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Duración 

9 a 9:30 a. m. 
9: 30 a 11 a . m. 

11 a 11:10 a. m. 

11:10 a 13 h 

13 a 14 h 

14 a 15 h 

15 a 1~:10 

15:10 a 17 h 

17 a 17:10 h 

17:10a 19h 
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INTRODUCCION 
CONCEPTOS GENERAl .ES 

FunL·ión de un puente 
E k n :L·nros de un puente 
Problemas de la construcción Je puentes 
Elección del tipo de puentes 

Descanso 

TIPOS DE PUENTES 

Comida 

NOCIONES SOBRE EL DISEÑO DE UN PUENTE 
Estudios preliminares 

Descanso 

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

Descanso 

Ideas generales sobre el análisis de los 
puentes 
Dimensionamiento de puentes con estructuras 
de concreto, metálicas y de madera. 
Detalles especiales (apoyos, juntas, parapatos, 
drenaje, duetos, etc. 
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13 a 14 h 

14 a 15 h 

j a 15:10 

Excavaciones a cielo abierto 

Descanso 

Cimentaciones piloteaqas 

Comida 

Cimentaciones por cilindros y cajones 

Descanso 

CONSTRUCClON DE SUBESTRUCTURAS 

Estribos, pilas y caballetes 
Apoyo de superestructuras 
Reparación del puente de Coatzacoalcos 

lng. Ricardo Sánchez Bringas 

Ing. Roberto Avelar López 

Ing. Juan Manuel Garcfa Chávez 

Ing. Juan Manuel García Chávez 

CONSTRUCCION DE SUBESTRUCTURAS Y SUPERESTRUCTURAS 

Proyecto de cimbras y obras falsas Ing. Federico Alcaraz Lozano 
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Desc.·mso 

Cimbras deslizantes Ing. Arturo ~~~ondragón Esquivel 

Comida 

FabricaCión, manejo y colocación del concreto Ing. Gabino Gracia Campillo 

Descanso 
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Agosto 9 ]=;:IO a 16 h 

16 a 16:10 

16:10 a 17 h 

17 _a 17:10 h · 

17:10 a 19 h 

Agosto 10 9 a 13 h 

13 a 14 h 

14 a 19 h 

r ..... 11,a 

Instrun emación 

Descanso 

Elaboración v L'Olocación Jel refuerzo 

·oescanso 

Control de calidad 

PUENTES PREFABRICADOS 

Prefabricación en obra y en planta 

Perfiles estándar 

Problemas de fabricación 

Problemas de transporte y montaje 

Diferentes tipos de elementos prefabricacos 

Reforzados 
Pretensados 
Poste n s:::-td os 
Mixtos 

Comida 

PUENTES POSTENSADOS EN OBRA 

Sistemas de postensados 

Fabricación de duetos y cables 

Colocación de cables 
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14 a 19 h 

9 a 10:20 a. m. 

10:20 a 10: 30 

10:30 a 13 h 

13 a 14 h 

14 a 16 h 

16 a 16:10 

16:10 a 17 h 

Mro ición de las fuerzas de presfuerzo 

Efectos de fricctón en el posten~aJo 

Inyectado de ducros 

Problen,as 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 

Fabricación en planta 

Puentes de alma abierta 

Puentes de alma llena 

Puentes atornillados o remachados 

Puentes soldados 

Descanso 

Puentes de tipo flexible 

Puentes de acero presforza.ao 
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Dur;1ción 

17 a 19 h 

9a10a.m.· 

CONSTRUC'r-TON DE :PUENTES 
ema 

· Méto:los de montaje 

ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS EN OBRA 

lO a 10:10 a. m. Descanso 

10:10 a 11 a. m. ESTIMACION Y CONTROL DE COSTOS 

11 a 11:10 a. m. Descanso 

11:10 a 12 h 
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12:10 a 13 h 

13 a 14 h 

14 a 18 h 

'edcs. 8, VIII, 78. 
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VISITA A PUENTES; CARRETERA: LOS REYES 
TEXCOCO-LECHERIA 
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CONSTRUCCION DE PUENTES 

TEMA: ALGUNOS COMENTARIOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE 
MECANICA DE SUELOS, PARA EL CURSO DE CONS TRUC­
CION DE PUENTES. 

l. Intro:l ucción 

2. Métodos de perforación y sondeos 

3. Análisis de capacidad de carga de cimentaciones superficiales 

4. Cimientos profundos 

5. Hincado de pilotes 

6. Comentarios acerca de la cimentación mediante cilindros 

7. Estabilidad de taludes 

8. Gráficas de variación del esfuerzo norrnal vertical con la profund iJ é:h:l 

ING. GABRIEL MORENO PECERO 
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E'n la !:ecánica de S~.:elos, se a.costu~'cra dividir lu: c:'..r-ier.ta-

cioncs an l$Ur,erfic1ales ;; profunct.as. ~ ciJ.rta. forn:c, les t~"'n ¡nc.s -­

st::·:·:n·!'icial y profunia han sure;ido cono ad.jotivo q_•.1e ce,lj.'fi-::s la llia¿.'1i 

t~~ a la cual se hace el apoyo de loa ~i~i~nt~~, o ce~, a la llarna¿a 

;;:--cf,:r~·ii.:l.ad d.e ci.e~rlant<!¡ cJ.aro está qua tal c.:::.lificaciér. d.~"::-e estar 

reforida a also y en esta~ ccn~icione3, ~s9 algo ~o~ las pro?ias ii~e! 

~:enes del cimiento ;; do ellao aa escoge la ~gncr, ~s! en fl caso ~s 

t;.n ci~ientc de ;;.r:o;yo con forr.1a roctangJ.la.r, ssrá el ar.cho 3 1~ -J:!.i~J-:-

e:'..~::-:. c:ue se co·:;pare co::. L1 ,:..ro.f:.m1idad. de def:'plant'3 Df, en el de t:.fl. ci. 

:;.ie"lt;:~ ct~a:irado, so5rá su l?.').o .S y e:1 el t4,e t;.r.o c}.rc•,;lal·, o'ovia::.ont•l 
. ~f 

;;;e::-á s·.t d.iá:-::e t:rc. Para c¡;.:;.ntificotr el. valor Je /?. ~lle cor.sti ttJY"l la 

te r2z~n~~ie~to, de~o tene~ee en cuen~a ~~o ~~ s~ utiliz!n !as ~is~~~ 

teor!~q r~ra deter~inar ln capacidad do care~ ~e un cim1er.to c~parfi--

~ial ~uo las que oa e~pl~~~ par& deter~inar la c~~~cidei ds carga d3 -

n·. c:r;¡j_ento _:;rcf·;n·~.o. .\ct.nal.:lcnte :;:-.ra los :;:,'i.iT.dl'O::! es bast2.n1.a u~v.a.l 

~:r~l;;:-:::- 1_a teo!'Í-':'l. d::> Terznt;:hi e:; car.-,tio pars. J.~e .'!'!OC..l;ávs ;:ue·;,~ utili·~ 

zarsa la ~~or!a io ~eyerhof. 

cia el hecho obsqrvado dG ~uo la su~~rficia 1n falla se ~asa~rolle ---

arrib~ d~ sse ni?~l¡ la ae¿uni~ consido~a entr~ ~uR ~i¡·6tesis ~rectsa-

ment1 al h~cto 1~ quo 1~ c~p~nficie potonc:~l d~ ~~l!u ~l se los~:ro--
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iinal~enta para loq c1:inl~os se a::~xa~ al ¿scr1:o prB~~rado 
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do ciel cilindro: 

b). Fricc16n c~trG suelo y pared la:a~2l d~: o~lindro J~ra:l=c 

ol desc0nso d~ 43ta. 
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ALGFNOS COM.~NTARIOS ACSRCA ')~ LAS CIMEN'l'ACIONBS PRO:fi'UN.UAS ME­

DIMi'l'!-1 CILil'TDROS. 

OB.Jb!i'!Vü. 

En lo Que sigue, aa hará una expoeici6n de aspectos ralacio­

nados con las ci~entaoioneA profuniae mediante cilindros, con el fin 

de que al final de ellos, Re tenga una idea da la forma e u <1ue se 

eligea, se diseñan y se con~truyen este tipo de ci~ientos. 

DEFHHCION. 

Cilindro es un elemento de apoyo de las estructuras consti-­

tuidas por concreto armado, que tiene la forma de un c1lindro. Nor-­

malmente e9 hueco y el espesor de su pared es del orden de o.Bv m. 

EL~CION. 

En t~rrninos generales, los cilindros se eligen como elementos 
, 

de cimentaei6n cuando se conjuntan dos condiciones eimultaneamente: 

La es~ructura que va a ser soportada tiene concentraciones 

~lt~s de esfuerzos. 

- Sx:tste a una cier·ta profundidad, relativamente grande, un -

astrato franeameate resistente. 
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In::er.ie:·í¿¡ Civil, en el de los p~tentCI;~ en clon:le <.~pnrte ti~ ccnjun­

t<.r:-:e lé!g don condiciones r:nter1oro~ 1 aparecen otr-aa que f,o~·~an-

~~n m~s l~ el~cci6n de ci~cntLclón de cilindros. Entro esta.s con 

dicione~ a~t~ el hecho sie~pre 1mpo1·t~nte, de que la ccns\rucc16~ 

de )~ cimentac16n medi&nte n1lindrus 1 ofrece casi la seguridad de 

~ue no habr~ intarrupci6n dur8nte la construcción, por efecto 

de te::;¡;.::>rc.le~, lo qLJe si ocurre en el caso de e;r.plear otro tipo­

de ct~e~tabiones profun1~3, como por oje~plo, pilotes. 

Una condic16n que debe tenerse en cuenta siempre, en -

la cilcc~i6ri d~l iipo d~ Cl~~ntac{6n y tundamentalmente en la de-­

termJ~Lci6n je l~ pr~fundidad a la que deben llevarse los cimien­

ios, es 1a socavación, es decir, aquel fenómeno consistente en el 

~rr~sirs dó ia~ partícdlns sólidas del ~uelo por efecto de la 
1 '0 

encr~Ía cin~tica Jel B6ua; es obvio que el de~plante de los apo--

yo~ ~ebé llevarse ~ ung profundidad mayor que la correspondiente_ 

a lil soca~2ci6n, esta condición, en muchas ocasiones conduce a --
'· . 

una ~lec6idn d~ ci~iento p~ofundó mediante cilindros. 

