), Mars-
hall, Woodyard, Herb, and Stier.

The principles of operation of a two-stage
tandem accelerator may be seen in more
detail from the diagram in fig. 1. The positive-
ion beam from the ion source at the right passes
into the electron adding canal. A flow of hydro-
gen in this canal causes the successive attach-
ment of two electrons to some of the positive
ions, thus transforming these into negative ions.
The negative-ion beam is then deflected slightly
by an analyzing magnet, so that negative ions
of the correct mass and cnergy are caused to
proceed along the axis of the main vacuum
tubes, and thus to be accelerated to the terminal
which is at a high positive voltage. There the
negative-ion beam passcs into a second canal,
where the presence of gas causes it to be stripped

1) W 1L Beunett and P. F. Darby, Phys. Rev. 49 (1936)
97, 422, 881,
\V. H. Bennett, U. S, Patent No. 2, 206, 558 (1937);
W. H. Bennctt, Rev. Sci. Instr. 24 (1952) 915.

2) L. W, Alvarez, Rev. Sci. Instr. 22 (1851) 705.

of 1ts electrons, so that it emerges as a positive-
ion beam and 1s then given its second accolcra—(
tion which brings it back to ground. The
positive-ion beam is then deflected through a
90° analyzing magnet before proceeding through
a switching magnet, where it can be directed to
any one of three targets.

|
!
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2. Tandem Accelerator for Chalk River Fig. 3 is asimilar view, but with the equipotential

A two-stage tandem accelerator has been rings removed, so that the acceleration tube
“designed and constructed by the High Voltage and compression members of the column can
Engineening Corporation for the Chalk River be sezn. Fig. 4 is a photograph of a “‘cross-
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COLUMN CARRIAGE SUPPORT FRAME
1ACK BAST MOUNT
WRENCH EXTENSICN BASE CARRIAGE
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Fig. 5. Colunin tension adjusting mechanism.
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E1l puente se soporta en sus extremos en dos tapas atorni-

lladas rigidamente a un tanque de acero de 10.7 m de longitud

| Yy 2.44 m de didmetro; un extremo queda fijado con pernos, el

otro puede desplazarse mediante un sistema de rodillos contra
un sistema de palancas y resorte (Fig.5) para absorber 1los
cambios de temperatura durante la operacién del equipo. Este
tanque a la vez se usa como el contenedor del gas aislante
(Nz y CO,) para evitar las descargas del alto voltaje del
acelerador.

Ciertos detalles interesantes y el procedimiento de mon-
taje se describen a continuﬁgﬁén. Cuatro tramos de puente
prefabricadoé se armaron (Figs. 7 y 8) y pre-tensaron (Figs.
9 y 10) dos a dos en cantilever (3.66m), mediante barras do-
tadas de deformimetros eléctricos y un sistema de palancas
para tensarlas a las dos fapaé del tanque. (Figs.2,3y 7).,

y afuera de €1, las que, una vez soportando todas sus partes
se deslizaron y atornillaron al tanque. (Figs. 11 y 12).

Inicialmente tenfamos la idea y asi lo mostraba un esque
ma del fabricante, de que Lg{unién y compre sidén de las dos
columnas en cantilever se hééia sobre una esfera; no fue asi
ya que la orientacidn de las dos columnas quedd monfada con
una imprecisidén de unos 3 6 4mm. Comprimirlas asi signifi-
caria introducir momentos de consideracién en la columna for

mada en su mayor parte por vidrio.

Para evitar este efecto, en realidad se comprimieron las
columnas sobre una pieza de curvaturas cilindricas perpendi-
culares en sus dos caras. Al comprimirse estos elementos la
bieza mencionada se comprime sin producir excentricidades a

las columnas, como se indica

en este esquema.

o
Y ry
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A medida que se aumentaba la fuerza de compresidén con
incrementos de 2 ton., se descargaba la misma fuerza en las
barras de pre-compresidn, hasta poder retirar el marco corres

pondiente.

La orientacidn previa del tanque (22 ton.) se efectud
con una precisidén de 1mm., flotidndolo en aceite a presidn
dentro de un arosello ("O'""ring) mientras se desplazaba para

su orientacidn.

Los tubos aceleradores (Figs.3 y 12), hubo necesidad de
orientarlos con precisién de 0.imm., dejando el centro elevado
~1.5mm., para compensar por el alargamiento del tanque al so-

meterlo a la presi6n (14 atmésferas) del gas aislante.

El aspecto de conjunto en la zona de baja energia con

su fuente de iones aparece en la Fig. 13, BN

Pt o

Marcos Mazari.
Investigador de los Institutos de
Fisica e Ingenieria.

R Julio 1978. .
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ESPECIFICACIONES PARA ACERO UTILIZADO EN LA
CONSTRUCCION \

.
.

Tomando en consideracién su aplicacién especifica en las estructuras
de concreto y acero, la Secretaria de Industria y Comercio, a
través de su Departamento de Normalizacién Nacional, establece

los requisitos de calidad que debe reunir el aceroc utilizado en la
construccién, asl como los métodos de ensaye para verificarla,

los cuales sirven de apoyo a las Normas Técnicas Complementarlas
del Reglamento de Construcciones para el DF.

Los valores que se sefialan en estas normas pueden considerarse
total o parcialmente para adoptarlas como especificaciones de una
obra en particular, aconsejando que cualquier cambio o ajuste que
se haga sea siempre en sentido positivo, incrementando su
rigurosidad.

En la formulacién de estas normas, intervienen técnicos especializadas
de instituciones oficiales y privadas, organizadas en comités que
tienen también a su cargo su revisién y actualizacién..

Ademds de la participacién del Departamento de Normalizacién,
intervienen en estos trabajos, el Colegio de Ingenieros Civiles de
México, el Centro de Investigacién de Materiales (UNAM), las
Secretarlas de Estado, como la de Recursos Hidrdulicos, Instituto
Mexicano del Seguro Social, Instituto Mexicano del Petréleo, el
Departamento de Industria Militar y los propios fabricantes del acero.
Se consultan también normas de instituciones técnicas extranjeras
como la ASTM y ACI.

Se puede afirmar que en la actualidad los principales fabricantes de
estos productos de acero se preocupan seriamente por mantener su
calidad dentro de las normas establecidas' y para ello cuentan en

sus fdbricas con laboratorios para andlisis ffsicos y quimicos que
les permiten definir con oportunidad las caracterlsticas de la materia
prima y de los productos terminados. Las laminadoras importantes
cuentan -con equipos de laboratorio avanzados, como por ejemplo el
de rayos X para andlisis quimicos con el que logran determinar en
muy corto tiempo (unos 10 minutos), los componentes quimicos
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principales como el carbono, manganeso, f6sforo, azufre y otros;
lo que reduce en 'un porcentaje elevado las posibles deficiencias
en la fabricacifn.

Con el objeto de 1llevar un orden en la presentacién de las Normas
de Calidad a que nos hemos venido refiriendo, se ha seguido la
siguiente clasificacibn:

I.1

1.2

1.3

1I.

11.1

" VARILLAS PARA SER UTILIZADAS COMO REFUERZO EN

ESTRUCTURAS NORMALES DE CONCRETO

"Varillas corrugadas y lisas de acero procedentes de li'nlgotes

o palanquilla. Norma DGN-B6-1974

La mayor parte del acero de refuerzo que se consume en

el pafs corresponde a este tipo, clasificindose en tres grados
de .calidad que se establecen atendiendo a su resistencia en
el lfmite de fluencia expresada en kg/mm2 como sigue:
Grados 30, 42 y 52.

Varillas corrugadas torcidas en fr{o procedentes de lingotes
o palanquilla. Norma DGN-B-294-1972.

Este tipo de .varillas de acero tiene una produccién reducida,
y es elaborado por una sola de las grandes laminadoras
(Aceros Ecatepec), fabricdndose en tres grados: 42, 50 y 60.

Alambre de acero est.irado en frio utilizado como refuerzo en
el concreto, ya sea individualmente o en forma de malla.
Norma DGN-B253-1975.

ALAMBRE Y TORON PARA UTILIZARSE EN ESTRUCTURAS
DE CONCRETO PRESFORZADO

Alambre sin recubrimiento relevado de esfuerzos. Norma
DGN-293-1974. )

En este caso’ el lfmite de fluencia que se especifica, va.ri'a
de acuerdo al didmetro en que se fabrica el alambre y no
hay clasificacién en grados de calidad.



11.2 Torén de siete alambres sin récubrimiento relevado de
esfuerzos. Norma DGN-B-292-1974.

© Se clasifica en dos grados de calidad atendiendo a la resistencia
de ruptura minima expresada en kg/mmé; estos grados son:
176 y 190. ‘

En estos dos dltimosmateriales, el concepto ''relevado de
esfuerzos'" se refiere al procedimiento final a que son
sometidos para eliminar los esfuerzos que hubieran quedado
‘durante el proceso de fabricacién y consiste en hacer pasar
el producto terminado por un ambiénte con temperatura
uniforme no mayor a los 350°C.

111. ACERO ESTRUCTURAL
I11. 1 Acero estructural para puentes y edificios {DGN-38-68).

En este acero se considera un s6lo grado para un limite
de fluencia de 23 kg/mm? como minimo.

111.2 Acero estructural con limite de fluencia minima de 29.5
kg/mm?2 y espesor mdximo de 12.7 mm. Norma DGN-B-99-1972.

1.3 Acero estructural de alta re51stenc1a. mecdnica y a la
corrosién. Norma DGN-B-172-1967.

v, METODOS DE PRUEBAS MECANICAS PARA PRODUCTOS DE
ACERO. Norma DGN-B-172-1970.

Se describen los procedimientos y métodos de ensaye de las
pruebas mecdnicas siguientes:

. Tensibn

. Doblado
. Dureza
. Impa.c'to '

Prueba de tensién.

La prueba de tensibn consiste en someter un espécimen
maquinado o bien con la secci6n original del producto a una




carga cuantificada y suficiente para causar una ruptura

(fig 1 Al).

La muestra para las pruebas se deberd tomar de acuerdo

a lo indicado en las normas aplicables al producto de que .

se trata, asi, en el caso de acero laminado se prueban
usualmente en direccién longitudinal, pero en algunos casos
donde las dimensiones lo permitan y el servicio que van

a prestar lo justifique, la prueba se realiza en la direccién
transversal, radial o tangencial (figs 1 A3 y 2). En el '
caso de aceros forjados, el metal para la prueba de tensibn
normalmente se obtiene permitiendo salientes o prolongaciones
a.uno o mds lados de las forjas, ya sea en todos o en un
nimero representativo como lo indiquen las normas aplicables
al producto.

ILas muestras de acero vaciado, de las cuales se van a
preparar especimenes para prueba de tensién, define ser
vaciados junto con la pieza cuando sea practicable. Si el
disefio de la pieza fundida es de la que las muestras no
-pueden ser obtenidas simultdneamente, las muestras deben
vaciarse por separado (fig 3).

En los procedimientos de prueba {que sefiala la Norma
DGN-B-172-1970, se indica los métodos que deben seguirse
para determinar el limite de fluencia (fy); la figura 7,
corresponde al valor definido de f,, al detenerse el avance
de la aguja de la prensa al terminarse el periodo de
proporcionalidad sefialado por la rodilla de la curva; este
método se aplica para los grados 30 y 42,

Cuando el acero no tenga un limite de fluencia definido, el
valor de fy se determina como sigue: '

a) Alargamiento bajo carga usando divisores con-una
longitud calibrada de 203.2 mm. El alargamiento
bajo carga debe ser de 1 mm para el grade 30 y 42
y de 1.2 mm para el grado 52 y debe determinarse para
una longitud calibrada de 203.2 mm. La carga de
fluencia .debe reportarse cuando la longitud calibrada

]



bajo carga llegue a ser 204.2 mm & 204.4 mm,
respectivamente (fig 8).

b) Alargamiento bajo carga por el método del diagrama
autogrdfico o mediante un palpador cxtens6metro
aplicado al cuerpo de la probeta. El alargamiento
bajo carga debe ser de 0.5% para los grados 30 y
42 y de 0.6% para el grado 52 (fig 9). '

Prueba de. dchlado,

IL.a prueba de doblado tiene por objeto evaluar la ductilidad,
pero no puede considerarse como un medio cuantitativo para
predecir las caracteristicas de servicio en operaciones de
doblado. La severidad de esta prueba es una funcién del
dngulo de, doblez y del di€metro interior sobre el que se
dobla el espécimen, as{ como de la seccién transversal del
mismo. Estas condiciones varfan de acuerdo a la localizacién
y orientacién de los especimenes de prueba, su composicién
quimica, propiedades de resistencia a la tensién, dureza, ’
tipo y calidad del acero especificado (fig 1 Bl).

Prueba de dureza.

La prueba de dureza es un medio para determinar la
resistencia a la penetracién y ocasionalmente se emplea para
obtener una aproximacién de la resistencia a la tensién.
Existen varias medidas para determinar la dureza, las mds
comunes son el BRINELL y el ROCKWELL.

Prueba de impacto.

Esta prueba es un ensayo dindmico en el cual un espécimen
seleccionado, cuya superficie ha sido rectificada o pulida,

y generalmente, ranurada, se rompe en un sélo golpe en

una mdquina de prueba disefflada especialmente y se miden
los valores de la energfa absorbida, necesaria para fracturar
el espécimen. Los valores de energla asl determinados,:
son comparaciones cualitativas y sobre un espécimen
seleccionado, y no pueden convertirse a nimeros de energila
que puedan servir para cdlcuvlos de ingenierfa de ‘disefio

(figs 1 C1, 10 y 11). '




RECOMENDACIONES DEL REGLAMENTO DI, CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
en su capitulo correspondiente a construccién, establece

lo siguiente:

1.

Para el acero de refuerzo y especialmente el de
presfuerzo y los ductos de postensado,deben protegerse
durante su transporte, manejo y almacenamiento.

Antes de su colocacién deberd revisarse que el acero
no haya sufrido dafio alguno, en especial después de
unr largo periodo de almacenamiento. Si se juzga
necesario, se realizardn ensayes en el acero dudoso.

Al efectuar el colado el acero debe estar exento de
grasas, aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidacién
excesivay cualquier sustancia que reduzca su
adherencia con el concreto.

No deben doblarse barras parcialmente ahogadas en

concreto, a menos que se tomen las medidas para
' ©.

evitar que se dafie el concretg vecino.

Todos los dobleces se hardn en frio, excepto cuando

el director de la obra permita calentamiento, pero

no se admitird que la temperatura del acero se

eleve a mds de la que corresponde a un color rojo café
(aproximadamente 530°C) si no estd {ratado en frio,

ni a mds de 400°C en caso contrario. No se
permitird que el enfriamiento sea rdpido.

Los tendones de presfuerzo que presenten algin doblez
concentrado, no deben tratar de enderezarse, sino
que se rechazardn. ’ '

El acero debe sujetarse en su sitio con amarres de
alambre, .silletas y separadores, de resistencia y en
nimero suficiente para impedir movimientos durante
el colado.
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Antes de colar debe comprobarse que todo el acero
se ha colocado ¢n su sitio de acuerdo con los planos
estructurales y gue se c¢ncucnira correctamente sujeto.

Control de la obra. KXl acero de refuerzo ordinario
se soumeterd al control siguiente, por lo que se
reficre a su esfucrzo de fluencia.

Para cada tipo de barras (laminadas en caliente o
torcidas en {rio), se procederd como sigue:

De cada lote de 10 ton o fraccién, fcimado por bharras
de ura misma marca, un mismo grado, un mismo
didmetro y correspondientes a una n sma remesa de
cada provecdor, se tomard un espéci nen para ensaye
de tensién, que no sea de los extre: ;s de barras
completas. Si alygdn espécimen pres. nta defectos
superficiales, pucde descartarse y s:.lituirse por otro.

Cada lote dcfinido segdn el pdrrafo anterior, debe
quedar perfectamente identificado y n- se utilizard

en tanto no se acepte su empleo con 'ase en resultados
de los cnsayes. Estos se realizardn le acuerdo con
la norma DGN-B172. Si el'porcenta; de alargamiento
de algiin espécimen en la prueba' de {. usién es menor
que el cspecificado en la norma DGN espectiva vy,
ademds, alguna parte de la fractura . 1eda fucra del
tercio mecdio de la longitud calibrada, se permitird
rcpetir la pruebal

Si el esfuerzo de fluencia de un espéiimen resulia

mayor o igual gue el minimo especifi .do para ese grado
en la norma DGN correspondiente, y i ademds,

cumple con lus oiros requisitos de la .orma, se podrd
usar el lote representado por el esp¢ imen. En caso
contrario, el luie se rechazard.

En sustitucién del control en obra sc admitird la
garantia escrita del fabricante de quc el acero cumple

con la norma correcspondiente.
!
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Fig 9 - Diogrumoa Esfuerzo-Dziorinacion para lo delerminocion delaresistencia
’ -
de fluencio por el metodo de la deformacion pezrmanente ( offset ).




o T - B
. 025 mm .
L L rad
Oinm  |_ _ Br_nm ! *
- A ! —t \—
§ ’ ! .
b= - SSmm — Ot - «5°
.
!
TIFO A :
5mm 2mm
i L e
f ,.IOmm T F ——-Il T
] F
. - -S5 min — - AlOmm = - -1 ~-Corte con
- sierro
16 mm o menos 3
TIPO ¥
1 L
N .IO-mln ] Sgwm
¥ _._J E._..
- - 55mm = ~0minr - A -2 mm
TIPO C M
A NOTA - Las Jariaciones permisibies son las siquientes:
_ Los lodos adyocentes deben estor @ 90grcdos + 10 minutes
Dimensiones de lg seccion transversal £0025 mm
Longitud d&l especimen + 00. -2 mm
Angulo de o ronura t { grndo
Dinensiones ol fondo de lo ranura: '
Especunenr tipo A ’ &+« 0.025mm
Especimenes tipo By C ' ' 5+ 0.050mm




e ‘ b= -Z5mm AS° .-
1 e
v , I0Omm T -{amm
r - 0.25mm
- - -75mm - —e—ed ~~10mmb-~ rad.
TIPO O
635mm -———
/ f
-A28mm
- -127mm 45°
-~ b . o
e A -].- - --L \ /
- ' ) ] 812mm /
\/ T 0.25mm. rad.
e e — . e e b= -
L 75 mm - 114 mm
TIPO E
) NOTA.- Los variaciones permisibles son I0s siguientes :
Cimensiones de la seccion transversal t0025mm
Longitud del espe'cimen +00. -25mm
Anqulo de la ronura , t { grodo
Radio de 10 ranura Z0C25 mm
Oimensiones al fondo de larcnura:
Cuodrodo o 8:0.025mm
4~ ° _  _Redondo 6.132 0.025mm
/1 / WU .t o . . .
-~ .).' .
bl ) )
(AT
” "5l FI6.11-Especimenes en contilver tipos DyE paro lo prueba de impocto.

» sescucr arweEseor 8




ANEXOS




INDICE DE ANEXOS
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procedentes de lingote o palanquilla, para refuerzo
de concreto

NORMA DGN-B-253-1975
Alambre de acero, estirado en frio, para refuerzo
de concreto

NORMA DGN-B-293-1974
Alambre sin recubrimiento, relevado de esfuerzos,
para usarse en concreto reforzado

NORMA DGN-B-292-1974
Torén de siete alambres sin recubrimiento, relevado de
esfuerzos para concreto presforzado

NORMA DGN-B-1968
Acero estructural para puentes y edificios

-NORMA DGN-B-99-1972
Acero estructural con limte de fluencia minimo de 29.5 kg/mm_2
y con espesor mdximo de 12.7 mm

NORMA DGN-B-283-1968
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CONTROL DE CALIDAD. EN PUENTES L

En la construccidn de los puentes se utilizan diversos

materiales, cuya calidad debe controlarse para asegurar

‘¢l funcionamiento adecuado de esas estructuras. Los ma

teriales méds importantes a este respecto, son la made-
ra; la pledra, el mortesro, el comersto y el acero,-
existiendo también otros materiales importantes pero -
de menor uso, comp las plnturas, las resinas y los gque

8@ utlilizan en gistemas de apoyo a base de placas.

En las siguientes piginas se tratardn como temas los -
materiales antes mencionados, sin entrar en detalle —-
respeoto al control de calidad de ocada uno de ellos; -
pero ai se tratard de proporcionar la informacidn mis—
importante al respecto y orientar sobre algunos oasos~

agpeoliales que se pueden presentar.



CONTROL DE CALIDAD EN MADERA PARA PUENTES

GEVERALI DADESs

La utilizacién de la madera debe llevarse a cabo de acuerdo ocon las téonicas-
modernas respectivas; em los Estwudos Unidos y oiros paises de tecnologfa avan
gada, el merocado de la madera estructural ha alcanzado un alto grado de desa-
rrollo, estando clasificado egte material de acuerdo con swu especie, su adap—
tabilidad a una forma especifioa de trabajo y se garantiza para trabajar a un
oierto esfuerzo unidario midximo, sogin la calidad y uso de la madera, Los es-
fuerzos unitarios permisibles se han determinade en dichos palses, partiendo-
do valores obtenidos on diversas soriese deo prucebas efectuadas on probetas de-
madera s8in defoctos; para oada cgpecic y zona productora. Eetos valores se —
han disminuide al comnsiderar el efooto de cargas de larga duracién, variacio-
ues on la resletenoia de la madera, coeoficicnte de seguridad, stc., con 10 =
cual se obtienon los sgfuorzos unitarios bdsicos, que modificados en funcidén-
de la calided de la medera ( cantidad, tomafio y posicién de nudos, grietas, -
rajaduras, densidad, o%0..) y ol tipo do osfuerzo deo trabajo, determinan los—
enfuerzos unitarios permisiblos.