Ci1anG.Ó en lé! ef;tratigraf:ía del suelo de ci1:1entaci6n, 

ó pü recen frúgmen tos de roca, de tc..'llaños de me di anos a grandes 1 

(mc;yo~es d~ ~5 cm ds diá~etro) y en porciento mayores de 10, la 

int~uJ~cción i~ pilotes se dificulta y en ocasiones es pr~ctica-­

m~n~~ imposible¡ en esos caf;OR 1 una soluci6n al~ernativa p~ra la_ 

cHr.~:;tac::.6n 1 ss lc:. elecci6n d~ c1lindros 1 debido a que el p1·oce.il_ 

~~~~to con~t~uctivo de ellos permite atravesarlos s1n grandes di­

flr.•;l tod.es; claro estt: que, a medida que el tamaño de los frag:-;'le_!! 

t~n l~ roca se incre~enta, la dificultad de hincado, aun de los -

Clll~iros, t~m~i~n lo hoce. En relación con la macnitud de las 

e <. -:- .:; ü ~ , n :J e 61 o d.'?. b ~ n e o n s i d. e !"a r se 1 a s ve r t. i e a 1 e s s i no 1. a ::-; b i á n 

los ha-:-i~ontales, producto de fuerzas de freneje, d~ sismo, de 

Vlento, etc. En censral, las ci'llentaci6nes mediante cilindros son 

1 • 
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te r; se <11 se na. n '.j e o n ~; t r ¡_; ;:· 2 n e 1 e :n f! n tos 11 a r, 2. ·i o r; " Duque s 

de J.l·oa" que .tie>::r:!; })Q!"' ot,¿e-.o absorber 12::: fuerzas-­

provoc~d~s por cho~ues de buquco. 

En ocasiones, se elige co::¡o elemento recep-;or de 

esas fuerzas a cilindros, c&lculándoco en este caso su 

prof~;n-lidai de l.incado en función de la ma.sni tu.d de la 

fuerza que debe absorber~ 

Como quiera que el c1liniro es un elo~cnto rígido, los 

ct";lc:ulos de'~~rJÜl1i:r, pnra E::St6 tipo dú. acción, una :prv­

fuhiidad de hinc~io b~stante grandei con ~1 objeto 

de di~~inuirl~, en .ocasiones, se recurro n hacer:que 

el cilind1·o F;CB un elem!>Ylto rE::lntivanente. flexible y 

para ello, se le dota de unes e.1ornontos o~ortiguaiores 

en la- p<>rte en que recibe el i:r.pacto del buque, consti 

tuiios por resortes. 

Rec1~~temente los cilindros se han utili~ado como ele-

m~ntos Je ~cceso d~ maquir.ar1a y obre~~s a la zona de_ 

construcc16n de t~neles c¿n rela~1vo dxito. Como ejci~­

plo tP.nemos "lgtJna!> de las lu::;brerélo do acceso a los -

colec~ore~ que é~o;a se e~tdn con3tru~endo en 
' . ., la zona 

del Vnlle d~ ~éx1co, en ec:e caso el dtt~et~o de los -

Cllin1ro~.e~ del orlen de los~ m. 
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d~ cixcnt~ci6n de ejJflcio~ do muchos niveles cuyo--

pieanrio la Obra d.c ~·:auo. Este tipo de apoyo se uf>a --

cuanio se tienBn io~ e~tr~tos dA suelo, une 3~~erlor, 

poco re~intentc y d~form~ble constituido por e~c~~lo 

por arcil1éls y el otro inferior, fráncamente res~ste!! 

t~¡ adE~~s, .nc ~ebe ~u~plir que el primero-mencionado, 

sea tot~l~ente ho~o~éneo. 

Proce.d i;;.t o:1 to d<! Cons tru~ci6:-~. 

El Proccdim1ento de construcci6n 1 constituya el facto~ 

fun:i¿¡r.-~r.t~l en et costo de ]os cilindros. Practicamente, el costo 

por metr~ ~e c~linJro (es de ~ l~,OJO.OO a S 20,000.00) varia po­

co con los 4iámetros uiuales: 4, 5, 6 y 7 m. 

s¡ :~:·ocedimiento constructivo r::ts usual es el lla~ado . . 
''í'o"v lnd.io~', co:1c;iste en e~e:~cin en descender el cilindro en( el 

ter-eno de ~poyo por su propio peno, a medida que desde su inte-

rior se excvva el Ruelo en e! que penetra. La excovnci6n 

d~l suelo, norxal~cnte se h~ce cm ~eando ~na cuchará de almejas -

r~ro en ~1 c~~o ie lo~ c1liniron que ~e mencion6 que se utilizan 

e~ )ar~n p~r~ C1~entac16n ie edificios, la excavaci6n se ejecuta 

~or obrcr~~ que deb~n t~ab~~ar rit~icamente, pece d6 no haccr~o 

:::e co:--~e el riesgo de que en a:guna zon-a del c1lindro !;e excave -

r..~~ q•Je ren otra, lo cual rued'e propiciar C:J 1nclinac16n, que es -

en, estos casos, ~i'tuaci6n :ie fracaso, debido a que resulta r.1uy di 

fíc1l vclver a la verticalidad a cilindros con dir.1ensiones tan 

gr~nies. rn caso e~pecial en que también se utiliza la Obra de Ka 

no, lo const1tuye e¡ ~rocedi~iento con9tructivo meiiante a1ra 

___ ,_..._.~ • .,.,_,._. _____ •,loo...CUo' '' ''""'l";~·:-~·-.••,o•.•··,.· •'•;"' .... •;• • -·-· ·"'1 '~ ·r-•••• -~-""'!.•"" ~ -•-..... •• 

.. 
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... l .• . ci1ln¡r,J, con 
, . 

e~ o r; -~ (· -, o . 
innw)e EJl 1nter1~T' d.cl c:i:1ni;·"; 

·en e:-:t;1~~ cor.dic:i.onns es p::;:::it.Jle flélct'lr descender al intcr:u:~· e-ore-

:·.:.--: <;!~·.! f:xc:·v('~: -l :~uci<' ·~~<:poyo y propicien e) _hur:d1r:-:iento d.el 

c111rdro. !...<..::; ex¡;e:-ie::cias que existen al respecto, indic'.an que 

e:de :r.é~:>-10 e~; f<>ct1ule c;n¡:>le;.:·lo hasta profuntliüades dql Clr,)en 

J~ lo~ 3~ ~, \~mLi6n se h~ encon~rado que su costo'EB inc!'e~enta 

may r¿1pii<..r1P.nte ¿-, ¡1<:l'i.ir d."! )or; 12m de profundiG.ad. La razón es­

t:-ib~ en el hecho a~ que e~ rendimiento del t:-~bajador dtsrninuye 

ru~id~~ent~ a medida que la pres16n del aire se incrementa. 

-· _,. .. - ,.. -· .... -..--· :- ... _- ----- -· ·~--
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E~ co:-:~n, cuún~lo se tlell'C'.n a <trenas, GU.: los so:d(·.os -

de e:>:¡·Jo:·ación p-e\'10~~ determinen una alta co;;-;rc,cido.d._ 

de ello~, y ~uc dur¿:¡nt.e r;u excaVéiC16n· p~ra lo{;rar ;ue_ 

el cii1n0ro pen~~~e, se encuentra que· la tal alta CO;Tl ';'é: ·-
cicié.d. no exi~te, l<•s arenas se sient_er: sueltas y ·exis­

te la dc~a de ~i servir'n como elemento de apoyo segu­

ro del cilindro. La ex~eriencia y la teorfa indican-­

que b&~1.a colnr el tajlón 1nfcrior del cilindro y co:-•f.!,. 

nar 1'-:f: aren.;¡:; p&~a que éstas tiendan <:: reccp~-:-ar rapi_ 

damente la compacidad oricinal¡ la razón de e~tb cond.i 

ci6n es el flujo de agua ascendente dentro del cilin-­

dro que genera la flotaci6n de las partículas sólidas_ 

de la &ren~, producto, en ocaniones, del desnivel ~n-­

tre l2s s~perf1cios libres dol agua fre~tica dent-:-o -­

y fuera de) cilindro y tacbién a la extracción rá¡Ji~a_ 

del ~1e~ento excavador; pa~a evitar este efecto ~e pu~ 

d·e :r.ecur·rir a ~antener el agua en el interior del ci-­

lind'ro siempre a un n1v~l superior al que tiene fuera_ 

del cilin'i·ro, o bien a disminuir la per:ne<:oili.dé'.d del_ 

s u e 1 o 1 e a poyo ¡ pa r a e ~ t e e a s o , e n o e a s i o n e s 1 se ha r!! 

curr1do·n r.olocwr alrededor del cilinlro cost~les lle-

nos con arc1lla. 

En el c~so de que el suelo, en el fondo del cilindro,­

sea fino cc:no por e:'emplo, arcilla, ln falla de ,fondo 

e~ rel~tlv~-ente bené~lc&, pues facilita el h1ncado 

del cll1niro, p-3ro debe cumplirse que el volll~en de 

su~lo que r~ll~ sea ~emejante al que ~ustituye el ci-­

linJro, ~l no eH as!, se corre el peli6ro de que que--

1~n o~ueluien entre el suelo y la superficie lateral -

-.- --~"'"'" .. -~-·- - .-,~· . ~' -~ -- ... - .. -... -----=-- - ~-~--~ ·----""'"-- _,., ...• ' - --- -- .. - --- . --

' . 
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el ierreno supe:!"f::.ci<:l, é•l }"C::leior d.cl ciliniro. La ex­

pal•ienciu indicu c¡ua or; mf.n o.d.ocuuC:..o no provocar' la f::;. 

lla del fondo, h.énten1cnio siempre el tirants da ugua_ 

en el )nterior icl cil~n:iro. 

b). Fricción lntcral. 

De acuerio con el ~rocedi~iento conRtructi~o, los ci-­

lindros se introiuccn.venciendo la fricci6n lateral--

con su peGo propio, por cll~ desde ~1 dise~o d.eba te-­

ner~e en Ct;enta que. se produzcé1 esta cond.ici6n. En el 

caso de los suelos cruesos e inclusive con fraG~entos_ 

de roca, es decir, para materiales de co:npo:!"tar:1iento 

francacente friccionante, la teoría determina que la 

fricci6n loteral debe incre~entarsa proporcionalrnsnte_ 

con la profundidad, sin embargo, experiencias realiza­

das exprofeso i~dican que por debajo de los 7 u 8 ~, 
éidquiere valores practicamcnta constantes¡ la razón -

t 
da este hecho Ge puede explicar si. se tiene en cuenta . -
el fenómeno conocido- como arqueo. 

·-~n el cano de los suelo3 .finos como por ejemplo en al 

de l~s &rcillas, la fricción lateral ül -ea~mente pro­

voc;,:l~ ¡>or una a·iher~ncia entre ia pared exte:-ior del 

cilinñro y el ~ue)o fino¡ e~ este c¿so, la adhF.~éncia_ 

se ccnnidera en e: cálculo practicamente con~t&~te con 

la profun1id.ad y parJ el caso de arc1llas muy poco re-

sint~nte~, ~u va!or es ~proxi~cda~e~te isual a la coh~ 

5i6n¡ a med1da ~ue la re~1stencia de la arcilla se in­

cre~ent& t~mo1én lo hüce lu adhcrenc1a, paro no llega_ 

a ::;otrepeasar l<~s 5 'l'onfn;2. según ale;uz;as mc:iid.as real,i 

... ..,..._ ~---~_..,...._--::--_.-------.--- -- .. ~·. ~--- ·- ... --·-.....-:r--·;o -· .. ~ 

. ¡_ 
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Con o) ob . .;eto :le ciis·:':inui:r- la fnoci6n la'~er<-:1 1 es 

1.- Dis~1nución ie lD fricciGn, en ei caso de los sue 

los D~'ll(H:05, mei::.<:mta ir!.;yccciones de agua a tré.\'és 

de cili fl ones. 

2.- Disminución de la adherencia con utilización de 

e le' e trósmosi ~. 

3~- Di!=ir~.inución de la adhsrer.ci·a por destrucción de -

la estructura del suelo fino. 

E'n ülgunoR ca!'los se r~curra a. tratar de incre'!'lentar el 

p·eso del cil1ndro con sobrecart;as externas, o bier. man 

ta~icnio estnnc6 su interior. 

e). Verticalida'ri. 

--.... ·---·--- ----- ... -~--··· --~~- .... 

Ur.;, je l<..s condicion6s que debe cur.1plir .el cilindro es 

obviument~ el que sus paredes sean verticales, pero en 

la práctica, e~ta ccn~ición frecuentemente es difícil_ 

de cu:n¡:•lir. 

Las razo~es ~on la heterogeneidad en cuanto a resisten 

cia y deformac16n jel suelo de cimentaci6n y también -

en el procedimiento constructivo. 

S!'\ la pr~ctica se han tenido proble:n<:s erüve~ a:este­

re~pecto ~u~ hün ocaq1onado de.sde dc~ar el c1lindro 1n 
cllnbio, h~~;a ~b~ndonar este t1·po de cimentaciones. -

P~~a e~!crezar los Cllindro~ se han recurr1do a proce­

dl~lento~ ~~le~ co:no sobrecargas axcd~~r1cas 1 dis~inu-

c16n l~ ~ci~erenciQ a~ un laco del cil1nJro 1 em;u:es ho 

,...., ,.,~ .. ·• ~--.r-··•-::· -· , - ·" -, .. ·- ~---.·-'";· 

1.7 

. . 
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. siendo: 

En la. figura 9-IB ~e re¡JI esenia gr.íficamerrle la ecrr.Jcron 1 'J.J:.! J; 
ronslituyc un áhaco par a d cúlculo de presiones, y ·pone dt: mani­

a 
íicsto la influencia de la relación -

1
,- de las dimensiones ele loe; ladns cld 

rcl"l.!n¡wlo car¡!ado ( vi:ase problema 9-2). 
F.~lc oí haco r!' :ult•o·u:uln para rl t·a~o de t:inwntarinrw.; rnnt í n 11:rq y 

irrca~ o¡ur se pnrolan ,J,.,.,.,.nrpo•wr 1'11 1111 núnwro I"''JIII"I-IO ,¡,. ro·t·'."rn:• 11 

lo~; ¡wrn p:rr;r c·ínu•nl:wíorll's .Ji,.cnntínuas. forrnaol.r!~ por ¡!'ran r11'unr·r~o 
flc zap:rlas. t•s rnr"rs pr:íl"lieo rl ;Ílrat·o ,¡,. 1\:ewmark (rr-f. 2 W. I'J-1-:.!J. nry;r 

4,0 

for--6-.., . . . 
a 

1 ,. 
1 
1 

i. 
A 

\ 

Frc. 9-18.-ALaco para el cálculo de la tens:ón ,-ertical en el terreno en la ,·crtical 
ti~ un vértice tf,. nn área rectangular uniformcmPnlc cargada h·éa~" Fig. Q.Jj¡ 

t!'r~IÍn STrJ'RRI::":"r.R. ref. 333, l936.l 

justificación es la siguiente. L.1 tensión vertical a, a una profundidad ; 
bajo el centro de un área circular de radio r uniformemente cargaci.r e•. 
:oegún Timoshenko (re f. 367. págs. 333-335): 

(r. = p ( 1 - ::• ) • 
(r"+ :•)'!, 

!liendo p la • 

:"'•' L: "''' 

De i;o 1-. 

il ~; o.::. 
urra ,.,, ,,!,, • 

111 :. ,.¡ r.rd 

Frr .. ''·I'J-

repct ir la o 

!'C nhtícm· 1 

inflr;l'ncia. 
r,,,! i4' r ~ ... 
J;¡, \ ,·.' ., ... 

·-(·, :: '1 (o 

,.,~ ll. \ : 'l~ ·:: '. 

.. :-.;;:e:·.::.-..~·;:.·..;,.;.;--,.~------------------------- •p ____ _ 
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... 1 (', 111-1 ::.¡ 

r,t 10-17 se representan los n·~ultados de un caso típico ole n~eolid.1~. 
c·ui<lallo!\amcntc hcd~o~s. en una c~truct111a real, que cita Jamit•!'on 1 rrff'­
rc•nc·ia IBR. 190!1. Para In,; t'n"-il)'fl~ ,;e• f'li¡.:ió una rcl<lil del .,¡1., ole 
:ltl.ll~ 111 x 3.6:J m x -t10 m. Las prf'~innf'~ \'f'IIÍt'élles p, ~ hotizomlalt• ... p, 
"~" mielil'ron con crlulas piczomrlricilS hidráulica~. colocildil" en f'l fn1ulo 
,. f"ll la par!<' haja ol<' lil parccl liltf'rlll 1l<'l !'ilo. 
. ::'r oh:-N\ a en la fi¡.:ur.t 10-17 CJIU; d crecimiento de· 1.1,; 1'' <'"-ionr-; fui· 
llill'il·nolo,;e mú ... ll'nto al allllll'nlar h. lo IJIU' se: t•xplic.l por 1.1 infhH"nri,, 
t-rc.-it•nh• d<' la" h'n ... ionl'>' l.lll)!t!llrinlf'!' de rm:amicnlo ·' f'lllrt: d ,i 1 ido ~ 
);¡,. palctlcs tle•l ~iln. 1-: ... ra,. teil!'ionrs artl.iln en toda la ahur.1 IJIII' .d• .¡nz.t 
el .irido y son función de las presiones horizontalrs corre>'pondicntcs, y 
r,-ta.-. a !'11 n•1.. d<'penclt'n J<' la!' presione!' verticales corrcspond icnles al 

mi!'mo ni\·el. La!' presionPs 
H•rtit-ales transmitidas al fon· 
do clf'l silo resultan disminui· 
<la!' por (',;las tensiones tan· 
¡!enciale,;. F:n <'1 ca!'o repre­
s<'ntado en la fi~ura 10-17 se 
\C que. a partir de una ¡.¡Jtura 
ti<' ¡!rano del orden dr tres H'· 

rr-; f'l nnd1o df' la edda tlf') 
l'ilo. ,oc r•nn!'cn·aron constan­
lt'" la!\ p1 f'!'ionf's \'Niicnlc,. " 
ho1 imnlale.... F:!<ta altura ··~­
rrr;;pondc al punto a pdrlir 
.Id cual d 1"'"" de cdda nue\'a 

, capa .t~re;_!.tda es Pr¡uilihrado 
pnr el inn emento de las t<'n· 
!'iones tan:renciale,; que e5e 
peso induce; es función del 
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Kg/cm' 

13.6S•'JOm) 

Frt .. 10-1 ;,--Pn•sinn~~ merliola~ en un ~¡¡., de 
tlldtlrra Jll'nu rle Jrigo c·n !"1. Jnhn, Candtlá 

( 19001. 1 'rgtín 1 Wlt."'"· n·f. lllfl. )'JI) 1.1 

ancho de la celda 1 véase Sec. 10-251. Entre divelso•c; e~tudios matemá­
tico!' del problema f!p las presiones en los silos. debe citarse el notable 
de Jaky 1 ref. 187, 19-Uft . 

La relación de las presiones horizont.tl y vertical. realnlt'nle mPdid.t" 
aumentó un poco con la altura, pasando de /\,. = f11./p, = 0.5-t- a /\, = 0.6-t-. 
Ya se ha dicho en )a!' secciones 10-9 r 10-10 r¡ue esta reducción de K

7 
al 

cr<'cer la profundidad es. con ~rf'ruencia. meramente aparente. ya o¡ue por 

comodidad K .. se acostumbra expresar por ~- es decir. tJIIe se !'uponc 
• )h 

una pr~ión \<'rlical hidro!'tática constante e i¡!ual al I>C5o total df' la 
rol u m na. p, -=·,-h. lo que no es correcto. Sin emhar¡!n. e;(' consrn·a f';;ta 
forma de referir la prco;ión horizontal al peso df' la cnlumnd pnrqut' 
facilita la comparación d<' rec;u!rado)S d<' medida,: f'll diff'l'f'lllf'" ripn~ <ir 
cstruclura;; ,. distinta!' )ocalidaJrc; (Sccs. 10-17 a J0-20t. 

D<' ohservacione<l en exeavacione!'l en arena!' ( SPc. 10-1 ift se deduo e 

./' ... 
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se supuso igual al 9 de rozamiento interno del relleno. Las cualro cur­
vas representadas corresponden a valores distintos de KA tg a: 

Curva tJ 

1) b 

" e 
1) d 

1\." tg ll =O, 192 (máximo p;~ra material granul;u) 
1\.A tg ll=0,165 (mínimo para m;1terial granul;~r) 
1\.A tg li=0,1JO (máximo p;1ra arcilla) 
/\A tg .'1=0,110 (máxima para arcilla saturada) 

Conviene observar que si a=ljl, para 

9=30° 
9=25° 
9=20° 
9= 15° 
q>= 100 
9= 8° 

1\.A tg li=0,192 
/\A tg .'1=0,187 
KA tg 1i=0,178 
J(A tg 0=0,156 
KA tg 0=0,124 
KA tg ll=O,IOS 

La reducción de la care;a vertical por rozamiento con las paredes de 
la zanja no es muy sensible a la variación del rozamiento interno del 
suelo. 

Al parecer, las curvas de la fip;u· 15 
ra 1048 han !ido verificadas por 14 
ensayos reales que corroboran la 
teoría. ll 

La curva a ( r¡¡ = 30°) indica que 12 
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2 l 4 S e, 
Ftc. 10·47.-E•quema del anális(s de 
A. l\larston ( 1913) de la carga \'ertical 
de tubos co!oeados en zanjas. (Según 

M. G. SPANCLER, ref. 320, 1948.) 

FIC. 10·-lS.-Cocficicnte (.'d ne la car¡;a 
transmitida a un tubo en función de 
la relación profundidad :anchura de la 
unja. (Según SPA:-<CLER, ref. 320, 1948.) 

todo aumento de la profundidad de la zanja por encima de nueve veces 
su ancho no origina ningún aumento de presión sobre la tubería. Esto 
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C.\I'Ín:r.o Il 

\1 !-:TODOS DE l'FHFOIL\CIO~ Y SO\ DEO 

J>c,.;¡Jtll·,,.. 1lo• l.aho·r II",IIOioln 1'11 fo111101 /!O'III'I,tliza.l,t ""''lO' '"" I'IOIIIJIIIIII'JIIo'~ ""' ,..llt'IOI, 
l.altlan~lllus 1!1· J.,,.. uu'·toulu~ do· ¡wrfor;u·ÍÍIII ) ,..,11111'11, 

E~to,.. ,.... •·nn,..itlo·ran o·n olos ;!111f"'"': olin·•·tu,.. 1' Ítulin·1·tu~. 

/Jirn·ftM. ~ .... ·''JIII'IIn ... l''"'''''liwi••uto,.; 1'11 •¡m• d toTOilllf'ÍIItÍI'IIIo 1l1·l sudo~~· llt·\·a 
.1 ,.,.¡,., a tr,l\t'" ,¡,. la ... lltllo'"lras "'"J~~'tiÍ\a,.. ul•h·nitlas o·n ,.¡ ,..., .. .J,·n. 

/nd;,.,.,,,,, Son lo,. tnl·toolus IJIII' >'1! ,..jgu••n t'll Jo,.. ,..., .. oJ,·o ... 1'11 IJllt' 1111 ~ olotietu• 

llllll'"'ra al;.:uua y 1'11)11" ~t·sult.ulos ,.,. lu;.:rau o·n form.t Ítulin·•·ta. 

I.OS \JETO DOS lllllECTOS SON: 

11) Ci..Jo altit·tlll. 1'1111 t'\lran·icm de lllllt',..lr;t,.: alt•·raola ... o inaltl·r.tol.t ........ ulotietwn 

,¡,. CXI'ól\'at·imtcs t pozu,.. a' ,.¡,.¡11 alticrtu ), /!akría,.;. triudwra". tillld""· d1·. 

/,) Pu,..lcatlnnt. loarn·nu h..Jinoiolal. "''1'a\a1lora,.;. 1'11·. 

1') Pt•tll'l rai'Ítlll ,·,..t;íntlar. 

ti) \11;1tulu do• la\atlo: ,...,, .. J,·us ,.,, lns IJIII' ,.,. olotit·twn lllllo·,..lta,.. lh111.11l.t~ hitlllt'tla.­

( '' a,..J.J,.,rill~). 

t•) .\hll·,..tn·o iu.dtnatlo 1'11 tulut 1lt· ¡•an·tl ,¡,.¡;!·"'·' llipn ~lwllt) 1 y otro,. tipo>' 
,¡,. mlll'"t n·;ulun·~ ,.,, ... ,·ialn:. El 11111o·,.:t n·u put·ol .. ,..,.r 1" ."w! i .. auwnt•· n •utinuo o altt·tnaflo. 

j) P1·n·u~iún. po·..rota1·il•11 1'11 t.nlt•n y ;.!fa\a. 

¡:,J ~ondt·o~ llll'oli.lllto• d t•tuplt·u 1!1· l'lJIIÍpo rotatorio: ¡onforal'i411t 1'11 rut·a. 

1.0~ :\11-:TOIHIS 1\lliBI·:cros SO\ I.OS SICI IE\TES: 

,, v.·ll'!a. 

'" l't·nd r;lf'il'm c·.,uu·.l di n."tntil·a. 
f') I'I'IH't fiii'Íf.lll f'IIIIIC .1 o·,..t;'ttio·a. 
,f) Sí ... tnit·o. 
t') J{,.,..¡,..t Í\ iol.ul ,.¡.:,,,¡ ..... 

fJ .\l,t;.:nt'·tio·n. 
¡:.) (; r.l\ i 111•'·t• ¡..,,, 

j • 



\nlt',. olo· 11.11.11 do· o·;~ol.l Ulht ,1,· lo~ m,·.,.,,l,,,. ,1,· ,., . .r ....... ¡,·,ll. 1'·1•.11<'111•" .1 í ollh'lllar 
o·n fo•llll;l ..,,111,'1.1 o·l nupln• ,¡,. l11olo- o'll ¡,.rf,.r.u ¡,·,11. 

:-'o· lbm.1 l .. do olo· l"'lfoJ.II'ÍÍ•II al fluido <Jih' 1"'111111<' o·IIIIÍ.II 1.1- J .. ,, a~. -.u.!r lo~ 

..,·,lillll'lll••s ,¡,. t"'rfor:ro·ilon y o·nj.n rar Ja,.. p.llo·ol .. ,. olo·l "''llllt·"· 

E,.ta últim.1 t'IIIHiio·illll h;ln' n••n•-.1rio. cn ,.¡,.,,,, • .1-. .-. opw o·l fluido 1111 mojt· 

b~ fnllllacionn• ~. t'll otro•. tJllt' lt•nga 1111 111''"'' ,.,.,.,.,.¡fj," 11111\ ..J,., .u lo 11 omo ,.un·clo· 

•·n d ~""'"'' .J,. }"'lfor.l• iont•s para la ololl'ncillll .Id J'l'llo'olo·o. •·o1111.11 n· .. lanolo •·on ,.u 
..¡,.,,;,-,,, po·~o o'!<J>I't'ifino la polt•nt·i:r tlt•l gas <'11 d monlo'lll" o·11 •)Ut' ,.,. le t'llllll'lllr:r). 

olo·loio·n.lo -io·mprt· permitir b furlll.Jl'iún ele una nHr.1 u cÚ•• .1r.1. 'llll' H·alin• la mi,.;iún 
,1,. 1111 o·ntulo.ulo. Tocl:r,.. ··-la,. propil'dadc,.; oft.loe po,.t·c·ll.l,. fn·o uo·UII'IIl<'lllo' 1111 111i,..mo locln. 

C·\1\.\CTEHISTIC:\5 lJE LOS LODOS 

J..,,. 11rÚ,.; importante~ <·n I'UlliiiO a ·J!l'rforación. son: d .1gu.1 lil•n·. ,.J c•pc·,..or tle la 
o·o,.tra. 1.1 do·n,.ioi.Jcl. la \ isno,.itlacl y la tixolropía; las IJU<' c·onclii'Ío11an o·l """'''IIÍiliÍcnlo 
,¡,. la,. pareolo·s cid >'ontlno ~·la po~ihilitlat! clo• poder traloajar. 

EL :\CL\ LJI:HE Y LA COSTHA 

J.o,. Joolo• :-t' I'IIIJtlo·.rn para forniar una c·oslra 1'11 );¡,. parnlo·,. ci..J >'IIIHit•o IJIIC Jf' 
proporl'Íolll' c·,.t:rloiliclao; e·,.;! a co,.tra ,.e forma al ,¡J,,..,rJ,..r d t.·• n·no c•l a~ua libre· 
tlo·llotlo. y tlcloerú ,.t•r tlc·lga<la y rt·sistc·nlt' para permitir o·lpa,.o ele· la• lwnami•·11las <le• 
¡wrforar·iún. 

l.uando 1'"' dt:IIJa!'Íat!a ..J a~ua libre· 1'11 lodos do· partil'ula,.; ~lllt'"a>'. Jllll'clc• pro\lll'ar, 
al ,...r aJ...,.,,,J¡j,J,I ¡oor la~ an·illa,.;. Hl t!i,.~re1!at·irín, y rc'"ultar in-ufido·11tc- la c·u,.tra para 
oldencrla-: .Jhora l•i<·n. ·la,.; parlíeulu~ grtH·st,.; pw·ch·n forniar una ... ,,.Ira ,¡,~ ~ran 

o·-¡u·-or ~ rlc·•pn·11dl'f~c~ por las ll!aniohra,.; ele· catllloio tlo• la lwrramic·nta rlt~ pnfolat·iíon. 

Dura111c' la c·irn1lac·itlll do·l lucio, .. 1 C'"JlCSor 'ele la c·o-lra ,.,. 111a11tio·uo• ·,.om.t;mle, 

,J,.J,ido .d c·•Jl•ililorio r·11tn· la no-ií111 y d .tporl•· ,),. pattÍnll.l,., ro·~ido por lil filtr,u:ión 

dr·l .1~11.1 lilorl'. 

l 11 ¡.,,¡,. ,.;"' ;_!l.ttl • ,flltid.l,( e(,. a~11.1 liloro· ¡oroul1we. ,1 pt·,.ar ole· !.1 ,.¡ .. ul.tt·iÍ>II. una 

!..1 do·to•i•f.,.( •¡11•· ,,. Ita lo;!I.Hf., 1'11 ¡,,¡,., ,¡,. • ¡., ul.u ¡;," •tJo·J.. -o·r ,¡,. 1.1. l.a .1ro·illa 
,Jiluida • 11 ,.¡ .;:.'11.1 "" 1" llttil,. ,.,¡,,,.1'•''·11' ,¡,. 1.1. .j ,.,. rr·lo.l•a. J,, ),.,(.,, 111• l'llf'rlr·n 

-•·r (.,,Jt.J,.ad .... ~ ,., o 11.1.11d" , 1 (ud" ..... ''.ti ;_!.1 • <~11 difo.to·Jttt·- l'l•ultr• '"'· o ""l" l'irila. 
1'·"' 11.1 " J,,tt it;r. ('.,11 ··-1.1 ,·tlti111a ~·· ln(!l.tlt ,¡, 11-id ... l•·~ Ita~! a do• 2.1. 
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J. .. ,.. ( .. .(,.,.. dt·n-o-.. .. j,·ttt 11 1111.1 roull.ll•l•·-i•'•n ! "1111.1 1..~ l'·lll'llt·s tf,.J 1"''''· J.¡ •·ual. 
lllillliÍt•llt' (.¡, flll¡tllai'ÍIIIIt' tlt•( -u(o,..tJt'lo t'll '11 ,..j(Ío. 

l.a \ ¡ .......... idad ,(¡.(,,. ,..1·r l.t nwllor po-il•l•·. ''"" uloj. lo ,¡,. ,(i-lltÍIIIIÍr (;L-. 1":¡-,¡¡,f.,,.. ,¡.! 
t'ill¡.!a d1·hirla,. .al flujtl .Id (, .. ( .. ~ l.a polt'Jlt'Í.l d1• l.a,.. l•uml•.l-. ,,,¡ 1'1111111 p.ar.J p•·rmitir 

una lout'llil "''JI'"·;wi•'•ll cl1· l,,,. p.IIIÍ•·u(a,. 1lc· .lll'lla ar r.t~tr.lt(.t, por,.¡ (tHio. ~in .. mt..Jr~u. 

1111 cl••l~t• ,..1•r lll'lllii'Í:ulo 1'1''1"' ia.1 .• 1 fi11 1!.· t'\ itar •llll' dur.111te l.t 1wrfur.wiím ,..,. ,.. .. liJJII'II· 
lt·n c•n 1 .. ,.. :-lltHh•o,.. la,. p.triÍ111Ia- iu.·r ,,.,., l.a '¡,..n•-id.1d •~-tú li¡.!.Hia al 1':-t.ulu ··ll·d rit:u 
cid lotln, y c•s la 'I"C .1:-t'¡.!lll.l l.t 1 coniÍJJuidad dt' (,, no-lr.t. fu:JJlc· a lo:- horizoJJlt'S 
i m¡wrnwal •l•·s. 

TI \OTIWI'I A 

l.a IÍ'\ulropía t•s la prcopinl.ul '1"'' P""'''' 1111 lit¡uitlo par.a •·un\t·rtir:-c t'l1 ;.:..! l'lla.JJtltr 
no ,.¡ n·ula. propi ... la1l nur~ aprt·l·ialolt• c·JJ (o,. lo1los d1· p<·rfur.H"ilm, porqu1· ,.¡ 1!•·1 así 

foJIIJatln. t•atla \1'/. '1"'' '1' d~·tit•n•· l.a I'Írnrla .. i•'m. impi1lt· 'l"e..! azolve •·ai¡!a al fnu1lu 
d..) pu1.o y J,("'l'~~''' la lw1 ra_nlÍt•nla tl1· pt•r for:u·ilm. :'i11 (·mlo:ar;.;o, tal propic:clatl, t•n 

n.lft'IIIO, ll'"lllta 1wrjwlit·iitl. 1''"'' Ílllpith· '1"'' S(' n·-talok!.t'a la •·in·ulacilm .1~·1 l•~tlo. 
La IÍ:~oulrupía ,.,.. 1111 ft'lltollll'llco 11111~ t•omplt·ju tp;e dq,..nd .. tic lns t·on,.titup·nh's 
cid l111ln. 

CO:\SL:\1! 1 DE LOD< IS 

El c·ou"""'"' ,.,. n·cltwi•lo 1"11 •·irnrilo n·rrado; h'orl!'amcnh· haslar(a t·on .lll!llt'lllar 

la •·aJJiid.ul· ,J,.J · 111Ísmo 1'·'~'·• '""'l~~'"""r _el atlllll'llln d1·l \olunii'JJ ele la ¡wrfor;u·ilm 
,J.·I•i•lo a "'" il\ anee. 

l-11 horiwnlt· pt'IIJH•ahlt• (IIH'd.t: ah,..orlwr lotln. ~i :;e lral.l th• u11a fisura •. ..! loclu 
clt·sapare~:b ha-la 1(111' :-f' nl•lur.¡ clil'h.l ,.,¡(ida. cl('ltií·nd .. -1. c·ompt'llsar las pi·rcliclas. 

:\l)!lllla,. an·illa,. <(IIC forman hori:tonlt•s impurt.llllt',. Jllll'tlc•JI mt·zdarS(• c·nn d 
lorlu._) t'llfl dio- ;wnlt'ular ¡wli.~r"';!IIII'JIIt• ~~~ \Í!'l'o,.idad: yÍa c•,.lt· t·asu dc·ltc• n•thwir.;.•. 

l.a,.. "1!-"·'s ,..,da~las d ~~· ... •-l•ll•··lt·n flu .. ular d lud ... J,J"'JIIt'arulu así la hcrr.unic~nta 
cJ,. lwrfulilf'ÍtÍn. 

El t'\l't'"" cJ,. arena. ,(,.(,ido a 1111 •l•·,..art'll.lllo ill~trfi, Ít·lllt'. Jlrll\'tll'a d clcs~a,..(e ele 
J.,,. louml•a~. tnl"'"· trc:paru•,. ..J .111111<'11111 ,¡,.¡ a;.:ua lil•r•:· Pu1·cle llq.;ar a ~·r llt'l'l:s.uio 
lt'o'IIIJ'Ioll~lr luclu ..J J11clo. 

l'ur tocio ..JI ... ,..,. '' 'IIIÍl'rt· ··-lar .. lo~c·na11do c·l lodo duranlt~ la ¡wrfor:u·i .. lll. 

UI:CI 1.\UO\ DE I.OJHI 11 \ST\ l.:\ ~li'FJ:FII 11-: 111-:1. TEBJ:I·::'\0 

J..,, (.,,!.,, ...... dlll.lf't·llall • 11 111!~'-' ,¡,.1".''''"' lwdr"' t''\ ·¡·r·•f,.,.,, tt·n·.a ,f, • .lor~tlt· ,.... c-,.1,'1 
¡w¡f·••·•~u.l••. ,•1••·· ··u g•·•••·t.d ,,.; --••u.•••:, ... •f•~t· 1111.1 .... inq•l•· ,.,.·"·'• i ... , .. ··u~.ts ,.Jill:t"ll!'o>Íoru·s 

•l'l"'lldtn rf,. !.1 l""funol,d.to\ \ oli.'rllll'llto .J,·( ""11•1•·" •(lit: ,..,. ,.f .. dllc•. 
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l'na J,,,mloa poll"nh' a~pir01 t•l ¡,,,¡., .Id ,J.-¡,.·,,.¡to ~ J,, han• ··in·ular ha~1.1 ··1 ¡m;w. 

:\ la ,.aJi,la .lt·l ,-.,n,lt-u. 1111 lar;:n •·anal •····••;.!•' ,.J ¡,,,¡,, •I'IC ,.al•· ~ lo t'lllltlun· 11111'\'a· 

11\l'lllt• a lll!' lanqut'!' 1l•· ahual'l'llilllli•·llln, ,¡,. ''""'''' ,.,. lnrnar.'1 .t.- 11111"\11, ¡~t·rmili•·•"'" 
•!11•' :--..• ,.,.,Jinwnlt' d matni.1l •·n '""'"l"'m·i•'•u. 1. .... f1.1;:•n•·nto" m:, .. ¡.;nu·~o!l t<l' ¡nll'•l•·n 
diminar t'on una nil•a 'il•1.11oria l'll), ... a.la al 1'' iowipiu ,¡,.) l'illl<!l. 

l 

TIPO~ DE LODOS 

Las :1rdllas l'flll>'tituy••n la ha,.:c· 1l•· '"''"" In,.: J,,.J ..... ,·on ,.,n·pl'ilon 1lt· t .. ~ •{UI' I'Sián 
r •. rma.los por :IC'I'ite o almielún. 

:\o to.l.ls la,. arl'illa" po.-.·1~11 bs pmpi•·,l.~tlt·~ •·nm•·llil'llh'" para formar lodn!'; por 
t·j~·mplo;- la,; an·illa,; tl.-1 ¡.:rupn el.· la •·aolinila •!.111 una <"n~t ra ,J,·ma,;iallo ¡.:nll',-a y 
•·••nti•·n•·n mut·ha :1~ua lihre. 

).;~,. art·illa,.: ordinaria,-, muy a llll'llllllo e·últ ¡,.""· •·,.:tán fn···•u·n"''"''""' a~ol'iaela8 
•·on mall·ria" inerte,;; e·~~ tipu ele· arcilla~ d··l•t·n aeth·ar.-.· i:on e·arl"'""'" o fu:-fato 
!-Ú•licos. 

La,.: J.,•nlonitas sódit·a,;. que· llfl'!'>l'lllan una aptitud d.· hin .. lt:uui1·nlo. son las mús 
rc·<·om.·ndada,.: para la t•unft'tTi{m •le· lo; ),"¡"" elt· pe•rforacil•n; pnu ,J,·hielo a su 
''"('a"t'l 1 ron l':l.l't'p•·ilm de•l y¡,JI,. ele J\1\ .. ,i,·o) y <·omo eonst'CIII'III"ia a !'11 pn·l'io ,.¡,.\'adn, 
:"!' nnpJ..:m sólo para nwjurar los loelo~ ordinario:::. a¡.!rq;:'u~tlost• ,¡,. 1 a 2'/; para lodos 
onlinariu"': .~ a 1~;"- e•11 ,.J •·aso tlt· c¡u•· apan·zca 1111 hori:wnll' illl'lln~o y ,¡,. 2 a ;\~ft, 

para el easo tle pl'f)lll'ño" tle·,..prt'ndimienlns. 

Para. a111111'11tar •·1 •·,.lado cnloiclal el..! lodo. "'' ),. ¡metll' agn·¡.:ar. pur onle•n 1l1~ 
•·fil'icnf'ia: al¡.:i11alo sl .. lil'll; •·:uhoxinll'lih·dulo~a u almidón. 

Para malllt·m·r la \'i:-co:--itlatl tlt• los lt11los s-e puctl•· r.·currir a lo,. :ulili\'11S; por 
•·j•·nrplo. fo,.fato,. o •·arhonalos. 

PHEI)f\HAUO\' I?E LOS LODOS m: AHCJLLA 

La arc·illa ~ 1'\lr:w. '-t' rmu·l .. y :-~· l'riha. Jl""t•·rinrmenle ~·· nu·zda 1'1111 il¡!llil, · hi•·n 
,.,. un laru¡ue pro\ i.,tn ·.J,. a¡.:iluclor mt•o·;'lllit·o, o loil'n ,),l~pui·:-- ,J.. una hitlrat:u·illll 
¡•rdiminar. c·••ll!->• guida l'lln la t·in:ul:wiÍtll bajo pn·silm de las looml•a,. d,.J ~u¡uJ.·o. S1· 
lo· hidrata a"-Í clur.111to· \:llill"- día" y cl<--..puí·~ ,,. 1•· diluye a \llluul:ul. 1. .... l'':cHIUt'h)" 
cprími•·.,, ...... o·rnplo·,111 loaj" f111111!1 el•~ o..o•lu..illllt'~. 

J-:1 ;_!ra.Jo do• 1111'/c-Ja cl1· l11" l11cJo-.. e·-.. .¡,. ¡!lilll iiiiJlOrl.lllC'ia; '-1' II'CJIIÍI'Ic' '-l'¡!llir las 
ÍJt'-1 ru• • i••11•., .¡,. lo-..· l.douratorico'-' p.11.1 '"' .,¡.l•·rwr I""Jlio·ci.HJ,.,. olift·n·llk~. c· i11..Ju,.u 
'•J>IIC'-t.o ... .¡,. la-.. c¡u• .. ,. olt''-t'an. 

1.11\T\\ll\.\1.111\ IIE I.OS UJilOS 

J.,,_ 1 .. .( ... (•11• ,¡, ,; (·•·rolo-r ...... I''"I'¡,.,J.Hio .. cluraulc· la ,,..,f.,,,,, ¡;,11, ~·· -..,·a por (,, 

Ín• ••fJ"'' ",,.., ,¡, ¡•allÍ• ul.o- :'"'' '·'' c(..J,jof,,., .1 J., ¡•r.,fuucliclad ,J,.J '"'"''"· " l•i•·11 por 
:d ,, . '¡, 1 ,., .. ,,,. 'J.,,¡,., ¡¡,¡, ..... 
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l.a c·cmlnmin:ll'wn ílc· lu:oo luelu:- pueeh• ~··r físint •• c¡uimica. 
l.a c·unlarnina.-iílll fí:-ic·ot !'e' prnclm·t• na:uulu c·l fluiclu :-oc· \'Ut•he lwlt"rn~\·nc•u, clc·ltido 

a la:oo partíc·ula:- ¡.:nw~a:< ch·~pn·auliclm• pur la lll'rrnmic·nt;a tic· ¡u·rfur:u·iím: lu~ partit·ulas 
gruc·::.,11 (10 mie·r:as o má:oo) nu tit·m·n 111111 inflnt·nt·ia ¡.:ra\'t' t•n lus partit·ulus en 
su:oopcn:-iú;, put'S lit' !o('tlinwnl;an l'tlll f:u·ili.l;ul; :-in t·ml•ar~u. pru\·nrotn el elt·s¡.:llste 
tic la:oo IMtmlta:< y tultns, a:-i c·umu 1•l aumt·ntu clt·l a¡.:ua lil•rc• )' e·u~t ra..._ e¡uc• lll'rmih·n la 
fih rae·iím. 1,.. c·onl ra riu ~un·1lc• 1'1111 las pa rt Í1·ulas clc· eliinnet w c·umpn·nelielo e ni re• 20 
y 10 mic·rus Oímos), tJIIC lit•nc·n ¡.:r:m inflawndu snl•rt~ la,; 1•artinalas c•n su:-¡wnsión, y 
si no :ooc· e~umpe·usnn rn11 IIUI'\'as !'Uspe·n:-ium•¡; ele art·illa c·uluiclal, c·l lmlu tit•nt• una 
c·:~ntiducl muy clt·\·:ula ele· agua liltrt•, c·un c•l rÍI':oogo, uele·más, elt• que· llllt.'(la t"tt:agulal"!'e 
al J'rinwr ind"mah• en t•l trnluajo, pru\·oe·m~tlo e•l t•slancamit·nlo dt• la cirt·ulación 
derlod .. 

l.a e:untamÍilac·iítll c¡nimíca por súlielns 1$ la más pc·li¡.:rnl':l y rorrt-s¡•oncle. para 
los lmlus efe~ agua·ardlla, a los l'Í¡.:níe·nh's fe·nÓmPnns: c·amJ.io .le l•a.sc• c·ntrt• la arcilla 
y la sul tli:ooc1dacla, cuyo dc·t:lo consiste l'n :aunwntnr la \isc·u~ielacl, la hidratadim )' la 
ionizae:ión íle• las su:-opem>'iones arcillosas y cuando se• pone el loclo e·n contae·tu con 
los imws e:aldu y :ooculio; Ull det·lo notuble•, t'll d ele•:ooplaz:~mie·nln íle ione•s altsurltielos 
l"'r la :~rcilla y rcc·mplmmelos por los cati111ws in<'orpuraclus a Ca o Na, se• ach·iertt> ¡10r 
d aumentu ele agu:~ ele·l luelu y por la formadón ele~ una costra frágil y gnaesa. 

APAUATOS l!SAUOS PAHA ESTl~lliAH LOS I.ODOS 

f.us :~pamlus U!'aelus para 

¡ 

~1 
Jo'ig. 11-1 

e•sttuliar lus lodos, ~~~~ ·los :<Íguie·ntes: 

Para d caso clt-1 agua lilore y la costra se usa 
c·l filtro ¡m·nsa narnid ,,·éa~ Fig. 11-l), dt> 
f:tlorie:ación sc·rwilla, que• consiste en un marco 
fijo, c·l c:u:al sujc•ta un dlindm-fihro, dentro del 
cnnl St' introduce! d Indo y a loase ele~ pre-;ión se le 
irá sc·paramlu la cantiel:ael de agua lihrt! conte­
nida en cierto tie·mpu, la ntal e•s eleterminada. 

Para la dl'!c•rminación clc• la visrosielad se usa 
el ap:aralo llamado \'ÍI'<·osímc•lro de· Storrnt"r 
(véu:ooc• Fig. 11-2), e·l rual cla e·l ¡u•su ncre'!'<lrio 
para urr:astrar un a¡;itaclor a una \'l'lttl'ielacl de 
(,00 rt·\'uludntws pur minulu y IK'rmile elt'lc·rmi· 
nar la rc·:<ish'nc·ia inicial cid w·l, elc·t.icla a la 

li:A.utrupía, al c·alto ele· un cll'lcrminaclo IÍl'mpo ele r~>poso. 

El dc•ulric'unt'lro t vi·a:ooe• Fi;.:;. JI.:H, sir\'c para nwelir t'l e·onlc•niclu ele unma Y se 
funcla e·n d p.a ... n .. ,.,.,., .. fl'llh! elt" una t•orric•nlt! ele a¡!Ua inlrucluC"i«<a por l:a lta.;e de· 
un tulm ele clt',.horcl:unicnln, c•n c·l e¡ue !'t~ e•flcuc•ntr:a la muc·,.tra ele•) lodo. 

Y por ítltimn, sc· n!'a la h.1lanza ele~ Barnicl pata clt'lc~rminar la clc·n"icl:acl ele los 
lodot&. · 
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CO:\ f:LliSlOl\ ES 

El U~l de los 1(}(1~ t'l'o ele• gran utili,fad c•n pt•r· 
for;wic>rws pmf uml:tl'. ;~,..¡ r,>mo tlonclc• ,.¡ c·mpleo 

de aclem7 resulta t"'~tolo:-'0 ~· a \l'o·e; impt•$il•le ¡ en 
la!> ohra!\ dt~ ing,•nit•Ó;t el,• ntJt·~tro nk-dicl, ~u nw 
aún c'l'olá R'stringido, no a&Í c•n l:sa p('rft>r;u·iom~ 
profumlas ¡Jara la loc.·alizadón 1le pe-tróleo. 

2f ~~~'TODOS DIR~S 

A conlinuación ~ cl('l'o('rihirán los métotlot 
direettll!, o sean aquello~ procedimiento~ ('ll los 
que d n·eonocimil·nto dc·l f.ul'lo se obtiene a tra· 
,.és de las DlU('Siras logradas c·n <'1 sondeo. 

2.Sa. EXCAVACIONES A CIELO 
ABIERTO CON 1\IUESTREO 
ALTERADO O INALTERADO 

OBJETO 

E~tc tipo de explorudón resulta útil cuando 
mt·diante t·l reconocimic·nto !'upc•rficial dd lt>rrt'· 
no H' conduye qut• él-le· pn'Sl'nta huenas condicio· 
nes de dmc•ntación y c·uando por la importancia 
de la estr)f·tura ~ cunsidera innt"Ct'Sario dectuar 
l'SlucJios it'íás tlc·tallaclo:o. )'a que en este <"USO, la 
inrlu('ncia de la conl'lrurción llc·gará a pot'a pro· 
funcliclad t·on el ninl de tles:pla:rlt', Taml•ién se 
c·mplea para la ol•lc'11l'ÍÓn de 11111\'l'lras inalteradas 
tnmaclas ele las parcele·:- clt• la t•xéll\'lll'ÍÓn. 

' 

'· 

Fía;. 11-2 
Vit-t·&oinwtro ole· S.ormrr 

Fi,. 11-3 
Elrulrión1dro 

E!'tt' método tic!nc· la nutaja ·Jl" que l't' put•dc· o!.sen·ar dirc•t·tanwnh' ht t'!-lrati~rafia 
clt·l l'tll'lu. lo c¡uc! (H'rrnite apreeiar las c·ondiciones ele· t"emt•ntadc'm ( an~ulo!'idad y 
trat.azc'111 ele las partic·ula& qw· ("Cifl!olituyc·n c·l el"trato ), ('tlll uhjl'lu tic• rc·c·unwndar 
la r·a¡•ac·itlacl clt· c·ar¡!a c·n ra!'fl tle nu pculo·r ol•tenen:e nlllt'Siras inallt•radn!~, romo t·~ d 
c·a~. clc· ;m·nas o l'tU'IOS c·on !.olt·us ~· gra\ 11!'. Su prufunclitlacl • .,.tú limitucla por 
la clific ultacl f'rt·c:ic•llh' c¡uc• c·xi!>lf• para U\ anzar dt•ntro dc·l 1•ozu. ya c¡uc t'l' lll'C~'Sario 

1· •rna r tn t"lll'llla ••• tra!'¡tUI(•fl. IIÍ\ ··1 ,,,. agua,. r ro•átiras )' ... l'llll!"''l'lll'lllc clernunhe 

tic· '"' ¡•arc·•lt·!> tld ¡m;w t•n mah'riah·s .. ¡ .. , . .,ht·:'ÍÓn. 
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EQUIPO, llEHIL\~llE\T:\ \' ~1:\TEHJ..\LES 

Lo l'llll,..l iht} •·n: pico,.:, palas. l•arrt'\m•. nu·l.illn" l;al•ramuo·,;t 1 ¡¡,.., e,.:pátula:;, madl('tt'S, 

flt•jt."li tlt• :u·cru, ahunlort·s tic• ¡u·e•ro rolonulu11 t'll man·o!' ele• ~·;.:ut'la, n-tanta ele t•it•lo, 

parafina,) hn•a, t•,.tnfa tlt• JM'Ire'¡JL•u, •:at.Je ele• lllilllila. l"ll!ilalt•S 11 t•ajunt',.:, bru<'ha,.: d~ 

lO cm. y' tarjl"l:as ele· ielc·ntirlt•:at·io~n ele mn•·,..lrnl'. Vl-atll• el ,.¡¡!UÍe•nh· mnh'nitlo de una 
tarjeta para lu.s mut'lltras: 

Tipo tle Ohra ............................................................. . 

Sondeo i.'l\'1 ...................... Localizndón .................... .. 

Muc"Slra l'i" .................... Prufundidad .................... .. 

Cla:;ifit-aeión .................................... : .......................... . 

F~ha ......................... - ... Sondro ............................ .. 

Supt·n·i¡;cj .......................... ~ ........................................ . 

Ob~~t·n·uciuiU's: ........................................................ .. 

PROCF.I>IMIEI\TO 
1 

F.n nqua•llus matc·riales t•n qu~ efl imposihlc~ labrar mutoslra.- inaltt•radas.. deherá 

efec·tuar~ una in:opt•t•do'm \'Ísuul y ('Jl\'Ínr muM'tras, l'~ hols3S dt• lona o de papel 
par:afinado. al lahnr:alurin. Jl:lra St'T in,.:pc•t•t·innadas y t•frctuar en dla.- algunO!' l'nsayos 

de cln,.ific:acic)n. Est:as mut·,..ras clt•be·r!ln tumarsc dt• cada t'Siralo o hi"n a cada llll'tro dP- . ,~ 

Jlmfunditlad, y serán rc•ludtlal' u lamuñn c·on\·eni"nte por t-I proet•tlimit·nto llamado 
euartco, qut• !'e n¡tlit·a t·awntlo t•s t'XL'('!'Í\'0 d ,·oluml'n que st• ohtit•ne al mut•,.tn·ar 

un pttzo. 

lte!.uhn más •·un\t·nio·nte ul•lt·ncr Ju,.. lllllt'l'lras inalh·radas tle l;~s part•tlt•s de t':\Ca\·a· 

1·ión qu•• tlt•l funtlu. 1"''',.. l,!•·•wralmt•nlt• ¡.,..,. se t·nt'Ut•ntra altenuln por los mi .. mos 
trabajado nos. 

u) s,. 1 rala 1111 t'llilllru tlt! aanu,.: 2S e m. pur lntlo en una tle las p.art•tlt•>' de l:a 
exca,·nción. 

b) St· •·xra\ a <·uitlatlo~anwnh• illrt·clt·tlor tlt·l pt•rínwtro man·atlo. <·on:;,.·n·anclo 
lan sólo la <·ara inft·rior. 
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,.¡ ( '••n ,,,,¡,, t'lliobolo• :-•· rc·n•lla ,.J lo 1 ll'lh• J•••l l.t J,,,,,. ,¡,. J., llllll'•lr.l. 1 un ol•jl'ln 
,¡,. ,J..,.pro'IHit•Jia. J),.¡.,. ,...,-,,,lar-.· r11:1l , ... l.t ,.;11.1 iuf··• ¡,.,. ,¡,. l.1 mi-ma. 1'·"·' •¡uc• .11 

··n-.ly.ul.l ,..,. 1.· ,¡;. 1111.1 }""'j,·il•n i:!n.tl a !.1 '1'"' "'ni.1 •·n ,.J lo·n••nn. 

,¡ J 1.;1 lllllt'"lra ,¡,.¡.,. ,....r innu·tlial,llllt·nlt· o·11l•i•·r1.1 n•11 una u .1~,,.. •·apa,. ,1,. una 

mo·¡..J,, olo· par.1fina ~ l•rt'.l. 1''''' ianwnlo· l''''l""·ula t'll , .l!ic·nlt' lnn.l parlt· olo· hn·a 

,. ''"" ,¡,. pa r.tfina L 1 
,.¡ lli'"J!Ilo'· .. 1lt'lll' •·nl>rir,..,· la muo·,.lra 1'1>11 manta 1lo· 1·idu ~ \oht·r a ,;pli1·.1f ulra 

1'apa 1lo· lllt'Jd.l hrt•a·p.•rafin.J. l'lli•l.uulu tl1· 1·nlut·ar ima ···titpll'la ,Jt'nlru 1!1· nla 
nll•i•·lla proh'dura ~ otra pt•r ,.J t':l.h'riur. o·un o·l fin ,¡,. ~wr.n11i1.ar '"" 1lato~ t•n c·a:;c1 
,¡,. ,.,, ra\'i.1 r:-•· la l'li<¡Jll'la o·:o.h·rior. 

j) ~ •. t'etlol'a la llllh',..lra t•n 1111 •·aJnll 1le tlimt•n,..iunt•,. amplia;. )' !'o' •·n•pat·a c·nn 

,.,·rrin. pa¡ ... l " IJil'fl•a. paw prutq;•·rla ,¡,. ¡!"''"'" tl11rante ,.J lran!'porh'. 

E,. lamlti(·n po,.ihlt• ul•h'n•·r mm·;.tras inaht'ra.!as tle t':l.''''"ll'iunt's a ··i··lu aloio·rh• 
mt·•lianh' tuho,.. lllllt",..l n•atlure~: 

Do·;.¡n•Í•;. tle limpiar ,. nhdar el h•rro·nu, ;.e intrmluc•· ··1 llilul mu•·~n·aolur por 
pro·,..iém. 

s,. n·l'orla la muestra por "u hasc· y :-e l'll\·asa. 

s,. prulq!o·n aml•us ,.,ln·mu" 1'011 una •·apa tlt· parafina y lorea y :'4' o·mpa1·a en un 
··ajéon I'HII :-crrín u papel. 

2.3b. POSTI<:d\DORA, BAUUENO JIEI...ICOIDAL, ETC. 

C HU ETC) 

H,·,..ult.l 1'1111\ o·nio·nlt' usar la!' lwrrarnicnlil,.. qut• ,..,. c·it:111 anll'rÍuwwnlo· po~ra uhlt•nt'·r 

ruu•·-tr., ... oho·r,,d,,,.. lta,..la nna profuruli•latl mi"in1a ,¡,.15m .. 1f11t' .. .,,.. tlt·u una 