En nuestro medio no se ha alocanzade un grado do comtrol siguiera ocercano al -
de los paiscew antos momoionados; la madora dispenible en nuestiro mercado estd
claslfioada de acuerdo con su cmpecie y grado do calidad ( selecta, primera y
ocgundna ) y como tal grade do cakidad no se dotormina desde el punto de vista
eatructural ( los defootos no 8o consideran dosde ol punto de vista de la re-—
sistenoia) sino quo se fija exolusivemonte por apreciacidén, diocha clasifica—
0ifn no signifioca una garantia muy oconfiabl © regpecto a la oapacidad de carga
de 1a madera. No se itiene comocimiento de que en nuestro pals se hayan efec~—
tuado un mimero suficiente de prusbas para obtener datos confiables respecto-
& ¥% caracterfsticas mecinicas de las diforentes maderas qus se producen en-

Mésieo,

Los esfuerzos unitarioe permisibles en nuestro pais, estédn basados en algunas
pruebas de varias espeocies do madera, Los promedios de los resultados obteni-
dos; para obtener los esfuorzos unitarios bdsicos, fueron afectados por coefi
cientes deducidos de maderas americanas de igual ospecie; a Bu vez, los og~—
fuarzos bésicos se modificaron pars obtoner los esfuerzos unitarios permisgi—
bles, tomando en ocucnia los posiblos defoctos do la maderay, segvn nuestra cla
sificaclén comoeroial.

En l¢ roforente a herrajes; las cargas permisibles 36 basan en datos de made~
Tas nortsamericanas, ocomparablos en caracteri{siicas mecdnicas a las del pals.

CLASIFICACION DE MADERAS

ladera estructural clasificada, 63 aquella para la que se han establecido es—-
fuerzos unitarios permisibles; de acuerdo con su especie, 2zona de origen, ca-
lidad y tipo de pieza.

Madera estructural laminada-pegada, ©s ajuella formada de lduinas de madera -—
estructural clasificada, pegadas con adhasivos resistenios a la accidén de la—
humedad, quo proporcioman wna resistencia al esfuerze rasante; igual o mayor
que la madera en el sentido de 1z Pibra.

Hoja 2




Hoja 2

Madera prezervada, es madera estructural clasificada sometlda a un tratamien
to0 adeocuado para su preservaocién.

Maderas no clasificadas, son las no inclufdas en los grupos anteriores, para
ocuyo uso deben determinarse los esfuerzos unitarios correspondientes; efeo—
tuando pruebas en muestras representativas de oada una.

DENOMINACION

La denominacidén de la madera debe incluir el nombre comercial, el grado de=—=-
calldad, tratamiento preservativo, acabado de oaras y lados y las dimensio—
nes reales después del cepillado que se requiera en cada caso,

Polines y Tablones, son las plezas de seccidn rectangular con espesor de 2"-
a 5" y ancho de 4" o més, que trabajaridn a flexidén, en cualquier posicién.
También podrén trabajar a flexotensidén, si la suma de los didmetros de los -
nudos en cualquier tramo de 15 cm., no excede al doble del didmetro del nudo
méximo permisible. .

Lorgueros y Vigas, son piezas con espesor de 2" o mas y ancho de 8" o mds —
que trabajan a Tlexidén, debiendo aplicarse los esfuerzos unitarios permisi—
vles con la ocargs aplicada sobre la cara mayor. Cuando se utilicen para cu——
brir dos olaros,; las limitaciones de defectos especificados para el tercio -
medio de vigas simples, se aplicardn al iramo central de dos tercios de la -
PlLeZie

Columnas vy Piezas pesadas, son de secoidén aproximadaments cuadrada de 5" X -
5% 0 més, que generalmente se utilizan como postes o columnas, pero adapta—
bld8 a otros usos generales donds @l esfuerzo dse flexidén no sea importante.-
Hay columnas sélidas ( de una sola pieza macima ) y columnas compuestas ( va
rias plezas paralelas unidas mediante clavos, pijas o pernos ), clasiflcéndo
se 6stas a su vez en cortas, intermedias y largas; las primeras son las queé-
tienen esbeltez manor de 11 y las dltimas mayor de 0.702\/ E7fep

No deben utilizarse columnas compuestas largas.

Egfuerzos Unitarios Permisibles

Los esfuerzos unitarios permisibles se aplican Unicamenie a la madera estrug
tural clasificada para trabajar bajo cargas de duracida normal; dichos esfuer
zos son 10s siguientoess

Hoja 3
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Loz eosfuerzos unitarios pormisibles, para condiciones de servicio bajo agua se
reducen apliocando un coeficiente de 0.9 en compresidn paralela a las fibras, -
0,67 en la compresién normal a las fibras y 0.92 en el mbdulo de elasticidade=
Para servicio en ambisente seco (estrusturas oubiertas), gse aplicardn los valores
de le tabla, En el caso de elomentos de madsra estruotural laminada~pegada que
gse enouentren en una humedad ambiente mayor de 15 %, también 3e aplican los —
valores Jde la tabla y cuando la humedad e menor del 15 % se aumentarin los -
valores de flexidn y tensidén paralela a las Tibras 25 kb, comore>16n paralela -

a las fibras 1317 %9 esfuerzo rasante paralelo a las fibras 15 p, compresién nor
mal a las fibras 50 % y el médulo de siasticidad 12 %

Hoja 4



Cargas de duracién normal

Hoja 4

son aquellas que inducen el esfuerzo unitario ma-

ximo permisible y que se aplican en forma continua o acumulativa durante un
perfodo de aproximadamente de 10 arios.

Cargas de duracidn larga son aguellas en las que la carga mdxima permisible
actia permanentemente durante mds de 10 afios o durante toda la vida de la es
tructura; en este ocaso los esfuerzos unitarios permisibles se reducen en 10

Cargas de duracidén Corta

son aguellas que actian durante periodos cortos y

en tal oaso los esfuerzos unitarios permisibles se pueden aumentar 25 % pa——

rae 7 dfas, 33.3 % para 1 dfa y 100 % para impacto. La capacidad de carga pa=:

ra los herrajes también se podrd aumentar de acuerdo con lo anterior.

Principales especificaciones de la SAHOP para madera estructural

l.- La madera estructural es gquella de propiedades y resistencia con~-~

troladas.

2.~ La calidad de la madera estructural se clasifica en calidades A; B
y C debiéndose indicar la eapecie botinica a que corresponde como-
Caoba, Roble, Oyamel, Guapaque, 3abino, Pino, Zncino, Abeto, Nogal
Ciprés, Pino-~ocote, Cedro, etc.

CARACTERISTICAS ADMISIBLES DE LA MADERA ESTRUCTURAL

PN

Bolsas de resina de menos de 3
m. de ancho, profundidad mdxi

a de 00 0Cee0000eEE00Es0OCEREGISIOGSES

quier gu per
ficie

1/4 del es
pesor

e
Tipo de defeacto Calidad A Calidad B Calidad C
Velocidad de orecimiento, mi-
XiMOcseecsscecsosssonnscscsnons 16 anilloa/ 12 anillos / 8 anillos /
5 cm. 5 cm. 5 cm,
Fisuras o grietas, profundidad
méxima--Q.ool.oooooooooooooooo- 1/4 del as— 3/4 del ag— 1/2 del eg-—
pesor pesor pesor
Inclinacién de la fibra, no ma
yor de ® 9 OO S OB OO O S® OSSO PP OO S 1 en 14 1 en 11 l en8
Aristas faltantes o gema, no -
IRaYOr d@ ececessccsccscsnososee 1/8 de ocual 1/8 de cual 1/4 de cual-

quier super
ficise

1/3 del es-
pesor

quier super—
ficie

1/2 del esped
sor
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3.~ La madera estructural estard libre de dahos por ataques biolégicos
tales como la putrefaocién y la acoidn de hongos e insectos. La —
mancha azul no se conaidera como deterioro. No se aceptan piezas -
con peso menor de 300 kg/m3.

4.- La ubicaoién y dimensiones mdximas tolerables de nudos y agujeros-
son los que se indican en el cuadro de la siguiente hoja.

5.—= Bspecificaociones varias relativas a rajaduras, hendeduras, fisuras
o grietas, ¢

6.~ Laz dimensiones normales de las plezas de madera estruotural ase-
rrada son las siguientes { puede utilizarse madera de corte espe-
cial ), pero se especifican ciertas tolerancias,

DIMENSIONES DE MADERA HE3TRUGTURAL

Concepio Polines y Vigas ¥y Columnas y
Tablorer Largueros Pogstes
Eapesor nominal en mm. 25 a 102 51 y mayor 127 y mayor
Ancho nominal en mm. 102 y mayor 102 y mayor 127 y mayor
Longitud nominal en om. Miltiplos - | Miltiplos - Mfltiplos -
» de 60 de 61 de 61

' 1

7.~ Lgpecificaciones varias para el corte de la madera.

8,~ Tolerancias en cuanto a flechas, torceduras y acanaladuras.

Pruebas gue se sfectuan en madera eatructnral. Para efectuar las prushas que
a continuacidn ze indican, ¢l muestreo correspondiente se realizard en tra—
mos de madera gque no eatén danados, pudiendo tener nudos y nequefios defectos
que no afeoten sustandialmente la resistencia. De cada lote se obtienen 12 -
tramos de 6 X 6 X 120 oms., para las prusbas de flexién, compresién, tensidn,
dureza, cortante, desgarramiento, extraccién de clavos,; peso volumétrico, —-
contracciones y humedad; para la determinacién de la contraccién tangencial-
ge toman 2 tramos de 2.5 X 2.9 X 10 cms. cortados transversalmente a las fi-
bras; cuando las piezas tengan mds de 20 cms. de didmetrc o seccién mayor de
15 X 15 oms. ¥y on la madera se aprecien claramente los anillos de crecimien-
to, se cortarin 2 probetas de 2.5 X 2.5 X 10 cms., tomando la longitud en -—
gentido radial.

Hoja 6
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DIMENSIONES MAXIMAS TOLERABLES DE NUDOS
CALIDAD A CALIDAD B CALIDAD C
Nudos en la zona . Nudos en 1a zon2a . . Nodos en 1a zona .
Ancho nominal de la | Nudos en el canto central de un Nudos en Ias arls- | Nudos en el canto central de un Nudos en las aris- | Nudos en el canto central de un Nudos en las aris-
superficte Jde la pleza dentro del terclo mlembro en tas de un mlenibro | “dentro del tercio mlemtro en tas de un miembro, dentro del terclo micmbro en tasde un miemoro
niedio de un flexlén o en cual- en flexlsn o en medio de un flexion o vn cual- en flexién o en medio de un flexién o en cual- en flexlén o en
mlembro en quler superficle cualquier superfi- miembro en quler superficie cualquier superfi- miembro en quicr stperhcle cuaiguier superfi-
flexién de un miembro | cle de un miembro flexion de un miembro |cle de un miembro flexion de un milembre | cif d2un miembro
en compresién en teasisn en compresién en tensitn en comoresién cn tens.dn
T —-_I
Pulg. mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
—— —_— i —_— ———
1 25 6 6 — 10 10 3 13 - I 13 G
1!, 33 10 10 — 13 13 6 19 16 10
2 5l 13 13 3 19 19 10 25 22 13
215 G4 16 16 6 22 22 13 32 29 19
3 76 19 19 10 29 23 16 o 32 232
4 102 25 25 13 38 35 19 51 4.4 20
5 127 32 32 16 48 44 25 Gt 57 33
6 152 38 38 19 57 Sl 2 76 61 44
7 178 41 B 22 60 G0 32 83 76 350
8 203 44 51 29 67 07 38 89 86 60
& 224) 48 5t 32 70 73 41 92 92 67
10 254 al 60 35 73 0 51 03 12 76
11 270 56 6t 38 76 86 o4 102 A 3
12 S05 Gt 70 41 ° 79 92 60 108 114 89
I

Iy se permite la presencla de dos o mdas nudos de dimensién misima en un mismo tramo de 305 mm. Para miembros sujetos a flexisn, de un solo claro, o5 hyaensiones de nudos a2
aparceen en i tabla pueden aumentarse caando éstes se loculicen en los tecelos exteriores de la pieza; estas dimensionces podran sumentarse proporcinnalmente hacia @05 extremos hagia vileres
por 25 por clento mayores de los que aparecen en la tabla.
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La prueba de flexién estdtioa w=e efectia en probetas de 5 X 5 X 76 cms., con
carga centrada y apoyos separados 70 oms; la carge se aplica con una velogi—
dad de 2.5 mm., por minuto; sobre la cara que muestre superficie tangenocial —-
mds cercana al corazén del tronco. Cuando no se alcance la ruptura, debe con-
tinuarse la determinacién hasta una flecha de 15 oms., o hasta una carga de -
90 kilos, Se dibuja la grifica carga-flechas, la gue debe mostrar la primera-
falla, cambios bruscos de comportamiento y la carga madxima. La falla se des—
oribird como frégil, violenta o fibrosa y se indicari si corresponden a tipo-
de tensldén simple, tensidn por fibras cruzadas, tensién desgarrante, frigsil -
por tensidn, oompresién, cortante longitudinal, etc. Fn esta prueba se repor=
tardn los promedios del médulo eldstico y del médulo de ruptura, utiliaando -
1a8 siguientes férmulas:

E = ‘z (13) MR =« 3 Prl
L o481 2 ;_;2

Lo prucba de compresidn paralela a las fibras se efectia sobre 6 probetas de
5 X5 X 20 oms.; la carga ©ie apllica en direccidén al eje longitudinal de la -
probstn, a una velocidad de 0,06 cm,/binuto; se registran las cargas aplioca-
doe y las deformaociones correspondientes a una longitud calibrada de 15 cms.
En esta prueba se reporta la resistencia maxima, el médulo eldstico a compre
gién olaborando la gréfica emfuerzo-deformacidén, la humedad que contiene 1la
madera y el tipo de falla, que puede ser triturado, desgarrado en forma de -
cufia, oortante, desgarramiento, compresién y cortante paralelo a las fibras,
y giro en el extremo o de forma de brocha.

La prueba de compresidn perpendicular a las fibras se realiza sebre 5 probe—
tas de 5 X 5 X 15 oms. aplicando la carga en el tercio medio de la cara ma-——
yor con una velcocidad de 0.3 mm/minuto° La carga requerida para produocir una
deformacidn de 2,5 mm. 86 reporta como resistenocia a la compresidén perpendi-
ocular a las fibras,

Le pruoba de dureza se realiza en probetas de 5 X 5 X 15 cms., utilizando un
penetrador de acero com punta esférica de 1.13 cms. de didmetro; se efectian
2 penetraciones sobre una superficie tangencial y otras 2 sobre una superfi-
cie radial de los anillos de orecimiento; la velocidad de penetracién debe -
ger de 6 mmo/minuto. La curga necesaria para alocanzar la penetracién de - ——
0,565 cme., se considera como la dureza de la madera, debiéndose reportar el
promedio de los valores obtenidos.

Para la prueba de esfuerzo cortante se utilizan probetas de 5 X 5 X 6 cms.,
con un rebaje en una superficie de 5 X 5 cm.; la carga se aplica con un dis—
positivo especial en el que el plano de la superficie de falla dista 3 mm, =
del borde m&s cercano de la superficie de apoyo. La velocidad de aplicacién-
de la carga o8 de 0,6 mm./minuto. En esta prueba se reporta la humedad de la
probeta, la carga mdxima y el esfuerzo cortante.

Hoja 8
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Para sefectuar la prueba de desgarramiento se utilizan probetas de 50 X 50
X 95 mm., que tengan una canal de seccidén ciroular en una de sus caras ne
nores. La aplicaocidn de la carga se efectia, utilizando unas mordazas es-—
peciales a una velocidad de 2.5 mm./minuto. En esta prueba se reporta la-
humedad de la probsta, la carga midxima regisirada y la resistencia unita-
ria al desgarramiento, Do P/ I, siendo I el ancho del 4rea de desga-—

rramiento, en centfmetros.

Para efectuar la prueba de tensidén paralela a las fibras, se utilizan pro
betas de 450 mm. de longitud, con secoién en los extremos de 25 X 25 mm.-
¥ on &l centro de 9 X 4,5 mm.j la velocidad de la carga es de 1 mm./minu-
to, debiendo utilizarse mordazas especiales para aplicarla. Bn esta prue-
ba se reporta el eafuerzo mdximo en la seccidn critica orlginal de la pro
bota, la grdfica carga—deformacifn, el esfuerzo en al limite de proporcio
nalidad,; el grado de humedad y el diagrama del tipo de falla.

La determinacidn de la tensidn perpendicular a las fibras se efectda en -
probetas de 50 X 50 £ 43 mm., teniendo canales sn las 2 oaras menores; la
carga 86 aplioca con unas mordazasg especiales; a una velocidad de 2.5 mn./
minuto. Como resultados de la pruehba se reportan el esfuerzo méximo para-
la seccidn oritica original de la probeta, el diagrama del tipo de falla=-
Yy el grado de humedad.

Para la prueba de exiraccidn de clawoes se utilizan probetas de 5 X 5 X 15
me. y clavos de 2.5 mm. de didmetro con punta afilada en Torma de diaman-
te, cada uno de los cuales se utiliza una sola vez; se colocan 2 clavos -
en una superficie tengencial 2 en una superficie radial de los anillos de
ci‘ecimiento y uno en cada extremo de la probeta, debiendo introducirse —-
Jo2 it la extraccién se efectia con una mordaza especial y a una veloci
dad de 2 mm./minuto. En esta prueba se reporta la humedad de la madera, -
su gravedad especifioca y el promedio de carga maxima de extraccidén en ca-—
da superficie,

Lag determinaciones del pesso volumétrico y la contraccién volumétrica me-
efectian en las mismas probetas por duplicado, teniendo &stas dimensiones de
S X5 X 15 oms.; se determina el peso y volumen de las muestras en su con
dicidn inicial, despuds con un grado de humedad del 12 4 y finalments se—
cados al horno; para la Wltima determinacibén del volumen se utiliza un re
cubrimisnto de parafina. Se reportan los 3 valores de peso volumétrico —
respectivos y la contraccién volumétrica calculada en la siguiente forma:

Vi wVE
Cv = X 100
Vi

Para determinar la calidad de adhesivou, Tleinms v tormillos usados en ma-
dera iaminada, se disefiarin pruebas especiales,
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Las oonexiones entre dos elementos de madera pusden ser de 1os giguientes
tiposs

l,~ Juntas clavadas.~ Se utilizan generalmente para estructuras pro
visionales;, pudiéndose utilizar en partes no sujetas a efecto -
de impacto, de puentes permamentes,

2.~ Juntas con pernos oclegos.— l'erncs ciegzos son los que no tienen-
rogca, con cabeza o0 sim cabeza y punta en bisel o diamante. Ge-
neralmente oo hincan en agujeros de didmetro chico, previamente
:hiechos.

3.= Juntas ocon tornillos para madera.- 3e utilizan tornillos de ca-
beza plana, ovalade o redonda.

4.~ Juntas con pljas.— El acero de las pijas debe tener punto de —
fluenoia a la tensidén de 3170 kg/cm2 y resistencia a la ruptura
por tensidn, de 5410 kg,/om?.

5.~ Juntasz con pornos.~ Los pernos pueden tener cabeza en un extre-—
mo y rosca on el otroy; o bien, rosca en ambos extremom. Se colo
can rondanas bajo la cabeza y las tuercas.

6.~ Juntas con conectores.— Son dispositivos generalmente metdlicos
y gelvanizados que se colocan mediante pernos entre las caras -
on comtacto de las juntas de varios miembros de madera o de ma-
dera y metal, para itransmitir esfuerzos cortantes. Los tipos —
nids usuales de conectores se muestran en la figura de la sigulen
te hoja. Para conocer la sfectividad de cualquier tipo de conec-
tor se dilsefian pruebas especiales,

Pruebas para el andlisis de la creosota.

Determinacidén de residuo de coque

Dastilacidn de la creosota

Determinacién de la mafieria insoluble en benzol

Determinacién del peso especifico de preservativos oleosoa
Determinacidn del peso especifico de lag fracciones destiladas de —-
creosota

Determinacidn de &cidos alquitranicos

Determinacién de agua en preservativos oleosos

Determinaciones en los preservativos

Determinacién del diaitrofenol
Determinacidn del oromo axavalente
Determinacién del punio de congelacién
Determinacién del pentaclorofenol
Determinacién del arsdnico
Determinacidén del fluoruro de sodioc
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Determinacién del zinc en el oloruro de zinc cromado y en el oloru
ro de zino cromado y ouprizado
Determinacién del cobre em el cloruro de zine oromado Y ouprizado.
Determinacidn de la concentracién global de las soluciones de ta~

nalith

Anflieis del pentaclorofenol
Andlieis del sulfato de cobre
Determinacién de materia insoluble en £lcalis en el pentaclorofenol

Métodos para determinar la penetracién de

Determinacién de
Determinacidn de
Determinacién de
zino ocromado

Determinacidn de

la penstracién
la penetracién
la penetracién

la penetraoidn

del.
del
del

del

pregervativos

naftenato de cobre

tanalith

cloruro de zinc o cloruro de —-

metaarsenito de zino



CONTROL DE CALIDAD 3N MAMPOBTERIAS

GENERALI DADES

Las mamposterias oonstituyen un sistema de construocibén a base de pledra, la
oual debe ser acomodada debidamente para que tenga una estructuracidn resias-—-
tente. En general se distinguen tres tipos de mamposterfas, la que se juntea
con mortero oemento, la que se Jjuntea con mortero de ¢al y la que no se jun-—
tea, Independientements de lo anterior la mamposteria puede ser de tres cla—
pesg la de primera se forma ocon pisdra labrada y la de segunda con piedra tog
ocmente labrada, ambas rasiremdas y junteadas con mortero de cemento;la mam-—
poqterfa de tercera clase se construye con piedra sin labrar y puede estar -
junteada com mortero de cementoy, de cal hidratada en polvo o de cal hidrata—
do en pasta. En algunos elementos estructurales para puentes se utiliza mam-
poster{a para conotruirlos, pudiendo ser de segunda o de tercera clase,pero en
ambos camos el junteo debe ser oon mortero de cemento.