inf.,tni.II'Í•'m pn·limiuar •le la>' t·arat·lt'rí,..lit·a;. tlt·l !>11t·lu t'11 fortnat·iouf';' ;_!t·olt',~it·as 

-ll.t\1'"; la111l•il·n !'m·l•n utilizar,.¡~ , . ., .. .,J.jl'lo ,¡,. tlt·h'n11in.1r la prufurulithul ,J,.J nin·l 

fro·:•tiou, prnfnnoli1.ar •·x•··" at·Í••no:s a t·i..lu al•i•·rlu y limpi.1r )o,. !'llllll1·os •fiiC lit' o•ft•o·IÍI•·tt .. 

l.t)l 11'1 l. IIUW.\ \111-.\TA 'y \IATUUALES 

p,.(l·.a.J,, .. • "" rtt.nu·ral. klrrt·"" lwlio·uitlal f "~"""' Fi;_!. 11-11. l•arn·ttu ··~piral. 

1 11• !..11-J Jirn¡oio~.J,r.l. o·(r·. J),. Ja., f11Íillt'f.l~ 1'\ÍSkrt tlo·,.Je 1 a 'J" tlo· .Ji:ttllt'lfll. )Oib olt' 

1 ~ f¡'' -•·n '··- ,,,. "'" 111:1- fro•l'lll'lllt·; olt• Jo,. "";.!11111111~ ,..,. 1'11111111'11 ,,, .• .¡,. 2 h.l-la :i•.s" 
·'·· ,fi.'oll:l 1111. tul ... - ,¡,. :\'¡'' •·11 lra1111" d1· 1111 nwlro fl:\ll'li"Í"r"·~t. 1111 par ,¡,. ll.a\1'!­

.... :' ·!t. fr~1 'IJ'. p.11.1fir~.t. l•r•·.t. t.••i•·L1 ... dt· idt·rttifit·;u·ii',u .Ir· runt·!-lfa"". pil'u ~ pc.tla. 
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l'Bt )t:J-:IlL\llE\TO 

i;,.n,·l.lllll<"llk ><' init i.1 , . .,11 pÍn• ~ l'.ti.J. 1111 I'•·•¡II•'ÍIII .1;:ujo•ro p.1r.1 inll"•¡ll, ir !.1· 
h··n.uni.·nta •·n .(·1. ~uh"···•~o·ntt·n~t·nlt' ~·· l'~"fundit.< l.1 h.·rr;uni•·ut.J t'll ··1 t.-rr .. n ... me­

di.tnl<' ;:irn~ ,J,·l m.tn•·r.d .tpli,-... 1 •• ~ 1u•r <lltn o ,J.,~ huml•n·~. •!lh'<l.tn.!, -•pri-i .. n.••l.t 
l.t llllh'"lr,t t'lllre 1,,,. l~t~j.1~ ,.111\.ltla:< ,¡,. l.ímiu.1 .. 

l.a llllh'"' ra ohtt-ui.l.. ~·· 1'11,111",1 t'll r r,¡,_, ... ~. J.,~ 1 11.1!.·~ ·"'~ ... ,.IJ.m \'1111 1111;1 111\'/.-la .¡,. 
p.1r.tfina y J,r,·a. colo, .ÍIItlnlt•,o Ja,.. t>liqud.l:' n·,_¡,.dÍ\ ·'"·· 

E,..t.- pn_•cnlimient11 ,..,. n·pilt' para .1\ antar d,·ntro ,Id p111.11 .• l;:rt>;.:.n~<ln ll.llllo,. 
,¡,. llll•t'IÍa. En matt-ri,1lo·" ,.in n•h•·,..ilm. al•.1j11 dc·lui\d fro·útin•. la po,..to·.~cl,,r.l ~ kurt'll<l 
,... la\",111. 1111 nlott•nit~ll.lll.;:,• la lllllt'>'l ra. ·\dt•mú". c·l 1'"'" ... ,. dt•rnnnl•.l. a lllt'llll>' tJII•~ 
e,.t(• ;J<It>n~:Hlo. 

2.3c. PIU.:EBA DE f>t:~I<;THACION ¡.;STAXDAR 

CE\ EH ·\LID:\ DES 

La prudoa dt• pt•Jit•tradt'IJI t•sti'uular t'tiii>'Í:'t•· t'll hiu1·ar 1111 mut·~tn·atlor t'll él 
tt·rr•·rw. Ulla delt'rrninatla lou¡!itwl a liartir ,¡,. cierto niun,·ro ,¡,. g11lpt•;:, con d fin 
cft• corn·lucionar ~u t·apat•itlatl dt• carga: 

[,-ta prueha ~·· llt'\ a a t a loo o·on un martinct•• .f,. (¡;t;) kg. ~ 110 lh. ~, t•l t·uo~l :<e dt•ja 
Cat'r lil•rt'lnentt• cle,..tle 1111a altura clt' 16 cm. ~ :30 pul;..:atla" l. ;..:uiadn por la tulonía 
do· Jlt'rfn raei<'m. a 1 ra' i·~ tlt• ~~~ diámetro interior. pJ,., .índolo o·on u11 •·.1hl,• .wcionatlo 
m.mual o met:;Ínieamo·nh·. d •·ual ~~· t'llt';lcnt ra su~penditlo tlt·l tri pode ju•r una polt·a. 
Í•:'lo- g.ol¡lt'a •·n d en--arwhamit·lltn •lt·l calu·zult• tle la tu hería do· perfora• iú11. n•nt;íntlo~ 
t•lnúnwro tll' gol¡ws nt•ce~arin para lo¡:-r.rr introdueir d lllllt'>'tn·a.lor t•-.tándar :~0.5 c·m. 
lun pie). 

El Dr. t' In¡!. l...:arl \'on Tt•r1aghi oiPnoniÍIIÚ ~t.rrulo~rol Pt•m•tratinn To·st a una "'"ne 
.f,. e,..tuolios ,..,.l,n· una mut·~tra 'intai'!..J del suelo. ~it•n.J,·, .. i·l qui1·n olo·.,pui·~ .¡,. 11111dltl~ 

o·n •..J yo,. •·n <H•·na'-. 1 i m o-. y ,, ro·illa>'. fi jt'1 la,.. t'•p•'•·i fi,·at·iorws a o¡ut• ··~tú •nmi ·t ida 
olidta prw·loa. 

OBJETO 

J-:l pri1wip.d .. lojd•• ··~ o·l ,¡,. t..~ l'orJelaciune- dn·tuatlas tanto en ,.¡ l';llnl;,, t'OIIlll 
•.• , •·1 l.tl . .,r;¡torio •·n tfi,er-"" Hlo}o-. prin• ip.dmo·nlo- o·n las .tn·na .... •¡uo· han po·rmititlo 
lo'l.l• ¡.,!lar • ''" .qoroo\illo.lt ir'on -11 < ornpao·id,ul ~ ,.u .'lll¡.!lllo 1lo· frin·it'on inlt-111.1. a,..i I'Oilltl 

•·1 \,¡J,,r .¡,. la r• -i-t• 11< i.1 .1 la i·ompr•·,i~'•n ,¡,IIJ'I•·. J-:,..t,l~ ,.,,,..Jat·i.,no·~ ho.~n _pntliolo 
• f, • !11.o1-~· •·n -n• 1 .. , ,J,,n.fc• !-1' pw·.!o•n .. l•l•·n1·r Jllllt'•lr.rs inaht·ratla~ ~ .1 Ja,.. tplt' t'!' 
)''''ll•lo• do·!<-IIIIÍIIar l'll 1"' J.Jl>loi,J!IIIÍII~. lo,_ 1 IIJII'I'J'(Ih ,IIJfto~ tlid111•, 

Fn !.1 ¡or.'J< ti<,¡ -..·. k1 !""¡¡,¡,, llo·;_!.lr .1 o'llll<'lll-i"lll'• ~.Jii~f.u t.,JÍ,¡, l'"r llll'olio olt• 
'.:l:1fi• o-. t.d,J.o.._ : • •1 11lÍ•IÍo a~ J':ll.t •1Jo·J11.~ f1i1 1 Ío•JI,IIIlt'•. "J'Jj, ,.J,Jo·, ;¡ J,¡ Jtl.'l< lil',l; •in 
• ::• 1· .. •-••. J," l•··tdt.:.J.,, ,,¡,,, ni.J.,, o·n Ja, '"~'~' l;wittno·-. ole o·-t.¡ 1'.'11•·1•.1 ,¡ 1.1 ro·-i-to·no·ia 
.1 1.1 • •·l!>jd'''I(HI •ÍIIoj•J,. 1'11 ·11< J.,, .111 iiJ.,,;,. pJ:1-IÍ< '"· Jlo J., "'11 1.1111". do• ,¡J,j 'IUt' 
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u'St!lt!tlnl. >m¡ •mpot 11.1 

I'I!!I!Jil~-~,; I!J 11.1p st•pt'lllthun.J ~t!;;' 11'.1 ,.:r¡ .1p11op 'Jll!l'!·lll;;',¡.; .10.\l'lll 1'1111 1'.11'11 ·opt!'ll 

J~ ~!J,"t-'1' 't!Jaiii'UI Cl'"'·' .1p "I'!"·'IIJO \ .11' "!J'·IlltiiJII onl!ll!'" 1op·' p '!'\' "l-1'!11 

·'1;:,1 nfn'l ·g o1p1m F' .\ Tlll!tll'l r.¡ .:~p • .,..r.1¡ q .1p J·H!II 1" .1.1111·1 IIJH!ll!llll.ll·'l' J,l..; 1.'1.1•1·11' 

'nllllHI r.pn..1 ap ofr.'l·'l' ~ ·'1' "!l'·•lunul J"l"' ¡.1 \ '1''·'!1.1·" li'.'!·•·I,IJ!I' t•¡ 11.1 l"'·'!ol S'l.l 

'UI.l 9!. ;1p ,:u¡t! \J;)Ill! (1,1 "'"J'I'II!IIIJ.Ij.ll' .1.1!" (I,II,,IJ' 1 ~.ul¡o;;' .1p ll.l;}llll_llll \ .IJ' ,.:.l.lfl('' \ 

SIYJ '"'l!ll'lll'Z 9 n 1 I!J'I!.I J•ul r1111 \!.1;; 'oiii!IIJlll on1o.1 anlt 'Jl!l ;:o11111d ,111 ll.l.llll~lll 1111 u.• 

r.o¡an.td u¡,.l J,l.l\!IJ ~!.1·"1·11' ·""' '"! '!J!I'·' 1111 ~!.ll'lli,IUIJ·I a-. ,:¡1'""1' Sl'll,l.ll! .1p "'"'1!.1 p I!Jt!,f 

'CtJ.IIIJII t!l!-1!1' t!;;'t'IJ ,1-: .IIth t! l'''l'!l'llltjold 

llJ .1p IJ~IJ.HIIlj 11.1 ~!¡-..1 Jl!ll.l 1!1 'J"II.IJJ! UJ ,I,I•J'l,: ;l!JII'Ili-'1! Jl!.l!ll.l\ II~I!S,IJtf 1!1 .lplloii(,,II.IO.I 

JI!J'II~'I'•I II~•!.II'JI.lll.uf ,IJ' 1!•(·11Utl t'J .lp .;;¡rilo;;' ,IJ' 01.11111111 1111 1! 'I!.I!J~!.I;;' 1!1-·1 u:.J 

;-: 1 ·-a! u. u 1~ 

I!Htf 1!\Jil'J·U J'I'J'!·ll'dlllo.l 1'J .\ IC·I!I.I·I\ 11~1!"·1.111 I'J 'll!pnt.!l"•' ll~l!.ll!.ll·lll.uf l!J .IJIII·• 

ll~l!.ll:J·'J I'J JI!! 1 lldt• .IJ',llld ;>-- •1I'""J' '1)-JI ·;;'!:J I'J 11.1 I!J'I!IJI,lo<,IJd I!.IJj~!lf. l!J Jl'll!llll,ll·l(' 

J,lluul 1' 1111.11' \.111 '"1 '11!1'111•·1 •111(1!(' ·o:.ul111;i .11' 111.11111.111 1·' .I.IIJo~ JI! 1!11.1\ ll'.'!"·l.ld "1 ·'(' 

1!! lii-IIIIJII! l'J lll'.IJ(>II! lll'lllj)'IJ \ •1111!~ )·IIJ"JI .llul "1'1!-'.IIJ '·1111·1!.1.11 O:,IIIIIJ.ll'ti!l'·' \111 

'..;1',11111!( 11 'i'II!J ''1!!.1111!1 •1'\1,111' liol ,111h 111\!'lll lllt-'111~'!1' 1111 olll,l!l ,1..: •,,11l¡n;; ,),) OI,I11JJ.'I1 

Plll-!'" 1·1 l'll'd .111!. '"'"llll'!·'111lt· 1'1111") p·n;i! .11' :1:111.•111! "'.'!·I.I!JJ .1p o¡11:-i11~· .tn\1•111 

".1p1.1111.1111·1!11:-i!'"" 1 • \ 1'11111' 1'( 11.1 1'\111'1·11 1'''1'! ll'thllo 1 t'J ... 1 111\1'111 '·•tl¡o;i ,11' 01.11111.'11 

Jn\t'IIJ 1' .111h .11'\1 ..... 1(11 '"1111!""1 1'.1!)1'1;; 1'( 11:-f '•,11111'1111! ll!.IJ '0(.111.; \ 1'11,111' ,IIIJ'" 

!111111•111111111. ""''"'11·'1·'·1.1 11·" ''11''!1 1111-· 1 11'.'!11'(-llloll'llll .l.l.lll'dl' ~-11 ·;;!:l''l":-1 

·.1¡•lt11!' "'.'!'·11ol111"1 .11' o\1',11,1 1·11' "!1'·1111 1111l 

Ooo(!III'(.IIJ'!II! ,1'11"·111111 1' 1'! 111.1)•!'·" 1'1111( 1 11'11!1111.•).111 ·'J'II.I!Illll.l,ll ,1..; ,l)ll.lllloliii.IJ.Ij.llcl 



:'i ..1 ,.u .. J,, C•>n~i,.t.• .lt· .ln'na~ 11111~ fin.l• h.1jo ,.¡ ni\1·1 .lo• .1¡:ua:< fn·:1ticas y o·u o·,.:tado 
,..·mi··•>mp.ld•• ,, ~'•'IIIP:ld•'· ),,,. \:l! .. r,·· ,J,. '\ p11nl,·n .1pan·n·r maypn·s. ya qu•· "11 
po•nn•·.d>ili,l.lll ,.,. •llfi,·io·nlt'nWiil<" l•.lj.l ¡•.H.l lh> l'<'llllitir la .li•ip.H'ic'•n r:1pi,la •lt• lt•n,..io· 
n,.,. <'11 ..1 .1;:ua . .¡,. J,,,. por<"' qu,· ,.,. ,J..,._ll rPII.In h.1jo J.¡ ... ·,·io1n ,J,. ¡,,,. ,·,.fuo·rlos .linúmin1,; 
intr,,.fuci.f,,,. por d hinr.1,f,, ,f, 1 lllllt'•tn•,¡,J.,r. · 

Empiric.tlllt nte !'-t' h.1 <'IIC'ontra.lt• •]lh' ¡•.1r.1 ,.,.¡,,,. ,.¡¡....,,. ,.¡ \;llnr :"\ pu•·•l•· corn·;.:ir,.:e 
mc.li.mtt- !.1 ,.¡<!llÍ•·ntt· C''pn·~ibn: 

\ = 15 - ~:.! \V - 15) 

En la ··nJI :"\ t':' t'} \ JIM .. orregiolo olt·l in.! in· ole p•·•wtrario'm. y :\' t•:o ,.¡ \ alnr 
tlh!'t'T\ J,¡,, oluranlt' el nlllt'~treo. F.."ta· t':\pn·:oión 1'!' .l¡•licahl,• o'llillllln la n·!'ish'nda a la 
¡w•wlra• ¡;)n e,. mayor d,• 15 l:!•'lp•·~ para la!' arena,. fina,; y ,.:aturada!'. 

EQl'IPO Y HEHH.UIIE\TAS 

:\lu,·,.tr.·;Jolur de media .-aña -p•·ndrónwlw c:>tánobr-. 1 n:Oas.• Fig. 11-7); nwrti­
nd•• de 6~ .. ') kg. t 'éa!'e Fi¡;. 11-S 1: t ripié ade .. uado: poh-a ,. .. n.-illa 1\ éa,.:c Fig. 11-9) ; 
tnl•o·rÍJ ,¡,. adenw: po~lt·a.lora. 5i. el matnial l'S <·olw,;inJ; harras de perfora<·ión 
.\X. C'OII l'ople d,· g••lpf'o: ¡!IIÍ.l para el martinl'to·. mala('ah'. tn~pano:<; dos lla\C!' de 
•·ad,•na: <·.il•l•·; llaH'' Still>(m: fra..c·co:;. do> l•n<·a aneha: parafina y hrca; larjdas 
.¡,. ido·nti fi,.Jt itm; homha de agua '\·éas.• Fig. 11-10 1 y junta giratoria f.~win•/). l'lc . 

....!---- --------------------~00 mm ------~-------------------------. 
-.----------175rnm ------ 55101'1"\m 7!>rnm--· 

l.;. -e !'\oC ·o 'oro ao llovt ""\ !..plol'\ct1o poro lo Uave-. . r- -t2J r= . . . '"'""u - . u . u• = . .. r: :c::.,ce e>o•a .. : • •• -- • •• • 1 :1 ¡ . ( J 
;..- e· ... ~• •o ! Q : :t ~~ .,...~ ~08 "'"' i 
:• ~·le• oc o~---·: •••..... -~:::~- ... _. .. _ .... ...••.. .. •••. 

1 
••• ~-.·.t.:d···· .. 

:.,; .. ·e·:.\ -:e (,mm-----\ r::· e "'! .. "CI PO''•do IO"~·· ... c•ro:me""'t Zo~o,ade ')tero · 

/-'~J(J 'C"tJI 6 B •r 2C "'"' 

f1¡;. 11-7. Prnt lrÚuwlro t-•tándar. 
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r,.,, JI-H. \f.ortm• Ir. F1¡!. 11-9. l'ul··~ ·•·uo·illn. 
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...... --. . ........ _ -

Fi¡.:. 11-111. Bu111loa J,• agua. 

1'1:1 H :u> 1\11 E:\TO 

., ,/ 
,.J': 

u) ~~· louJ.I l.1 priull'ra llllle~tr.l 1l1· la 'lllll'rfic·i1· .1 l.1 profululi1l.l11 tJIII' ... , .• 11'-1'1', 

lu. ;!" ~~· lirupi.r ..! pot.o I'OII l"'"ll·;ulora u nwhar,¡ el,· pou·ru h ..... t.t la profuJulitl.ul 

•¡•w ¡wr111Íia • 1 .JJ:oh1·. 1·11 tal 1·a~o • .-1· utilit..tr;l tulu·ría de ;uh-nlt' ~ ..t.if11'•11 tl1· a<!11a. 

/,) lr1.1 ,,., lirnpio d p ''"· ,..,. Ílllrodllc·t•..! lllllt'-lrl',ltlor 11111'\,llllt'lllt• y la!' l•.11 r.1.~ 

.J,. 1" rf.,r,tt ¡;,11. ho~-ta •·ntr.tr 1'11 •·onlado ¡·on d fondo .t~·lpozo: lllt'<!" :-1' .lplio·;¡ l'llt'I"!!Í,I 

.d • "l'l1· -u¡wrior de:: ;!ol¡tt o .!1· la barra .!1• ¡ ... dor,JI'ÍI.,II por nlt·tlio .Id lll.IIIÍIII'II' h.t:-la 

•¡••• 1•' 11• Ir•· 1:) • 111.; •·uqwt.JI;l .1 1tolll.1r-1: t'IIIÍIIIII'r" d,· ;!"ll''''IH'tt':-.liÍo'l'·••·• introdu.-ir 

:;o .. -, • 111. IJIJI l'i•·l. 1"'" 111.11111o 'i<!il.1r la lon;_!Íiud d1· ··aíd.1 lib11·. 'JIIt' uo .J,.¡,,.,,¡ ,.:¡·¡ 

lii.o~•·r 111 j,f,.,¡.,r a í(, • 111. 12.:l pi•· ... l. \ pa•IÍr tll' ,.,.,,, ¡wudr.lt ¡,·, •• ...,. ,... ;_!IIÍr.í 

l.i111 .11,,¡,, \¡,1-t,, ,.¡ ltol.d d..! IIJII•· ... t••·all"r. 

1_,¡ r< .j.¡, lit j,¡ ,1 la \'''111'(1".1• j(,ll ,,. 1'\J>II''•I f'"l c•J llllllh'lto do• ;_!llf¡tt'' \' llt'l't•:-,llltl 

1 •.• 1.1 1·•.:.:1.\1 1.. 1 .. 11 ... , •• , ¡,·~~~ .¡,. :w .. ; ~-u•. 

;--,. ,, , oJI,;, .•• ,Ll 'JI~~' ,.11 1• r 11'11" .!1· .• 1t.1 .,.,j ... ¡,·ru i.1 -•· 'll•J••·•••L• l.1 f'lllcb.l ;d ll•·;!·•r .1 

.->11 ;·•,Jj" •. J•.ll,lf•l"lt·;..:c·¡ t fJ>t IJI'IIt.>lllf'!Jt• .. 11111 1 ll.llldto IIH ,.... !J.J),I lo,!!l.ldot f.¡ ¡wnl'\l.lt ¡,·,11 

.J,. :',II.Í t 111., llt<JJI,tJ 1'> .1 \t'tt • 11111;1, .¡,.¡,II·'JIIIIO•t' ,JIJH\,JI fa 1,111\Ída.J .J,. llllh''ll.l lt'\'11· 
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l'<'~"·hla 1ll' la ,.i;.:.nil·lllt• Jll.lllt'r.t: :itl lO .. ill ~~~ . .",ti :;o. 1'11· .. " ~1'.1 q111' 1 1111 :itl ¡.:.ul¡w,. ,.... 

fl'l'lllh'raron lO.~~~- :~o .. m .. 1'11' .• d~l·il·•~tlu-•· aliPt.il i.t lun;.:itn.l .J,· llltll·,.t¡,¡ tt'l'lll"''".la 
··n t•l llllll'~tn·.hlor ~ tuntarlu 1'1l l'llll,.illl·r.ll i,·,ll 1'11 l.t pt••fun.lid.lll d..! ... ,u,l,·u. t'll ... ,,.o,¡,. 

.¡uc l.t n•,.i,.h'•h·ia d..! 11'1 n·n1• ,.,.,, l•aj;~. 1"'' ~·i··m¡•l" .!1· g .1 lO ;:ulpt•,. .Id 111.trtinl'l1' para 
J'l'llt'trar lu!<- :~0 .. '1 •·m .. !'!' n·t·unti,·n~la lotn.•r l.t llltll ,.lr.t l'nll tu !tu .¡,. p.tn·.l .t~·l;.!ada 

1lt· 1" tl1· tlitmt• 1 r". ltin ... ~tlu a pn•,iún. 
CuatHio ~~· t•••pÍ<'Ia t·nn ¡.:r;l\ a,., •·antu,. rudadu,. u I,,J.·o:< I'IIIJ'·II'adu:-o 1'11 arcilla,., 

puc•dc· indi1·arno,. rl'~i~!t'IH'i;l,. 11111~ alta,. ~· por lo t.111lo. fal:<.t>'. tic· ahí que· ha¡.:amn,;. 
u,.., dd l'hi flún tic• a¡.!lla pa ril 11 alar de· limpiar .. 1 1'"'' • ,¡,. lo,;. at.nh ,.,.. : •·u;~ntlu la :-o rot·a,. 
:;..•n dt• lO a 20 n11. de· 1liúnlt'lro ,.,. pnH·c·tlc· a nwler t n~pano c·on inyt•c·tor tl1· a;:ua. pro· 
ntran1l11 trilurarlo,. y c·,trat'rlo:< pur uwdio d1· la\.ttio: ,.i 1·l manto Cl'o rul'n,;.u, c-omo >'~' 

prn·c·nta ;1 llll'lllltln 1'11 lo!' led1o,. de· lo,: río,., :o:c• pn•n·d1•r;Í .1 m ..ter l'a rllwho,.. cl1• dinamita 
" ~da tina. qth· put•dc•n ,.c·r <fc.tonatlns pc,•r t•,.topi1H':< 1·lht rit·o~. pndií·ndo!<<' .tll·,..puí·s de 
l'::'to t·outinuar In:< <'ll>.tyo .. d .. pc·n .. tn~t·i(on. aunc¡ue ,.i ,.... ,:i¡.:th' r<'¡!i,.trando el mi:-ouw 
e~t rato ro<·o!'u •1· n·c·omil'tttla usar otro mí•totfo. 

e) St· e'trao·n la tuhnía y el m•w,.trc·aclur c·un el malal'att·, a) tulatlo e·un la 
m:1quina ele· )ll'rforaeiún; s<' la\ a e:\tninrmc·ntl' todo d lod~ o partíc·uJa,- ;llllwríelas 
;1 é,olc•, st• ~aea hwgo la mue,.tr;J, pronmu11lo han·rlo ele la par1P central tle la longitud 
total n·t·uper;~da: :-oiempn· y I'IHIIItlo se· 1 ra11' de· una m u•·,.¡ ra uniforme·, :oc tuutará la 
parh' mÚ!' rc·prt'!'l'll1ati,-a lo ~t:a la <Tntral 1: 1le ,...r de·dos o mú:-o HWI<'rial•·s. ,.... tomarán 
la,;. partes el•· ea tia una tlt• t'lla:<. no sin ant<':< h.Jiwr dt·lcrminado t•l total ,¡,. (•,.ta,;.; tan 
hw::o :-.· ulolt•tl)!a tlidw mue,.;tra. N' tlt•!.ná Ílltrtulueir en 1111 fraseo clc ni,.tal limpio 
y :<••t·o, .J,. ''<'rrado hc•rm~lÍI'!>. ,.¡ l'ual se ,J..J, .. tlt• no:<ear y hañar <'11 la pallt• ,¡..¡ tap<Ín 
('011 lllla mct.da .Je parafina )' hrea. tlc:-pu(:s ele diiJUdarla l'ttll Jos tfato,; oJ.It-ni<fo,;, 
qw·•laiHio lista para ~c·r lnlll!<JI<Htat!a al laloorutorio ele• mc•eánica lit• ~u,•lo~. 

d) Las c·otn·ladotH·s olotcnidaf. ,¡,;<'!'la pnwloa con el nímwro ,1,. 1-!ol¡w~ (N).!'<~ 

•lan en 1,,,.. ,.i)!ui•·Btcs tahlas: 

U l\11'.-\CII>:\D HEI.ATJ\':\ DE LAS AH E~ AS 

' t rtÚnu ru cf,. ;.!"1¡.•· ... t ll•·nun•i11at i(•n Cnnq·.•~ ut.ul n·lurha ';ñ 

() - ·1 11111}' :-twha o- 5 

1 - 10 :-111·ha 5 - 25 

10·- :~o "1'111 in•m¡ oa•·t a 2.l - (,() 

;{(J - .)1 1 f"IIIIIJ'.Of la (tO - 75 

111;, .. d.· .")fl 11111~ 1 lllliJt;lf la 111ayor .¡,. j;) 
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Ul\:o;I~Tt-:\U.-\ \Yrl B.\1. DI·: 1..\:-' \HUI.I.·\!" 

:'\ C III.IIIU"IU tfe• ¡.:nlpc••) ll.·ncuuin.:u·•Í•n 
u ..... , ..... ,~~ ... a 1~ •·nrnpn· ... u·-.1 
.. uupl•·. c·u l..¡:/ e 111' 1 olf'IU,,I 

o - 2 ' muy blancla o - 0.2:l 

2 - l hl:mda U.2:l - O,j 

- 8 :;t"mielura 0.5 - l 

8 - 15 elura 1 - 2 

15 30 muy elura 2 - 1 

IH•Í:- ele 30 rígida m a) or ele ·1 

U 1:\CJ.l ;sJONES 

La,. ••n·illa,. tient•n t·ompnrtarnientu nutahlcmenlt' clif~·n·nlt- eua1ulu st• las ensaya 
clinúlllic-auwulc• tlel •pw e·urn·sponde• al t·omportamit·nto ~·~t(Jtic-o. sicntlo más acentuacla 
c·ua11•lu ,;un 111Ú" :'t'II"ÍtÍ\'as. Lo,. facton•s cpll' intt-n Íl'lll'll 1·11 tal cliserepancia =-un: 
primero. t•l n·molclco. IJIII' oca!'iona el Jlllli'Stn•atlor ele· nwclia eaña, y ha<.'t' IJIIC la 
n·:-i,.h·•u·ia a la pc1wt raeiú11 de• la a n·illa st•a mt•nor •¡u•· !.1 •1'11' lt• eurre,.ponclt• a Hl 

•·,.lacio natural; por ulra parlt·, a nwclida t¡ut• la \cloeiii.Hitll· la clt·furmaeión aunwnta. 
pre,.t:nlan una 11_1aynr n·,:isteneia. En talt•,. nuulieiont'l'. 1·:< ,., itlt•nh• tJilt' la re,.ish'ncia 
a la pt'lwl rad;m, aun euando prupareiona alguna infun;,, ... ¡;m en n·l.•ción 1'1.111 la 
nm,_i,.lenda IWiural ele· la an·illa, no eh·lwrá lmHÚr,;d,· t'lllllll mt•tlitla pn•t·i:.:a ele su 
n·,.i,-ic·nt·ia al e·orlt· t'll forma 1'1111"''1'\'adora. se lt· puede utili1.ar para ··1-ca,-o cle an·illa;; 
tlt· nm,.j,.t•·ni'Í.• ,..·midura a tlura el<· haja scnsili\'itlatl. Por lo tanto. clt• prdt'rt'lll'Ía ,..._. 
rcc·omic:n•la rt·t·urrir para la clelerminaciÍin dt• la resi,:lc·1wia al t·orh' •lt· la!' arcilla!'. 
a Jo,. t'll"a)l"' tic· laltoralorio n·alizaclos t·n· 1':-pt·<·Ímt·ne~ in.•h~·r.ulus ololt·niclo>' t·on t•lru!' 
nu··loclo,., o ¡,¡1'11 por Jll<'tlio tlt' mc·clii'Ítllll'!' in situ. n•n ,eJda. 

Se· pm·cl1· pn:,.t•nlar ni ro c·a,.., para usar c·~la pnlt'l•a ,., .. ,,.,.n atluranwnlt·. } c·s 1·l que• 
la Jllll•·,.lra ¡uor ol•lt·•u·r uo re..iha la l'llt'f;!Í;t total aplit·¡11L1 por ,.J lllaiiÍnl'll'. tii·J.iclo ll 

'1"'' ~···tu,. put·d.•n aJo,.orlwr una ¡.!l"all p.111t• tlf' dic·ha c·n..r,:.:Í.I. }·' IJIIC a ~rantlt•s 
profnrulicla,J.·,., la,. barra,. tlt: pnfnra1·i;111 IJIII' lrau,.niÍII'n ..J l"'"tl clt·l martirll'le ,.ufn·n 
flarnJwo )'. I'IIII,.Í;_!IIÍI'IIh'!IICIIh'. :-1• J'ÍI'I'IIt• p.1rl1• 1J1· 1.1 t'lll'f¡.!Í,I lot.ll IJIIf' ~~· IJIIÍI'ft' 
lr.I!I•IIIÍIÍr al !lllll'"'ln·ador: 1''-ln. aparte del ro;r;u11Í1'lll;, •Jih' >'1' IÍ•·;u• 1'11 la,- p.ll't'tlc•,.; 
oJ..) •o!I.J,·u. •Jlll' 110 1'11 todos Jo-. t ;1,.11,.; 1'" cJ..,.pret·iai.'J,·; J>Ur loul11 1''111. y "I';!ÍIII 1'1 IIIÍ,.Illtl 
'J', 1/..t;.:hi. ,... rc·t'IIIIIÍ•·uda ·•·r prwlt·!llt•,; en la iuk1prd.u ¡,·,11 ele• ~·,..la pmc·l•.l. Jll inl'ip.d· 
111•·11!1- 'u.1!11l11 .,. 1r.1te tl1· t'Íilii'III.II'Ínnt•, d,· c·on,.lllltl ¡ .... ,., Ín1pn1lan1t·,.;. 1 11 la .11 luali· 
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,l;ul. t'll lllh'l'lrtl nwtliu ,... ,Jan Í;t.-ton•,. ,¡, ..... ·¡.:.unol.tol ,¡,. tn·,; para !.1 • ·'l'a .. iola.l clc·l 

,.udo ¡•:;tucliaclo por ,•,.te• lllt'lthlo. ~ ,.¡ .-1 ,.,,,.., lo> ro·o¡uio·n· ,.~ rt'.tlii;IJI ol r,,,. pruo·ha,. 

Jll,í,. ··f····ti\':l~ 

l'na forma par.t p..rfc·t~·iunar ,.,.k t•ns•y•• !.1 n·c· .. tni•·ncla H. Carnlwfurt para ;1\·;utlar 

,.¡ ,.,111oko. ~· c·on,.i:;te t'll n·aii1arln cnn un SH'illllll•''lra:; nuult·rnu y un.l norro·olo·ra 

P·' ra o·l J.!olpl'o. 

2.3ll. )II<;TODO DE LA\' ADO 

OBJETO 

El métn.lo ele la\óulo ,.,. nn pmn•climi•·utn ,.,plor;lluriu rúpi•lo y t•c·ouomwo. que 

!'e utiliza pJra cutwc·•·r la ,.,.lrati;.:rafía aproximaola ,¡,.¡ stwlo. auut¡m· puccku llq.:<~r a 
uhten<'r:<t• o·rrort·s al marl'ar la,. frunlt-ras l'lllrt• o•stratns clt·l: unlt·n .lt• 11110 a do,., 
metro;;.. ;;.u uso t·s fnTIIl'llli' como au,iliar t'll ntrns m.:·tlltlos cll' ¡wrf.,rac·itlll. Las 