PEAUTIITOS DE LA PIEDRA

Pora el control de calidad delm pledra, se efectian ouatro pruebas distintas -
dcbiendo log resultados obtenidos cumplir con lo siguientes

Regigtencia o compresién en estado himedo........ 150 kg/om?2 mfn.
Resigtoncia a compuosién en estado hdmedo con car

ga paralela a los plamos de formacidn ceececes... 100 kg/cn? mfn.
ADBOTGLOR oococoooosasaccsccsecocnsecossasssennco 4 % mEX,
Densidad aparent® cccoccocsesccssccsssecsccosesseas .2¢3 min,
Resistencio al intemperismo, pérdida ....ccceeee.. 10 % méx;

2o pledras quo se utilisen om mamposterfas no deben aceptarse cuando presen
ton grietas o fracturas y ocuando tengan forma de laja; su peso deberi ser oo
mo ninimo de 30 kg., excepto las que se utilicen para acufiar. 3e desecharan-
los plodrans redondemdas que no sean fragmentadas. Las piedras que se utili-—
oon deberdn ostar limpies y oxontas de costras, debiendo limpiarse o lavarse
en caso necesarioj mo demecharan cuando no se le remuevan las materias extra
foo o suando tengan grasas y aceites,

BEOUISITOS DB LA ARENA PARA MORTHERO

Ba ouanto a granulometria debe cumplirse con lo siguientes

Halla % Retenido

4.75 0

2. 36 0=5
0150 75 Bin.
0,075 90 min.

Hoja 2



Boja 2

El médulo de Pfinura de la arena debe quedar comprendido entre l.6 y 2.5,
no debiendo variar en ¥ 0.2; en cuunto a particulas delesnables, la are-
na no debe ocontener més de 1 % y de partfculas ligeras, determinadas por
flotacién en un 1fquido con densidad de 2, el miximo es de 0.5 %. Bn — -
ocuanto a materia orgdnioa, la arena no debe producir un color més oscuro
que el estdndar en la prueba respeoctiva, pero puede llegarss a aceptar,-
81 como ingrediente del mortero alcanza el 95 7 0 m4is de la resistencia-
obtenida en un mortero elaborado con arena de la misma myestra, pero la-
%ada en una solucidén de 3 % de hidréxido de sodio y luego coén agua co——
rriente. La arena sujeta a cinco ciclos en la prueba de intermperismo ace
lerado, no debe tener una pérdida superior a 10 % cuando se use sulfato-
de sodio o mayor de 15 % cuando se utilice sulfato de magnesgio,

REQUISITOS DEL CEMENTO PARA MORTERO

Son los mismos que so establecen para el concreto; ya sea que se trato -
de cemento Portland, Portland pusolénico o Portland de escorias de altos
hornoas,

REQUISITOS DEL AGQUA PARA MORTERO

3on los mismos que s8¢ eatablecen para el caso del concreto.

RESUISITO3 DEL MORTERQ D& CEMENTO

Para el control de los morteros de cemento que se utilizan en la cong—
truccién de mamposterfas, el control correspondiente estd basado en prue
bas de compresién habiédndoss establecido proporcidén 1 a 4 cemento-arena=—
para la mamposterfia de segunda y proporcién 1 a 5 para la mamposterfa de
terceras & ostos morteros se les ha fijado una resistencia mfnima de 80~
kg/em2 pawa ol primer caso y 60 kg/cm2 para el segundo caso,

A1 oumplimionto de los requisitos anteriores estd significando una selac
cidn algo rigurosa de las arenas y como esto no es econémico en todos ——
los casomgy; ge ha estado proourando dividir el control de calidad de los—
morteros en dos parites. Uma se refieres a la seleccién de los materiales—
trateando de alcanzar las resistencias egpecificadas, pero teniendo en ~—-
cusnta gue de acuerdo con las propias especificaciones se pueden admitir
arenas qué no cumplan loz lineamientos establecidos, cuando existe sufi-——
ciente exporiencia respecto al comportamiento adecuado de los morteros -
olaboradoo com dichas arenas; ademds debe tenerse en cuenta que en las -
mamponstorios la resistencia debe estar supeditada al trabajo de la pie—
dray la oual debe guedar convenientemente apoyada una ocon otraj en tales
condicloneo la fatiga del trabajo del mortero resulta muy baja, del or—
den de unos 10 kgs/om2 como miximo. La otra parte del control de ocalidad
corresponde al trabajo que se realiza on la obra, para lo cual se utili-
zen probetas toctigo fobricadas com mortero preparado en el Laboratorios
de las resistencias obtenidaz en el Laboratorio; puede considerarse —-—
adecuado para la obra un 80 %. Sin embargo, bajo las condiciones de tra~
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bajo ante® mencionadas que @e han estado pretendiendo astablecer, se est
tima que en’ '‘ningdn oaso es oonveniente aceptar arenaz que en las prusbas
testigo del. ‘Laboratorio aloancen una resiatencia, com respecto a las es-
tablecidas, menor al 50 %.

CONTROL 5N LA CONSTRUOCION DE MAMPOSTERIAS

Hl mortero puede ser elaborado a mano o con miguina, en el primer caso -
la arena y 6l cemento deberén mesolarse primero en seco y despuéds se a—
gregard el wgua neoegaria para formar una pasta trabajablejen el segundo
caso, el equipo de mezolado deberd ser adecuado y el tiempo de revoltura
en general gerid de 1.5 minutos.

Il deaplanto de las mampoatep{&s se 1llevard a cabo sobre una superficis-
consiatente, para lo ocual en caso necesario se le proporcionard compacta
¢ibén y oe tonderéd una plantilla de mortero com pedacerfa de piedra, fn -
ol caso de ¢gue se utiljcen piedras de origen sedimentario, se coloocard -
do tal modo que los lechos de extratificacién queden normales a las ocar—
Ga8. bons plodras que quoeden mal asentadas o que provoquen la separacidn-—
do unn de los jumtas, smeordn retiradas para rehacer toda la parte corres—
pondiente, ¥n ol ¢aso do las mamposterias de segunds, cada piedra se la~
braréd a mansra do llenar lo mejor. posible el hueco formado por las pie—
dras oontiguas. BEn todos los oasos, antes de asentar las piedras deberdn
ner humedocidas convonisentomente, Los vaclos entre laz piedras deberim -
llenarase totalmente com moritero y pledra chica y antes ds gue endurezca-—
ol mortero Do vaciarén las jJuntas de los paramentos visibles hasta una -
rrofundidad de 4 om; para entallarlas después hasta el ras de la cara de
la piedra cuando el moriteroc antes colocado haya endurecido.

Il ooromamiento ¢ enrase do toda mamposteria que quede expuesto a la in-
$emperie, deoberf cubrirce oon un chapeo de mortero de cemento en propor-
oién 1 a 4 ¢on un es8peLor minimo de 3 cm. y pendiente transversal no me—
ror do 2 %3 una vos terminado, se curarad durante 3 dfas.



CONTROL DE CALIDAD EN CONCRETO PARA PUENTES

QENLEAL IDADES

El conoretov o3 um material artificial que tiene gran ucso on la construccidn
y ectd compuesto de cemento Portland, agregados inertes y ggua, los que mez
clados intimamente Y en proporciones adecuadas, producen un material que -
es plastico en estedo fresco, y compacto y resistente en estado seco.

El cemento ge obtiene mediante molienda y calcinacidn, ya sea de piedra ca-
ligas ¢ bien de marga, estando compuestoc principalmente de siliomtos (trical
cico y dioalcioo), alumina y 6xido férrico, compuestos que con otros de tis
po secundario oomo cal, yeso y 6xido de magnesio, dan lugar a una gran va--
riedad de ceientos.

Por su utiligacidén podemos clagificar al cemento eng

Portland ordinario (tipo 1)

Portland de endurecimiento répido (tipo 3)
Por¢land de endurecimiento extra ripido
Portland de ultra alta resistencia rdpida
Portlend de bajo calor (tipo 4)

Comento modificado (tipo 2 moderado calor de hidrataci’n y cierta resistencia
a los sulfatos)

Portland resistente a los sulfatos {tipo 95)
Portland de escoris de alto horno (tipo 1S)
Portland blanco

Pertland pugolanico (tipo 1P)

Frecuentemente, en lugar de usar un cemento especial, se rueden modificar al-
gunas de las propledades del cemento comin mediante el uso de aditivosy, los =’
cuales,. alin cuando comercialmente hay una gran veriedad, en general podemos =
clasificarlos en acelerantes, retardantes y reductores de agua. “

Los agregados inertes son materiales naturales o artificales (teéricamente i~
nertes); de volumen précticamente constante; sntre los matoriales naturales -
so tienen lasg arenas y gravas de rios y entre los artiTicales los materiales=
triturados, las escorias de altos hornos, etc. Para sl mejor control de la —=
granulomeiria de los inertes, los materiales se dividen en agregado finc y -
aefiiegado grueso y frecuentemente tambidn el agregado grusco se divide en dos-
porciones. :

1 goneral y con clierta 31mp1101dad, se considera que la resistencia del con<-
croto la da’la relacidn agua/ogmento de la lechada que rellena lcs huecos del
agregado inerte; sin ombargo, para lograr un concreto de buena calidad, es dg
oir, uniforme, resistente y durable, se requicre controlar diversos aspectoss
Y tomar en cuonta el uso a que se destina.

Pata toner una resiestencia adecuads al intemperismo es conveniente que el con
oreto resultsé impermeamble ¥ que no presente canbioe de consideracién, para le
otal puede utilizarse un cemento gue tenga bajos contenidog de alimina, déxide
de magnesio y cal libre, asi también un bajo contenido de udlcalis; log ‘agrega
dos mép adecuados para oste fin son aqusllos que tienen tamafio mdximo mée grap
de, resislentia estructural slevada e impermeables; por lo que se refiere al—
proporoionamiento de materiasles, una baja relacidn atua/cemenfo ¥y un conteni-
do minimo de lechada favorecen la iwpermeabilidad Jel concreto y minimizan --
los cambios de volumen; también favorecen esta situ:ucidn un ccncreto homogé——
neo, una mezola tradbajable, un manejo adecuado y una buena compactacién (por—
vibracién)y finalmente, son favorables un ourado adecuado, una temperatura —-
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id6nea y pérdidas de humedad mInimas. Para ezte caso ze coacidsran agrsgados
adecuados, los que tienen una buena graduacién con bajo porcentaje de arena-
partfoulas de forma redondeada y cemento relativamnente fino. La consistencia
del conoreto debe ser pliatica (no seoca) y para ello se pusde rscurrir a la-
inclusién de aire,

Para pretender un concreto resistente al desgaste o a la abrasién, se requie
re utilizar una relaoidn agua/oemento baja, pooa lechada, concreto denso y =
homogéneo de alta resistencia y bien curado el cual contenga arena con pocos
finos yen general partioulas resistentes; el acabado de la superficie deberd~
per adecuado.

Un concreto que sea resistente a las ceacciones quimicas se obtiene con una~

bajn relascién agua/cemento, cantidad reducida de lechada, agregados incrtea-

ogtables, resistentes a los Alcalis del cemento; el cemento deberd ser de ii

po adecuado gque proporcione resistencias a las sales de los suelos y del agua
subterrinea., [l empleo de puzolanas y la inclusidén del aire favorecen la re—

sisgtencia & las reacciones quimicas.,

Para que el conoreto pueda oconsiderarse ecoudmico, es necesario gue al uso de
los materiales gsea eficiente; siendo favorable un tamafio méximo grande, unas~

buona graduasidén, un bajo comsumo de cemento y un revenimiento mfnimo. En el

colado el conoreto deberi ser homogéneo y trabajable, deben utilizarse equipo
7 métodos de construceidn adecuados y las operaciones de trabajo en genceral -
daberdin sepr eficientes., La compactacidn por vibrado y la inclusién de aire ——
gon aspectos que pueden Pavorecer la obtencidn de un concreto econdmico,

Cuando exista una preocupacidn especial para obtenar resistencia adecuada, es
conveniente una baja relacidén agua/cemento, el empleo de un cemento de tipo a
decuado, agregados inertes ganos de forma y textura ajecuada y de graduacién-
uniforme; favorecen esta situaoidn una mezcla pléstica y trabajable, la com—
pactacidén adecuada del conoreto mediante vibracién y el proyecto de un conore
to denzo. Hl curado adecuado es indispensable para garantizar la resistencia.

Gen la obtencidén de concretos resistentes al intemperismo, desgaste y a las -
rengeiones quimicas podemos obtener una elevada duracidén de este material. La
Popiztoncia, oconomia y duraoidn del oconcreto nos conducirdn a la . obtencién-
¢l0 ui buen coneroto.

win enbargo, puede observarse en los diversos requisitos mencionados que algu
noo de ellos pueden confiraponerse, couo en lo que se refiere a obtener un con
areto manejable y a 1la utiligacidn de un minimo de lechada con una relacién -
L;uw/oomnﬂto baja. Por estbe motivo siempre serd necesario un manejo h&bil de-
lus diversas caracterigticag del concreto gque nos proporcione un egquilibrio =
odecurdo.

Ln separacibén de los agregedos inertes en fracciones seznin su tamafio, tiene =
por objeto amegurar la sucesidén gramuloméirica general establecida, reguirién
dose Hombida cierto comtrol do esta caracteristica en cada una de las fracoig
nos., Para ls gramalomnetrisn zoneralmente sze establecen requisitos que nos 1le~
van & la obtencidn de un conereto que adn cuando no corresponda a um bajo con
ano de cemonto, le proporoionen a &ste caracteristicas adecuadas de trabaja—
bilidad en condiciones normeles de trabajo. fn casos muy partioulares puede -
recurrirse a granilometrias distintas, utilizando métodos especiales de acomo
do y aocabado, que propicien un conesumo de cemento bajo, lo cual puede condu ~
oir a clertos economias en la elaboracidén de altos volumenes de conoreto.
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Para garantizar la calidad del concreto debs realizaree un control de cali-
dad adecuado de cmda uno de sus compousntes. El cemento se coniroln en su -
Tabricacidén y tambidn en lo que se refiere & lus mlteracionss que sufre en-
los depésitos donde se almacena antes de su utilizacibn. Los agregados iner
tes se estudian primero en los bancos, para conocer la utilidad de éstos ;:
luego en la obra, antes de cada colado, para asegurar el grado de uniformi-
dad requerido. El agua se analiza tomando una muestra de cada depdsito y re
ra las diferentes épocas del afio en que se pretenda utilizar.

BRUEBAS QU SE AZALIZAN 4l CENERTO

Para asegurar la repremtatividad del cemento, en primer término se estable-
cen sigtemas de muestreo adecuado y los requisitos que deben cumplir las —
muestras, siendo los principales ensayes que se efectian, los siguientes:

Métodos de andlisis quimioco.

Determinacién del bidxido de silicio.

Determinacién del grupo hidrdéxido de amonio

Determinacidén del éxido férrico

Determinucidn del Sxido de aluminio

Determinacidn del 6éxido de calcio

Doterminacidn del 6xido de magnesio

Detoerminacién del triocxido de amufre

Determinacidn del azufre de sulfuros

" Beterminacibn de la pérdida por calcinncién

Determinacidn de los Sxidos de sodio y potzsio

Determinzcidn de los dlcalis solubles en aguu.

Determinacién del pentdxido Je fdsforo

Determinacidén del éxido mangénico.

Determinacibn del residuc insoluble.

Daterminaclén de las substancias Organicas snlubles en cloroformo.
Determinacién del 6xido de c:lcioc libre.

Determinacidn del bibxido de silicio por 21 método aproximado.
Determinacibn del 8xido de calcio por el método zproximado.
Determinacidn del 6xido de magnesioc por el métoio aproximsado.
Determinacidn del tridxido de azufre por 1 mé¥odo aproximaio.
Determinscibn de los oxidos de =odio y poturio por el método aproximadc.
Determinacibn del pentdxido de fésforo por el métcecdo zproximado.
Determinacién del 6xido wmagndnico por el wmétode aproximado,
Determinacidn del 6xido de calcic libre por el mdtudo aproximado.

Priuebas fisicas.

Determinacidn de la finuras por medio wel turbidimetro ¢e Wagner.
Determinacidn de la finure por medio del aparato de Blaine.

Daterminacidén de ls expansidn dei cemento Portland por medio del autoclave.
Determinacibn de los tiempos de fraguudo ie)l cemento hidraulico por medio de
las agujas de CGillmore.

Determinucidn de los tiempos de fragua.o del cemento hidriulico por medio de
las agujes de Vicat. )
Mftodo para determinar el conteniro de aire en mortero de comento hidraulico
Determinacibn de la resistencia a la compresién en morteros de cemento hidrdu
lico. " ‘
Determinaoidn de lu resigtencia a la tensidn en morteros de cemento hidrduli-
co.

Determinacidén de la densidad del cemento hidriulico. '

Mazclade mecanico de muwmseros ds cemento hidrdulicc de consistencia pléastica.

Determinacidn de la consistencia normal.
#}‘ﬁ#ooo



Doternincidn de 12 Tinmura del conento ridrdulico v»or medio de la malla Mm,.

200,
Determin~cidn del falso frazmwodo del cemcnto,

PRUIIBAS &7 AGREGADOS PaRA CO.ICR.TO.

Para la realizacién de las prucbas esiable 01aas & los asgregzados del coacr:to,
el muestreo debe efectuarse conforme a procedimientos especificados,

Dotsrminucién de la composicién rznulomeurlca ée asresados finos y ﬂrue:os.
Datermin-cién de la ocantidad de material que pasa la malla Nim, 200.
Determinacidén de.impurezas orgiiicas en arenas.

I'edicién de las propiedades del arrcgado Tino para usarse en la elaboracién
del mort=ro, ’ .
Detcorminacidn de la resistencia a la compresién en agregados para concreto,
Determinacién de la resistencia a la flexién en azregados para concreto.
Prueba de sanidad en agregados. - 3
Determinacidn de los grumos de arcilla en agregados naturales,
Determinacién de particulas ligeras en los agregados,

Determinacidén del peso volumétrico de los agregados.

Detorminacidn de la resistencia a la abrasidn del 23rezado Iricso.
Determinacién del médulo de finura,

Daterminacidn de partfculas suaves en el agrezado grueso.

Determinacidén de la reactividad potencial de los 4lcalis.

Resigtencla a la congelacidn y al deshielo,

TDeterminzcidn de 1la densidad del azregzdo fino.

Deferninacidn de la densidad aparente de las particulas y la absorciém del -
arrcrado grueso,. ‘ ’ ,

Doterminncién en el campo de la centidid de humedad suparficial del agreszdo
Tino,

PRIIZBAS DL ATUA PARA COIICLTTC

inilisis qu;mlco del azuae
Independientenente de todas las proebas que se han mencionzdo Loy algunas va
iantes para el caso del Cemento Portland Puzoldnico, Ceumento Fortland le Es
coriag de Altos fornos, Cenento de Escorias de Altos Nornos,; AgTesados Lize—
ros para Concrato Alslante y Agregados Ligeros pare Concreto 3Istructiural; —
as{ también hay ensayes diferentes para inclusores de aire, clcruro de cal—
cio, membranas para curado de concreto ¥ para papel impermezdle ®sue se utili
za en sl curado de concreto.

SLABORACTON DTL CONCRITO.

@ concrato hidriulico es un mat:rial de construccién jque, una vez cndureci-
do, debe tener una cantidad mfnima de vacios entre las particulas que lo in-
tezran; lo cval hace pozible gque =e le mela considerar unifo-=e en sois dife
rentes caracter{sticas; por su_uesto que no basta con proyectairlo Je tul Zor
ma que dez suficientemente masivo, sino gue debe zarantizarse el resultado -
final controlando los materiales que se utilizan, la elaboruocién de las mez-
clas; su colocacibn en las obras y finalwente su curado,

Como antes se indicd; exristen unas eapecificaciones generales rara trabajos
de tipo normzl, en las que se supone que es posible disponer 2e elementos —
comines de trabajo; para estos casos se han estzblecido ciertas condiciones
de enquilibrio que perniten obtener buenos resultados en forrc: econéaica, — -
para dicho tino de trabajos, La sucesién sranuloméirica de 1zs particulas —
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inertes oonduce & una cantidad de huecos gue da’cghida a.una.?antidad

y tipo de lechada, suficiente para gque junto con la c;mb1na01on de car
tijudes de arena y grava, se obtenga un concreto manejable gue pue@a -
gser colocado debicamente en la obra y que alcqnoe la dg{eza'requerlda,
sin que plerda sus caracteristicas de cogtinuldad y un1iorm1dgd;+?9do—
asto, sin que se requieran equipo, trabajo y otros elementos re %1po =
esyecial.,

Cuando los volﬁmenesy%}loa requisitos de la obra; justifiquen un con---

creto de tipo especial para hucer mas econdmics y/o suficientemente sg

gura la obra, pueden modificarse las granulometr{as NS otr?s de lo§ re-

quisitos establecidos para condicicnes ncrrnales, pero: sera negesario -

utilizar clertos elementos y procedinientos de construccidén més especiy
les.