nHII'~t ras que ,... olotit·no·n por •·:.te• méttulo :-1111 •·on.lpll'lanwlllt' alt .. raclas. 

EQl'IPO. HEHitUliE\TAS Y ~lATEHJ..\LES 

~l.'tquina pc·rforado ra ltle prdt·rt'lll'ia hit! rú11liea). t ripié aclc·euadu. polo·a ,oc•neillu. 

tulll'rÍa dt• a.lenw. loarra' clt· ¡wrfnrac·i(m. loomha ele agua, malaealt•, junta giratoria 

--!'\\ i\'1'1---· 1 \l~a"'-· Fig. 11-11 ) , •·a hit•. llaH'>' tle •·,ult·na. llaves St ill,.on. lllillll!,lll'ras, 

martitwt~ y guía para ..t mi,.mo. trépanos (\éase Fi~. 11-lla), reeipil'nh·s para ololt'nt·r 

la mu;·;;.tra. de. 

Fi¡!. 11-11 

l. Cowrpu 1'"'" ipal: l. "llu-loiu¡!": :1. 1-:uto.oola ,J,.J a¡!Ua; t Ta¡oón 
,.,r. rir,r par ·• • 1 • u•·r p•• 1'' iu• ¡¡ •. d: ~'· Tul.o ,f,. 1,,\ ,,,f,,: '•· ,.\,f,a'pl •. ulor 
•J•·I , ••pi•· ~ luJ,, IÍ.t d·· J,,,,r, u••: 7. t oJnu 1•· rlt· J,,.J,.rr, ... ; H. c:uji· 
rwtt· .,,.,;,. ti• J,afr ru ... : 'J. \urJJ,. .. ,J,. rrul..tl.tj•·: IH. Tw n.a para 
ilj .• r J,,. ¡,:(,,., .. : 11. c;arPIIft J'~HJ ·1··\.u; 1:!. Fwhnt ,J,. f'IIIJ'olliU•·; 

l:t ( ••pi.·: ll. 'llll'ft a a l'"''"~•n; ~ipl•·; e_ .. ,,,,;¡ 15'•, •.••.. 
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"ll!J,IIIIIJ { CIJ.IIh ,IJ 111.1 

U~I!.I.I!Jj 1!1 .>.111.1\ ,1,; !"1! •.1111f 'II""II!IS '·""11 \ I!II.IJII'.I ·'J' ,,1\1!11 'l'l'l 11111 1'!1·"1"1 1!1 Jl'l!~ 

UJ'II•l!.ll'll UJ'I!.III!ll ·'J' ll",l.lfllol J'' I!J'Il \1' ·"' ',II.III!IJI'III 1.'1 Jo uf ,11111',1•11' 1 (·' .llol""' lll!.l!ldr· 

.ls s.lollo<i ""1 ·u~~!"'"·u.ul .11' olll.l!lll!l'·l.uord ¡.o .1od 1'.111!11 ·"' .Hfl;llll! .11' 1'! '·"1111 w1 

'()>',I,HIIof 1·' .IJ!of.ll ;.._ \ l'll<ir• ,IJ' 11~1!.1.1.1 \11! q ,IJ'II.IIf,ll.; ,1'< ',l(fl,llll' ·'J' 1'! 1.111111 1'1 ,111 

JCI!J,Ijll! OIIJ,IJI'·' 1.1 1!¡,1'11 "111'\1'1 1·' .Í ll~l!.ll!ltoj.l,llf q 1111.1 IIJ'I';;,III 1!11 ,1..; 1'{ "J'III'II:) 

'11,11111''·1 11.; I'J l'of 

.IJII.I!of!.>.IJ 1111 IJ,I ;1;-io.l.U, ·"' .111h 1!111"!111 'II~I!'U.uf..;u..; U.l JI!!J,III!UI \ l!ll<il! ·'J' 1'111'.1111 1!1 

'U~I!,JI!JOjJ.ICf •'1' 1'11!-11! \ 1'1 .\ ·'1'~1 ·'1111.1 l!f'.lllfo a11ft "!·ll!ckt l·lf' ,;~1\I!J 1 1! "J,oll,llolll .{ ',IUI.lJ'I' 

1·' r.ttUOJ .mh I!!J•IIIIII I!J ·'f' IIJIII·'J' I!Jifi,IIJ.IU,I ,IS .111h lr.!J,JII!III 1·' fiJ'111'fop:-.op J! ap 

OJ,lfolu f-' ttn.l "I'II!JI!.\ r.1 Z.l\ 1!1 1! JI!J!:i "1'"·'!'1·'1' "oiiP.If~IJI 1·' "1'111.1 ~~~ r. 1)(.1 I'JIIIJI' 

I!JJ•l!,l ,1p,;.1p '•'JII.III(.IJol!l J,ll'.l Jl!f.op Ofllll!lll.IO.IIf "11~1!"'·'·111 1! l!ll;lt! f-' l'p.o'Ítt! ,,.; Jl!ll.l I!J ap 

S~l\IUJ 1! "I!!JliJl'J!;¡ 1'11111~ l'll!f'I!I.I.IIIO.I 1!\ Sl)lt(.IJI'·' so{ll.l IIJ { II~I!,JI!JIIjJ,uf .lf' ~l'lf!Jl'\ 

'l'r.l r. opr.p,l!IO.I lltll!of._> 11 1·1 ·'1"'~1 ·'f' IIJ III,IJ' ,I,IIIJ'OJ 111! ,N "I!J'!II;J,I,; UJ ',lltl,lf'l! ap IIUII!J 1 

un o¡;m,; 1·' u.• oll!!paru"! ·'11 .I""I''IIJ.HI!'I · t z. L -11 ·ñu .... u~•, 1 r.rr!rrL~:m I!J "I"!JI!I"II! •• 

O..rpUo'l' 1" IIJ'I!I!IP..IOI J,IIJI'll •'f' ,;~111ok1p -!!''!-'1 J-' I!JI!I"II! .N II~I!.II!JIIj.l,lcfl!l Jl!!.l!ll! I'.II!,J 



(/ ... -. -.----;- --=---- -.. -

¡.·¡~- 11-12 

2.31". :\IUI<~STUEO INALTJ<;Rt\DO CON'fi:Xl"O CON TUBO 
J)J<; I"AHJ<;n DJ<;LGADA (IIVOICSLt~\· Y Slli';UJ)") 

1 ;r\ 1-:B:\I.ID:\DES 

l.a pnwloa o lo· 111111'•1 n·o inahrratlo o·o11tinuo 11111 lulou 1lo· Jl.lll'll d..I;.!;H)n C'om·Í!<II' 

•·n l1irwar a plt'•Ícoll 1111 luluo 111111''-lw;ulor t .!1· paro·d .lo·I~ •• ,I.JI o·11 ~udo!' o·llllf·~ih·o~. 

r ...... mt·loolo. 1 llallflo , .... ··il'l'lllado 1'011 pn·l'i~ii.JIJ ~ ~··¡!Úil 1.1,. l'f'l'llllll'lldai'Ío\;lf'!', !;e 

looiJ•Ídl·ra·d~·riiiÍIÍ\11. ,¡,.,1''"~" ol1: •orupararlo 11111 11!1'11• r11l·luolo!< f"',Jolor.Jtorio~ para_ 

o:r•·• loJ,Jr • 11 la- llliiJ'·Ir,J'- olotf·llida-. <'11'.1\lo!' ole I'OII•<oli•l.ll ¡;,11 Jllllf'lo,J' tria\ialt·~ o•n 

,.¡ la loor alt~rio. 

l..o- <'\)ol 1Í• 111 Í;J ... J•Of ~·~11· lllt·toodo -.e~ ddlf'll .1 \1. J. lhooJ._J,.,,!• 'JIIÍI·JI n·o omio·ntla 

"J•o r.or l.1- h··••·••nio·uta• 1l•· l'''lr .. rai·ÍcliJ. al 11lot<-rwr l.r IIJIJo·-lr;J. por ,, ... ,¡,-,11, nllnt·a a 

;!••lpo·· ni Juo .Ji.11ol<' . .,1111 llJt•loodo llin;'IIIJÍI·o .. a•Í llllllfl a \..lw id.Jd oull•l;llok: JIIIC'!< 

d1· ''" IJ.Jff'l'•· ,,,¡_ ·•· 1urro· •·1 rÍt'';!" ,¡, .. dl•·r.Jr 1.1 11111o ":.lr.l.'l.,,, J'lll<'lo,J• ,J,. laluor,otorin 

o·j•·· 111.1•f.1, • oou o··l•· lipu olf• IIIIJ<··I r,¡, .dii'J,o<f,.._ J1.11 o 11 1 11 o·r opw 0'\Í•I<- 1111.1 I',IJ'olf'ÍibcJ 

,J,. 1 ·" ;c.l 'JIIt' 1111 l'• ...... J. . 
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En llllle h.t,o eH·.t,llllll':-. p1Í111 ip . .lntl 1111· 1 11.1111lo e·l lt.d•aju .,. e'IIC'IIIIIÍI'Iul.t a ¡Jc"r .... •lla .. 

irrc·,pon,.,lf,f,.:- y .11111 .1 n·c·c·,.. l11111.111of., 1.1• J'l"' .utc·iolw• ol1 t.i~l.l,.., l.t• 11111<'•11,1,.. oltii'IIÍII.I,.. 

1111 =-ÍI\1"11. f-:,..lo 1111" h.tc·c· J'l'll•.ll 1fllc' el p1n1 ~·cliiiiÍI'IIIII 1 mpfc..t1lo cft·lu· ,...., ll"<"h,l/,lllu 

) •nf,,..liluiclo pnr oltu ll'illllhio clc· llllll'•líc·.tcfor. 1'"1' l"il"lllf'l"l. lltr.l,.. \t'"""· pur c·.lll,..a-. 

tTIIII<.>IIIÍc·,,,., "1' ulilil.t 1111 tnl·loclo <fll1' apal<'llll lllt'llk l''"l'""·i .. n.l -.·11wj.11Jit•• ••·•ulta.Jos 
.ti lllt'lo.lo aprupia.Jti IJII<' .t'c•lu· l'lllf'lc-at,...· . ..!lo e•:- 1111 ;!r.l\t' c•trur, ya IJIII' ptoclw·c• 

m.t~nn·,.. pí·nlitbs. put•:- lo:; ,..,, .. JI'"" mal lt·,.1ifie·a1lo,.. ""'1 inúlilt•,., 

l.a !l',..lifii'<H"Í,-•n p111'tlt' ,..e·r e o11IÍ1111.t " ,J¡,., . .,IIIÍ;tua. J-:, pn·fc·t iltlt· la I'OIIIinu.t. 1'"''" 
no:- informa prúdit·anwllh' tl1· innu·olialo y ,..¡11 pwt.altlt·,. alh'r;u·iunc•!-. la -u•·•·-itm 

ÍIIÍIII..rrumpi.Ja tic las fonuac·iulle'" e Id :-Ut·lu: 1111 sun·clc a,.i c·un l.t ,¡¡¡.e·uniÍIIIIa. c¡ue 

llo!- la prt'>'l'llla fra¡!llwnlaria. 

OBJETO 

El lllllt'>'lrt•u t'olllinuu iuahc·racl11 1'11 an·iJla,.. ltla11.las e·utllpn·-it.lc·s akatl/.a !culo :-11 

t!t'...,arrollo 1'1111 l11s laloomturiu,. cl1· III<TÚIIie·a cle• ,.ue·Jo,., clonel1· ,.... nltÍit•ne·ll las e·.lr.tde~rÍ!<· 

lit·as fí!'ieas y llll't'ÚIIÍt·as ele· t•:-111:- ,..lll"lo:-. t'IIIIIII'ÍÍ•nelo:-e· taft·,.. e·,..twlio,- e'llll ma) or 11 llll'llllr 
}lrt't'i,..ií•n ""l;:Ím las ahe•r;u·ione·,.. c¡nt• llil)all ,..ufrielu Ja,.. 111111':-lr.t:-., lant11 en ,.11 ol•h'twiún 

t'lllliO t'll ,.u tran:-p11rtal'iún el..! lugar ele· 11ri;.:c·n al lalturaluriu. 

Con los. t'íJsayu,.. cid laloutalol io ele· e·on,.nlielat·iún. ,.... Jllll'tlc·n c·akular los a"'·nla· 

mit·ntos y c·slaÍ•iliclacl tic knaplt•ne·,.. o c·clifie·ios, a:-.i c·omo la n·,..i·lt·nc·ia a la c·ontpn·,;iím 
,..jmplt·, para lo l'lt.d !<e' ltan·11 la-. pnwl•a,. 11 ia,i;de·,.., do·lo·rmin:11ulu"'' la :-c·n!<iltiliclael 
tlt• la an·illa. P;ira el t·a,..o prinwn.', e·,. íu·e·t·,.;IJ·iu opte t•l tulu> lllllt',..ln·aclur t'IIIJlle·.ulu 
1 1 h·ot ,..Je\ 1 t'll la ohlo-ni'Í,-,11 clc· la lllllc·•l i·a. ,e .. l ele 1. pnl;.:a1la:- ele· cli:und ro, e·omo mini· 
1110, r para las pnie·l •• i,.. ltÍ<I\ialc•!< ,.,.. :-llfil'io·nk llltlt·iwr 111111':-lra,.. e'llll e·l ,ac·alt' .. li¡.:os 
,J,. 2 a 2~~ pulg;ulas tic tliúmdrll, 

H)l IPII. IÍEIWA~JIE\TA Y \1:\TEHIAI.t-:S 

El t•tpiipn •JII<' ~e t'llll'l•·a •·n •·,.la pnwt.a ,.,. .. ,..¡,..lt~ 1'11: 1 npw aeJ..~·uatln. tn;Ítptina 
p•·rfor,ttlura ltlt~ pro·fc·n·••• ia hiclt."lulic-;t), tlift·rc·twi<~l ele· 1.;) Ion. u m;Í~. luomloa tlt• 
a;!lla. junta ;.!Í raloria (.,,;·i~t·l J. ·,, i·panu,.., lllangw'l'a,... lulwria elc· :y." 11 mús. ....-~1m 
c·ap;widacl ele· la lountlt<J, 111abo·a1t-. j~~o·;.:o clc• pule·a,;, tultt•tía elo• adc·mt•, ltarra .. ,¡,. ¡u·rfu· 
r;u·io"on, lulu ... lllllt'!<lro·,llloJt•,.. .ulc·e·n.lllu:-, e·alwo•lc·,., c·.d,Jc•, 11.1\t'!'i tle· l'aclc•tlol. llaH'~ 

StiJI .. un. parafina, f,r,·a. ··~1uf.1 cl1· pdll·,t~·"· l"' .. h'ittlota "nwhara. de. 

I'BIH.t-:1 ll \11 E\ TO 

El llllll'·lrc·adur ulili/.ulu ,... ltine·a o·n ..! lt-t:ro·no 1111 di.tnh• c·l ;.:.1111 de l.t ¡ll'rfut.tdura 
1 ,¡ i·,..Ja t·• ltidr.íulil'a). J'leli'III.IJIII" •Jih' t•l hi1waol" •1",1 l;tpiclu ~ a \t'lowicl.ul l'llll•l.tnh•, 

<.e· n·t¡IIÍI·rt• ktll'r J,jl'll .uul.1cl.t la m."tl¡llin.t .11 11'111 uu. Cn.uulo 1111 ,..,. ,Ji,.punt• tlt> 
¡wrfuraclura hi~h:llllie.t, l.t inltncllll'f Í1.,11 ,J,.J 111111 ,.ltc·.ulnt ~I..!H"J;.t ..ft•c·tuat,...· u,..,lllolu t•l 

lllal.wale '""11 1111 ju1·go cl1· ¡ool1 .t•. 1''"1 lll.tlldu 1(111' 1·l hino·aolo ,..,. rc·.tlin: t'olllll se• cliju 
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;:n:•, lo '1'''' ,.,. 11111~ impnrt.rnk: ~· lin.ilnwnlt·. -1 11•' ~·· llh'lll.r l.llllJ':tl'n 11111 111.rl.u·.r1t·. 
,.... t·mpi•·;HÚ ,.¡ ,Jif~·•··no·ial. aun•¡ru• .J.r lo'•llh.ltll•' iuf•·rion•,., 

n.·,.pué•,. .1.· 1'\ll.lt'l' l:t lllllt',.ll.l. ,.,. limpi.r ..t r .. u.t .. il··l 1''''" 1'"'·' 1'\ il.tl '(lit' ,.,i-1.111 
,..-.Jimt·Jito:. '1"'' ,... inlr,.,lut•·an •·n ~·1 llllll'"ln·.~tlnr ' ~li-ruin11~.rn 1·l l'"'''l'lll.tjl· ,1,. 
n•t·llpt•r:u·iéon tlt• l.r lllll•'"lra. ~a ~··a 1'"' 1111'1lin 11,. la pn:<lt'a1lnr.r . .lo· l.r • 111 har.r o ¡,¡, ... 
P-'f in~t'tTÍÚII tlt• a¡.:ua. 

~i la pnforat'iÍ•n ,.1• pr,.f1111dita .1 m:,,. .11' 10 111. ~ ..! tipo d1· arl'ill.r ,.,. 11111y hl.11ul.r. 
,.... hat·e nt·t·•·,.ario atl1·nrar la- pan·.lt':<. ya ,.,.a p;•r llw.lio .J,. lntJ,.,. " l•i1·11 t'llll tultni.t; 
'uan.lo ,.,. trah· ti•· ,.,.la írhima. "'"' ,¡..¡,.. ... ·, introtlrwir ha,-ta una pwfuuditl.ul iuf•·rior 
a la ti•· la ¡·ola. ,loruJ,. :<e olttnulrú la lllllt'•lra. t•llo n•n 1•l propéo,.ilo tlt• no ahnar ,.¡ 
lt-rro·1111 n•11 t•l lrirwa•ln :1 /!"11'''" ,1,·1 •·Íia.l .. atlt•lllt'. 

Duranlt' lotlo ··1 prn•·,·:-o ,.,. tl..t ... r.í nraul•·m·r t·l pow .11 ... , .. tic a¡..:u.r. ~¡ la an·illa 

("$ muy lolamla .• Id lipu lll'nloiiÍIÍn•. d :r¡.:rrj•·ro lwdw por .. 1 ,..u·.rmlll'"lra:< p11t'tlt• 
t·xparulir~ t'll forma la11 r•ípi11.r ljllt' n·-11ht' nt•t·,·,.;ari•• atlcm.rr por dd•ajo dt· la nola. tlt' 

tiontlt· ~ ol•l•·11dr:r 1.1 IIIIH',.Ira: "' 11rn· lo t·nntrario nrandu la- arcilla:< ""11 nwdiananwnh' 
('omp;u·tal". 

l.a r:tzÍ•u prirwipal pata lomar nllteslras 1111 alkr.ttla,.; es l.t dt' ol•kut·r dalo:. !-olon• 

la t on:-i,.lt'nt·ia tlt• los ,.m· lo" t'll 1'1 c:<t.rtlo natural t'll qut• ~·· t'llf'llt'llt ra11. 1'"''" ,f,·hc> 
t·\ itar:<t· toda alterai'ÍÓII illlll'l't·saria de las mi,.ma,. por parlt' .!el tu loo muc,.tn·a.lor. ya 
•¡uc n·lil ,l,·rno,..l r;Hin '1"'' ,.¡ gratln dt• altcrat·i•'•ll tlt· 1111.1 IIHII'Stra tic tliúnwt ro datlo • 
..tunu·nt:t muy r[rpitlanwule ''"11 el ~'"JlCSor dt• b,- pan·tlc:< d,·l tubo llllll':'t n•ador; p11r 
dio. la,. pan·dn; tld,..n ,.,.r lo rnús dt•IJ.!;Hia,- ¡~<·-ilolt•. aunqnt· lo :'llfil'it·llt•·u~t·nlt· ftwrh':< 

para ""l'"rtar la r•·,-i~tt·rwia 'JIIt' el !-Udo ufn·z• .1 .1 la pt·rwtnu·iÍ•II. 1-Í11 IJIIC ~· ¡muluzc·a 
la tlt·forruat·i•'•ll ti..) tnJ,, lllllt'l'tn·atlor. E~to:< t11hos put·tll'n ;,.r ,.inrplt'l' o tlt~ pi,..tún. 

l.o!o tuJ,.,,. lllllt'!-ln·.ulnre,.. ~implt·,.: t·on,..isten pr irll'ipalnll'nlt- t'll una l'aloe.o:a de uniém 
•·nlrt' d t11luo 1!c ¡wrfor;wión ~:- ~-ltuloo llllll':'ln•;Hlor: t•slt' t11luo ptwdt• :-t•r tic an·ro. ,,..in 
,.,.,.111ra,.:. o dt· lúrnina. 

El tul .. , 111111"-tlt'atlor tipo t·s el dt· 2 p11lg;11las ¡J,. tliimtdro; c,.te "'"''"tn·atlor t·m·nta 
• ton todo,.. lo,. n·•¡lli,..ito,.: alltt·~ mt·rwiollado!' } st• h.tlla ''""'tit11itlo por 1111 tullo tlt• 
at·cro dt· '2" ,¡,. diúnw~ro. ''"" p.trt·dt·l' ,¡,. 0.001~ a 0.001(, 111. ,¡,. t•-pc,.:ur. t'tll1 1111a 
lrnrJ.!Íttul ,¡,. 0.15 a 0.1)0 111. ~11 '1'\trt·mo illferior t•o,tú J,i,.d.ulo par.¡ formar llll l·onk 
t:orta111t-. t 11 l.tlllo. '1"'' d ~upt·ri"r "t' fija por medio .lt· 111111,. tomillo,. a l;~ t".tllt'za 
rf,. 11ni•'•11. ~ 1·-la. a !-11 ,,.,., ,... r~n•·ut·11tra atomillatla a l.t tuhcria ¡J,. ¡ot'rfo¡¡wit'lll. l 1na 
\l·.r •¡tu· ,,. lo.t ..ft·•·luado •·l lrjrll'atlo tlo·l tuho 111111'-;tn•aolor. por nr;tlt¡uit·ra tlt• los 
j•flll t·tlillljl 11111' ·llllt•, .le~<'I'Ítt;~. ~t· gira la llllot'JÍ.I do• Jll'rfor.II'Íflll p;rra I'IITtar,.) t•,tlt'llltl 
info.rior ,J, 1,, rootw-lr.r. lt·\anl:uulola lra,..la la "IIJwrfi•·i·· d..J krn·no; ~ ,.,. rt'lir.t d tuloo 
rnu.,.lrt·.ulor Ir.•~ aflojar lo- lomillo,. •¡rw lo fij;ur a la ,.,¡J.,..,;¡ de 11nio'111. ~ •. limpian 

;unloo• •·,Ir• '""' do·l tulu1; .,,. ,..;lt'a parlo· 1l..J rnal•·rial n·• u¡wr.ttlo f 1 a :2 t'lll. 1, p.tra 
¡orolt·;_!o 1 f.,. o .tr.t-. t''\lrt'lllil' do· l.t,.. 111111',.11.1,.. d..J •IJt•lo. y ,..,. \ Ío·rlt· ¡•.trafill.t liq11id.r. n>ll 

ol.j1 lo olo· '1"' form•· 1111 ,,.JI,, '1"'' ,., itt- !.1 l"'·rdid:r dd 1 1111l•·11ido ,¡,. l~~trunl.ul. 

Ya • ,.,, • 1 111luo "'"'''lrt ador ''" · •·l l.tl .. ,r.tlorio. ,,. l""'''·do· a -a• .tr l.r mut·,.tra. 
nlili.r(u,,J.,.,. J• 'r.t o·llo 1111 pi-to'on. o J,¡,." , orla11d•• loll~ituoliJt.dllwlllt· ,.) tulou. d t¡tlt' "'«' 
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"t'tT&ona ,1,.,..,,..¡ . .., t'll lraano- lnn¡.!itaulin.alt· ... Fn ¡.!t'l1o·aal. b t·,tran&nl1 ti•· la lllllt':-lra 
tlt•loo• n·alit.ar ... · t'l1 d t'll.lrlo laiauwdu. paa.a ,., it.ar l.a naptt&at ¡,·111 t¡llt' .altt·r.~ri.a l;L" 

t'lllltlio·iollt'" ll'alt•>' tlt· la 111Í:-111.1; tal forma tlt· ,...,lltlo·.ar ~ lllllt• ... tn·.aa ac-ult.a -um.llllt"ll'_,. 
priwtÍt',l Y t't'llllt.IIIIÍt•a, 1'11 t':-JII't'Í;aJ 1 llólltdo :-t' (rata ,J,. Jll'l for,ar 1111 :-u..Jo <JIII' ro·o¡uit•rt• 

atlt·lln~ no11 tli;'ulll'lro tic 2 .. '>". 

Tl 1:0 .\ll 1-:STHEAI>tiH SIIEI.BY 

E:-tt• lllllto •. ,.. •·1 mú,.. n:-:atlu. y 1111 ,.,.. olra nos& o¡ut• 1111a ;adapt.u·iloll t't'tlllliiiiH'.t ,J..& 
lllllt'!-trt·a•hr tlt·l tipo tlt• 2 pul;.!•ula!-< tlt·:-•·ritu t'll t•l p:arrafo ill&lt-rior; t•l t''l~~'""'r tll" la 
lúmiua \aaia tld 1(, al 20; 11ormalnn·11h' ,.J diiunl'lro mínimo IJIW tit'llt'll ,.,..,.,, lllllt'S­

Iw;ulom·s ,.,.. tlt· :l pull!ada!', y ,.J mias t'tollaÍin. t•l tlt· 1 pnl¡!ad.a,.., n<llttlu ... • a \t"t't~ 

tli;'aml'l ros 1111 pot·o mayurt'><; :-u lollgÍIIul ,.,.. tlt·l urdt·ll tic (u,- /11 a X() 1'111. 1-:.Jns 

mnt•:-t n·.11lon·s ,..., .. loa:-tanlt- Íllilt~>< para ,.,t rat•r anu•·:-tra:o ta111o arrilt.a t·umu aloa jo tlcl 

ni\t'l flt'ÚIÍI'II h(·a:-t• Fig. Jl-1:\). 

Fig. 11-13 

Po·rwtnímctro ole ¡oarctl J,·Jgatla tipo Shellry 

Tt:BOS ~ll ESTHEADOHES HE PISTON 

J·:rr l.a Fi;..:. 11-11 \l'll&os 1111 trrl111 111111':-<tn·;ador ,J,·l tipo pi:-t1Í11 c~taeion<~rio, que se 
w-.1 o·rr .., .... ¡.,.., [¡ .. .,,.., o·omo las an·illa,- tipo hculunítieo y algunas arenas limo-aao:illosas. 

Fi¡!. 11-1·1 

Elpaiau ipitt ,¡,. o·:-to· mut·-.tn·;ulur) tlt· .. t ... ,. d..! aui-.11111 tipu. o·ttn:-i:-to• o·n Í11taool11t·irlo 
"'11 t•l •'·ualottlo o'III'.J·,aolo 1 to11 l.a p.aak i11fo·aior do·l luloo. donolo· <JIIt'ol.a rí;~ioblllt'llh~ 

fij.ulo 1'"~' la \óll ill.a •JIIt' ,..11jd.1 ;al ,··auJ,.,J.,. la 'u.al qrwol.a a ,..u \o'/. fij.r. uail'nlr;rs St~ 

•·f,.,·ta'r.a ,.J laiaw;rdo oll'l t11loo; l.a m.ll1inl11a tJ,. iutaodn•' iÍ111 dd tul"' 111111':-trt•atlor ha,.la 
··1 r .. , .. J .. ,¡,.¡ ........ ¡ ....... ,. la aui-au.r 'JI'" ... ,. lt.a ,.,1'¡¡, ... , .. aut··· inllllt'llto· p;a ra lo>< "'rus 

ti¡"'·" ,¡,. lllllt':-tr•·.ulon·~. 
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F .. '"'" llllll':'lfl';lll<•fl':' jlfl'""'Jll,ill \l'lll.ij.l:' :-11l•r•· l1>:' ll''l,lllk-... J'IÍll< ip.lllll<'llh' 1'11 
m.lh'rial1·~ ,le 1;••11:-i,.h•Jit'i,l 11111~ ¡.1,11111.•. 1""'' ·· .... ,. pn· .... ·nl.l 1'll ~·11··~ fr.uH·a flul'ni'Í.I 
,¡,.¡ lll.llt'ri.ll h;u·i.l d inh'rior .J,.J lllllt'~l••··"'••r. ,¡¡ .... ,.,,,.¡,,n."•n~J., .... · !.1 ··~tllldlll.l ,¡,. la 
nnlt•,.tr.l ,luranl~ ,.:u uhlt·rH·i,)n".:• El pi,.¡~··n ti,·n·· '"'11" .fin.di.l.ul ,., it.1r ,-,.la flu,·n•·ia, 
)'lit'" ,.¡,•rra ..! l':\tn·nw inft·rior ,¡,.J mm·-..tr.·.hlor. llt1.1 \l'lll.•ja 1':- la ,J~· ,., it.ll' la ~.¡Jj,J,¡ 

,¡,.la lllllt',.lra al•·,tra•·r..! tu\.o. pun• nr.u11lo ·••¡udl.1 ,.,. ,J .. -pJ.•¡a h.11·i.1 .d•.1jo . ..,.. pw· 

nwa un 'a do que impic1e ,.u ,.alid;l. 

( lt ro~ tipo:; d .. mu•·:-1 n•atlnn·" 1¡,. pi,.r~··n Jllll'llnJ 'l'f. aparlt• 1ld fijo o t',.l,ll'Íunarin 
llt-,;c·rito. 1·l rdrúrtil y t•l rmh·il. , 

:-'1·· n·•·nmi•·rula qut• lus tuho~ mut·stn·.ulon•,. I'Urt'lc',IJI ,¡,~ , ... ,.lura:- ,..,l1!.ub,- ~ que Ja,. 

p;~r•·•l•·,; inll'riun·,. ~· luhriqucn. para ,., itar la frin·ií•n •·nlrc ,ou..!u y p.•n·•t 

Fl ¡: r;i,lo 1le altcr;~,·ión ,¡ .. la mm·,.t r.1 cl•·p•·rule ,J,. )a,. ,¡¡ m•·nsioJH'S .1 .. 1 tnl11• mu•·.;­

ln·¡¡d.,r y .1t') pron·tlirni•·nto u:oa.lu ~~~ ..! hi1waclo ,J.•I tuho. Esto ''"- p.1ra un tub11 
mn••,-tn·al1or tic un 'liilml'lru graruJ,. y con pan·•l•·:-o clclg.ula,;. J'l'fll ,.¡n qu1· t•,.te !'t" 

.1cforml' al s1•r hitll'ildu, la •·stnretura ,).. la mue,.tra :-onfrir(¡ muy poea allt'rat·ión, 

"uct'diendo lo contrario nwrulo las part•,lc,. del tubo st•an ~ru,·s;¡,; y el tliámdro 

)Jequeño. 

Para mue!'lras l'UII olift·rt•nlt·s cliúmdros. inlrotlueitlos en ..t tnn·nu pur ..t mi:omo 
pr .. f·eclimi•·nlo de hinl'atlo. t.•l gratlu ,¡, ..• lt~raciím dcpt'nde cl..t índin· ti,• (m·a,.;. qu•· 

1'" la r.1zím dd úrea de la !>t'tTÍÍm d,· )¡¡ Dlpala o tubo a la "''lTÍÍm ,¡,. la mu,•stra: 

o~--· o~ 
A, (o/o) 100·-----

02 
e 

En •lumlc A, e:-; la r..Ia(·iím ,,,.úrea:' l':\prc~.ula:-o Cll J'llfl'l'lllaj··; n,. l':' t•l oli(unetru 
1':\h'rÍor dc·l tUJJIJ :-;ac·,J;IIlll'Slras. )" · J)¡ ..J cli;Írrll'lro Ínlerior. 

Para tu)JCJS llltll·strcaclore- lit· ac:c·ro •·on pan·•l d..Jga•la ch~ do!l pul¡!atla,; ,J .. ,Jiúnw· 
tro, la ah.-raciím n·:o~Jitanlt· ·~!' apru:\im;ulanwnle ,J,.J 10'}~; •·uarulo <'S mayur ,.¡ Ítuliet• 

•l•· án·a•. n·suhar(¡ mayor la ahl~raf'ÍÍJIJ c¡ue ,..¡¡fra la 1\llll',..lra; lo~ \'alon·,.; t'llt'ontr.ulns t•n 
didta ahcr;wiún no c'\l'l'lll'll •lt·l10')~; t'IWIIolo o·l'tubo lllllc·,..lrt•atlor , ..... Ílllnultll'itln a 
}JCrc:u!'ic~n, l••• \'alon·l- ,¡,. altnac:i,~n ~,),n·pasan a la c·ifra 11\0'IIt'Íollatla. ohh'llil-rulo>'t! 
\ alore!; ll,.)!aiÍ\'o~ •·n las pnwloas tlt• laluH·,¡torio. 

\11 E:--THJ:O E\ AHE:\AS · 

Hc·,ulta •lllllaJJWIIIo· olifíc·il la cololo·IJC ¡,· ... .¡,. llllll' ... lra~ "" o~lto·J.ula' 1'1\ an•11a,.. tJU<' 
¡,,, l• n;:a11 ,.,,)u •ií,u. ~ ptu·clo· olo·t·Ír:-t· '1'"' 1 • .-.... rnl·toclo~ ''"IJ'I•·.uln, J¡,¡-..ta l.r f~·dta no 
rf-•llt-h ,-.,. c·l prcol.ll'ma ~ati•f;wtorÍ;Jmi·Jilt·. 

J.,,. IIJifl·,..lr..&' in.rh•·rada,. 1·11 pom~ a c·ic·J., aJ,¡,.,,., ,..,: obti•·11•·11 IIÍH·I.uulu ),¡ o''\l'a\a· 

• i•"m ~ • ,.¡.,, .11ul" ... ,¡,fl' la •u¡,..rfirio· IIÍ\l·l.ula 1111 l'ili11clro llll'!;'dic" ol1· pan·•! clo•)¡!.llla 