Mgunas de las ocaracteristicas del concreto aeben quedar definidas an--
tons que se estudie el proporcionamiento, pues estan supeditadas a diversas
cocndiciones de la obra; tal es el caso de la resistencia, la cual debe-
corresponder a los requisitos ue la estruoctura; el revenimiento que de-
be tener, que debe definirse de acuerdo con los espaciamientos del refuer
20, el itamafo méximo del agregado y los sistemas que se utilicen para -
el transporte y colocacidém del cuncreto; el tamaho midximo del agregado,-—
gue zeneralmente dependeri de la separacibn del refuerzo y en ocasiones
de otroas aspectos,pudiendo ser inclusive la resistencia la que ocagional
mente defina 1o relativo a tamafio médximo; asi mismo se deberd definir la
cantidad y tipo de adicionante que pudiera requerirse, biém por exigen~ -
cias especiales de la obra o bien, por problemas del propio concreto.

Para lograr la consiastencia adecuada del concreto debera deducirse de en
payes; de eXperiencia dbtenida © de relaciones previamente establecidas,
el porcentaje minimo de arena necesario, teniendo en cuenta que la can-
tidad de lechada influye notablemente en este aspecto y que dicha canti-
dad también depends de la cantidad de arena que se utilice.

Fara definir la relacidn agua cemento se cuentia con las curvas de Duff A
~ .. - ’ N y oy s
Abrams las cusles sefialan para condicienes rigldas o condiciones comunes

de trabajo la relacidém que corresponde a determinada resistencia que quie
re oblenerse.




De todas maneras, en ciualquiera de los tipos de trabajo mencionados, la ela-
boracidén del concreto requiere de un buen control, debiéndose tener precau——
ciones como los gue se indican a continuacién.

Transporte y Almacenaniento adecuado del cemento, aisléindolo de la humedad.
. -

Transporte y almacenamiento de agregados inertes, evitando su contaminacién
y olasificacién. Previamente al colado deben tenerse los volumenes de mate-
rial requeridos. Dosifiocacién, midiendo los materiales en forma precisa, ya
sea por volumen o por peso (esite Yltimo procediniento permite mayor preci--—
sidng

Conirol adecuado del agua, teniendo en cuenta la que se requiere en la le—
chada y 1a que le sobra o falta a los materiales para tenerios en su condi-
cida de saturzoiény, y considerando también las variaciones en los almacena-
micrsos y las yue se presentan por oreado durante el tiempo que dura el co-
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licwelado suficiente y conu equipo adecuado, evitando pérdidas de cualquiera
de .03 mdi eriglaes, principalmente de la lechada., Puede considerarse gue —
... a 2 minutos son sufioientes para revolvedoras de una yarda cdbica o -

o8, JY. zonural cs conveniente comtar con dos revolvedoras para evitar -
f o vledy sugpendersc 6i coiado por descompostura de upa de ellas, Debe —

ML e=iTal ©0a ¢ revonimiento de proyecto.

. ofectuarse 0. coimdoy, ia cimbra y armado deben estar terminados debida-
‘ achidncnge ovivar ia exisiencia de aberturas por las gque ame tire —
TR0 O .nL& ‘90ﬂa&a¢

. wansporte Jel conoreto puede hacerse por medio de carretillas, vagone-
sal GuOﬁhaog Jcmiones, ranales o bombeo, 5in que se produzca sezregacién—
D 10 gual oy devea evitar la vibracién y la caida 1ibre del conoreto, -
Uy mozolia sia adidivo no debersd dilatarse mds de 30 minutos en su trans—
TOX, O, medidol dosde el iwmicio dol mezclado.

Ho e colocar!, gonoretio esn las obras si no hay visibilidad adecuada, 0 si-
hmv Lwuvio o O mperatura inferior a 5°C, (usando aditivo puede colarse a -
SomLTaturas Wi poco més oajae).

ma GONCPreTO il goneral debe acomodarse por medio de vibradores de tipo ade
ou LL;AO ® ’

s, J0xa60 4@ «.omentios verticales se nard en capas de 25 a 30 cm. de espe-
501, v;ozdna0¢,a an oy de que ia oapa anterior haya principiado a fraguars;
00 O0OE vRABLIUTTir mas de 30 minutos enire el colado de una capa y la —
S" :’,ub [Srel U Ca

L. ackado de iicmenico com.sje horizcntal se harf por frentes continmuos no
GuoueenGo pasay uwds do 50 mynutos enire el colado de un frente y el miguien
te.

Una vez %terminudo ei ocolado deberi evitarse que el agua de lluvia pudiera-

dafiario 0 que ¢n las 48 primeras horas se interrupa el estado de reposo —
del elemento.

Ho. 7



El ocuradc se deberis hacer manteniendo humedas las superficies expuestas
y los moldes, durante un tiempo de 7 dfas enecasos normales y de 3 dfas
cuando se utiloe cemento tipo III, esto se puede hacer wediante, riegos,
una capa de arena humeda o con membranas impermeables. El tiempo de cura
do en camaras de vapor se establece para cada caso particular.

La remocibén de oimbras en general podrd hacerse a 14 dias en bévedas, tra
bes y losas, y a 2 dias en o0lumnag,muros y costados de trabes, losas, -
etc.; si se usa ocemento tipo III, el tiempo puede ser de la mitad. Se re
quieren tiempos menores de decimbrado, deberian tomarse cilindros para esg
tablecer el momsnto en el que se tiene la resistencia necesaria para so-
portar las cargas permanentes.

Los moldes verticaleas de elementos que no soportan cargae se pueden qui-
tar entre 12 y 48 Hrs. después del colado.

‘hh 21 aiss de edad podra principiar a cargarse el ocuncreto perov hasla los
28 dias se pourdn aplicar las cargas totales. Cuando se utilice cemento-—
tipo III pueden reducirse dichos tiempos.

Para los colados bajo agua no se utilizard c.ncreto con f%c de proyecto

menor de 150 Kgs./cm2. o de 200 Kg./cm2. si se trata de agua salada. RBl-
consumo de cemento debe aumentarse un 10% y no se colard en agua corrien
t® 0 con oleaje.

lLas piedras que se utilicen para concreto cicldpeo tendrdn un peso minimo
de 30 ¥us. y el volumen total no debera ser mayor a 30% del volumen del -
conocreto ciclépeo elaborado. Las piedras deberan quedar separadas 15 cm.

por lo menos y no estaran a menos de i0 cm.de los paramentos, ni a menos

de 30 cm. debajo del coronamiento de un e.emento; en cornlsones no queda-—
Tén a menos de 15 cmn. de su lecho bajo.

PRULBAS BN EL CONCRETC FHESCO Y ENDURECIDC.

Muestreo

Prueba de revenimiento del doncreto.

Prueba de iuidew del concreto

Determinaclidn del peso voldmétrico, rendimiento en volumen y el contenido

de aire del concreto.

Determinacidn del contenido de aire en concreto fresco por el métodao volu
métrico,

Detorminacidén del comtenido de aire en cuncreto fresco por el método de-
presidn.

Doterminacién de la resistencia a la pemétracidn en concreto fresco.
Sangrado dsl concreto.

Pruchba de compresidn.

Prucba de resistencia a laz flexidn con carga en los tercios.

Pruebs de resistencia a la flexidn con carga al centro.

Prueba Jde resistencia a la compresidén del concreto usando especimenes obteni
dos por perciones de vigas fracturados en flexidn. '
Determinacidn de loa efectos de las variaciones en la adherencia entre el --
concreto ¥y el acero.

Método para obtencién de especimenes ue concreto .

Método para medir la longitud de corazones de concreto obtenidos con perfora
dora. ‘ ‘
Prueba de resistencia sl congelamiento y deshielo rapidos en agua.

Prueba Jde resistencia al congelamiento rdpido en aire y deshielo en ugzua,.
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Prueba de resistencia al congelamiento iento y Jeshielo en agua 0 saiuusly
Prueba de rveistenois al covngelamiento iento en aire y deshielo en agua
Prueba para determinar las frecuencias fundamentales transversales, longi-
tudinales y torsionales.

Determinacidén dei combenido de cemento en concreto de cemento portland.
Determinacién de cambios volumétricos de morteros y concretos de oemento.
Determinacidén de cambioa volumétricos en productos de concreto.
Determinacidén de cambio de volumen potencial de combinaciones cemento-agre
gados. Ce : e - A . T

Evaluacidn de resultados.

En elementos que trabajen predominantemente a flexidn, el promedio de las -
resistencias de cada grupo de 5 muestras consecutivas probadas a 28 dias, de
berd ser por lo menom igual a la {'c de proyecto.

En elementos que trabajen predominantemente a compresidn, el rromedic de las
resistencias de cada grupo de 3 muestras consecutivas probadas a 28 dias, debe
rd mer por lo menos igual a la f'o de proyecto.

El concreto de los elementous que tral.ajen a compresibén o a flexidn, deberdn-
tener tal uniformidad que el coeficiente de variacidn de la totalidad de las
muestras sea igual o menor de 0.15.

Cv = =2 ; &= lrﬁtf_n ( Xa - m )

n & = i

n
En el caso de ius elewenlos quo irabajan a ilexidn o compresidén se requiere -
tomar, para probar a 28 diasg,por lo uenos 5 muestras ue diferente bachada por
cada 50 m3. de cuncreto; cada muestra deberi constdr de 2 especiuwcnes de la -~
misma bachada.

Cuando so trate de elementos estructurales como guarnicicnes, parapetos, dia-
fragmnus, daiss, castillos,muros de cabeza, recubrimiento de cunetas, lavade--
ru@y banquelas y losas de alcantarillas con meros de 5 M3. de concreto, 8l —
promedio de resistencis de las muestras debera ser por lo menos igual a la -
f'c de proyecto. Zn estas obras deben tcmarse por lo menos 4 especimenes de -
diferente bachada para probarse a 28 dias.

Otrom métodos de verificacidn de la resistencia.

s practica frecuente acudir a la extraccidn de corazonas para verificar o cg

nocer la resistencia del concreto, cuando se ha presentado algin problema so-

bre el particular. Los procedimientos que con mas frecuencia se han utilizado

para este objeto, son los de extraccidén de corasones y la utilizacidén del ae-

clerémetro; en general se ha comprobado que mediante dichos procedimientos no

ee posible convoer con certeza la resistencia dei concreto., En el caso de 1los

corazones de concreto es frecuente que éstos resulten afectados por la perfora
dora; ademés, se requiere é@lectuar ajustes ppr ,relacidén de esbeltez y edad del
concreto, y aun asi los resultados son erraticos. lLos eaclerémetros para con-

croeto tienen cierto uso en los patios de precolado, pero sus resultados se -~

ven afectadoe por variables, tales como el agregado, la humedad y la edady --

por oonsiguiente, las wediciones hechas con esclerdmetro no ge deben usar en -
lugar de las pruebas trudicioneles; sin embargo,encasos de emergencia como el-
de no tener resultados confiables de cilindros, se puede utilizar un esclerd-

metro correctamente calibrado, el que aportard mejor informacién en el caso -

de materiaies y concreto uniformes.



Detructuras de Concieto Reforzado.,

Las estructuras de concreto reforzado son los sustituidos por uno o varioa
elementos colados en el lugar o precolados, empleando concreto hicrdulico-
0 acero de refuerszo.

En el cas¢ de estructuras precoladas se debera dar acceso al persornal de -
imspeoaién y control de calidad y se tomaran todas las precauciones necesa
rias para efectuar los transportes, almacenamientos, maniobras y montages—
rospeotlvoe.

Los tubos que se utilicen en la construccidn de elementos estructurales ps
ra aligerarlos serdm del tipo, caracteristicas y dimensiones que fije el —=~
proyecto debiendo ser impermesbles y tener rigidez y resictencia adecuadas
para evitar su deformacidn durante ol colado. No deberan colocarse tubos. que
estén dsfomados, rajados o con raspaduras que afecten la superficie; los -
extremos de los tubos deberdn ser sellados con tapones adecuados fpara impe
dir que penetre el agua, la lechada de cemento o la revoltura. Para eviter
gue durante el colado se desplacen deberédn fijarse debidamente; el vibrado
del concreto serd especialmente cuidadoso para garantizar sl debido acomo-
do de la revoltura.

Cuando se utilicen bloques no deberan colocarse los que presenten grietas,

deformaciones o desportilladuras. Cuando se requiera formar unidades de dos
0 wmde plezas, se deberan unir firmemente mediante grapas, flejes u otro --

procedimiento adecuado., Antss de efectuar el colado deberdn mojarse conve-

nientemente y fijarse firmemente a loe moldes pura evitar su desplazamien-

te durante el colado.

Istructuras de concreto preesforuado.

Epte tipo de eatruoturas son las constituidas por unc a varios elementos
de congreto hidrdulico someticos & esfuerzos previos & los originados por-
las cargas de trabajo. Cuando se construya una de esas estructuras deberi-
contarse en la obra con um técnico especializado en concreto preesforzado.
Se debera facilitar acceso a la planta para el personal de inspeccidn y ——
control de calidad.

Los dugtos para el preesfuerzo seran herméticos debiendo estar libres de -
@aterias extrafias abolladuras y deterioros por oxidacidn. Al colocarse en-
la obrs deberdn sujetarse firmemente. In general los ductos deberdn tener—
ur didmetro 4 mm. mayor que el diametro del cable, pero no mis de 6 mm.

Los gatos, manbmetros y demds instrumentos necesarios para las operaciones
de tensado, deberén ser probados y calibrados previumente para que su fun—
cicnemiento sea adecuado. En elementog postensados, en ningin caso se haria
el tenszado incial antes que el concreto hidrdulico haya adquirido el 80% - 7
do la £% de proyecto y %ampoco sin haber veriflicado que los cables deslicen’
libremente dontro de los ductos. El tensado total se hard hasta que el /con
ocreto bays alocangado ol 100% de la f'c de proyecto. Dentro de las 24 hTs.~
siguientes g la torminecidn dol tensado, se llenardn los ductos 1nyeotép¢g
les lechada do cemento a presidn. La remocidén de la obra falsa en elemet—-
tos colados en el lugar, me podrd efectuar hasta después de aplicado el --
preesfuerzo incial o el total, seglin lo considere el proyecto. La® manio—-
bras de montaje de¢ elementos precolados no deberian efectuarse antes de que
hayan transcurrido 3 dias de la inyeccidén de la lechada. Las cabezas o pla
cas de concreto hidraulico para la distribucidén de los esfuerzos en los ex
tremos de las trabes deberin ser precoladas, empleandose moldes especiales
para garantizar la geometria y se tendrd especial cuidado en su fabrica——-
cibén, menejo y colscacibn, no acertindose las placas que presenten despor-
tilladuras o cualquier otro defecto. Py



Comentarios mobre algunos problemas escpeciales :del concreto,

Cuando se utilizan agregados inertes obtenldos mediante trituracidn, aln
cuando e8lo se trate de la grava, se tiene cierta dificuitad en dar reve
nimientos superiores a ceroj en tales casos, utilizando una proporcién -
adecuada de arena puede resul tar manejable el concreto, aun acusando ra-
venimiento cero, inclusive es nucesario limitar el uso de los vibradores
para evitar que se presente sangrado (flujo ascerdente de la lechada que
produce coetras en la parte superior y tubificacidn en la masa del con-—
creto.) - e : : S ’

Otra precaucidm gue es importante tener en cuenta, es de los agregadoa -
que contienen sflice amorfay la cual puede reaccionsr con las dlcalis del
ocomentod y producir desintegrucidn del concreto en forme prematura. lLas &
renas silicosas se presentan por zonas o regiones y pueden utilizarse si-
ge agrega puszd’lana al concreto.

En el cagso de algunos concretos armados, para lograr el acomodo adecuado
de la mezcla se hace necesario trabajar con revenimientos elevados; sin-
embargo, debe tenerse en cuenta que esto puede implicar contenidos eleva
dos de agua y cemento, y por esto generarse contracciones y agrietamien-
tos del ooncreto. Por otra parte, en concretos elaborados bajo estas con
dicliones e pueten presentar comportamientous plasticos fuera de 1o nor--
mal, principalmente en las zonas de costa, por el efecto de la humedad.

Recomerndaciones para covncreto de elementos preesforzados.

La resistencia a la compresibén, el mbdulo de elasticidad, la contraccidn
por secado, fluencia, resistencia de adherencia y uniformidad del concre
to son propiedadss a las que debe ‘larse particular atencidn.

La composicidén mineral y sanidad de los agregados pueden tener una marca
da influencia en la resistencia a la compresidn, mbéiulo de elasticidad,-
contraccibén por secado y fluencia,

Los concretos hechos con algunos agregados ligeros pueden mostrar un mé-
dulo de elasticidad més bajo, mayor fluencia y contraccibn por secado, -
que los valores correspondientes de concretos de la misma resistencia he
chos con angregados de peso normal.

La amplitud de variacidn, posible en las propiedades de la mismua mezcla—-
de concreto, hecha con diferentes agregados de peso ligerc, puede ser ——
grande, Por este motivo se recomienda obtener resuitados de pruebag de -
resistencia a la compresibn, mbédulo de elasticidad, contraccibén por se-
cado, mbédulo de ruptura (resistencia a la tensidn por flexién), fluencia
y adherencia.

ElL agua para mezclado del oconcreto dcberd ser limpia y libre de cantida-
des perjudiciales o sustancias dafiinas para el cuncreto o el acero de --
preesfuerzo. No ge permitird ol uso de agua de mar para hacer concreto —
preesforzado.

Algunos adicionantes pueden ser de erecto benéfico para el concreto fres
co o el endurecido. Sin embargo, sélo se usardn cuazndo las pruebas reali
zadas demuestren que no tienen efectos perjudiciales sobre el acero o el
concreto,

El usc de cloruro de calcio o un adicivnante que contenga cloruro de cal
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cio; no se recomisenda donde esa sustancia puede llegar a quedar en con
tacto con el acero para preesfuerzo.

Los materimles disponibles se deberan proporcionar de manera que se cb
tenga un conoreto que cumpla los requisitos de las especificaciones em
pieando un contenido minimo de agua. El revenimiento del concreto fres
co deberi ser tan bajo como sea factible. El cemento, arena y los tama
fioe chicos del agregado grueso se deberan dosificar separadamente por-
peso. El agua y algunos adicionantes liquidos se podran dosificar por—
volumen usando un equipo de medicidén preciso. El control riguroso de -
todos los materiales y operaciones es esencial.

Mortero fluido de cemento o lechada de cemento,

Cuando asi se pide on las especificaciones de la obra, los ductos que-—
contienen el acero poestensado se deberidn inyectar con mortero fluido -
de cemento o lechada de cemento, para llenar completamente los huecocs-—
que rodean el acero de preesfuerzo y asi garantizar una resistencia al
ta de adherencia para la flexidén y proporcionar proteccidn permanente-
al acero de refuerzo.

La lechada se hard con cemento y agua y el mortero fluidéo con cemanto,
agua y arena fina. La lechada se usarid cuando las caviuades sean muy -
pequetias; el mortero fluido o la lechada se podrdn usar cuando las cavi
dades sean relativamente grandase. “

De preferencia, la arena deberd ser cuarzosa natural, que cumpla los -
requisitos de la especificacidn SAHOP, excepto en lo que se refiere
& granulometris. La arena debera pacsar la malla del No. 30, alrededor-
del S0% deberd pasar la malla del No. 50 y alrededor del 20% deberd pa
saT la malla KNo. 100,

Algunos adicionantes pueden ser ue afecto benéfico para el concreto —-
fresco o el endurecido. Sin embargo, sdlo se usaran cuando las pruebas
realizadas demuestren que no tisnen efectos perjudiciales sobre el ace
ro & el mortero fluido o lechada.

El cloruro de calcio o un adicionante gque contenga cloruro de culcio,-
no se recomienda para usarse en mortero fluiuo o lechada que se use pa
ra miembros postengados.

Lasg proporciones de los materiales en el mortero fluiao o lechala se -
deberan basar en los resultadoe de pruebas, previamente hechas a la fe
cha de inciacibn de los trabajos, da mortero fluido o lechada fresca -
asi{ como endurecidos. Bl mortero fluido debe tener la consistencia de-
crema o pintura espesa. El mortero fluido estard proporcionado de mune
ra que cuando se deje en reposo, hasta que llegue a fraguur, no gse re-
pare la lechada ni haya segregacidn de los agregados.



CAUSAS ATRIBUIBLES AL MUESTREO, MANEJO, CURADO Y ENSAYE DE ESPECIMENES, QUE AFECTAN

LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION EN EL CONCRITO

CONCEPIO

Ndm,

CAUSA ATRIBUIBLE

.
PROBABILIDAD DE INCIDENCIA

iRosistenc‘ias ligeamen.o bajas

CONSECUENCIA EN 5L - i
RESULTADQO !
1 Derrame con pérdida parcial., | Frecuente con personal inepio, Ocasiona variaciones con- ’
siderabkles, f
MUESTREO 2 Falta de homogeneidad, Muestra integrada con porcio- Ocasiona variaciones zon- -
‘ nes de varios sitlos. siderables. '
3 Cribado del concreto fresco. Solo en concreto masivo,. Sumento de resistencia res- !
: reclo a la real.
)
— \
. !
4 Segregacién, Transporte de mezclas fluidas, 10casiona zonas ddbilzs y fa |
MANEJO S Clasificacién, Manipulacién excesiva. j llas imprevisibles. }
6 Cambios de estructura, Por remezclado, Nec es posible estimar sl -~ }
efecto, !
t
|
; 1
7 Forma. Especimenes clbicos. Resistencia superior 2 pro- |
betas cllindricas. '

8 Dimensiones, Con relacién a altura y didme- Aumenta la resistencia,
MOLDES tr0 menor de dcs. ' | _ E
9 Caras no perpendiculares. Defectos constructivos, Superable por medio del ca- :

i beceo.

10 Irregularidad en forma. Defectos geométricos. Valores no confiakles. i
11 Mal acabado superficial. Falta de limpieza del molde o | Resistencias ligerament> ba- l
golpcado. jas., _ |
12 Sangrado o fugas, Molde no hermético., Pirdida de resistencia sin -~ |
impottancia. i
13 Absorcién. Moldes permeables, )




CAUSAS ATRIBUIBLES AL MUESTREO, MANEJG, CURADO Y ENSAYE DE ESPECIMENES, QUE AFECTAN
LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION EN EL CONCRETO

PROBABILIDAD DE INCIDENCIA

temperatura,

CONCEPTO NGm., CAUSA ATRIBUIBLE CONSECUENCIA EN EL RESUL-
TADO.
COLOCACION 14 Falta de homogeneidad, Operadores inexpertos. Amplio rango de varlacién.
COMPACTA-- 15 Cavermnas y oquedades. Mezclas secas, Reduccién considerable de la -
CION Y TRANS resistencia,
PORTE AL LA--~ 16 Clasificacién de compo~ | Vibrado en exceso. Fallas y valores imprevistos.,
BORATORIO, : nentes. -
17 Formacién de planos dé- | Orientacién de partfculas en Disminucién notable de la re-~
biles. forma de laja, sistencia.
18 El espécimen se golpea, | A cortas edades, Disminucién notable de la re~-
sistencia.
19 Secado a la intemperie, En las primeras 24 horas. Inapreciable.,
20 Temperatura baja, Depésito o pileta a la intem Reduccién de la resistencla has
perie, ta del 25%,
21 Temperatura alta, Depésito o pileta a la intem Resistencias iniciales relativa-
perie, i I mente altas,
CURADO 22 Humedad relativa baja. En cdmara hdmeda, Reducciédn en la resistencia has-
' ta del 50%.
23 Variaciones de tempera~ | En cAmara hGmeda, Varlaciones del 15% en mds o -
tura, . menos, .
24 Perfodo efectivo. Sin control de humedad o -~ Varlaciones considerables,




CAUSAS ATRIBUIBLES AL MUESTREO, MANEJO, CURADO Y ENSAYE DE ESPECIMENES, QUE AFECTAN
LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION EN EL CONCRETO ‘

CONCEPTO Ndm, CAUSA ATRIBUIBLE PROBABILIDAD DE INCIDENCIA | CONSECUENCIA EN EL RESULTADO
25 Falta de paralelismo, Operador inexperto, Disminucién'de la resistencia has
ta del 15%.
Reduccibn:
, 26 Acabado de la superficie. Cabeceador con defectos, Concavidad hasta 30%.
CABECEO Conyexidad hasta 50%.,
27 Espesores de la capa. Solamente capas con espesor Reduccidn de la resistencia hasta
excesivo, del 10%.
28 Materlal poco resisten- - Reduccién de la resistencla hasta
te. Concretos de alta resistencla, | del 15%,
MAQUINA 29 Platinas, Cuando no se tiene cabeza Ocasiona variacién considerable,
DE COMPRE mévil, ' '
SION Y EN- 30 Operacién manual, Cuando se produce impacto, Variacién considerable en gencral,
SAYE, 31 Sistema de medicién, Calibracién,
32 Excentricidad de carga. Operador inexperto, Variaclién apreciable,
33 Contenido de humedad, En especfmenes secos. Varlaclones hasta del 20%.,
34 Velocidad de carga. Opecracién inadecuada, No es considerable generalmente,




CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTLS DEL CONCRETO QUL ATECTAN SU CALIDAD

Frecr'~ute y muy comf(n,

COMPONENTE | Nlm., CAUSAS ASIGNABLES PROBABILIDAD DE INCIDENCIA EFECTO EN SU RESISTENCIA
1 Falta de contro! de fabri- Posible en cualquier marca, Puede ser considerable,
- cacibn,
CEMENTO 2 Tipo y composicién, Empleando diferentes marcas., Rango de variacién conslderable,
3 Edad y estado, Con almacenamiento inade-- Variaciones notables,
cuado,
4 Temperatura, Despachado sin reposo en ~= | Puede ser apreciable.
los silos,
5 Forma de las partfculas, En naturales y trituradas. Inapreciable cuando es del mis-
mo tipo u origen,
6 Granulometrfa, Por diferente origen o mal al- Apreciable por variaciones de -~
macenada. consistencia,
7 Falta de uniformidad, Por diferente origen o mal al- Por variaciones de consistencia,
ARENA macenada.
8 Contaminacién (limo, arci Por explotacién o almacena-~ Considerable en algunos casos.
lla o materia orgdnica), miento jnadecuado. '
9 Partfculas suaves., Por contaminacién en banco o En relacién directa con el porcen
almacén, taje.
10 Actividad quimica, Cuando son de orligen dolomi- Considerable si no se previene,
tico o silfceo,
11 Contenido de humedad, Frecuente y muy comin, Variaciones considerables.
12 Forma de las partfculas, En naturales y trituradas, Inapreciable cuando es del mismo
tipo y origen.
13 ranulometrfa, Por diferente origen o mal al- | Apreciable por variaciones de con
GRAVA cenada, sistencia,
14 Falta de uniformidad, Por grado de intemperismo, di~ | Apreciable por variaciones de con
ferencia de origen, defectos ~ | sistencia,
de proceso o mal almacenada.,
15 Contaminacién (limo, arci- | Por explotacién o almacenado Considerable en algunos casos,
lla y arena) inadecuado,
16 Partfculas suaves o altera- | Por su origen o contaminacién, | En relacién directa al porcentaje,
das,
17 Actividad qufmica, Cuando son de origen dolom{- Consliderable si no se prevea,
tico .o silfceo,
i8 Contenido de humedad. Variaciones considerab™ =,

‘A



CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO QUE AFECTAN SU CALIDAD

COMPONENTE |NGm, CAUSAS ASIGNABLES PROBABILIDAD DE INCIDENCIA EFECTO EN SU RESISTENCIA
~ T
1 Presencia de sales, Posible en cualquier caso, No es notable en lo general.
AGUA 2 Contaminacién orgédnica. De corrientes y depésitos na- Puede ser Itzonsiderablee
turales. :
3 Temperatura. En climas extremosos, En general ,l, no es aprecilable,
4 Falta de control de fa- Posible en cualquier marca. Puede ser considerable.
bricacién, '
) Variaciones de concen- Cuando se prepara en solu- Vadacione§ notables.
ADITIVO tracién, cién, !
6 Error en la seleccién, Informacién deficiente, Resultados :‘ no esperados,
7 Temperatura, En climas extremosos. Varlaciones no previstas,

/-



CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE DOSTFICACICN Y EN PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO QUE
AFECTAN LA CALIDAD DEL COLICRETO

CONCEPTO BASICO{ No. CAUSA ASIGNABLE PROBABILIDAD DE INCIDENCIA EFECTO EN LA RESISTENCIA
1 .|Sistema de medicién hetg ’
rogéneo Frecuente Variaciones considerables
EQUIPO
2 Falta de mantenimiento Con personal inexperto Variaciones considerables
DE
3 Operaciébn defectuosa Con personal o equipo no : ,
OSIFICACION | adecuados Considerable en algunos casc
4 | Falta de Control Por variaciones de relacio
nes A/C y g/ Cconsiderable en algunos caso
6 Medicién por volumen Falta de recursos o economia Considerables en todos los
casos
8 Orden de carga Depende del Operador Generalmente de pocd importa
' ) cia '
ROCEDIMIENTO
9 Sobrecarga Poco frecuente Ninguno en lo general
DE '
10 {2cumulacién de mezclas Ocasional Puede ser considerable
MEZCLADO . .
11 [Velocidad de mezclado Defectos mecénicos o varia
cién de corriente Ninguno en lo general
12 | Tiempo de mezclado Frecuente Variaciones notables en algu
nos casos
13 | Equipo manual Considerable en todos 10s

Falta de recursos O economia

Casos,

‘4
Cy



CONTROL DE CAI.IDAD EN PLACAS DE NEOPRENOQO

l.as placas de apoyo que contienen neoprerno, el cual es un elastéretro de
alta calidad, han sustituido ventajosamente z los antiguos apoyos de pla
cas deslizantes, rodillos y mecedoras, los cuales requieren frecuente lu
bricacidén y limpieza, por la corrosidén que sufren. Lrtas plzcas tienen -
le ventuaja de absorber nmediante su defommacidén, los movimientos | esfuer
z0s que originun las trabes al diltatarse o contraerse, pudiéndose utili-
zar apoyos de capas mUltirles, en los casos en que las deformaciones de-
longitud de las trsbes son algo elevadas, para 1o cual se debe tener en-
cuenta que la deformacidén al esfusrzo cortaute (deformacién horizontal/

Espesor del apoyo) no debe ser mayor de 507.

Teniendo en cuenta que las placas de neopreno son resistentec a la com-
preeibn y que sus deformaciones jlésticas son reducidas, el control de -
calidad se crienta en gran medida a estudiar su uniformidad en cuznto a-
dinensiones y comportamiento. Cuando ias placas de neopreno quedarn some-
tidas a baja temperatura se le presenta el que inadecuadamente se La 1la
mado Fendmeno de cristalizacidn, porque no obstante que lus placas se —-—
tornan mads rigicdas, aste fendmeno no llega a convertir en quebradizo al-
mzterial, el cual sigue siendo flexible y fuerte; se estima que el iraba
jo mecinico y la vibracidn, producidas por el trénsito en los puentes, -
producen suficiente energia para reducir o evitar la cristzlizacidén de -
los apoyos, aln en zonas de clima frio.

Las principales pruebas que se realizan en las plucas de neorreno son la
detérminacibén de dimensiones, la dureza shore "A"™, compresibilidad, ten-
sidn y alargamiento, comyresidn, desgarrewiento y envejecimiento. Lz ins
yeccidn visual, la determinacibn de dirtensiones y la compresibilidac no-
son pruebas destructivas y se efectdan sobre los lotes completos de 1la-
ces, estando constituido cada uno de éstos por todos ios elementos de u-
na remesa, de lguales dinensiones y cdureza; para efectuar las pruebas de
tensidn, compresidn, desgarramiento y deterioro por envejecimiento, que-
sl sun destructivas, se tcman dos rlacas rerresentativas.

Las placas de neopreno no deben tener espesor menor de 1.27 cm., ni ma--

yor de 2.54 cm.; en cada placa se edmite, como mdximo, 10% de falta de u

niformidad, leterminada ésta con los espesores mayor y wenor de la Flaca;
a fu vez, se admiten discrepancias del 5% miximo, en el promn=dio ce espe-
sor de cada placsa, con respecto al promedio general, pero se adrite una-

tolerancia de 257 de éste con respecto el esfesor de proyecto. El factor

de forma es la relacidn entre la superficie de carga de las plecas 7 el-

area lateral de las mismas, valor que se establece en el proyecto.

Las placas de neopreno para pudntes se fabrican con una dureza eghore "A"
de 50, 60 y 70, tolerdndose + 5 de variacién. La prueba de compresitili-
dad consiste en determinar la deformacidén unitarie de la placa, btajo un-
esfuerzo de 50 Yg/cmZ, la cual no debe ser mayor de 15%; por otra yzrte,
en el lote no se admiten las placas que tengan deforLacidn mayor o menor
en 157, resrecto de la deformacién promedio.

En la prueba de tensidn se acepta tentativamente una resistencia zirima-
de 160 Kg/cm2. y un alargamiento minimo de 350%. En la pruebas de cocIre-
8idén por el métoudo de deflexidn, constante, tentativamente se ace;ta 25%
de deformacidn, con respecto a la deflexidn original. En le prueta Zs —-—
desgarramiento el valor tentativo correspondiente es de 32 Kg./cn. Zn la
prucba de envejecimiento acelerado, en la que se somete a las plecas a u
na temperatura de 100°c. durante 70 hrs., se admiten cambios maxinos le -

+ 15% en la resistencia a la tensidn; - 40% en el alargariento, sin que -

éste baje de 300%; dureza shore "A" + 10%.



CONTROL, DR GALIDAD EH_ACEROS

El ecerc utilizado en la Comstxucoiénm de Puentes on general lo podemos cla-
sificar en Aocerc ds Refuerso para Comoreto, Alambre de Acero Estirado om —
Frio.para Refuerzo de Conocrsto, Alambre de Acero para Preesfusrzo, Acero Es
tructural de Alta Resistencis y Aleacidém y Acero Estruoctural de Alta Hosie-
tencias y Baja Alesoidn al Manganesio Vanadioj so distingue tambiém el caso-
de tuboz de Acerc Soldados sin costura para Pilotes.

Agero a8 conoreto hidx ico,

Son las varilles, alambres, cables, darras, soleras, &nguloe, rieles, reji-

llas deo almbre, metael desplegado u otras secciones o elementos estructurales
guo e usan dentro o fuera del comcreto, en ductos o sim ellos, para ayudasr

a 68t9 a absorber cualquier olase de esfuserszos.

Bl acerc para oonoreto hidrfulico deberd llegar a la obra sin oxidaciém perxr
judicial, oxonto de acoites o grascas, quisbres, escames, ojeaduras, y dafor
paciones de la sceocién.

. acero de rofusrzo deberd almacenarse bajo cobertigzos, clasificado segin-
2 tipe ¥ coeeidn, debiemdo protegerss ocuidadosamento contra la bhumedad y -
clvorsoién quimica. El acero para preesfuerzo se almacenaréd en lcocales pro-
vhnpento autorimados, clasificados segin eu tipo y seccibén debiédndose prote
cor enddadocamento eontra la humedad, agentes corrosivos, golpes y particu~
lac indandoseconton producides durante el corte o soldadura. Cuando ge presu

ma gue 0o hen modificade las caraoteristioas del acero, deberdn hacerss nug -

vao pruchas 4o Laboratorio. Las varillas do refuerzo se doblaram om frio y-

lontomcato; para darles la forma quoe fije el proysoto; sélo podram doblarse -

om caliontc on cases ecpeciales, sin exceder de 200%., midiendo éute com -~
lipicco dol tipo de fueidmy la fuente de calor mo se splicaré dirsotamente-

¥ ol omfricmento debe per lento. Cuando se trate de varilla torcida eon frio,,
Qo @o poraitira su calentamisento, e

I ostribos los dobleces o herdn alrededor de uma piesa cilindrica que taem
oo didhotre dol doble do la varilla. En varillae de 2.5 om. de didmetro o =
0eroo 1os garchoo de anelajo se haran alrededor de una plega cilimdriea con
difmotre por lo monos 6 veoces mayor que el de la varilla.

1 loo voriliac do 2.5 om. do didmetro o mée, los ganchos de anclaje se ha- h

rin alrododer do una piess cilindrica com didmetro por 1o menos 8 veces ma-
yor quo ol do 1la wvarilla.

I gomoral o procuraréd no utilimer ompalmes, pero cuando ee autoriocen po--
drén oXootunrco trashapados © soldados a topej em uma miema zeceidm se pro-
oarard no cmpeluar méo del 50% de las varillae de refuerzo.

Log trachapes tendrénm utis lorgitud do 40 veces de didmetro ¢ lalde, para va--
»illa corrughda; y de 60 vecesm ¢l diédmetro o lade, para varilla lisa. Log =
tmaulmpec ce colocorfn on loo puntos do monor esfuerzo de temeiém y om nin~

glin case domde la scocibén no pernita una separacidm minimas libre ds ves y mem

dia, ¢l tamafio méximo dol agrogado grueso, ontre el empalme y la varilla més
préxina. Bn los enpalnos o topo lom extremos de las varillas se unirdn me——
dignte soldadura de acero u otro procedimiento sutorigado.

Bl refuerco prézimo a2l moldeo deberd colocarse por medio de separadores de 8
gerc 0 dados de oororeto quo garanticen el espesor del recubrimisnto y que-
no debera referirse al do proyecto en mds de 5 cm.

#Heoo
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Prucbas fisioas qus se efectian al aocero.

El nuestreo para cada lote de varillas hasta de 10 toneladas debera incluir
4 nuestiras; para lotes mayores de 10 tomeladas, ademas do las 4 muestras -~
mencionadas se tomarid una muestra por cada 10 tomneladas adicionales o frao-
cidén. Las muestras se cortaran con segueta o con equipo oxiacetileno y ten-
drdn una longitud de 1.20 mts., debiédndose procurar tomarlas de los extre——
mos de las varillas.

Para ol muesireo de alambre de acero para pressfuerzo y alambre estirado en
frio para refuerzo de concreto, ss tomara una muestra de 1.20 mte. de longi
tud por cada rollo de alambre. Las muestras se cortarian com tijeras o ciza—
lla;, descontando 1 mt. del extremo del rollo.

Para el muestreo de barras y perfiles estructurales se tomarin 2 tramos deo ~
60 cms. por cada lote de 30 toneladas o fraccidn; en el caso de lotes mayo-
res sa tomara una muestra adicional por cada 30 toneladas adicionales o - -~
fraccién., Las muestras se .cortardn con cegueta o con squipo de oxiacetileno
debidndose eliminar los extremos.

El muestreo de planchas y ldminas se efsctuara tomando una muestra por cada
lote de 30 toneladas o0 menos, tomando otra muestra por cada 30 toneladas a-
dicionales o fraceidn; las muestras seran tramos de 60 cms. de longitud en-
0l gentido de laminacidn, por el ancho completo de la pieza cuando 8sta sea
de 20 a 30 cms.} para anchos menores deberé duplicarse la longitud de las ~
musstras; paura anchos mayores a 30 cms. las muestra dsberi limitarse a eata~-
dimensién. El corte se haré ocon segueta o con equipo de oxiacetileno.

En cuanto a dimensiones y peso ss determinaran a los productos de acero, pa
re el caso de varillas corrugadas, su peso unitario drea neta y caracteris-
tiocas de corrugacidm; para alambres y alambres para refuerzo el peso unita~
rio y el érea notaj; para cables de preesfuerzo el Area neta; para perfiles,
barras, rieles y tubo, las dimensiones de la seccidén, el area neta y el pe~
g0 unitario. En el caso de planchas y laminas se deternina exclusivamente -
ol pego.

La prucba de tensidm en productos metalicos puede efectuarse en probetas —-

planan, probetas cstdndar tipo lamina y probetas estandar redondas con dia-

metro do 12.5 mm. que =ms emplean generalmente para probar flindiciames y for- -
jac, pudidndose usar probetas de tamafio pequefio proporcionales a la estan--

dar rodondaj; los extremos de las probetas deberin tener la forma adecuada ~

para que se utilicen las mordazas en debida forma. Las especificaciones con

tomplan en general distintas variantes de probeta para el ensaye de almbres,
varillas y barras de seccidn circular, barras rectangulares, perfiles, pro-

ductos tubulares, forjas, fundiciones, fierro moldeable,fundiciones troquela

das y metales on polvo solidificados. Para la velocidad de prueba existen di
fercntes criterios y en goneral podrd usarse cualquier velocidad convenien-

%o hasta la mited del limito de fluencia especificado o hasta la cuarte par

te do la rocictencia maxima cspecificada, lo que sea menor; cuando no se e3

pecifique otre volocidad dospudés do ese punto, la velocidad debera ser tal-—

que permita regictrar las ocargas y las deformaciones correspondientes a los

interwalos roqueridos pare poder reportar con exactitud los reeultados de -

la prucba. Para detorminar la resistencia de fluencia o el punto de fluen—-

oia, la velocidad de aplicacién de esfuerzo no debe oxceder de 7000 Kg/cmZ.,
por minuto; despubés de quitar el extensdémetro sge puede incrementar la velo-—

cidad, pero no excederda de 0.5 mm. por mm. de longitud de calibracibm, por-

‘minutq.
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La resistencia de fluencia se determina siguiendo diversos procedimientos
segiin que la gralica esfuerzo-deformacidn correspondisnte no tenga puntos
de fluencia bien definidos o bien que tenga una zona de fluencia bien de-
finida o que no presente puntos definidos de flusncia detectados por los-
métodos de caida del brago, de detsncidén del indicador o del diagrama au-
tografico. Las determinaciones de resistencia maxima & la tensidén y alar—
gamiento, se realizan en la forma establecida, pero si la fractura se lo~
caliza fuera de las dos cuartas partes centrales de la longitud de cali--
bracién o en una de las marcas de la seccidn reducida, el valor del alar-
gamiento obtenido puede no ser rspresentativo, '

Las pruebas de doblado en aceros sirven para evaluar la ductilidad de e--
808 materiales, pero no pueden considerarse como un indice para predecir-
los problemas de doblado que se tengan durante la construceidn. La severi
dad de la prueba es funciém del diametro del mandril sobre el que se haga
el doblado; la seccidm transversal de la probeta, y el angulo de doblez;-—
las condiciones de prueba variaran de acuerdo con la localizacién y orien
taoién de la probeta, la composicidn quimica del acero y sus propledadea-
figicas. La temperatura de prueba sera la ambiente y para considerar sa——
tisfactorios los resultados, la probeta no deberi presentar grietas en la
parte exterior de la porcidén doblada. La velocidad de prueba en este caso
no os un factor determinante, debiéndose tener cuidado de que la probeta-
tenga longitud suficiente.

la prueba de inspeccidn metaliirgica macroscdépica permite conocer la condi
¢ién interna de los productos de acero, detectando y evaluando los defec-
tos de fabricacibn, talesg como tubos, grietas, inclusiones, porosidades -
y segregacibn, para 1o cual se trata una seccidén del material con un pro-
ducto quimico, que hace resaltar dichos defectos y asi poderlos observar-
con instrumentos Opticos de bajo aumento. Las probetas deberidn tener una-

longitud aproximada de 12 mm. excepto en &l caso de acero de preesfuerzo en

que debora ser de 50 mm.; el corte de las probetas deberi efectuarse en -
frio, utilizando medios mecanicos como la segueta, la sierra, discos abra

givos o torno; cuando haya un corte con soplete, el muestreo debera ale-- -

jarse 10 ocm. de ese corte. Para efectuar el ataque quimico se utiliza una
solucidén do acido clorhidrico manteniendo la temperatura de la solucidén -
sntre 70 y 80°., durante 30 minutos para acero de refuerzo, acero estruc-
tural y juntas soldadas o 10 minutos para acero de preesfuerzo; para ace-
ro de medio y alto carbono el tiempo podra variar de acuerdo con su contg
nido de carbono (axiste una variante de esta prueba tratando las probetas
con una solucidém compuesta de 15 gramos de persulfato de amonio en 100 mi
lilitros de agua) Una veg raealizado el ataque quimico se lavan las probo-
tas con agua y cepilloj; se humedecen con alcbhol y se secan con ur pafio
absorbente o papel filtro. La observacién se hace a simple vista o con u-
na lupa de 10 a 20 aumentos; el numero tipo y tamafio de los defectos, es-
ta limitado por las espscificaciones respectivas,

Métodos de analisis guimicos para aceros.