• .. ,. -11 •·j•· ,,.,,¡, .1!. í·-to· tio·rw olo· lO a 12 c·m . .¡,. di:lllwlro ~ una .1hura clo· lO o·m. )' 
t··IÚ h• • J.., .¡,. l.'llltÍIIa ci..J;.:a•l.t. ~ •. le· fuc•fi,J ... IJ,J\t'llll'lll•· h.1-l.t o·nh rr.11ln \ ,..,. l'olol'a 
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t•n la p.&rh· ~u¡n·l j.,r una 1ap.1 ,.¡., ul.&r •¡tu· o·&wajo· ju•l.llll<'lll"; t'll,lllolu !.1 :-11¡wrfi• ¡,~ 

tlo· la IIIIW•Ira 1111 1·11ra-a •·1111 1·l hu1ol1· ~11¡wrinr dd 1'11\il"''· :-1' ro·llt·ll.l 1·! e.•pat'io eon 

J1.1rafi11;1 } l11o·;.:u :-1' , . .,1,,..,1 la 1.1pa: l'ull 1111.1 p . .J.1 ~~· fllo'lla 1.1 111111':-lra lllln• t'I'IIIÍmdrn~ 

por tlo·l•aj" llo•lo·ilillolru ~ •1· ÍII\Ít'lh'. para ..limi11ad•· ,.) 1'\11' .... , ol1· .&n·n.&. ol1· motln •JIIt' 

punJa lamhil·11 ,.,.IJ,u"· n111 ulla o·apa nwl;'&lio.l } <'1111 par.&fill.l t'lllllu ..:..Jiu fi11al. c:n 
·1111111~ .... ,1 n·mw•. 

\Jl 1-::-.TH:\S E\Tl 11.\DAS E.\ AlU.:.\:\ ·\IIBIB.\ Dt-:1. .\1\TI. FBL\TICO 

1,., ,Jifio·lllta.J •·11 J., luma ,¡,. llllll'~lra:- •l1· aro·n.1 fi11;1 n·•iolo· o·11 la o·lo·\ilt'ÍÓII dd 
s,lf'ah••IÍgu:-. <JIIt' ~· \at·Ía 1'1111 ;.:r;ln faf'iJi1btJ: pur Wnlu. 1':- nt'll'~aiÍu 1•\Íiar !JIIt' l'llatii)O 

,... s;IIJIII' •·lt11lou llllll':-lrt·aolur so• \';H"Ít• d nwh'tiill.para ..!lu ~·han ¡,J..,ulo• lllllt':-ln·.ulon·s 

<JIIt' l!o·\ an 1'11 Hl Jt;lllt~ Í11f1·rior 1111a l.lpa 1'1111111 rt•lt'll y t'n :-11 Íllh'I'Íor ::'t' 1'11('\lt'lllra 

.1luj.ulu 1111 l·mloolo I\Í•a:-t• Fi¡.:. 11-15). 

¡:¡ll· 11-15 

~lu•· .. Jr•·.ulur u-.:uln pura uht•·•u·r IIIUt· .. tru ... tlt· art·na-. 

1·:-lt' lllllo·:-lll'aolor tipo loomha, para an·n;~s, ,.,. ,.¡ m;i,. rt't'oiiii'&Hhulo para la rt'l'U· 

¡wrao·i•'•n •l•· lllllo·:-tra:- do· :IJt'lla>' t'IWil.osas y ;.:ni\ 11>' fi11a". J.., an·n.1 :-e manlio•ne th-ntro 

dt•l l•anil llllll'.•ln·;r,Jur por la s11n·il•n IJII<' nt•a d l·mhulu. y la 1.1¡1,1 rl'lin~o· t•l malt'rial 

t·llallllu ,.,.. n·nlu\ i.Ju h.wia .. 1 l':l.h'riur. El tllah'rial rt·t·utwraolu t'll t•:-la forma ::'t' ulilila 

.,-,¡ .. para "" in·p•·•Tilm 'i:-ual ) dasifi1·at·it'on ¡.:t•nt•ral. 

El llllll'•ln·u Íllaltt·l.lolo !.ajo d nin·l fn·:ítio·u ~· dt·dúa ,¡,. 1.1 IIIÍ"IIla forma qut> 

d a111t'riur. E11 , ...... , •lt· IJIIC 1111 t!it•r;& l•lll'llus n·:-ultadns o .... l'l'tplirit•.•nJ tlalus m[Js 

pn·o·iso:-. :-o· p~~t·dt• t<'t'llrrir ;¡) aloalimit·lllo ol..l a¡.:11a por 11wdiu olt• humltt·o <'11 )l<lltl!' 

filtraii(I'S Jw..J11o:- aJrnlo·.Jor oi..J ~llltlt'U, t•,..lu>' I'IIIJ,..j~lt-11 l'll J'l'l folfal'ÍIItll':- tlt• ().:~o lll. 

o m.í;;, t'll Jo .. <JIII' ,.... lu•ml>t'.J d a¡.:11a por lllt'olio olt• 1111 l11ho tle >-lltTÍÚII ,¡,. llllll'ho llll'llllr 

tli[lllll'lro. p<~ra <Jih' ,.¡ ''"J''li'ÍII IJIII~ IJIII'IIe l'llln· ..t lllho r las parl'tlo·:- lit' la ¡wrfor.u·ioin 

.,.~ n·llo·llt'll 11111 ¡.:ra\a ~ .lrt'lla ¡.:111c,..a: o·l filtro :11111br .¡,. ;¡n·11a o ¡.:r;n·a sitn• tlt• 

•ul ... tilulo ;¡J .J,. 1111,., ,J,. atlo·11w. 

l'11a \<'l lll;_!l.lolu d .d•alillrio·lllo tlo·l ni,•·l ,J.. :r;-:11.1• fn·.'1IÍI'a" 1'11 1111 llll'lru t'II,IIJtln 

1111'1111:- J,ajo ,.¡ fondo do· la Jll'l for;u·iÍ•II. o·l p1ohlo·111:1 "' n·ol11n• .1 ol•lt'llt'l' Jllllt'>-lra,. 

:rt 1 jJ,,¡ ,J..J IIÍ\o•J f11 .'1IÍI'11. o 1111111 } ,1 '1' ,_1·iíalo'o o·ll p:i1'1.1f11:- ,llllt•IÍIII'I'•. 

l'rra olo· 1.·- fllllll.l• ,,,. 111;_!1.11' l•llt'llll• ll•llh:ulu,. 1'11 1.1 .,J,Io'lll'io'm do· llllh',..ll.l• ,¡, . 
. ll"l'llól' ,., ,1 lo,l•t· ol1· h.ro·o·r J;., .lllifio·i.¡Jrrwnlo· 1 uiii·JI'IIIo·•. J .. 11111' •o' t'llll,..i:!ll<' • "ll;!d.nulo 

,.J lo'r&t'llll, 11 J,j, rr in~ o·• l.uulu 1111 proollldo 1 ;.:o·l d1• ·ilito·l <Jih' ,..,. 1'11nl.1 .li-nh o·r ,J~·,..pnÍ's 

do· • 1111.11 ..J k-li~o. 
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r~"'" pron·.limit•llt••>'. ~111 ··ml•ar;.:o. 11 .. ~ .. 11 l'llil"!.llllt'llk :-.lti~fatlt>l Í<'~. 1... lllllt':-(101 
:-ufr.-. ,)cJ,i,lo ,, !.1 •·on;:•·l.wi.·,n. 1111a .llt..r.lt iún ··~tLIIÍ::r.ifi,·.• al .llllll<'lll.H ,¡,. ,.,(umt·n. 

t•:-to in.!.·¡wn.li .. nt•·nwnlt· d..J ,.,, ... ,.¡, .. •·o~l•• .l..! l'"""'''limi•·11to. h.h t' •)lit' ..! mí·to.lo 
ap.·na,; ~e· 11,.,, .. 1 t'ft·t h• t'll llllt':-tftl nw•li ... ju:-tifj, :ultlll:-t· t.111 ~<•lo ¡•.11.1 :u¡u..llo,.. e·a~-oo:-. 

•·11 que· !.1 1':-lru.-tura t.-11¡:.1 •JIIt' ,...r ··i11wnt.1tl.1 :-t~l•r•· 1111 •·:-lrat" .t.· .nl'na 11111~ fin:t, 
:'lll'lta 1' im·~¡,,J,J, .• la nt.ll t!.·ha :-•·r ,•,..tu.li.hl.l .1.-tall.hLIIII<'IIlt' t'll ..! J..J, .. r.,torio. 

E,..ll,,. prol>lt·Jua:- co11 la,.. art'll:ll' no "•'11 .¡,. •·.•pita! impt~ll.nwi.l .t.·11lro .¡,. l.t mt·cÚIIÍI··• 

,¡,. ::-lll'lo". puc,. n·:-ulta :-uficit•nh• ,.¡ n•11t.1111os • 1111 ,1.•11•:< :-ol•rt• !.1 •·niiiJ'·" i.!atl tlt· las 
mi:;m.l". proporl'io11.ulo ¡~<•r la J'llll'l•.l ,¡,. pt·ndr.H'ltlll ··~tinul.1r. 1)111' •·:- ..1 ,¡,,¡o mi1:< 
útil. ,,,.¡ comu n•11 ),,,.. car.lt·lt'rÍ:-tít·a.- ,¡ .. la" IIIÍ:-ma,., 

2.3f. PERCD~ION, l,t:UFORACION ¡.;N BOLEOS Y GUAVAS 

CE\EH:\LIIHDES 

El mi·totlo ,J,. ¡ll'reu!'i/•11. ;uloplatlo t'll lo,; proel'tlimie·lltos para Jll'rfor;¡r roc<~s, t•s 

d m:,,. alltÍj!IIO 'Jlll' ~e t'llllllt·e. J'IH'" fnt• •·n•ple•atlu por los d1i11os han· milt·,.: tlt• año:;, 
para lo eu.•l utili1ahan hl'l ramit·llta:-; llltlilllt'lltaria:;.· 

El mí·t .. tlo !-1' ha ... a •·11 b f ra;.:ilitlatl de las roea~. !..1:- c·u.llt·s >-4' loi!ra11 r .. IIIJII'r a ha,.:c· 
ele cl.-jar •·a•·r ··1 pe·~o rl1• l11s ··l~·mcntu,; rlc atat¡u•· rlt·~dt· <·inta .1ltura. rc·¡wtitla y c·olll'· 

t a nlt-nll'llh'. 
Este tipo .¡,. ¡wn·u:-Í,-111 ••:- muy t'OIItu·itlo por d •·mplt-o tic mallillos p1·rf .. raelon:s 

rlt' ain· ,-.. mp1ÍIIIido para lo.~ ¡u·dor;wi,'•n .¡,. l•arrcn""· En 1·:-ta lwlraiiiÍt·llta. la \'l•lo­

t·irlnrl th· j!olp1·o t•s 11111) alta. pero ,.¡ l~~'"" ,.,.. l~~''l"eño. 

La r .. rma .¡,. ¡ ..... trí·pall"" 11::-atlo,., 1'11 1'"'" pnll'l•a ··~ lit• j!ran ,ÍIIIJlllltilllt'Ía. a,..í ('1111111 

"11 ,,.(¡.¡,./.. E-tos d..l•l'll t'amhiar:-~· ro11 fn·•n•·•H·i.l pa~<l 1 on~t'j!IIÍr un lolll'll II'IHiimít•ultl, 

.lt- ahí IJII'' ho~yau ~id" rc<'llll'la!.adn!-. •·11 o•··•~iou•·~. )o,.. J.arn·11o" 1lt· uua ,.. .. )., ('ÍI'/.<1 )"'r 
J.,~ t.llllloj,¡(,J,- 1\i'a!-t' Fi;_!. IJ-](J),Io,., l'llillt•s tÍt'llt'll in•t'ITÍOlll'' dt· ¡·;lllllllllllt· (llllj!:-h-1111 
•¡uc ¡wr111Ít•·u .J\ .11w1·- muy ..J,., ;ulos. 

...";"'JP7~~· - ~ ..... -,.y -.~ .. -..-,.,.--(--~7------r..-_. 
-·----·--. _.,. ---- ... ·' ~ ___ ,.. _____ ... ____ . ______ ,...--- . ·~-

-~ ';.t. ... ,.r 

11' .• ·' 

~ ·~· 11 lh 
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J-:~lt'·tÍpu·.Jc· ~llflclc·o,. H'<JUÍc·lc' por p.llto· .J,.J lll'lfniÍ•I,I. ole• 1111 .IIIII'Jj, e 1111111 ÍIIIÍ<'II(II 

p.1r.1 ,,.¡,e c·Í1111.11 J., hc·rl.llllÍo•llla. ~·' c¡uc· ,¡ e .ul.1 tit'" .J,. lllo',l, o·11 1.1 \.ni.u ¡,·111 c··11.1ti· 

.~r:,fi,.a. o,llllo'•J'IIIIclo· 1111 prun·:lirnic·11tc; ole• l"'d"'·" 1;,11 ~ "lliÍI"' olifc.rc·lllc'. 1"1<'' 1111 
,.,¡,.le' 1111 ml·todu UIIÍ\1'1'·"· •Íc·uolu prc·c·i-..•. l'"r t.111to. o·lo·;!Íf 111111 cpw ,.,. aol.q•h' :1l 

~t·,.ult.ulo <1111' ,.... pn·tc·nclc·. 

Cu;lllclu )ooC' tl.rlo.lja l'fl·t'•h· tipo ele- o·•llalit:•-lfÍ.I ,,. 11111~ r,,., llc'lllc' '1111' ,... lolllo¡llt'C' 

la lw1 ra11ric·11ta. ) a c¡uc· la-.. rowa!oo pr ... lun·n t'll o·l tc·rro"ll" 1111.1 ... ,., ic· ole- lo'II,.Í"II'',., ¡oor lo 

el'll' al !ooC'I' f11'1 flllóiCia!oo CIC'ói:-ÍIIIIólll 1111 elc•:-c·o¡uililorio, lo <JIIl' l'flllhii'C olc·•prc·udÍIIIÍl'lltll' 
c'll la!oo pan·cle·:-; ele·! ,...1111lc·o. h.u·ií·ntlol-c' irHii~¡oc·n,.,llolt• -11 proh'c·c·ic'u¡ e 1111 tul ... ría ele· 

;ult•Jiw. ele· oliúull'tru li¡!t'ranll'nh' ma\'or a le" dc·l llllll',..trc·.~elor u,..ado. 

()JUETO 

El olojdo e¡ue· ¡n·n;i~uc• c!--ta pnwloa t'!oo ,.J ele olc,..·n.rr la tralca/.c',u .. 111;-!llln-iei.HI. 

tamaiuo ele· la,. paltÍI'ula,; e· indu,..Í\t'. clc·t..rmi11ar Jo,. c·:-pc:-ort•s de J.,,. c·,.trato!oo. lo I'Ual 
,.e· lo¡!la por llll'clio clt· po1.11,.. a l'ido aloit·rto. ~e c·mplea e·,.lt· mi·tc,.lo nrantlu J.,,. tlq,.·,,.¡t.,,. 

•·-t(ur 1"~~'" pnofuuclos; y e·l clt• c:o..plt•n•r 1111 c·-..trato •!e- holt·o } ;..:r;l\a. l'llauclo se• dc·1·túa 
una , ... ..r.,rac·iún IIIÚ!oo profu11cla, I'Clll ,.J olojdo ele· ÍII\C'l-tÍ;.!ar ,.¡,.,¡,.ten t'iiJhl:- :,.ul•~an·Jitt•,· 
111:1,. cll·loilc·,.. <JIII' ¡nwdc·JI oc-.I,..Íonar la falla tic· la c·:-taloiliclacl de· la 1':-trul'lura <JIIt! ~·e 

pie·11:;:¡ e·i1111'11tar e·n d lugar. 

H)l 11'11, 111-:HHA;\llEVL\ Y \1:\TEHIALES 

\l.'u¡uiua 1";1 for.ulr11 a, tri pié aclel'llaclo, difcrcnl'ial de l. S ton. o mús, l)ll111ha clt• 
al!"''· j11111.1 ¡!Írat.,ri.l. trí·pan.,s. llHIIIl!lll'ra!'. malac·a(l·. ¡uolea !--t'lll'illa. tulll'IÍa d,. aclc·nH·. 
loan.,,. ele· pc·¡fur,wic'on. e·alolt·. lla\C'!oo de c·.ulc·11a, lla\'1'" ~till-un. loroc·a) 1Í111a tic• cli.un.lll· 
te- ... c·u11 e·ano~,.tilla-. !carril flllll'"trcaclor. t'arluc·l"'" ele· clillalllita al -10',;. c•,.tupirw,. 

e·lc"·c·t 1 ¡, . ., .... pila ... ,.,., ... ,.., c·:dolc• _l'llllcludor, de·. 

1'1:1 11.1-:1 11.\IIEl\TO 

Cuancl11 ,, .. II.IIJIII' 1111 ~·-tlato ele· loolt·o ,. f!l'il\ól. ,.l. puc·clc· ~c·,.ohe•r ele· clus Jli,IIIC'I'ól,., 

,f, l••·nolic·nlc• cl1· '11 lollllóliio. 
1'1 inwra. ~i ,.J J,.,¡, . ., , .... 1" II'II'Íio. ,.1· cl1j.l e'óll'l olc·-clc· 1" o¡uc·r·1.1,; altur.1 .... c¡uc· \ .1rÍ.111 

de· ?.O .1 :lO o 111.. ~ .. l.n· c·l fu11d" ele· 1.1 ¡n·r [III:II'Íc'oll. t'llll ohjd11 clt' h.wc·r -.dt.1r l.1 ,,,,.,, c'll 

l"''jll• ¡ ...... r •.• ~'llll ni•• .... c·l ln'·¡c.lllll ~ tlllwiÍ:i d.· 1" dui.II'Íc'lll. f lllltlol.lolll~ 1"" llll'olill 
,¡, 1 111.d.1< .olo-.. 111 Í1111.11111 c "" la III;I,IIIÍII.I clc·-clc· la '"111'1 fic·ic·. :\ c·,~ol,l ;.:olpo• •e' dc·loc•1:1 

111.11oil'"l.•• !.1 1ulw1Í.1. hac·it·lld.,Ja ;.:irar ligc·r:IIIIC'IIIo- 1'·"·1 o¡n•· ,.¡ tlc''l'•""' 1111 ,·,11;..:.1 

•11 1111111 1'11 e f IIIÍ"'III•I lu;,:.ll. ~ ,¡,_j 1 1111(111,,11 1.1 f111111,1 ci,.J J'll/11. 

t-:1 ,,,,fl,. 11 •i¡ci11 ele· l ... ,r .. r.wie'on ,.,. t'\,11'11:1 a ,1.1 -u1· ... ,r¡,.¡, .• 1 1,,,,;.,. do· !.1 tul•c·1Í.1 

do· acle 1111. 1111 cli.llllt• 1.1 in~····· ¡,·,11 ·'1' :l¡!llol IH·c·h.l 1 "" 1.1 1"'""'·1 1'"' lllt'olio el.· J.¡ _jlllll.l 
.~ÍJ.II111Í,1 (\111.1 ,,/) ~ tul" 1Í.1 ele· po·rf.,r.~o·i•'•n. la 111.d in~c·cl.l a pll':-11111 .1 11.1\1· .... clt• J.¡,; 
,J,.." 111.1- ¡,f,l'i.l"' .doi1'1t.1~ e 11 Ja.., e .11a,.. ci,.J 111.'1'·"•"· 11 l•i1·11. ,.,. rc·c·ll;.:c· c'llll 1111.1 o llc hara. 

~' . ' 



AIIT. :1:} E..'TAIIII.IIl.\U m; T;\I.UOI::S 2:?.9 

diferc·nda ele que la ar('n,a t'IH1llllrada a ~O "" trm dt• profundidad e~taha a(¡ui en 
c~t.ulo sud tu ( .p = :)()" ). Cal<"nlt• l.a rl'~i,h'r"-ia dt· JHinla d..! pilote. 

Solución: l!l,:J tor,..l.ula,. ( l'\n 'e ..r,., In{, uin::lm •·n,ayo de carga, ya que el 
1"'""' p•·rwh ah:1 tan L'•ciln•l·nh· t'll l. a ar .. na, ha jo d ef .. ctn d,· los ~olpes 
dt·l martillo, '1111' ~e dn·i<li{, l',llllhi.<r ..1 tipo de fundad{m en toda el 
;'art•,¡ ocupada por la an·nn ~ni' Ita.) ' 

4. El pilote clt·l ¡llol,lt·n•a 1 tl'nÍa ~1 111 dt• longitud y ~~~ lllÍ>Ilnlu di' ,.Ja,ticidad 
«'ra de 2.10.000 kg/C"m'. ¿Cu{a) ~l'ria su l'apadd.lll dl' l'arg:t sq~ún la fúnnula holandesa 
y la fórmula de J:mhu? 

Solución: 260 tonl'lada~; l!lO toneladas. 

J .... ·tirrnA Mt•leC"C"ionndna 

Uno de los clásicos d~ la nwdnica de ~ndos •·s "Dynamic piJe driving; formulas" 
de Cummings, A. E. (l!lfO): }ormwl Rtl.\lon Socictr¡ of Cid{ Enginccrs, }!).10, 27, págs. 
6-21. Puhlicado tamhil·n en Contrilmtinns lo ~oil iucclrunics 1925-1940, Boston Society 
o( Civil Enginc1·rs 19·10, p;ígs. 392-413. 

·,·":~ 

ART. 35 ESTAHIUDAD DE TALUDES 

lt~lro~Í,~l:ión 
Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo 

situado debajo de un talud, que origina tm movimiento hacia abajo y hacia 
afuera de toda la masa que participa en el mismo. 

Los deslizamientos pueden producirse <"asi de todas las maneras con­
cebibles: lenta o r{•pidamente, con o sin provocación aparente. General­
mente se producen como consecuencia de excavacione!; o socavaciones en e) 
pie de un talud. Jlay casos, sin cmhar~o. t'n qué son originados por la 
desintegración gradual de la eslrndma del suelo, desintegración que, ini­
ciándose en fisuras capilares, termina por dividir la masa de suelo en frag­
mentos angulares. En otros casos se pro1luccn como consecuencia del 
aumento de la presión del agua 1¡ue llevan algunas capas excepcionalmente 
pcnneables, o bien por efecto de choques que licuan el suelo situado debajo 
del talud (artículo 49). Dada la extraordinaria variedad de factores y de 
procesos· que pueclen ser causantes del origen de los deslizamientos, como 
regla general, la cslahilidad de los taludes no puede determinarse por medio 
de anúlisis teóricos. Los C:.lculos de <·stahilidad basados en los resultados 
de ensayos de suelos merecen confianza solo cuando las condiciones espe­
cificadas en las diferentes secciones de este arl ículo son satisfechas estricta­
mente. Pero aun <'n !'Sie caso dc·hc· \iempn· recordarse que la presencia 
en el suhsudo de discoulinuiclacles 110 rcvclaclas por las perforacionC's, como 
ser si-;temas de fisura-; capilares, rcsiclnos de viejas superficies de desliza­
miento, o dclgaclao; ll'ulcs ele arena al'uíf .. ra, pueden invalidar por completo 
los resultados de los cálculos. 

·ralurlt•.• rn flrt·rw tlt'r" .• ;, ,·,lu•.•ión 

Un talutl t'll :m·ua linlJ>Í:I c·s 1'\lahlt·. •·ualquic·ra sea su altnra, sicmp•e 
C{llf!. el ún:~nl" j1 en! JI' el t;aJ,.d y la lu•• i1oul.al ~e.1 igual n llll'lll>r que el 
.'u·~~lllu de frrLti"u 111ll'fll.l •/• cl.·l.t :tl'«'ll.l ··•• nl.1do sul'lt.,, El codicicutc de 
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sc~uri1bd del talud con respecto a su clc~liz:-~micnto puede c:\prcsarsc por b 
re lacilln: 

F = ~~ 4> 
tg ~ 

(35.1) 

Cu.1lquicra sea su altura, la existenci:1 de taludes con .íngulos de incli­
nación mayorC's de 9 es una imposibilidad t'n t·a~o de arenas limpias. 

Como muy pocos suelos tutur:-~les son absolutanwntc no eohcsi\'os, en 
lo que resta de este artículo solo se tratan taludes en suelos cohcsi\'os. 

CararlrrÍ.dicna grnrrnle& fle lo& deslbamirntoa en &ueloa 
colle$it·o& lwmogéneoa 

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

s =e+ p tg ~ 

puede permanecer estable con un talud vertical, aunque solo sea por cierto 
tiempo, sie.mpre que la altura del mismo sea algo menor de 1/0 (ecuación 
2S .11). Si la altura sobrepasa 11 c. el talud no es estable, a menos que su 
:'111gulo ~ sea menor de 90°. Cuanto mayor sea la altura, tanto menor debe 
ser el ángulo ~ hasta que, para una altura muy grande comparada con H 0 , 

el t:-~lud es inestable, a menos que el ángulo B sea igual o menor que .J>. 
La rolura de un talud en material cohesivo va comúnmente precedida 

de la form:-~cUm de grietas de tracción, que se producen detrás del borde 
superior del mismo, en la forma en que lo indica la figura 35.1. La fuerza 
que produce bs grietas, en el caso de un talud vertical, es la representada 
por el tri(mgulo ace de la figura 28.3b. La formación de grietas es, tarde o 
temprano, seguida de un deslizamiento a lo largo de una superficie cmva, 
como la indicada en línea llena en la figura 3.5 .l. Generalmente, la super­
ficie de deslizamiento tiene su máxima curvatura en la parte superior, la 
mínima en el Cí'ntro, y una curvatura intermedia en su extremo inferior. 
La curva, por lo tanto, se acerca a un arco de elipse. 

Cuando la rotura se produce a lo largo de una superficie de desliza­
miento <J!IC intcrc.:epta al talud en su pie, o más arriba (véase figura 35.2a), 
el deslizamiento se conoce como una rotura ]JOr el talud. Si por el contrario, 

l"i:.:. :¡:;. 1. llr forruadiou r¡ur. o-c ¡ororiiii'C con In rroltrr·a ele un lnlud. 
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.\liT. 33 -¡.:o.;·¡ \1111111.\ll 1>1·: ·1 .. ,1 um:s 

(a) 

PJ ¡;; .._\ UJI;; (!f (O,i'i;'LI ~\\V 

-y~-''t j ~-; ~ -1.7 (éo) 

J~DJ;17;~ 
.L~T-~~-J~~ 

/Ja:u•/umc 

2.'31 

Fi:!. 35.2. l'u•iriÍ•n ci.·I•·Írrnln c:rític·o ¡1nru: (n) rolnrn ¡mr t'l tulcul: (b) rotnrn 
¡10r In IJa,t•. (S..¡:;ún \\', F.·llt·niu,., 1927). 

el suelo situado debajo del nivel tlel 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. 2h indica este. tipo de rotura, que se 
conoce como una rotura por la base. _· 

En los cálculos de estabilidad, la curva que representa la superficie real 
de deslizamiento se remplaza por un arco de círculo o por una espiral 
logarítmica. Gualquiera de estos dos procetlimientos tiene un grado de 
apro.\imación semejante al que tiene la hipótesis de Coulomb, que especi­
fica que la superficie de deslizamiento de la masa de suelo que soporta un 
muro de sostenimiento es plana (artículo 30). En nuestro caso solo se 
utilizará el círculo como sustituto de la. superficie real de deslizamiento. 

Pro¡1ósito tle lo.• rúlculos ele estabilitlad 

En la pdctica, los cálculos de estabilidad sirven para volver a proyectar 
taludes que se han derrumbado, o bien para determinar, antes de iniciar la 
obra, los ángulos de talud adecuados a los rec1uerimicntos de seguridad 
especificados. 

Durante la construcción, suelen a veces prOllucirse roturas locales de 
los taludes de desmontes o de terraplenes. Dichas roturas intlican que el 
valor medio de la resistencia mínima al corte ha sitlo sobreestimado y, 
<:nmo constituyen en realidad ensayos de corte en gran escala, ofrecen una 
oportunidad excelente para valorar la resistencia mínima real, y evitar 
nuevos ac<:identcs en la obra cambiando el proyecto en función de los 
nuevos datos. El procedimiento a se~uir l'Omistl' t•n dctt·nninar, por me­
dio tlc perforaciones o excavaciones, la posic-i(''n tlc• la ~uperficie de desli­
z:unicnto, computar los pe~os de las di-;tintas partes tle la masa que tendió 
a prmlucir o a oponerse al deslizamiento, y calcular la resistenci:J. media nl 
corte s tlcl suelo c¡ue resulta necesaria para sati~bccr las condiciones de 
er¡ 11 il ibrio. 

_Cu:tnclo ~e !lchc calcular un talud en una región tlomlc no se han pro. 
!lucido dc-;li:~amientos, es necesario estimar o determinar la resistencia al 
corte mctlia s tlcl suelo antes tle iniciar la eonstruccit'Jn. Los mL·todos para 
ddermiuar la rC"~io;tc·ncia al corte se c~lu!li:tron !'n los artículos 17 y 18. 
Una vez fijaJo s, c::l ;'mguln uel talud puede tkterminar$e por teoría en 
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f,1rm:l que ,satisfaga b. seguridad requerida. Hesulta obvit> que este método 