Detsrminacién del ocarbono total por el método gasométrico por combustidém
directa. '

Determinacién del manganeso por el método de bismutato

Determinacidén del manganeso por el método colorimétrico.

Determinacidén del silicio por el método de acido sulftirico.
Doterminacién del silicio por el método de colorimeétrico.
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Doterminacidén del fésforo por el mbtodo alcaliméiiioo

Daterminacién del Péaforo por el método colorimétrioco

Determinaocidén del azufre por el método de evoluoidn

Dotermiraocién del cobre por el método del tiosulfato

Doterminaocidn del cobre por el método ocolorimétrico

Determinacidén del vanadio por el método volumdtrico del sulfato ferro~amdénico

Aoero para preesfuerzo

Bn conoreto preesforsado se mecesita acero de refuerzo de alta resistencia a ~
la temsidén para poder dar al conoreso los esfuerzos internos necesarios. Los -
tipos de acero em,uso comin son el alambre de alta resistencia a la tensidn, -
vwoado en forma de un oconjunto, ocompuesto de dos o més alambres précticamente -
paralclos para preiensado o para postemsado; torém de difdmetro pequefio, de al-
ta rosistencia, de ffbrice, compuesto usualmente de 6 alambres torecidos em hé-
lioo elrededor de uno cemirasl, gue se utiliza para casos de pretemsado; torénm-
de didmetro grande, de alta-rosistencia, usualmente con los dispositivos de anr
elajo on los extremos hechos de fébrioca, para comstrucciém postensada, que es-
4 formado por T, 19, 37 o nds alambres individuales; varillas de acero de alea
6idn de alta resictoncia, producidas por um proceso de estirado o hilado en —
frilo, oon difmetro que varfa dezde 12.7 hasta 28.6 mm. y que principalmente se
uson para comstruceidén postonsada.

[4 alsmbre de alta resistencia a lg tensidn generalmente estd hecho de acero -~
de alto carbdén que es laminado em caliente para formar barras ¢ varillas grue-
s00j despuds se cometo a tratamiento térmico 1llamado "Patentado" (recocido es-
pocial amtes de efoctuar el ostirado em frio) y después pasade por hileras em
#rfo, para que aloanco la rewistencia final requerida a la tensidn; em la for-
ne nés coumdnmente usaday, se le elimiman despuéds los ssfuerzos internocs median—
to dn tratamiento con itiempo y temporaturs controlados, que mejoras las propie~
dodes elistices dentro de la amplitud de variacidn de tensién que usualmente -
00 enplea om comcreto preesforzado; ese tratamiento tambiém hace que el alam-—
bro producido sea més derecho y més ficilmente manejable. El alambre de acero-
do alta rooisteoncia a la tensidén producido por el proceso de templado em acei-—
te ne so roscmienda pars ugarlo en concreto preesforzado. Bn alambres de acero-
de alte rogisctencia para comnoreto pressforzado de didmetro de S y 7 mm. ol es~
fuerao méximo seré igual o mayor que 14,000 kg/cm2. El alambre que haya sido -
mjote a un tratamiemte para aliviarlo de esfuerzos intepnos, usado para prees
fuerzo deberd mostrar ura alta registencia en sl punto de fluencia y un alar—-
ganionto rasonable antes ds 1a rupturas la mfnima resistencia en sl punto de ~
flucnciay para un alargamiento de 1%, bajo la ocarga de prueba, deberi ser — ~-
jsual & 85 % de la resisteoncia ospecificada a 1la ruptura a tensiém; el alarga—
niento minino, medido sobre el espacimen, despuéds de la rupturas;debe ser 4% en
254 mn. El alambre para precsfuerso dedberd admitir una cantidad razonable de -
deformacién on frfo sim que falles la reducciém del 4rea en la secoidn trans—-—
vorsal , modida despulds do la ruptura; scrd como mfmnimo 30%. Los datos del ma~—
terial; relativos a las proploedades tipicas de fluencia y relajamiento debido-
al ootado do esfuerszc, 96 deben obicner del fabricants.

El toPén de alta resistencia, de didmetro pequefio, mormalmente estd hecho de -
7 alambres; quedando el alumbre ocemntral recto, estrechamente encerrado por loa
seis alambres exteriores forcidos en hélices debido a su pequetic didmetro, al-
torén g6 le puede dar um tratamiento final de alivio de ssfuerzos, semejante -
8l.quo 86 dd a los alambres individuales; este tratamiento mejora las caracte-
r{sticas de elasticidad y mancjo; las pruebas de aceptacidp; = = = = = ~ ~ = =
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cuando se requieran, se deberin hacer al torén em vez de a los alambres indi
viduales. Las propiedades fisicas se deberidn basar en el Area metdlica total
de todos los alambres individuales. El alargamientc minimo a la ruptura, es—
de 3.5% en 61 om. y la minime resistencie en el punto de fluencia con 1% de-
alargamiento y bajo la carga de prucba, debera ser 85% de la resistencia es-
pecificada a la ruptura en tensidn.

El torén grande puede estar formado con T, 19, 37 o mas alambres galvaniza--
dos o sin recubrimiento, endurecidos mediante estirado y torcidos en hélice;
6l torén mds cominments usado es el galvanizado. Debido a que al torén de --
diametro grande, no se le puede dar un tratamiento final para aliviar los es
fuerzos internos, algunas de sus cualidades fisicas difieren de las corres-—-
pondientes al alambre o al tordén de diametro pequerio. Las pruebas de acepta-
cibén, cuando se requieran, se deberin basar en las propiedades del torén y -
no en las de los alambres individuales.

Estas varillas se fabrican generalmente .de acero de aleacidn; después de ha-

ber sido laminadas en caliente, las varillas son sometidas a tratamiento tér

mico o bien, trabajadas en frio y después, cada varilla es estirads en frio-

bhasta un minimo de 90% de la resistencia especificada a la ruptura. Las vari

llas de acero de aleacién de alta resistencia se fabrican con una resisten--

cia a la tensién minima de 10,195 Kg/om2. (145,000 1b/in2 para todos los -—

didmetros. Las varillas de alta resistencia para preesfuerzo deberan tener’ u

na resistencia minima en ol punto de fluencia, correspondiente al 0.2% de de

formacién permanente, igual a 90% de la resistencia especificada a la ruptu—

ra o tensibns el alargamiento minimo en 20 didmetros, después de la ruptura -
gerd de 4%. Las varillas para preesfuerzo deberin ser capaces de una cantidad
ragonable de deformacién en frio sin que fallen; la varilla deberi tener una

reducoién de drea no menor de 15%, medida después de la ruptura. Los datos -

del material, relativos a las propiedades tipicas de fluencia y de relejamien
to debido al esfuerzo, se deban obtener del fabricante; las pruebas especia-

les de aceptacidén para lotes individuales, usualmente son costosaes e innece-

sarias. Las pruebas de fluencia y las pruebas rapidas de relajamiento no re-

presentan necesariamente lae caracteristicas de relajsmiento debido al es— ~

fuergzo durante un tiempo largo.

Camo los aceros para preesfuergo son susceptibles de ser atacados por la co-
rrosidn, se deben proteger durante su almacenamiento, transporte y durante -
la construccién, El término corrosidn debida al eefuerzo, se aplica a la - ~
aquebradizacidén del acero que ocurre bajo los efectos combinados de grandes-
esfuerzos y algunas condiciones de corrosidn; ese fendmeno puede presentarse
sin deterioro aparente de la superficie. Normalmente, el acero embebido en -
el concreto o cuidadosamente recubierto por las inyecciones de mortero flui-~
do o lecheda de cemento, no estara sujeto a ese tipo de corrosidnj cuando el
acero postensado no quede recubierto por las inyecciones de mortero fluido o
lechads de cemento e deben tomar precauciones especiales para protegerlo.

Soldadura.

La soldadura por arco @s un procedimiento pars unir dos piezas de metal con-
el fin de formar una sola, utilizando para ello temperaturas del orden de -——
3300°c, obtenidas mediante un arco eléctrico en los bordes de las piezas gue
se tratan de unir; de esta manera se funden dichos bordes y se les aporta --
mas metal, el cual se tiene en una varilla por la que también se hace pasar-
la corriente eléctrica que forma el arco.
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La varilla que comtieme el metal para aportacidénm se llama electrodo, el
cual se maneja utiligando un poritaelectrodo, que se opera con la mano a
fin de producir el arco eléctrico colocando el electrodo a cierta sepa-
racién de los bordes de las piezams por unir, produciéndose asi ua inter
valo en el circuito de la corriente eléctrica, la cual proviene de una- -
maquina de soldar que no es otra cosa que un transformador de corriente
aléctrioa o un generador, ya sea que se trate de corriente alterna o --
bien de corriente continua, respectivamente.

Existen varios tipos de elcvctrodo, los cuales tienen uns identificacién,
& base de cuatro digitos, a los cuales se les antepone la letra E,; que-
wsignifica que el electrodo es para soldadura por arco electrico. Log —-—
dos primeros digitos indican la resistencia minima a la tensién expresa
da on miles de llbras/pulgada\ cuadrada, gque se puede esperar del metal
del slectrodo cuandc la operacién de soldar se lleva a cabo en forma a-—
decuada. El tercer digito indica la posicidém para la que es adecuado el
eloctrodo; ol ndmero umno indica que el elecirodo puede usarse en todas-
las posiciones; s decir plama, vertical, horizontal y sobrecabeza; el-
dos indica quo el electirodo es adecuado para la poesicidn plana y en fi-
letes horizontales y @l tres corresponde a un electrodo adecuado para -
usarse unicamente en la posicidn plana. El dltimo digito seiiala el tipo
y polaridad de la corrients que debe usarse y el tipo de revestimiento-
-del electrodo.

En electrodos de acero inoxidemble se anotan cinco digitos; los tres pri
meros indican la clase de acero inoxidable y los dos lUltimos el tipo de
csorriente y poleridad do los electrodos,

Por lo que se refiere al recubrimiento del electrodo se hace notar que
éste sirve aen algunos ocasos para proteccion y en otros casos también pa
ra propercionarles ciertas propiedades al metal de aportacidén al momen-
to de¢ fundireej; algunos electirodos tienen revestimiento ccn alto conte-
nido de materia orgénica, otros tienem 6xidode rutilo (titanio), en o=~
tros elsctrodos el recubrimiento corresponde a un bajo contenido de hi-
drégeno y también hay algunos revestimientos que tienen un alto conteni
do minseral.

Ba cuanto a la intensidad de la corriente se hace notar que para cada -
tipo do electrodo debdo proporcionadrsele la adecuada, que en general de-
pendaerd do la posicidén de soldar, de la colocacidén de la soldadurs, asi
como del didmetro y tamafio del elsotrodo. Para la eleccibén del diametro
del olectrodo se debe tomar en cuenta el espesor de la chapa (placa) y-
@l tamafio del cordém.

Bn terminos generales podemos clasificar a los electrodos en cuatvo gru
pos principales; de acuerdo con sus caracteristicas:: electrodos de soli
dificacién rapida, electrodos de relleno rapido, electrodos de relleno-
de solidificacién rapida y electrodos de aceros especialag.

Las juntas goldadas o la operacibén de soldar la podemos clasificar en -
goldadura al arco manual con elactrodo metalico recubierto, con elactro
dos ocon fundente en el,ndcleo o por el sistema de soldadura al arco su-
mergido.
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Las juntas y soldaduras se pueden olasificar, por el tipo de junta, en jun-
ta a tope, junta en esquina y juanta en T; por el espesor del material se —--
olasifican en limitado y no limitado y por el tipo de ranura em rectangular,
en V simple, en V doble, ern bisel simple,en bisel doble, en U simple, en U
doble, en J simple y ea J doble. En general los itrabajos de soldadura ocoa -
base a los diferentes tipos de ranura que pueden trabsjarae, se especifican
debidamente, asf{ por ejemplo para ramuras a tope soldadas con arco mammal,
la cara de la rafz de las juntas podrd ser de O a 3.2 mm. y la separaciém -
en la rafz de las juntas también podri ser de O a 3.2 mm.§ para el caso de
soldaduras efectuadas ocon arco manual, no deberdn usarse soldaduras de ranu
ra con preparacién em bisel o en J, exoepto cuando se realicem en posicién
horigzontal, en ouyo caso la pieza superior de la junta deberd ser biselada.

El control de calidad en los trabajos de soldadura impliocan trabajos de ins
peccidén continuados, as{ como los mucsireos y ensayes que se estimen conve-
nientss. La inspeccién radiogrifica sélo se utilizard en el caso d2 juntas
de ranuras con penetraciém completa y sdélo en casos muy especlales en solda
duras de filete,

Para califioar la habilidad de los soldadores que 38 pretenden emplear en =
una obra, deberdén prepararse tres juntas por cada soldador que se necesita

calificar, las que deberd hacer éste cuidadosamente en 1la posicién estable-
cide y utilizando ol mismo material, electrodos y equipo de la obra. Dos de
las muestras se destinardn a la prueba de sanidad que consiste en efectuar

gobre la soldadura una muesca ocor seguelta de 4 mm. de profundidad aproxima=
damente y luego efectuar el doblado de manera que la muese¢a quede en la zo-
na de tensidén, @l especimen se lleva hasta la fractura con ocarga concentra-
da al centro; para que se consideren aceptables las pruebas de sanidad se -
requiere que la seccién de falla sea plana, perpendicular al eje de la vari
lla y que carezca de defectos en cuanto a penetracién, porosidad, inclusiém
de escoria, etc, La oira muestra de soldadura se destina a la prueba de ten
8ién, la cual sdélo servird para verificar la resistencia y alargamieanto del
electrodo.

En la prueba de tensidm, el esfuerzo em el limite de fluenoia y el esfuerzo
méxino deben ser iguales o mayores que los eapecificados para el material -
base. Si alguna junta soldada presenta defectos graves de sjecucién deberi
desecharse. EHr la prucba de doblade el comportamiento de la soldadura debe
ser gimilar al del material base. Las juntas soldadas no deben presentar —-
grietas en el metal base ni tampoco en el metal depositado. En cualquier ti
po de junte la socavacidnm no serd mayor de 0.25 mm. de profundidad, ouando
su dirececidén sea transversal a la del esfuerzo principal; ocuando sea parale
1a la socavacidn no debe exceder de 0.8 mm. Aparte de lo anterior se esta—
blecen algunas tolerancias en cuanto a defectos de porosidad, inclusién de
escoria, falta de fusién o penetracién y también se adnite efectuar algunas
correcciones on las juntas soldadas para que puedan ser aceptadas.

Recubrimientos para herrajes de acero,

Los recubrimientos més usuales son los de estaho, zinc y cadmioj el primero
generalmente se usa para lduinas (hojas de lata) y los otros dos s{ son pro
pios para herrajes. Bstos recubrimientos en general deben permitir los es—-
fuerzos de les elementos respscotivos, sin sufrir deterioros. A los reocubri-
mientos de estiafio s86lo se les determina su peso; a los de zimc, el peso del
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recubrimiento, su continuidad y eu adherencia; y & los de cadmio, el peso

del recubrimiento y su adherencia. En el casc de sminc se puede aplicar la

prueba do Preece para determinar la unfformidad y peso dsl recubrimiento,

cuando el examen visual no resulta comncluyente. Los espesores de recubri-

miento de zinc y cadmio pueden medirse para metodos magméticos,; los cuales
no som destructivos ni costosos.

Los recubrimientos de gine pueden corresponder a galvanizado en calisnte
© @ olectrodepositado. En el caso del cadmio se definen tres tipos (A, B,
"y C) segin el espesor de la capa (13, 7.6 ¥y 3.8 micras, respectivaments).



CONTROX, DE CALIDAD EN FINTURAS

Gensralidades

la pintura ce utilisa en los elementos estructurales de metal o madera, prin~
cipalmente ocon ol objeto de recubrir la superficie expuesta de los mismos pa~
ra protegerlos de los aggentes exteriores, teniendo también en segundo término,
una finglided decorativa.

Por su funoién la pintura se olosifica en "primaria®™ y "de aocabade®™; la prime
ra propervicna clorts protoosién y se aplice directaments sobre la superfiocie
bose, comstituyendd un elemeonto quo asegura la pernsmencia y unidén del resto-
dod tratenientop lo senundo complementa la protoceidn y tiene tambidnm fines =
todoo oome sclalamientoy docorativo, reflejante y otros, debiendo =er aplica~
doy, cegin corrocpondn, oobre la superficic bass o sobre la pintura primeria.

Lns pinturas doberfm temer lo comnsistencin neceoaria para ser aplicada sin al
lueidn previn, poro me podrd diluir para oiertas aplicacioness las superficies
rogpeotivas doberdn ectar eoopletomente ceeas y la temperatnra cmbiente debe—
70 oer caperior o 5°Cs om lom superficies que omten sm aexteriores, la pintura
cfle oo oplicard cucndo ol tiocmpo sen ¢dlido, olaro y libre de lluvias.

Andieocidn

Loo puporfision motdliens gue voayen o uer pintodas deberlm ostar exentas de -
(@asa, pintura derceluoos ¢ cuanlguior otro materiaely los materiales mo grasos
5o oliminorén por copillade o resquotondos cuondo atiocton eucomas © sefiales de
orddocién, 0 utiliseed una colucidn apropicde o chorre de arenas i hay plea~
durao, lo ouporfieio liople dobord corrogirsce. lLas superficiles gue se recubran
dobapln hober cido ldopladoo o) nicwe dfa. Br ol easo do cuperficics expuostas
o 1o intonperio, ne co Aoborda hacer aplicaciones cuando lae muperficics metd-
iicoc tcasom wna Scaperaturc ccpas €@ producir anpollas on la policula de phn-
theoe Bo apdiecoldn do do pinture saticorrosiva o pribarie dobard quedar uml—
2oz00 y odn dovocetou, ciondo nocosavio proteger ol itratamiento pars ovitar que
ouede cpuosbn ol aguny poAve ¥ otros agomtes que le afecten., La pintura de =
neebode 00 apliocasd tan pronto cone haya socado el tratamiento primaric, El -
teolomionte dotal dobord quodar uniforne y sin defectos de acabado.

Pozo recbrie caperricios do sedors, Sota debord outar secs, limpia y tan ilse =
eore 1o pcguicre lo salided del frabaje quo sea demcable obieners la nadere —
deroetuenn dcworld oo ocnotitulldn o roparada y 1la limpioeza se hard nediante co=
pillode, roopade o Iijodoy of ioke iuprogmacibn de sustanclac indescablesy =
00 herd linploso wiilisondo dioelventos y or casc necosario so copillard o rag
poel neovomsnto lo ouperfielo. Le nedora que tonge plaga se desinfootard, la -
do Uipo rosinecod, dogpudo do olimimar la rooima por raspado doberd oor selladag
{con salledor o tapaporo) log buocos de clavos y tormilles, grietes y otros —-
dofoosos dobezdn cor 1lcaados. La poliscula de pintura deberd pregomter um as =
pooto uniforao y oin defosfon do asabade.

Bl cguipe guo oo utilico om 2a ppliocasiénm de pinturas, deberd mer aprobado pre
viguento.
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Requisitos y Espocifioaciones

La aceptacidén o rechazo de las pinturas se basa en pruebas fisicas, quimi-
cas y deo servicic, quoe coorrclacionan su comportamienmto, por ic que Ro se—
requiere establecer gu rfornulacidéng en general--las pinturas estén consti—
tuidas de pigmento, vehfoulo, disolventes y aditivos. El proveedor debe in
dicar cual eg lo forma doe uwuitilisar la pintura y garantizard durante cierto
lapaso su calidad.

Con relacién a su aporienoin, la pintura deberd presentar aspecto umniforme,
sin natas, productes de exidacidn, grumos, polvos u otras materias extra-—
Hesy la pintere debord comsorvar por 24 hs. su aspecto y comsistencia, sin

- que 8¢ formen ocapes ¢ sedimentow.

Las saractorioticas q2o 8o ootudian son las siguientest
En optado fluido, anitoes de aplicarses

Aparionocia

Bgtabilidad

Piompo de Docado

Viscosidad

Paoo sspecifice

Finura

Podor cubriente

Retcemido on malla Hin., 0.045
Contonido Qo pilgmonte
Contonide do vwohfoule
Contonido do vldtiloo
Contenido de ollidon totalos
Contenide de agua 1ibro
Contonide do broa

Ba pelfoula seoa.

Adhaorencia

Flaexibilidad

Color

Tntonpericne acol srado

Roslistencia al ombilente saliro

Ropiatonela a agonten corrosivos
_Roslotencia & cambioy bruscos de tomperatura
Romictencle & la cbragids

En la Tabla de la wsiguiontc hoja se indiocan las caracterfsticas que deben -
cumplir las pimturas. :
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CONTROL DE CALIDAD BN ADHAESIVOS Y SZLLADORES

En la construccidn de puentes, asf{ como en su reparacidén,. es frecuente ten=r

que recurrir .a diversos productos comerciales de patente, elaborados con Re-

ginas del tipo Aralite, de las cuales tenemos selladores para grietas; adhe-

sivos de tipo general para conoreto seco, acero, madera, etc.; adhesivos pa~

ra unir oconcreto fresco.a conoreto endurecido; mortero para resanar concreto;
mor%ero para sellar y dnelar elementos diversos; selladores pard juntas, se~
‘1Xadores prarg juntas en movimiento; selladores para Juntas en concreto; resig
tontes a los aceites, pera colado en caliente; etc. Hstos materiales, en de-—
tarminades cazos exigen-una preparacién eapecff;oa y/b una limpieza esmeraday
para 1la que o6 pueden enplear pistemas como el chorro de arena, chorro de are

no a metal blanco, chorre de arena brocheado (sopleteddo ligerd), limpioeza me
canica, limpleza mamual, limpleza con disolvente, etc.

Durante la aplicacidn de estes productoc, deben inspeccionarse los trabajos -
para azegurar qne ge apegan a lo especificado por el proveedor en todos 3us ~
agpostos, Ba el Laborankorio, como estos productos son de tipo comerocial, ol -
oontrel de onlided comsivte en verificar que se oumplan las oaraoterfsticas -
do resistoncia mesdnics y 2l atzgue de sustancias, que el fabricante atribuye
o eods producto. Be acuerdo gon esto, el proyectista deberid seleccionar el —~—
040ﬂ03h0 que le puedo oorvir y on algunos oasos, ajustar el disefio a2 las posi
pilidades dod producto., El provesdor debe garantisar sus preductos,
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PREFABRICACION EN PLANTA .

¢Por qué prefabricar? La respuesta se antoja de lo més sencilla;

subestructura

pues mieniras se realizan Iéswh:agc]os de cimentacién yde la
de un puente, es posible ir fabricando las trabes o elementos estructurales
en la planta, de manera que no haya necesidad en la obra, de proceder
a cimbrar, a colocar armados y a colar la superestructura; lo cual ademas
de resultar en algunos casos un trabajo pesado y riesgoso, (pues se trabaja

casi siempre sobre barrancas o cauces fluviales,), requiere de un tiempo =~

‘muy digno de tomarse en cuenta, ya que no es posible colocar los moldes

de las secciones de las piezas, mientras no se tenga lis}o la obra falsa que
soporte la superestructura.  Por el confr.orio,» si ya se encuentra lista la -
subestructura para recibir los elementos estructurales de la superestructura,
sin tener que esperar ningln otro proceso puede empezarse de inmediato -
elmontaje de los elementos constitutivos de la superestructura: trabes T, tra
bes cajén, etc.; estas maniobras suelen realizarse en tiempos bastantes redu
cidos, por lo que el ahorro en tiempo que se obtiene sobre el tiempo total

suele resultar en numerosas ocasiones de bastante importancia. o

Cuando la prefabricacidén se realiza en una planta industrial, se -
pueden aprovechar al méximo las instalaciones y su capacidad instalada, pues
ademaés de contar con mdquinas y equipos que pueden activar los procesos

de produccién, la mano de obra del personal puede clasificarse como espe--



-
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cializada, ya que al trabajar en lineas de produccién, los obreros adquieren
bastante .destreza al ejercitar su trabajo en ciclos repetitivos.  Por ofra por
te el trabajador siente mayor seguridad laborando en una industria, al conser

var durantemés tiempo su fuente de trabajo.

" En una pianfc >i>nd-usfrio«l es- rﬁuy com(u; contar Eon molaes de -
secciones estandarizadas que se ha visto en la practica su empleo con eficien
cia; estos moldes pueden tener longitudes de 80 a 120 m o més. Por con-
siguente, en una linea de producién se obtienen de 4 a 6 piezas de 20 m
de longitud, o bien, el nimero de piezas variaréd de acuerdo con su longitud.,
Los dos factores que limitan el tamafio méximo de las piezas. para su franspor
te son su longitud méxima transportable por carretera que anda por los 30 m
_para carreteras de primer orden y el peso méximo en funcién de la capacidad
de carga de los puentes por donde transite.

Mediante el curado a vapor es posible acelerar el fraguado y
obtener resistencias elevadas a corta edad, permitiendo entrar a ciclos dia-
rios de colado; y teniendo en cuenta que en cada colado se obtienenvarias

L
piezas, es facil colegir el incremento notable de la productividad, que per

mite reducir los costos.

Casi todas las plantas cuentan con un departamento de control
de calidad, que se encarga de hacer las pruebas ‘necesarias tanto de las ma

terias primas (grova, arena, cemento , efc.) como de los concretos elabo-



rados por medio de probetas cilindricas representativas; asimismo, interviene direc—
tamente para dictar medidas correctivas o para dar las recomendaciones pertinentes
a fin de conseguir un producto mejoradopor el control de su calidad. El producto
elaborado debe pasar la supervisién final de este departamento, quien en caso ne=-
_cesario dictaminard las medidas correctivas que se requieran o la ‘aceptacién para
su embarque.  Sobre este Gltimo punto puede decirse que piezas hasta de 16 m =
longitud pueden transportarse en ftrailers o plafofo}mas exfensibl'es;' y piezas de -
més de 16 m sin sobrepasar los 30 m se pueden transportar en diablos o dollys,-

fungiendo la propia pieza como chassis .

Las secciones més usadas suelen ser la losa maciza y aligerada para -
claros cogtos; la seccién TT la seccién canal, la seccién T y la seccién tipo AAS
HOPCI, que se ilustran en el catdlogo del P .C. | para salvar claros hasta de
100 pies .- En dichos catdlogo se dan tablas que permiten conocer el campo ~
de aprovechamiento. A continuacién se incluyen algunas de estas tablas con -

las secciones tipicas més comunes,
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Simpie aesign

Replacement of substandard bridges can be eas-
ily accomplished with precast prestressed sections.
In some cases, existing abutments can be used, but
in others, it is easier and more economical to build
new ones as shown below, or to utilize precast
abutments and wing walls supported on cast-in-
place footings, as shown at the right.
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The pedestrian overpass, below, exemplifies the
simplicity of precast prestressed bridges. The 7-ft
wide integral deck unit, supported on cast-in-place
piers, spans 81 ft. Erection of the superstructure
took two hours on a Sunday morning without in-
terruption of traffic. Thus a standard prestressed
concrete unit created a simple solution to the com-
plex problems of economy, aesthetics, traffic inter-
ruption, and low maintenance.
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Assured plant quality

Precast prestressed concrete products are in-
spected and quality controlied at the precasting
plant. in fact, each operation in the manufacturing
process provides an opportunity for inspection and
control. During manufacture, portions of prestres-
sed concrete beams are subjected to some of the
highest stresses they will ever encounter as struc-
tural members. So, in a sense, prestressed members
are pre-tested during manufacture.

Prestressed concrete is economical because it
makes efficient use of high strength steel and nigh
strength concrete. To take advantage of this effi-
ciency, precasting plants have developed sophisti-
cated quality control programs which assure the
customer that the end product meets his exacting
demands. Suggested tolerances for dimensions,
tensioning procedures, material properties, and
other details for controlled plant operations are
given in the PCI Manual for Quality Control for
Plants and Production of Precast Prestressed Con-
crete Products.
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Box

The box beams shown are the former

L —5 "'

4
1

©

ey
AASHO-PCi standard sections. They & .
can be used either as adjacent units a r?:
with or without an added wearing sur- }
face or spaced apart in which case the
B i _deck slab is cast-in-place.- Box beams = — emmergracn
o for railway loadings have been stan- B
dardized by AREA. Width
18"
min ’
|
——— e ————
i
i
l
i
O S O
I
TYPICAL LONGITUDINAL SECTION
TYPICAL SECTION PROPERTIES
Net
Width| Depth | Weight| Area Iy Yb Sp $¢
Type 7 in. Ib/ft in.2 ind in. in3 | .3
) 3/8"—;—-%—-:9—
B 1-36 3 .27 584 561 50,334 13.35 | 3770 3687
B 11-36 3 33 647 621 85,163 16.29 | 5227 5096
B lii-36 | 3 39 709 681 131,145 | 19.25 | 6813 | 6640
BIV36 | 3 42 740 71 158,644 | 20.73 | 7653 | 7459 }"‘ﬂ—
B 1-48 4 27 722 693 65,941 13.37 | 4932 4838
B 11-48 4 33 784 753 110,499 16.33 | 6767 6629
B 11i-48 4 39 847 813 168,367 19.29 | 8728 8542
‘B Iv-48 4 42 878 " 843 203,088 | 20.78 | 9773 9571
TYPICAL KEYWAY DETAIL
<
45 /T’
40 S
= V/
. ('b(\
E 3 ﬁi“\%‘ , %
w %‘_@\ . o\
(=] \\ed‘e
’ // O
25
60 70 80 90 100

APPROXIMATE MAXIMUM SPAN, FEET — HS20 LOADING
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Volduea $iaos

Voided slabs are similar to solid slabs except I

that they are cast with cylindrical voids to [
reduce dead load. The sections tabulated be- e

low are the former AASHO-PCI standards

which can span up to 50 ft for HS20 loadings.

Sections with widths and depths other than

those tabulated are available from some pre- i
casting plants. g . ‘ ‘ | ‘ .
e o
I
-

3€8" | f— 12"
U@ B -
£ £ .

6"

_ } f— 1"’ :
. ! b —
§ ; {
— L |
' TYPICAL KEYWAY DETAILS TYPICAL LONGITUDINAL SECTION
TYPICAL SECTION PROPERTIES
.
i Void Dia. Net
i Width Depth No. of in, Weight Area Iy S
Pft in Voids D1 D2 Ib/ft in.2 in.4 in3
b3 15 2 8 - 457 439 9.725 | 1296
b3 18 2 10 - 511 491 16,514 | 1835
¢ 3 21 2 12 - 552 530 25,747 | 2452
L4 15 3 8 8 593 569 12,897 | 1720
P4 18 3 10 10 654 628 21,855 | 2428
L4 21 3 12 10 733 703 34,517 | 3287
w
v
25 }
. 20
E /
> 3
I B
L 15 - /
" / /
/’ I’ /
5
0 10 20 30 40 50

APPROXIMATE MAXIMUM SPAN, FEET — HS20 LOADING




Single stemmed bridge sections
(Cast-in-place deck)

B Width
il < @
Single stemmed bridge sections are Sy et e o h v ST, Y & %
widely available throughout the \ jT
United States and Canada. With a thin (_ T e
flange, these units serve as formwork ‘:
for cast-in-place deck slabs which act 5 -
compositely with the precast sections. 3
Overall depths range between 24 and
48 in. and widths between 4 and 6 ft.
Prestressing plants will furnish dimen- L
sions and properties of the sections o
made locally. .
TYPICAL SECTION PROPERTIES (PRECAST SECTION ONLY)
Stem Slab
Width | Depth Cc A B Weight | Area ly Yb Sp Sy
ft in, in, in in, ib/ft in.2 ind in. in.3 in3
4 24 8 2 3 317 304 17,106 15.86 | 1079 2101
4 30 12 2 3 481 462 41,501 17.97 { 2309 3450
i 4 36 8 1.5 2.74 402 386 51,3256 | 22.20 2312 3720
4 36 12 2 3 556 534 69,108 | 21.14| 3269 4651
4 42 12 2 3 631 606 106,304 24.27 | 4379 5997
4 48 8 1.5 2.74 502 482 113,616 | 28.58 | 39756 5851
4 48 12 2 3 706 678 154,350 | 27.38 | 5637 7485
5 36 8 1.5 3.18 442 424 56,470 | 23.30 | 2424 4445
, b 48 8 1.5 3.18 542 520 124,791 29.88| 4176 6888
; 6 36 8 1.5 3.62 486 467 61,124 24.30| 2516 5223
16 40 8 1.5 3.62 520 499 81,881 2660 | 3078 6110
; 6 44 8 1.5 3.62 553 531 106,548 28.89 | 3688 7051
'l 6 48 8 1.5 3.62 586 563 135,384 { 31.13 ¢ 4349 | 8025
' 48 T = B
£
3
= 42 V
O §
w
(7]
-
(3 . / /
O / ‘ /
u
o
a.
S / %
- 30
o
a.
w
a
24
30 60 70 80

APPROXIMATE MAXIMUM SPAN, FEET — H520 LOADING



Channel sections
(Cast-in-place deck)

Precast channel sections can be placed
side by side and serve as formwork for £
a cast-in-place concrete deck slab. d% | |
Spans of 20 to 70 ft can be achieved :
with precast sections 14 to 36 in. deep ‘
and 30 to 66 in. wide. y 1 Lu
—= Al
E i
- -
TYPICAL SECTION PROPERTIES (PRECAST SECTION ONLY)
- Siab Stems
| G |width | Depth | T A c E | Weight | Area N vo | Sb St
; @ in in. in. in in. in, Ib/ft in.2 in4 in. in3 in.3
L . 32 14 2 3.25 5.25 24 173 166 2,900 8.99 322 579
4 E 40 20 2 35 4.5 30 233 224 8,659 12.81 676 1205
E g 54 24 2 4 6 48 342 328 17,986 16.44 | 1165 2102
. €0 24 2 3.75 5.75 48 343 329 17,943 15.87 | 1131 2207
E 60 36 2 6 9 48 656 630 76,151 2135 3567 | 5197
! ; 66 18 2 7.76 9.75 48 429 412 12,774 11.09 | 1162 1849
Pog G6 24 2 7 9.75 48 522 501 27,399 14.61 | 1876 | 2917
l ¥ 66 30 25 6 8 b4 b73 550 47,952 18.71 | 2563 | 4247
:L 66 32 2 6 9.75 48 630 605 57.441 1942 ) 2957 | 4568
36 -

DEPTH OF PRECAST SECTION, IN.

20 30 40 50 60 70

APPROXIMATE MAXIMUM SPAN, FEET — HS20 LOADING



Double stemmed bricge secticns

(Cast-in-place deck) L Width N
{ i
With a cast-in-place deck slab, double ____—» C e
stemmed precast sections eliminate ( _Ti‘—c
the need for deck formwork. A vari- ] | | 3
ety of double-stemmed precast sec- E i g I O'
tions are available throughout the Uni- : l ! ‘ :
ted States and Canada. Prestressing ‘—T—- % ¥
plants in your area can provide you - ' e A _]
with the dimensions and properties of l(s e
the double stemmed units they pro-
duce most ecomomically.
TYPICAL SECTION PROPERTIES (PRECAST SECTION ONLY)
g Slab Stems
: § Width | Depth | T A c g | Weight | Area I Yb S, | St
P ft in. in. in in. in. reYiid in.2 ind in. in.3 in.3
f - 8 24 2 3.75 5.75 48 418 401 20,985 17.15 | 1224 3064
P& 8 24 2 425 | 625 | 48 441 | 423 | 22661 | 1683 | 1347 | 3160
. 7 8 32 2 45 8 48 591 567 54,522 21.34 | 2554 5117
' 5 24 2 45 8 35 411 395 20,902 15.36 | 1361 | 2419
r 6 24 2 45 8 36 436 419 22,230 15.80 | 1407 2710
g ] 32 2 45 8 48 541 519 49,616 20.45 | 2426 | 4296
Pow 7 32 2 45 8 48 566 543 52,177 20.92 | 2494 | 4708
; 3 8 18 2 5.87 8 48 43i 414 12,363 12.39 998 2205
L 8 24 2 4.87 8 48 495 475 25,389 16.38 | 1550 3331
; 6 18 2 775 { 975 | 48 442 424 13,185 1126 { 1171 [ 1956
L 6 24 2 7 9.75 | 48 534 513 28,229 14.80 | 1907 { 3070
‘ R 4] 32 2 6 9.75 48 643 617 59,021 19.65 | 3004 4779
z § 7 18 2 7.75 | 975 | 48 467 448 13,942 11.57 | 1205 | 2167
: ; 7 24 2 7 2.75 48 559 537 29,776 15.17 | 1963 3373
o 7 32 2 6 8.75 48 668 641 62,005 20.07 | 3089 5200
E ) 18 2 7.75 9.75 48 492 472 14,623 11.84 [ 1235 2374
; 8 24 2 7 9.75 48 584 560 31,192 15.51 | 2011 3674
{ 8 32 2 6 9.75 48 692 664 64,775 2047 | 3164 5618
35 g ‘ R i} I |
9 : : i
o 2 g
woO 3
oK i
S 8 |
w
° i

20 30

APPROXIMATE MAXIMUM SPAN FEET — HG2D 1 DANINMG

40

50



.. 1-Girders - PCi Standarcs

(Cast-

n-place leck)

Thousands of bridges have been buil utilizing the
former standa-d AASHQO-PCI |-Girders shown here.
The cast-in-plice deck provides com posite action
with the girders. Many states have developed addi-
tional I-girder sections. Producers ¢f prestressed
concrete will be glad to furnish you with the di-
mensions and properties of the sectior s made local-
ly. Stay-in-place prestressed concrei: soffit slaos
which span between girders are ava lable for use
with I-girders. They serve both as formwork for the
cast-in-place slab concrete and as transverse posi-
tive moment reinforcement.

Depth

SECTION DIMENSIONS (INCHES)

ft—— T

Type Depth A B C E F G T
1] 36 18 12 ] 6 3 6 6
1l 45 22 15 7 7% 4% 7 7
\Y) 54 26 20 8 9 6 8 8
CiRDER SECTION PROPERTIES
Depth | Weight | Ares [ Yb Sp S¢
Type in. b/ in.2 in.4 in. in.3 in.3
I 36 384 369 50,080 | 15.83 | 3220 | 2528
ni 45 583 560 125,390 | 20.27 | 6186 | 5070
v 54 822 788 260,730 | 24.73 [10543 | 8908
T P T T T
Type il y
Type i1}
Type IV i
X 2 A 2 2 Iy
40 50 60 70 80 80

APPROXIMATE SPAN RANGE, FEET — HS20 LOADING

100
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TEMA 2) : PREFABRICACION EN OBRA

RESUMEN:

¢{Cufndo -conviene realizarla?
Andlisis econdmico y tiempos de realizacidn

Dimensiones de trabe y su peso.

Accesos a obra para traylers, grias, equipo etc...
Disponibilidad de arena, grava, agua, cemento etc.
Condiciones del cruce para prefabricar o lanzar.

Decisiédn de soluciéq=::::::dentro del cruce.
T
fuera del cruceag=:pgggfgfgsgi g%ugg?ce

Instalaciones necesarias.

Mesas de colado.
Pretensadas «—=——. Moldes autotensables

Prefabricacién ‘EEEEEPostensadas
‘ Pre y Postensadas Secc compuesta

Mesas de colado.
loldes Autotensables

Calderas,===::::::::Combustibles
~Energfa eléctrica.
Dosificadores

Equipos para presforzar. ]
" " mov. de pzas. en obra,
" " montajes.
" "  control de cdlidad.
La prefabricacién en obra conviene hacerla cuando las condiciones del cruce
recomiencen prefabricar las dimensiones y pesos de las trabes aunados & los accesos
y las distancias a la planta prefabricadora sean tales, que hagan imposible su uso.

A lo anterior hay que aunar que se consigan en la obra materiales, mano de obra
y mdquinaria de las caracteristicas requeridas.’

Solamente cuando se conjugan estos factores, se puede pensar que la prefabricacidn
de puentcs a pié de obra es la solucién adecuada. MNo debe de olvidarse que la pre
fabricacidén en obra aumenta los tiempos requeridos para la teminacién del trabaja,
pués requiere casi siempre de instalar en el lugar las mesas de colado, equipo de
tensado, curado, mov. de piezas y controi,de cdlidad especializado que en la planta
ya estdn trabajando. ' '

Actualmente las piezas mds grandes que se han transportado andan por 35.00 m
de Longitud y 35 Tons. de peso. Cuando la- trabe excede alguno de &stos valores,no

es posihle traqsportarla entera y s6lo queda o hacerla en secciones y postensarla en
abra o prefabricamla en obra o colarla en su lugar.



2

Cada caso debe analizarse tomando en consideracién todos los factores &n

teriormente enumerados para obtener una solucién eficiente y adecuada tanto en tiem
po como en costo. o

Deben de analizarse en todo caso los caminos y accesos hasta el cruce pa
ra resolver que solucién se toma, pues si éstos no son los adecuados para las grdas
y camiones traylers y no pueden ser mejoradas con un costo razonable no queda més
remedio que colar en el sitio o prefabricar a pié de obra y montar con sistemas que
se describirén mds adelante en el Capftulo de montaje sin Gria.

@

Para capacitar a la trabe a resistir la tensién causada por‘el momento
Flexionante la prefabricacidn en obra puede usar:

Presforzado de Concreto
Pretensaco de Concreto
Postensado de Concreto

Solucidn Mixta.