i.'s titilizablt• solo en los <·:i~os en que las l'•Jmlieiont•s <kl SIH'ln permitl'n dctcr~ 
min.u s con cierta exactitud por m~..•dio de. ensayos adecuados. · 

Cálculo tlr la resistencia nl rortr ¡mrtit•mlo tle los datos t¡ue se 
,,f,lif'nen fll' flt•sli::nmif'ntos (l('flrridos 

'"]. 

El método que se utiliza para determinar la resistencia media al corte 
de los suelos, C'n función de los datc.s que se pucdC'n obtener de desliza­
mientos ocurridos, viene ilustrado por la figura 35.1. Por medio de medi­
ciones en el terreno, se obtiene b profundidad z~ de las fisuras de tracción 
r b. fonna de la superficie de deslizamiento. La línea de deslizamiento se 
sustituye luego por un arco de círculo de radio r y de centro O. El equilibrio 
requiere que: . 

de donde: 

S 
w;zl- w2~ 

_,......, 
r d1~ 

\l', es el peso de la masa de suelo akfe, que tiende a producir Ja rotura, y W2 
el peso de la masa ldJd¡f, que tiende a resistirla. 

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

Proreflimienlo para rletermi11ar la estniJilitlad tle '"ludes 

Cuando se debe investigar si un talud dado en un suelo de resistencia 
conocida es estable se necesita determinar el diámetro y la posición del 
círculo que representa la superficie por donde se va a producir el desliza­
miento. Este círculo, conocido como círculo crítico, debe satisfacer la con­
dición de que la relación entre la resistencia al corte del suelo a lo largo 
de Ja superficie de deslizamiento y las fuerzas tangenciales que tiC'nden a . 
producirlo constituye un mínimo. La investigación, por lo tanto, pertenece 
a la categoría de los problemas qe máximos y mínimos ejemplarizados por 
la teoría de Coulomb (artículo 30) y la del empuje pasivo (artículo 32). 

Una vez determinados el diámetro y la posición del círculo crítico, el 
cne:ficientc de· segmidad F con respecto a rotura se calcula con la relación 
(véase figura 35.1): 

(35.2) 

c!r¡¡¡rlr: r e~ d radio del CÍH ulo crítico y d 1 e~ la lougitud <le la supctficie de 
<k~li :t:lJll icnto. 
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A semcjan7~'l con el empuje pasivo, la cstahilitbd de un talud se inves­
tiga por tanteos, salvo en ca~os simples cn que puede determinarse por mé­
todo-; analíticos. Cuando se procctle por tanteos, se eligen \'arios círculos 
<.:omu prohahlcs superficies poten<.:iaks ele dc;,lizamiento. P~1ra c.Hla círculo 
se llctcrmina F ( t•cuadón 35. 2). Su mínimo \'alor representa el codil'icnte 
de scguri<lad con respecto al deslizamiento, y su círculo, el círculn crítico. 

Las soluciones analíticas se pn<'llcn utilizar solo excepcinn:1lnwnte 
para calcular el coeficiente de seguridad. debido a que cc;t.'m basalbs en 
hipt'ltesis muy simplificativas. Son muy útiles, sin embargo, como guías p:ua 
estimar la posición del centro del círculo crítico y determinar el tipo proba­
ble de rotura. ·Sirven, además, para juzgar si un talud dado es tan seguro 
que no deja duda, si está en el caso contrario y rc:;ulta evidente que es 
imeguro, o bien si se trata de un caso dudoso. Si se trata de un caso dudoso, 
debe calcularse el coeficiente de seguridad con el procedimiento que se 
termina de describir. 

Las soluciones analíticas estún basadas en las hi¡ ~)tesis siguientes. Hasta 
cierta profundidad por debajo del pie del talud, el suelo es perfectamente 
uniforme. A esta profundillad, el suelo descansa sobre un estrato más resis­
tente, llamado la base firme, que no es penetrado por la superficie de des­
lizamiento. Se supone que el 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
ción, ya que el mismo es más que compensado por el margen de seguridad 
usual. Las secciones que siguen contienen un resumen de estas soluciones. 

Ttllrtclcs en arcilla blanda 

La resistencia unitaria media al corte s de la superficie potencial de 
deslizamiento en una arcilla blanda homogénea mturada bajo condiciones no 
drenadas ( cp = O) (artículo 18) es aproxim:.1damente igual a un medio de 

\ la resistencia a la compresh':n simple q,. de la arcilla. Este valor, por razones 
de brevedad, se denominará la cohesión c. Es decir: 

08.5) 

Conocido e, la altura crítica H. de un talud con ángulo de inclinación ~. 
puede expresarse por la ecuación: 

e 
Ho =N,-­

y 
(35.3) 

En esta ecuación, el cocficicutc ele cstal;ilidad N, es un número sin llimcn­
o;ilJu Cll)'O valor depende solo del ángulo 0 dc) talud y de) factor de 7J'O· 
fwuliclad nd (fig. 3.5.2b), que cxp1esa b profundidad a que la arcilla des­
causa sobre una base firme. Si se produce una rotur;i por el talud, el 
<:Írculo ct ítico gcneralnwnte es un círndo de pie, que pasa por el pie b del 
talud ( fig. 3:3. 2a), excepto cuan< lo la hase firme está situada muy cerca 
tlcl pie b, en cuyo caso puede producirse por un círculo·dc talud, tangente 
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a b base finue y que intcr.:-' ;·.:.:. d t:1lud por encima de b. Este tipo de 
nltur;l no cst.l indicado 'en 1<: :· ;· .;·,¡ 35. ~ Cuando se prmluce tma rotura 
por b h:1se, d círculo crític0 !--~· ,:_c'nomin:~ círculo dd pu11to medio, debido 
a cjuc su centro est.í 5ituado ~: ~- ~~· una n•da wrtical que p:1sa por el punto 
nll'llio m del talud (figura 3:; .::· '. ·El cín:ulo dd punto medio es tangente 
a b base fim1e. 
· - El ti¡:Ío y la posici~n del .: .:~·.:!1l criticq a Jo largo del cual se produce 
b rotura dependen ~el ángu1.., ~- c!t'l talud y dd factor de profundidad n.,. 
La figup1 35.3 contiene un~ ~.:-.:;:-,is de los resultados obtenidos al respecto 
por· 1pcdio pe in~·estigaciorcs :t-,· ~:~'~1s. Según esta figura, b rotura de todos. 
Jos !~ludes cop U!l ángulq ma:-~= 2c 53° se produce por un círculo de pie. 
Si ¡3 ·e~ menor de 53°, el tipo 2~ rotura depende del valor del factor de 
profundidad n4 y, para valor~ ~-.:.j·.)S de r1d, también del áT)gulo ~ del talud. 
Si n4 es igual a 1,' la rotura se :::oduce por un círculo de talud y, si n4 es 
mayor pe 4, el talu4 se c}esli?-'- ::·cr UJ1 circulo del punto medio, tangente a 
l;1 base firm'e, cualq~iera sea E:J \ .1!or de ~. Guando n., tiene un valor inter­
medio eptre unQ y 4, la rotu:-.:. se p~qqucc por un círculo de talud si el 
p~nto q~e representa los valc::-e-s de nd y ~ se halla por encima del área 
SOJ1lhf~ªd~ q~d~f~gura 35.3. Ed punto se halla dentro qel área sombreada, . . . 
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'o• fic·icnle Nlahilid¡uJ N, par u ¿,; uo:nlr., \n!orc·1 tlt:l fuclor el<' &•rufunditlod n,, 

(~¡,."Ún lJ. W. Tn)lor, 1937), 
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(b) 

Fig. 35.4. (a) Helnción entre el únj:ulo clcl tnlucl ~ y los pnrómelro" a y O pnra 
ubicnr d circulo crilico de ¡•ie cu:anclo fl es mnyor de 53•; (b) rclnción entre 
el ángulo jJ del talud '1 el fnctor ele ¡•ruf unclidml n1 ¡>nra vnrios vnlores clel 

pnrúmelro n.. (Según W. l•'cllcnius, 1927.) 

el círculo crítico es un círculo de pie. Por último, si el punto ,se encuentra · 
por debajo de dicha área, el talud rompe por un círculo del punto medio 
tangente a la base firme. 

Dados los valores del ángulo ~ del talud y uel factor de profundidad 
nd, el coeficiente de estabiliuad- N, (ecuación 35.3) puede obtenerse sin 
cálculo alguno utilizando la figura 35 .3. El valor de N, determina la altura 
crítica Ile del talud. 

Cuando la rotura se produce por un círculo de pie, el centro del círculo 
crítico puede uctcrminarsc traza mio los ;'tugulos u y 2 Q, en la forma que lo 
indica la figura 35. 2a. Los valores de u y O para diferentes ángulos ~ del 
talud -pueden obtenerse de la figura 35..ta. Cuando la -rotura se produ-ce 
por un círculo del punto medio taugenlc a la base firme, la posición del 
círculo crítico viene dctcrmina<la por la ·distancia horizontal n.rll que va 
del pie del talud al círculo (véase fi~ma 35. 21J). Los valores de nr. para 
distintos valores de ~ y nc1, pueden ohl<'ucrsc del gdfico de la figura 35 .4b. 

Si la arcilla situada debajo de un talud consta de varias c.1pas con dife-
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rentes Cl,)ll'sioncs medias l'~t C" ~. c!cétcra, O Si la superficie dt' h'rreno es 
ira'gular (v~\ast' fi~ura 33.S.),.cl centro del cítrulo crítico debe tktc11ninarse 
pnr t;lnteos. Hesult.t ob,·io que h mayor parte de la supl'lfidc real de 
t1csli7.Hnicnto estad situada dentro del estrato m.'1s blamlo, llc modo c1ue los 
círculos de tantl'O deben !=atisf:wcr esta conJiciún. Si una de bs capas 
surcriOrl'S l'S relativamente blanda, )a presencia de )a base firme a cierta 
profundidad puede no influir en el problema, ya que la parte más profunda 
de la mperficie de deslizamiento ~e sil Íta cn!eramcntc dentro del estrato 
m;\s hbmlo. Si, por ejemplo, la cohesión e~ del segundo estrato de la fi­
gura 35.5 es mucho menor que la cohc~ión c3 del estrato inferior, el círculo 
crítico se torna t:mgcnte al bordc supcrhr del tercer c'trato en lugar de 
!=crlo a la hase finne. 

P:ua cada círculo de tanteo se calcula la tensión de corte media t que 
debe actuar a lo largo de la superficie de deslizamiento para poder balan­
cear b diferencia entre el momento de deslizamiento 'V1l1 y el momento 
resistente W::l:.~. El valor de t es igual a: 

W,l,- W2l:! 
t == - . 

r ab 
En base a Jos valores e~, c2 , ca, etcétera, conocidos, se calcula el valor 

medio de la cohesión e del suelo a Jo largo de la superficie de deslizamiento. 
El coeficiente de seguridad contra el deslizamiento es entonces: 

e 
F ::a T (35.4) 

El vaÍor de F se anota en el centro del drculo. 
Eri la. misma forma y adoptando varios círculos de deslizamiento de 

tanteo se determinan otros valores de F que se anotan en Jos centros de su~ 
Círculos respectivos. Se tra7.an Juego curvas de nivel de i~uaJcs valores de F 
(véase figura 35.5), ]as que pueden considerarse como ]as curvas de nivel 
de una depresión. El centro del círculo crítico se halla en el fondo de la 
depresión, y Fm1o es el coeficiente de seguridad del talud con respecto a 
rotura. 

Si no resulta evidente cuál de las dos capas distintas constituye Ja base 
firme, para definir d círculo crílico, se debe proceder por tanteos conside-. 
rando sc¡:aradamenté cada posibilidad para determinar el resp('clivo Fm10• El 
menor de los dos valores corresponde a ]a base firme que controla la rotura _ 
y es el crJdiciente de seguridad del talud. 

Ttilw!es <'n .~ur·los con cohedón y fricción interna 

Si Ja resistencia a] co¡te del suelo puede expresarse aprm.imadam('ntc 
con la ecuación: 

s = e+ TJ tg t/1 

la t_·~t.~bilida<l de su'> lalnclcs es analizable con el procedimiento que iJustm 
la fi¡;ura :J).úa. La'i fuerzas que aclt'1an sobre la masa en dcslizamknto son: 
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Flg. 35. S. r.:otura por la hnec en suelo l'ohcsh·o e~h·atifieado. 

su peso \V, la resultante e de las fuerzas de cohesión y la resultante F de 
las fuerzas normales y de fricción que se desarrollan a lo largo de la super­
ficie de deslizamiento. La rcsu ltante e de la cohesión es paralela a la 
cuerda ele e igual a la cohesión unitaria e multiplicada por la longitud T ... 
de la cuerda. La distancia X que medi'a entre el centro de rotación y e se 
determina con la condición: -ex = cLx = e de r 
donde: --X = ele r/L 

La fuerza e es, por lo tanto, conociua. El peso \V también es conocido. 
Como las fuerzas, e, W y F están en equilibrio, la fuerza F debe pasar por 
el punto de intersección de \V y e, es decir, que la magnitud y posición 
de F pueden determinarse construyendo un polígono de fuerzas. 

Si el coeficiente de seguriclad es igual a uno, el talud está en· el límite 
del ccjuilibt io. En esta condición calla reacción elemental dF de la figura 
35. Ga debe formar un ángulo </> con respecto a la normal al círculo de 
deslizamiento y ser, por lo tanto, tangente a un círculo, llamado círculo de 
fricción, cuyo radio es igual a: 

r1 = r sen</> 

y que tiene su centro coincidente con el centro del círculo de deslizamiento. 
La línea de acción de la reacción resultante F es tangente a un círculo de 
radio algo 111ayor CJIIC r1 pero, como una aproximación conveniente, se supo­
ne CJile, para un coeficiente de sc3urillad igual a la unidad, la resultante F 
es también tan~cnte al círculo de friccil'lll. El error que se introduce es 
pccJUCtío r se halla del l:Hlo llc la seguritbd. · 

Para un valor dallo de <f•, la altura crítica del talud que rompe por un 
l"Ír.culo de pie viene l'Xpresada por la ecuación: 

e Ho c:o N, -
y 
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7~ • 6:J• so• .:o· so· zo• 
V<J/cr('~ ckl Ón9ulo del l"olud ¡!1 

1-"i:!. 3:). (,. H••lura cJ,. 1ulurfcs ''" rnnlcrialc~ que licncn col•c•iún y friccl,.>n; 
(tr) clia;.:rama •¡ur ilu•tra el rníl< .. lo ,¡,.¡ drrnlo <le (rirC'iún; <'•) relación cnlre 
d :íu¡:ulo fi <lo·l luhul y d r•wfici•·ule ele c•luhili,lncJ flt', ¡tara ,·arios ,aJores de 4> 

( "•·¡.;t'ut U. W, Ta,Jor, 1937), 
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c¡ue es ill~ntica a la 35.3, excepto de que N. no solo dC'pc·nde de ~ sino 
que también de 9· La figura 33.G!J iwlica la relación entre ~ y N. para 
distintos valores de .p. Para un valor dado del úngulo ¡} lld talud, N. 
aumenta primero lentamente y. luego m:'1s dpidamentc con d inercmcnto de .p. 
Cuando f3 :.-, ~"· N. se hace infinito. 

Todos Jos puntos situados sobre las curvas de la figura 35. GlJ corres­
ponden a roturas por círculos de pie, ya CJIIe la tl'oría ha clemo~lrado que la 
posibilidad de una rotura por la base no e:-..islc, a menos que el valor de .¡, 
sea menor de aproximadamente 3°. Por ello, si en un suelo bastante homo­
géneo se ha producido un deslizamiento por la base, puede concluirse que 
d valor de .p del suelo, medido en t{·rminos de tensiones totales en el 
momento de la rotura, era cercano a cero. 

Tttlrulcs irregulares en suelos no uniformes 

Si el talud tiene una superficie irregular de modo que no puede ser 
representado por una línea recta, o si existe la posibilidad de que la super­
ficie de deslizamiento pase a través de varios materiales con diferentes 
valores de e y rfl, la estabilidad se puede analizar convenientemente utili­
zando el método de las fajas. De acuerdo con este procedimiento se elige 
un círculo tentativo (fig. 35. 1a) y la masá deslizante se subdivide en un 
número de fajas verticales 1, 2, 3, etc. Cada faja, como la NQ 2 indicada en 
la figura 35. 1b, está solicitada por su propio peso \V y por las fuerzas de 
corte T y normales E en sus caras laterales y por un conjunto de fuerzas en 
su base, las c¡ue incluyen la fuerza de corte S y la fuerza normal P. Las 
fuerzas que acti.'1an en cada faja, como las que solicitan el conjunto de la 
masa, deben satisfacer las condiciones de equilibrio. No obstante, dado que 
las fuerzas T y E dependen ·de la deformación y de las características tensión-

o 

fa) 

(b) 

Fig. 3:>. 7. :0.1.:1oclo ele In~ Cnjn• parn imr,li¡:nr lnA c-ondit"ionrs de t•r¡uilil•rio ele 
talutlc~ ~itu:ulos cndma ch·l uin·l frr1Íiic-o. (a) Hdadoncs ¡:t•oml·tricn~ l'Rra una 
&uperficic de tlc.linamit·nlo drcul;~r; (1•) fm·r.t.n• c¡uc nctúnn ~ohre una fnja tÍ• 

&•ir:a, como In 2 en (a), 

t 
t 
1 
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drf¡)rnución del material que dt·~liza, no. p11clkll St'r c\·aluadas ri~urosa­
mcnlí'. aunque si aproxim:ul.uncnlt' con suficiente C:\acl itud para propósitos 
iuácliros. 

L:t m.\s !>implc de cst.1s .1p11n i 111acioncs consiste l'll ~~~poner estas fuer­
z:ts iguales a cero. B.1jt1 cst.1s circunstancias, si touo el círculo tentativo está 
situado por cncinu de b napa frdtica y no h:ty sobrcprcsiom's de poros, cJ 
equilibrio del conjunto de la masa deslizante requiere que: 

r'IW sen a = riS (35.5) 

Si s es la resistencia unit:nia al corte a lo largo de 1, resulta: 

~· por tanto: 

de Jo cual se deduce: 

8 8 b 
S = -F- l = -F- _c_o_s -a-

~ r ~ sb 
r ~\V sen a= F ~cos.a 

f=: 
I(sb/cos a) 
}.;\V sen a 

(35.6). 

(35.7) 

(35.8) 

La resistenci~ unitaria al corte s, empero, está determinada por; 

8 =e+ p tg f/J 
. ' 

donde p. es la tensión normal que actúa en la superficie de deslizamiento 1. 
Para e:valuar p se debe considerar el equilibrio vertical de la faja ( fig. 35. 1b ), 
de la cual se. obtiene: 

y 

Por tanto: 

\V = S scn a + P cos a 

p 
p--,-= P cosa· 

b. 
W S 

= b- b sena (35.9) 

(w s· 
s =e+ \b- ¡; ~en u). tg cf> = e ( ~~ - ; tg a ) tg f/J 

y Jc donde: 

S.= 

~¡ Sl' llama: 

e·!· (W/IJ) tg cf> 

l + (tg a tg ,,~)/F 

( 
Lg u 1!~ cf>) 

1 !·.-·- ¡;"- cos f& 

. (35.10) 

(35.11) 
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n ~u Ita: 
~[e+ (\\'/~) tg -~·,)__IJ_ 
~ IIIR 

F = -----------
~\\-' ~l'll a 

(35.12) 

La ecuación 35 .12, que produce d coefidcnt~ de seguridad F para el 
círculo tentativo que se está :malizamlo, nll\1 il'lll' l'll l'1 ·sl'gumln ll~rmino 
la cantidad m. (ecuación 35.11), 1111e es a su wt. una fum·¡,·,n de l:. Por 
ello, la ecuación 35.12 debe ser a•sudta por aprt)\imacionc.; sul·csivas en 
las cuales se adopta un valor F = Fh que se usa en el cúkulo de m. para 

« (úrodos) 

(a} 

oj.'.•nic':>s oc la S:!Coo'n !rr::;svers~~/ 

1 2 

roja 
a o 

No. s~a 

.. 

---

3 4 5 

w 1V sena 
lV e+-
b 

~(ti) 
Pnin11r tonteo F = -· ---

' • }; (·1) 

(b) 

F-b 
7 8 

111a (G)/(i) lg<J F.= 

_l!_u~>_ 
~(S) 

F'=-
};(4~ 

1-'1,::. 3:;. n. C:íl.·ulo cid ...... fil'lc•ulc •••. MC'r.nri.lml ele· 1111 tahul ]tara IIIIR '"l"·rfirle 
ele tle~li.t.lllllic•nlo drn1Jur cJc'JIC'<'C'iZIIIIIct J:t~ l'cu•r¡aM I'IIIJ't• (njn~. ( 11) c;r,'cfint para C\11• 

luar el coc(idcnlc m.; (1•) clio]to~ici<'•n tnlmlnr clcl c·lclrulo. 

1 

j 
' 
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Fig. 35.9. l\l~to<lo de las (aja'l ·para uno superficie de deslizamiento circular 
euan:!o el taltul e~tá p:~rcblmentc snm<·r~ido. (a) He !:triones ¡:eométrieas para uno 
superficie eircular; (b) fut·u-'\S que actúan ~obr .. una faja típica como la 2; (e) 
polí¡;ono de (ueu.a~ para Ja faja 2 l'li:UHfO se COII,Íderan lod:19 las (uerzas; ( d) po­
lígono de (uer.t.:ls para la faja 2 cuan<lo ~e consideran T y E que actúan sobre lae 

cara.¡ lah·ralcs 5011 iguales D cero. 

calcular F. Si el valor de F difiere en forma significativa de Fh el cálculo 
se repite. La conn:rgcncia es muy rápida. Los cúlculos se facilitan con el 
uso del gráfico de la figura 35.8a, del cual se pueden obtener valores de m. 
(}ánbu y otros, 1956), y además recurriendo a uri arreglo tabular para el 