Para el reforzado del concreto no hay problema de instelaciones habiéndo

lo s6lo por la limitacién de las dimensiones de la trabe que resulten en ocasiones
tan grandes que no pueden realizarse. Por tanto sflo es aplicable para claros y car
gas peqguenas.

£l pretensado del concreto en obra reqﬁiere o de una mesa de colado con
sus muertos respectivos coladcs en obra o de un molde autotensable, capaz de resis-
tir los esfuerzos que producen los cables solos sin concreto o una mes portétil de
pretensado.

La mesa con sus muertos se justifica cuando son muchas vigas iguales o

similares que permiten amortizar el valor de la mesa (Caso del complejo vial Gonzg
litos en lonterrey). Su construccidén se realiza en terrenos firmes con 2 muertos
de concreto ciclopeo en los extremos y un firme que los une. Existen moldes de -
ncero que woportan, trabajando como columnas, toda la fuerza presforzante que lle-
varén las vigas, mientras el concreto se cuela y alcanza la resistencia para reci-
bir el presfuerzo. Son moldes muy pesados (aprox. 500 Kg/m)construidos en tramos
que sean transportables y que se alinean y nivelan 'a pié de obra sin necesidad de
construir la mesa de colados cen sus muertos (foto de molde TT)

i las piezas van a ser'pretensadas" hay que ver la forma de "curado
acelerado" que pueda tenerse- en la obra para poder alcanzar el concreto su resis?
tencia de transferencia y sacando la pieza del molde, poderlo volver a usar,

Aunque hay "generadores de vapor" que son fécilmente transportables é:‘lu
las obras, deberd contarse con corriente eléctrica trifésica, combustibles y alma .
cén de agua con bomba, termémetros y lona o polltellno para formar la cdmara de
Vapor sobrc el concreto a durer.

‘En-caso de no poder usar vapor, previo estudio de laboratorio de concre
to se podré usar algin aditivo acelerante de fraguado que no contenga cloruro de

) o d -



0 una sobredosificacién de cemento al concreto y una humedad de curado constante

aue en climas célidos en ocasiones permite slcanzar las resistencias de transfe—
rencia en aprox. 72 horas.

TEMA 4) MONTAJE DE PUENTES PREFABRICADOS

l.-Definicién de prefabricacién y de montaje

Planta
a pié de obra

dentro del cruce———"lanuhado" de_trabe
o de obra falsa,

Clasificacién segln :

paralero
transversal al cauce.

Posicidn de colado a pie de obra
2.-Novimiento del punto al que puede acercar la trabe el transporte hasta su posi-.

cidn final Datos necesarios para disefar el montaje -~Peso y Long. de trabe,
condiciones del cruce. '

3.-Requisitos de apoyo de la trabe durante Hicho movimiento.
4.-Prefabricacién por segmentos o por trebe completa.
5.~Lanzamientos con 1 gria.

6.~Lanzamiento con 2 grias.

2.- " " grda y torre.
8.~ " ) tie trabe con cablevia,
g._ ® con obra falsa sobre obra falsa

calzada de obra falsa,

10.- Lanzamiento con presfuerzo provisional para trabajar en cantilever

1l.- " de trabe empujada desde tierra con aumento metélico y apoyada en
3 torres.

l2.-Armado de trabe dentro del cruce.
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PUENTES ‘PREFABRICADOS:

Definiendo como “"PREFABRICADC" a todo elemento que se fabrica o construye
‘en una posicién diferente de la que ocupard durante su vida Gtil, las trabes prefa
bricadas para formar la superestructura de los puentes las podemos clasificar pa-
ra su montaje en varias formas:

a) Por el lugar en que se fabrican:

1l.-Dentro del cruce pero en posicién distinta a la final.
2.~En una planta prefabricadora.

3.-A pié de obra.

b) Si deben ser lanzadas o pueden entrar la grda al cruce.
c) 51 la trabe es de una pisza o sn segmentos.

1.~ Si se fabricdn dentro del cruce y en posicidn paralela a la final que ocuparén ,
5610 requieren ser corridas transversalmente sobre las coronas en que se apoyan.

Cuando n o se dispone de grdas que pusdan hacer esta operacidn se pueden desli
zar las trabes subiéndolas a carros preferentemente metdlicos gque resistan el pe-
s0 de las trabes.Deberd tenerse mucho cuidado en que el movimiento de traslacidén
horizontal no cause efectos que traten de inclinar la trabe porque si se voltea, se
rompe. Deberd contarse con gatos y siempre procurar'cargar" las trabes "colgadas"
o de manera que su centro de gravedad quede de modo que no se produzca vuelco al
moverlas. ' b

Cuandoc no se cuenta con carros metélicos, se pueden transladar sobre apoyos de
"tefldn" observando las mismas precauciones.

2.- 5i se fabrican en una plinta, seguramente las trabes llegardn por cemibn tray
ler a la obra. Hay que planear desde el punto al gue llega el camién heste su po-
sicidn final, como se moverdn de acuerdo a las siguientes caracteristicas.:

1.-)Peso y longitud de la trabe y lugar hasta’donde la puede colocar el camidn
2.-)Posicién en gue se puede colocar la gria y la capacidad de la misma recor-

dando que la trabe sdlo se puede apoyar en sus zonas extremas,
3.-)A menos gue en el disefio y construccifn se haya previsto otras condicicnes

Cuando se construyen puentes sobre avenidas o carreteras ya terminadas casi siem

pre es posible mediante una grda de gran capacidad, que se coloca al centro del cla-
ro, montar las trabes sin grandes problemas. Fl camidn coloca la trabe junto a la
gria y esta la sube a su posicibén, repitiendo la operacién hasta terminar el mcnta-
Je, También puede hacerse con 2 grdas de menor capacidad colocando el camidn la




en una posicién lo méds aproximada a su posicidén final. Cuando s6lo se dispone

de una grta chica,se puede usando en el otro extremo una torre metdlica adecuada,
realizar el montaje . Estas maniobras siempre son mds diffciles y peligrosas pero
bien estudiadas, pueden en algunos casos ser la solucién.

Hay ocasiones en que el montaje de las trabes se necesita hacer sobre cable
via - Este procedimiento es mds lento y reguiere en lugar de grias, de torres ade-
cuadas, cables de gran calibre, garruchas, malacates, muertos de anclaje,etc....

£l lanzamiento de las trabes pusde hacerse tambien sobre une obra falsa me-
télica o de madera gque se coloca dentro del cruce y sobre la cual se deslizan las
trabes. Cuando son varias trabes, una vez que se lanza una trabe debe ser corri-
da transversalmente para pesar la siguiente o mover la obra falsa para lanzar le
siguiente trabe.

La trabe puede ir apoyada sobre la obra falsa o colgada de la misma, si és-
ta se coloca con la suficiente altura.

Casi siempre lo mds diffcil de los —
lanzamientos es lanzar la primera tra
be ya que las siguientes se pueden
lanzar apoyéndose en la anterior.
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PERDIDAS DE PRESFUERZO
PERDIDAS POR FRICCION
PERDIDAS POR ANCLAJE
PERDIDAS POR CONTRACCION
PERDIDAS POR DEFORMACIONES A LARGOLPLAZO
PERDIDAS POR EL TENSADO SUCESIVO DE LOS CABLES

PERDIDAS PORRELAJACION DEL ACERO

RDIDAS POR FRICC

A PARTIR DE LA PRESION EJERCIDA POR UN CABLE SOBRE EL DUCTD EN HNA_
TRAYECTORIA CURVA, SE DEDUCE LA EXPRESION PARA LA VALUACION DE LAS
PERDIDAS POR FRICCION, LA FRICCION SERA POR TANTO, UNA CONSECUEN -
CIA DE DICHA PRESION.,



Fin=Ac Tm e
Tm =
Fm el )it To Q‘Pe
Fm= Foo™

.o ‘F-B - Fo Q-PK

ol = DESVIACION ARLGQU- AR

P = COEFICIERNTE DE Felceion,

N\ = PERDIDA PoR URNIDAD Dg LO&AG\I'{'L_}:D
D CABRLE LEcYo.




LA PERDIDA TOTAL SERA: AT = AT, «+ AT,

1.- PERDIDA POR CURVATURA AT,
ATi= To=- Tx = To-Tog?™
AT =To [1 - @]

2.- PERDIDA SOBRE LA LONGITUD “X”
ATz = A X

AT=TOY_1-2’”°‘]+ AX

PARA VALORES DE Mot PEQUEFOS, PUEDE SIMPLIFICARSE
Z-p‘:: . Pe<

o o LA PERDIDA AT QUEDARA

AT = To B<) + A% \ DOMDE & ESTA EN BADIANES
> X ESTA EN MTS,

PARA VALORES COMUNES DE “p” Y “A"
LA S.T.U.P, SIMPLIFICA ESTA EXPRESICM A.

SI N=0.23 'Y CONVIRTIENDOQX A GRADOS
Y A=0,004

.‘.o AT{_%] ._ 0.4 (oc + X)

e




%
DE ACUERDO A VALORES PRACTICOS OBTENIDCS (GUYCN)
EL VALOR DE A PUEDE REDUCIRSE OBTEMIENDOSE LA SI
GUIENTE EXPRESICN |

CATE#%) = 04(<+%)

EN EL CASO DE EMPLEO DE ACEITES SOLUBLES, PARA -
REDUCIR EL VALOR DE‘NQ SE PUEDE UTILIZAR LA SI--
GUIENTE EXPRESION:

AT[%]=03(x +%)

ESTAS FORMULAS EXPRESADAS EN TERMINOS DE LA PERDIDA AT TOTAL, QUEDA

RIAN RESPECTIVAMENTE:

A PARTIR DE ESTAS

DE TENSADO-CLARO",

T4

To X\

Txn

| AT = To[0-004(°‘ + X)]
AT = Te {0.004—("‘*%)]
AT = To[o-003(<+%]]

FORMULAS, PODREMOS TRAZAR UN DIASRAMA “ESFUERZOS -

V. G

| Txn = To - ATxn

Tan = T (1 forcoul=<+ %))
.

EN EL CASO QUE SE

+——Xn —-wl’—

P
X

TENSE DE AMBOS EXTREMOS Y PUESTO QUE LAS FUERZAS _

DE FRICCION SON DE SENTIDO CONTRARID AL DEL DESPLAZAMIENTO RELATIVO, |

HABRA UN PUNTO EN

DONDE EXISTA CERO' DE DESPLAZAMIENTA,
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PARA LA OBTENCION DE ESTE PUNTO PODEMOS PROCEDER EN LA SIGUIENTE FOR
MA:

To _ To
> =
AT N '
14 O(';(\
Xn 1l X! __.r-.

} iy }

AT Kn) = lo [_0.004(« .\.%'_\_)]
AT (xn) = To[0-004(e¢ + X—Q)]
AT (Xa) = AT (%)

| To(ocr ) =To(='+ 3
8l To=To .
¢><-1-->-<§"l :q(.'-!-)—%‘-f

Xn = Xn'+ 3(‘?‘"‘"‘)
X'\': L."‘X'\

ALARGAMIENTOS:

EL DISENADOR DEBERA INDIGAR LOS ALARGAMIENTOS, PUESTO QUE ESTOS SERAN

POR LO GENERAL, UNA MEJORINDICACION DEL PRESFUERZO QUE SE HA TRANSFE-
RIDO, QUE LA PROPIA LECTURA SOBRE EL MANOMETRO.



LOS ALARGAMIENTOS LOS PODREMOS OBTEMER EN UNA FORMA PRACTICA A PAR-
TIRDEL DIAGRAMA ESF,TENSADO-CLARO:

f4
Ve %;?j"—"'—7z///—§
%4 TXn
I T R >
vy b o7
e Tl g o o
Jﬁwﬁ%ﬁ?‘é et

DONDE “U” ES EL DESPLAZAMIENTO =
EN EL ANCLAJE.

ESDECIR: U = £, Axtr + S2AXz +.oevee et Eyn Axcn



OTRO PROCEDIMIENTO ESTABLECE UNA TENSION MEDIA COMO:

Tn=2Th+Ll To | {\T
3 3
Y POR LO TANTO T d ////’A
U:: éan , V

16{,«\ ‘%’

DETERMINACION DE LOS VALORES DE “u" Y “A"

LOS VALORES DE “u" Y “A" NO SON TOTALMENTE CONOCIDOS AL INICIO -
DEL PROYECTO (DISENO), PERO PUEDEN AJUSTARSE AL INICIO DEL PROCESO-
CONSTRUCTIVO,

POR LO TANTO, PARA EL DISERO DEBEN SUPONERSE CIERTOS VALORES DENTRO
DE LOS RANGOS NORMARLES

EL PROCESO ES EL SIGUIENTE:

* SE COLOCA UN GATO EN CADA EXTREMO DEL CABLE

* UN GATO SERA ACTIVO MIENTRAS QUE EL OTRO PASIVO

* EL GATO PASIVO SE DEJA CON LAS VALVU'.AS CERRADAS Y A UNA LIGERA -
TENSION INICIAL,

* AL TENSAR EL GATO ACTIVO SE INCREMENTARA LA PRESION EN EL GATO PA
SIVO.

LA PERDIDA TOTAL SERA LA DIFERENCIA DE PRESIONES EN AMBOS GATOS. ES
~ TA PERDIDA INCLUYE LAS PERDIDAS POR FRICCION ADEMAS DE LAS PERDIDAS
INTERNAS DE LOS GATOS Y LAS PERDIDAS -POR ANCLAJE,

ESTAS DOS ULTIMAS PFRDIDAS PUEDEN SER CONOCIDAS DE ANTEMANND (VARIAN
ENTRE 5 Y 8%) O SER DETERMINADAS EXPERIMENTALMENTE.
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V.G, ST LA SUMA DE LAS PERDIDAS PNR ANCLAJE MAS LAS PERDIDAS INTER
NAS DEL GATO ES DEL 7% EN CADA 5A10, 'AS PRESIONES EN LOS GATOS,~P1
Y P2 (ACTIVO Y PASIVO RESPECTIVAMENTE) SERAN, HABIENDO ELIMINADO --
LAS PERDIDAS SENALADAS, 0.93 P1 Y 1,07 P2.

| 0,93 P1 _ Z™% n\L
e 1,07 P2

i

POR EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS SE PUEDEN ENCONTRAR LOS VALO -
RES PARA " Y ")".

LOS SIGUIENTES VALORES PUEDEM SER CONSIDERADOS EN-EL DISENO.

CABLES FORMADOS POR ALAMBRES PARALELOS 0.20 é}Ué.-O.ZS
a 0,20 A &0,30

TORONES 0.16 &« £0.,29
| 154 50,25

ESTOS VALORES PUEDEN REDUCIRSE DE U 10 A UN 15% SI -
LOS CABLES SON LUBRICADOS. '

VERIFICACIONEDEL PROCESO DE TENSADO.,
DURANTE EL TENSADO SE DEBERAN VERIFICAR LOS ALARGAMIENTOS.

AL INICIO DE LA OPERACION HABRA UN ACOMODO DEL CABLE ADEMAS DE UNA -
FRICCION PARASITA QUE HABRA QUE VENCER, POR LD QUE LA RELACION PRE -
SION-DEFORMACION, SE VERA AFECTADA PARA  LOS PRIMEROS VALCRES.

USUALMENTE SE SIGUE EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO:



SE TENSA A LAS SIGUIENTES PRESIONES:

T1 = 1090 Ke./cM2.
T2 - 200 Kg./cM2,
T3 = 300 Ke./cM2,

Y SE TOMAN LOS ALARGAMIENTOS CORRESPONDIENTES FORMAMDO LOS PARES OR
DENADOS (DEF, TENSION),

GRAFICANDO ESTOS VALORES EL ORIGEN REAL PARA LA GPAFICA TENSIOMES -
ALARGAMIENTOS., '

Ty TT | T
l (// T
T B —
,E T
Ta T TE:
1"0{ ‘ -
1 / —-X TZ'
T AL AL, AlLa
_‘%Z .L‘ e e =t —VX‘
|
L AL ‘ot

UN EJEMPLO PRACTICO ANALOGO SERIA EL SIGUIENTE:

1 CABLE 12 9 7
TENSION EN EL GATO  Te= 60,832 Kes.

APISTON Ap= 127.8lcm2.
PRESION P =60.832 = 476 kg/cM2,

127.8



_ TENSANDC A LAS SIGUIENTES PRESIONES Y MIDIENDO SUS ALARGAMIEN -
TOS RESPECTIVOS:

T1 = 100 ko/cM2.  ALl= 24 mu,
T2 = 200 ke/cm2. AL2= 76 mm,
T3 = 300 ke/cM2.  AL3= 126 mm.
T4 = 400 Kke/cM2. AL4= 181 mm,
15 = U476 ke/cM2, AL5= 251 wmm.

ALl

C(AL2 - ALD)  + (AL3-AL2) + (ALL - BL3) _ 53.5 wuM,
3

AL. = A5 - ALl + AL 1 = 280.5 wm,

PERDIDAS POR. ANCLAJE

DEFORMACION DEL ANCLAJE A LA TRASFERENCIA AL ANCLAR EL CABLE, EL AN-
CLAJE MISKD SE DEFORMA POR LO QUE RESULTA EN UNA PERDIDA DEL PRES --
FUERZO QUE EN CABLES CORTOS PUEDE SER SIGNIFICATIVA,

EL VALOR DE ESTA PERDIDA PUEDE OBTENERSE-A PARTIR DEL DIAGRAMA ESF.-
TENSADO-CLARO,

<V
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U = ACORTAMIENTO- (DATO DEL SISTEMA DE ANCLAJE)
Lh=Ee S

En - ATq

E:& { \
U= Aéch? "'E‘;LATV\ dq

PERO o
jATndn = AQ_E&(AWQ‘) = 2 AREA (o.wq

oo Aana)= *—;U‘ DE DONDE PODREMOS CALCULAR EL VALOR
N,

PERDIDAS POR DEFORMACIONES INSTANTANEAS.(CONTRACCION)

EN CONDICIONES NORMALES, LA DEFBRMACION UNITARIA REMANENTE, DESPUES
DE EFECTUADO EL TENSADO ES DEL ORDEN DE 0.0002.

POR LO TANTO, SI E= 2 X 10° Ke/cm2.
AT= 4 xc./mm2, (3% )

RDIDAS POR DEFORMACIONES A LARGO PLAZO.

SIENDO:
FC = ESFUERZO LOCAL .EN EL CONCRETO, EN LA SECCION CONSiDERA

DA.

& = DEFORMACION UNITARIA EN EL CONCRETO DESPUES DE.LA - -
TRANSFERENCTA,

Ed = MOD. DE ELASTICIDAD PARA DEFORMACIONES A LARGO PLAZO.

Soe=i
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PERDIDAS POR EL TENSADO SUCESIYO DE L0S CABLES.

SI.TODOS LOS CABLES SE TENSARAN SIMULTANEAM.ENTE, ESTA PERDIDA HO -
EXISTIRIA,

SIN EMBARGO, AL TENSAR SUCESIVAMENTE CADA CABLE, CADA UNOC DE ELLOS-
ESTA SOMETIDO AL EFECTO DE LA DEFORMACION INSTANTANEA OCASIONADA --
AL TENSAR LOS CABLES SUCESIVOS:

|
DONDE N= NUM. DE CABLES.

PERDIDAS PORRELAJACION DEL ACERD:

AT[%]= 81
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- INYECCION DE LOS BUCTOS:

.LA_INYECCION DE LOS DUCTOS CON UNA LECHADA ES DE VITAL IMPORTANCIA,
Y SU FUNCION SERA TANTO DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION, COMO DE-
ADHERENCIA,

LA LECHADA DEBERA SER SUFICIENTEMENTE FLUIDA PARA SI! [NYECCION Y TE
NER BUENAS CARACTERISTICAS MECANICAS PARA SU FUNCION POR. ADHERENCIA,
DEBERA ESTAR EXENTA DE SUSTANCIAS QUE AFECTEN AL ACERO DE PRESFUER=
20,

LA INYECCION SE HACE BAJO PRESION Y SE SUELE UTILIZAR ALGIN EXPAN -
SOR PARA CONTRARESTAR LAS CQNTRACCIONES.

PARA DUCTOS LARGOS Y FUERTES CONCENTRACIONES DE ACERO, LA LECHADA -
DEBERA ESTAR COMPUESTA POR AGUA + CEMENTO + PLASTIFICANTE Y SIN ARE
NA. ARENA FINA SILICA SE AGREGARA PARA CABLES CORTOS Y BAJAS CON «
CENTRACIONES DE ACERO,

LAS RESISTENCIAS NECESARIAS SON DEL ORDEN DE 390 Kh/ CM2, A LOS 28-
DIAS ( AMBOS DE 7 CM.)

LOS DUCTOS DEBERAN SER LAVADOS CON AGUA Y PURGADGS CON AIRE A COM -
PRESION ANTES DE LA INYECCION,

DOS EJEMPLOS DE PROPORCIONAMIENTOS SON LOS SIGUIENTES:
SIN ARENA - 12 KG. CEMENTO PORTLAND

5.5 LTS, AGUA
0.36 KG. ADITIVO.
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CON ARENA - 12.KG. C CEMENTO PORTLAND "7 . ol
s © 3KG.  ARENA- oo
6 LTS, AGUA
0,36 KG. ADITIVO

* ESTAS NOTAS (TANTO DE PERDIDAS COMO SBRE INYECCION) FUERON EX -
TRAIDAS DEL LIBRO LIMIT-STATE DESIGN OF PRESTRESSED CONCRETE POR

Y. GUYON,

S ACD 7 A~ e M