cálculo como lo indica la figura 35.8b. 

Teniendo en cuenta que los dlculos esquematizados en la figura 35.8 
se refieren 'solamente a un círculo tentativo, éstos deben repetirse para otros 
círculos hasta que se obtiene el wínimo para el valor F. 

En general, el talud suele c~tar parcialmente sumergido y además se 
desarrollan presiones Jc poros a lo largo del círculo tentativo ( fig. 35. 9a) .. 
ta magnitud de las- -pri:sioncs de iJoros dc¡)cric.le de las condiciones dcf­
problem;}. En :Jl;!'HI'J> caso'i ést_ils pueden ser cstimac.las por medio de 
una red ele- filtracir)n f artículo 2.3), por mcclio ele ensayos de suelo, o en 
ha~e a oh~cn·acior,r:s H::dizada~ en d terreno. Si d nivel de la superficie 
ckl ;,;;ua c\lerna se c~·:r,r¡t;} por A -A, el peso W ele la faja (Cig. 35.Ub) se 
pucc.le escribir corno: 

(35.13) 

en la (lral '\'• es r-1 ¡:r:'J) de b parte de la faja sit11:tda encima de A - A, 
'\'., cs el P'-'>'l ''l!!.t·r:.:::~:¡ dr: la p:tr!c ~it•r,tda por dl'bajo de A - A. y zby~ 
, . ., c·l p<-'>'l de 1111 ,-,}uH!UI de agua igual ;tl de la porción srmwrgic.la' de la 
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faj:t. Si tolla la f:tja está sitn.ula clehajo del nin·l frc:ltico, como la faja 5 
( fig. 35. !Ja), el peso del agua situada eudma de b faja debe ser incluido 
en la expresión :::IJY~e• La presión de poros l'll l'l punto medio O de la b:tsc 
de la faja es igual a zy"'. + u, domle u es la sohrcpresión de porós con 
respecto al ni\'cl externo del :tgna. Si el uiwl dl·l agua externo A - A está 
u hicado por debajo de 0' en la hase de la faja ( fig. 35. 9b), la presión de 
poros en O' es h!yu:, donde h es la altura h:tsta la cual el agua sube en un 
piezómetro en_ 0'. Si la presión de poros se debe a capilaridad, la es 
negativa. l 

Teniendo en cuenta que las fuerzas <ptc actt'tan sobre una faja están ., 
en equilibrio, éstas pueden ser representadas por un polígono de fuemts t .. 
( fig. 35. 9e). La fuerza normal P consta de u m componente efectiva P', f' 
de la fuerza uZ causada por la sohrepresión de poros, y de las fuerzas uy, f 
causada por la presión hidrost{ttiea del agua con respecto a A - A. La 
resistencia t a Jo largo de la superficie ue deslizamiento es igual a: 

$ 1 - 1 [ (p . ) ] t = -¡; == F (e + p tg ~) = l-, e + -r- zy"' - u tg ~ ( 35.14) 

de donde: 
1 l . 

S= t. l = z; [el+ (P- zlyw- ul) tg cp] = F (el + P' tg ~} 

(35.15) 

El equilibrio de momentos de todo el deslizamiento con respecto al -
centro del círculo tentativo requiere que: 

J: (W4 + W, + zbyw) r sen a= J: S · r -1- 1/ 2 Ywcl2a1 . 

1 ~ . 
= F ~(el + P' tg 9) r + Y2y, • .d2a1 ·(35.16) 

Tenienuo en cuenta que el agua situada debajo del nivel A - A está en 
equilibrio resulta: 

Je d011de se obtiene: 

1: (\V a -1- W,) r sen a 
1
; J:<cl + P' tg ~) r 

y 
).:(.d + P' tg ~) 

F = ~( W~\vb) sen a 

(35.17) 

(35.18) 

(35.19) 

El valor de F (ecuación 35. 19) depende de P', que pueue ser deter­
minado para cada faja por medio de un polígono de fuerzas (fig. 35.9e). 
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Si b ~lll't'rficic de dcsliz:tmicnto es circul.lr, b influcnci.1 de las fuerzas 
1' ,. 1: t'ntrc fajas es rcbti·\,11llCI1!C pcqucJ-l:l y 1'' pm•t1c comúnmente C\':lluar­
St' ·Ctlll ~uficiente apro:-.im.1citin en la hipóksis de que las fuerzas ·r y E son 
igu:tlcs a cero. El poli~ono de fuerza se reduce entonces a la fig. 35.9d, 
con lo cual: 

1 

( 
(11 \'> el) 

Wa+W~+zby..,= (zly,..+P'+ul)cosa+ P'__:.}-+ F sena 

(35.20) 
y 

Wa + W b - ub - ~~ s·en a 

IV = ------------------------m .. 
(35.21) 

1\cmplazando en la ccuacién 35.19, de acuerdo a la 35.21 resulta: 

F= 
~[e~+ (Wa + ~:b- t~b) tg c?l 

(35.22) 

La ecuación 35. 22, del mismo modo que la ecuación 35 .12, debe resol­
\·erse por aproximaciones sucesivas, porque el coeficiente de seguridad F está 
contenido en la expresión m .. que aparece en el segundo término de la 
misma. Se puede notar que la influencia del ni\'el del agua externa resulta 
totalmente incluida utilizando el peso sumergido wb y que la sobrepresión de 
poros u se calcula para la base de cada faja c.omo se explica al plantearse 
la ecuación 35.13. 
. El procedimiento descrito en los parágrafos precedentes puede ser mo-

l 
dificado para tomar en cuenta las fuerzas T y E entre fajas ( Bishop, 1955; 

. ¡· anbu. 1 f.54a). No obstante, si la superficie de deslizamiento es circular, 
a méjora en exactitud no suele exceder del 10 al 15 7o y el c~fuerzo adi-

l ~ional a .realizar usualmente no se justifica. Por otro bdo, si la superficie 
1 de deslizamiento no es circular, el error puede resultar significativo. Estas 
J éircumt:mcias se van a considerar en el pró\imo apartado. El procedi-
: m:ento que se va a desarrollar puede, si así se desea, ser utilizado también 

-- ------1--- ---para-tornar _en_cuenta las_fuerzas_entre_fajas _para_unª_SJJperficie circular de . 
! tleslizamicnto. 
1 
j 

Su¡:erficies ele deslizamiento coinpuestaa 

_ En ronchas circunstancias, las condiciones geométricas o geológicas del 
problema son !alce; fJUe la superficie de deslizamiento de ninguna manera 
puede suponer~c circular. Para e~las condiciones el método de las fajas 
puede ('\1 e ndcrsc (Janhu, H.54a. y l'\onwi ller, 1SG5 ). 

La fit:11ra :3.3. lO wrw~rra uria ma~a deslizante con una superficie de 
dl:\li;r:Hrticnto nr> <.ircnlar. Las frrcrzas que nclt'tan en b faja cualr¡uiem n 
t·-.l.'trl rq;r•·v:nt;·rh~ de la 111i~•na lllancra q11c l:J iutlica la figur;\ 35. Ub, y el 
prtli;;r)fl'J t!c fUt;rtac; es id.:·utico al repn:sent.tdu en la figura 35.9c. 
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1-'ig. 35. 10. Rc!nciones ~eométricas del métm!o de las. faJo• para investigar la. 
contliciones de equilibrio de un talud cuando la !>U(Jcrficie de deslizamiento no 

es circular. 

El equilibrio de momentos de la masa deslizaute respecto de un polo 
arbitrario O requiere que: 

~Wx = ~(Sa + Pf) + V2Y::·d!!a 1 (35.23) 

d~ la ecuación 33.15 se dcsptcnde que: 

~ ( Wa -1- W b + ;.ÍJy"' ):e = ~ ~ ( cl-j- P' tg_ cf>) a+ ~Pf + 1f.ty"d2a1 

y 
~(el+ I)' tg 0) a 

(35.24) F- ~(Wa + Wb + zbyu-)x- ~Pf- 1hy ... .d2a1 

Observando ·que debajo del nivel A- A el agua está en equilibrio, 
~e c·onc!uye que: 

~zby..,X- 1/ 2 yucf!a 1 = ~zly,..f = ~ (P-· Pt)/ (35.25) 

P1 = P- zly"' 

La ecuación 35.24 se resuelve entonces en: 

_ 'l:(d + P'·t~ 4») a 
F - ~(W. + '"b)X- "i:.P,f 

(35.26) 

Est,a expresión puede cvalnarsc si se conoet·n 1)' y P~, cantidades ttue 
se pueden dcterininar por medio del polígono de fuerza (fig. 35.8c). La 
suma de las fuerzas de las comvonentL·s verticales conduce a la cxprt.•sión: 

\Ves+ Wb j- AT. --1- zby, = :ly¡Q cosa+ (P' -1- ul) cosa+· 
1 

1- F (el + l'' t~ ~'>) seu u 

de alli que: 

P' = \Va+ W~ +_~~~'!:~-=~~- (c!~J..!~-Y~-~~ 
m. 

(3.3.27) 
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además: 

( 3-3.28) 
~mtituycndo y combinando ténninos: 

~[cb -7- t n·. _:_ n·b + .\T,- ub) tg .:.1 (alm.) 
F = --------~----~--~----------~~~~--~--------2:\ H'a + Wh )x - 1: [ Wa + Wb + t\T¡., + 

+ (ubtgp-cb) tgFa] (//m .. ) 

(35.29) 

Esta ecuac10n debe resolverse por aproximaciones sucesivas debido a 
que el coeficiente de seguridad F y la cantid:-~d m. aparecen explícitamente en 
el segundo término de la e:~.-presión. J\fás aún, el valor de F depende de 
!!T,. Como la primera aproximación, ll.T,. se puede suponer igual a O. Los 
cálculos se facilitan por medio del gdfico de la figura 35. 8a y recurriendo 
además a una disposición 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 círculo tentati\·o, los cálculos deben repetirse para otros círculos 
hasta obtener el valor mínimo de F. 

Para la mayoría de los problemas prácticos que involucran superficies 
de desJizamientos no circulares, la hipótesis de que ll.T, es igual a O conduce 
a resultados suficientemente exactos. Si la sección trasversal de una super­
ficie de deslizamiento se separa de una manera muy significativa respecto 
de la forma circular, es preferible usar la ecuación 3.5. 29, en la hipótesis de 
r¡ue ATr. = O, que suponer una superficie circular de desli:r.amicnto y utilizar 
la ecuacibn 35. 22. 'N' o obstante, si se justifica un refinamiento mayor, los 
valores de, !lT, pueden agregarse en la ecuación 35.29 y recalcular el factor 
de seguridad. Los dlculos 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: 

~t\T,. = O (35.30)' 

(3.j.31) 

\f::'ts aún, para c~da fa¡a L\T. y AE. estún relacionadas entre sí de 
acur:rdo con los requerimientos del polígono de fuerza {fig. 35.9c) de 
n.odo que resolviendo en la direcc-ión de S, se ohtiene: 

S= 1\E,. cosa-!- (Wa +\V~ -1-M',.+ zbyw) sen a 

)' por t<mto: 

M·~. ::: S src n- ( \\'• + Wb + AT,.) tan a--- zby.., tan n (35.32) 

1 • 
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Fig. 35 .11. Formn tn1mlnr pnra cnlculnr el coeficiente ele eeguridnd de un tnlud 
por el método de ln!i Cnjns culllulo la superficie ele eJc,Jiznmiento uo es circular. 

Sin embargo, puede deducirse del polígono de fuerza que: 

1 1 
S = F [el+ (P- zlyw- -ul) tg ,¡,] =y [el+ P' tg ,¡,] 

Sustituyendo en la ecuación 35.33 según 35.27, resulta: 

S = 1 . cb + (W., +\V¡¡+ AT.,.- ub) tg ,¡, 
1; fina 

Utilizando la ecuación 35.32 y sumando todas las fajas: 

M 
F 

(35.33) 

(35.34) 

~ [i\E, + zby,0 tg n] = .2: [~~ scc a--; (\V.,+ W¡¡ + 1\'f,) tg a] 
(35.35) 

y desde que: 

-:E.zbyw tg a= 1/ 2 y,.,cP 

la ecuación 35.31 impone que el primer miembro de la ecuación 35.35 sea 
cero. De allí que las fuerzas l\.1'n deben satisfacer no solamente b ecua­
ción 25.30, sino también: 

.2: [~ see u- (W., + Wb + h'f.) tg a] = O (35.30) 

. , 
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_ Dcbi,1o a que el pmblcma es cst.'lti,·.lml'lltl' imlC't<'tminado, cualquier 
e,1njunto de val11res T" que sati~Ll~a las ecuaciones :15.30 y 3.) ::;G ,tscgura 
el cumplimiento de tod.1s bs Clltlllidt1ncs de Cl¡tlilibrio 1lc l.1 Llja en su 
Clmjunto, así como t1mhi1~n de ~us cnn,licioncs de equilibrio hori1ontal y 
vertical. :'\o obstan!<', no todos esos conjuntos de nlorC's son razonabl<:'s 
o posibles. Por ejemplo, el valor de T. no debe c~ccder b resistencia al 
corte del suelo a lo largo del borde ,·crt ica 1 que c¡wrcsponcle a b faja bajo 
la influenci3 de la fuerza nonnal Er.. ~L'ts a\m, no se deben producir ten­
siones de tracción a· tra\'és de la p:ute significatiYa de cualquier límite 
Wltical entre faias. En la mayoría de los ca~os, ·se comprueba (lue es satis­
factorio y expedith·o asignar valores arbitrarios, aunque razonables, al cm­
puje de tierras E., y en base a estos Yalores y a la ecuación 16.5, calcular 
límites aproximados superiores de los valores de T n· Por tanteos se estable­
cen los Ya lores de T n mínimos que satisfacen las ecuaciones 35.30 y 35. 36. 
Una disposición tabular sistemática (fig. 35 .12) ayuda a la solución del 
problema. Los \'aJores que así se obtienen se sustituyen en la ecuación 
35. 29. Si el valor de F difier~ apreciablemente del determinado previamente, 
se requiere una revisión por aproximaciones sucesivas. La revisión puede 
exigir una alteración de las cantidades T, debido a que U (ecuación 35. 34) 
depende de F. 

· · - -~· · ,-,~o-. existen, naturalmente, seguridades de que el valor de F finalmente 
determinado por este procedimiento sPa cm.-recto, debido a que otros con­
juntos consistentes de valores T pucclcn conducir a coeficientes 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 polígono de fuerza ( fig. 35. 9c) presupone 
que cada faja está en equilibrio con respecto a momentos, mientras que 
esta condición no va a ser generalmente satisfecha por las fuerzas derivadas 
de la solución. Este requerimiento se puede agregar a aquellos represen­
tados por las ecuaciones 35.30 y 35.36, pero las dificultades de cálculo 
aumentan sustancialmente. El uso de computadores electrónicos es en este 
caso virtualmente obligatorio ( Morgenstern y Price, 1965 ). 

Si el subsuelo contiene ·una o más capas delgadas excepcionalmente 
débiles, la superficie de deslizamiento consta casi siempre de tres o m:'ls 

: 1¡,:. 3:;. 12. F•,rrna taLul:1r para •!•·tt·rmlnar un ~onjurrto .-on•i·rcnte tic Cn('rzu 
111n;:.:nd::lt:• 1' 11ura oll·1ilnir <'11 la .:•·rra,j(,n 33.29 clloli<IO lo~ \a:orcs dr. f!iT. no 

,.,. roru.i•)•·r..~.n i;.:-unJt·~ o. (!Cro. 
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Fig. 35. 13. Rotura tfc un In hui ~ilnntlo ·t•ll(•lmn tle una tlt·l~n•ln enpa de 
nr<'illn muy Llnndn. 
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secciones (1ue no se conectan suav<'mente entre sí. Esta superficie no puede 
ser remplazada por una cmva continua en los cálculos de estabilidad sin 
que se introduzca un error desfavorable, wntrario a la seguridad del talud. 

La figura 35.13 reprC'senla un lalml debajo del cual existe una delgada 
capa de arcilla muy blanda de cohesión c. Si el talud rompe, el desliza­
miento se produce a lo largo de una superficie compuesta tal como la abcd. · 
En el área abf se produce una rotura activa, ya que la tierra se expande 

. horizontalmente por la influencia de su propio peso. La parte central bcef 
se desliza hacia la izquierda por el influjo .del empuje activo en bf, y la 
masa cele. sufre empuje pasivo por efecto de la presión que ejerce la masa 
bcef al deslizar. 

El primer paso a seguir en la investigación de las condiciones de esta­
bilidad del talud estriba en calcular el empuje pasivo Pp del suelo situado 
a la izquierda de una secc:i6n vertical ce elegida por tanteo cerca del pie 
del talud. Est;Í. del lado de la seguridad suponer que Pp es horizontal. El 
próximo paso comic;te en estimar la posición del borde derecho b de la parte 
horizontal cb de la superficie potencial de deslizamiento y calcular el empu­
je activo P.t sobre la sección vertical fb ... La tendencia de la masa bcef a 
moverse hacia la izquierda es resistida por el empuje pasivo Pp y por la 
cohesión total C a lo largo de be. Si el talud es estable, la suma de estas 
fuerzas resistentes debe ser mayor que el empuje activo P _., que se supone 
horizontal. El coeficiente de seguridad es igual a la relación entre las fuerzas 
resistentes y P A· La investigación debe repetirse para distintas posiciones 
de los .puntos e y b, hasta que se encuentre la superficie de menor resistencia 
al deslizamiento, que· corresponde al menor coeficiente de seguridad. 

l'l·ohlcmns 

1. Se efectuó una nneha ne:wad6n a do·lo abierto en un terreno de superficie 
horizontal, adoptando taludes de so•. La roca se hallaba a 12 metros de profundidad. 
Cuando la r::.cavación alcan16 los 7,50 ml'110s de profumlid.Hl, se produjo un:1 rotura 
por deslizamiento de un talud. ¿Cu(,J , .• a la cohe,ión meuia de la arcilla si su peso 
unitario alcamaba n HlOO ~.!:lru'? ¿.\ opté tipo pe• tew·cla la superficie de de~li.-auticnto? 
¿A qu6 distancia del pie d..! l.tlud se produ¡o la intersección t·ntre b superficie de 
dl·slizamknto y d fondo de la nc.t\':tt.:i6n? 

Solución: 0,~·1 k~/l'tll'; drculn de puuto "'''tlin; S,GO metros. 

2. En el ca'o d,•l p••)bl,·rrÍ.II 1, ~np(•ll[~·"c •¡u•~ 1,, ruca l'\ht\ic"~ a una p~<lundiolad 
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tle 9 metro,. ¿Cu .• l ~ní.1 l'll l'~ta !'ill'llll,t.mcia la cohc~ión nll'Jia d.· In :ucilla y d tipo 
de !.1 sup<'l fi<"i<' d,• <k>lil.:nnil'nto? 

S<•lución: 0.~ '1..~ 1cm'; círculo tlc pie. 
3. Se d..l><! ,.f,•du.u n11a t'\t".l\',ll'l<'lll th~ !) nwhos de profmllllll.hl l'll 1111:1 a1cilla 

bl.mda qne rcp<l>l sobre nna capa lni,tcnte situ:uh 1::?. mehos tlcb.IJO de !.1 su¡wrlide 
ori¡;in.1l dd terreno. La :ul'lil.l tit'lll' un pe~o nnit:nio de 1820 l..g por m• y una rolw~ión 
de 0,35 kg/cm'. ¿Cn:\1 l'S el {il¡gnlo de t.llnd t)lll' originaria la rolln.1 p10b:1ble? 

Solución: ~ = ;s•. 
4. En arcilla bl.ullh de ¡wso 11nitalio '1!)20 kg!cm• y l'ohcsiún 0,125 kg!cm•, se 

·está exc:t,·ando una zanja cuyos taludes se lc\'antan a so• con respecto a la hod:lOntal. 
¿Hasta qué profund1dad puede llc::arsl' antes de que la z:tnja se dc~morone? ¿A qué 
distancia d,•l borde superior del talud, d círculo de dt·~lil.amiento, intcrscctará el 
terreno natural? 

Solución: 2,80 metros; 2,40 metros. 
5. l'n subsuelo de arcilla consta de tres e~trátos horizontales de 4,50 metros de 

C''pesor c:tda uno. Los valores de e para la capa superior, media e inferior son 0,30, 
0,20 y 1,5 kf;!cm', rcspecti\·amt·nte. El peso unitario de las c:1pas de arcilla es 18·10 
kg;m•. En •·ste material se efectúa una excavación con taludes 1 (vertical): 3 ( hori-
7.ontal), hasta una profundidad de 6,0 metros. ¿Cuál es el factor de seguridaq contra 
el de,Jil.alllil:'nto? 

Solución: 1,24. 

6. ¿IÍasta qué profundidad .puede excavarse la 7.anja del problema 4 sin nece­
~idad de hacer una entibación, si el suelo además de su cohesión tiene un ángulo de 
fricción iniema de 20•? 

Solución: 4,40 metros. 

Lecturas selccclonndns 

. Un tratamiento detallado del método de las fajas y las hipótesis en las cuales se 
basa puede encontrarse en Taylor, D. \V. (1948): Fundamcntals of soi[ mcclwnics, New 
York, \\'iley and Sons, p:ígs. 432 a 4·11. Un resumen condensado del método, desde el 
punto de vista de las tensiones efectivas y en el mo de los coeficientes de la presión 
de poros, e~tá dado por Dhhop, A. ·\V. ( 1955): ''The use of the slip _ circle in the 
staL1Iity analysis of slopes", Ccotcclmiquc, Vol. 5, págs. 7-17. 

Dishop, A. W. y Morgcnstcm, N. R. (1960): "Stability coefficients for carth slopes", 
Ccotcclmlr¡ue, Vol. 10, págs. 129-150, provee gráficos para la solución de muchos 
caso~ iJr{,c:ticos de impo1 tancia. Soluciones para otros casos se dan en Jan bu, N. 
( 195111): "Stability analysis of slopes with dimcnsionless pár:uneters", Ilarvard 
SoU .\fcchanics Series, N'~ 46, 81 págs. -

~forgenstc·rn, N. R. y Price, V. E. ( 1965): "The analy~is of thc stahility of gcm~ral slip 
~urfaccs", Ccotcclmiquc, Vol. 15, p:\gs. 79-93, dc~arrollan maiC'III;'Itic.Jmcnte el 
mc':todo m{L~ general dhponible, m•:tocfo que no está re.,lringido a una superficie 
circular de dc .. lizamiento y <pie con~idera las fuerzas que actí1an entre las fajas. 
Para la ~oluciún de lm pwhlelllas·pr:kticos se necesita un co111putador electrónico. 

AltT. :~6 ESTABILIBAJ) DE DIQUES DE TIEHRA 

l~'.,(atlo., crítiro.~ ¡mra d dimensimuuuil'IIIO 

El uJdic.:i1:ntc de ~l'guriclad de un dique de tierra con respecto a una 
rotura dd t:dud 0 de la fuml.lci{m depende en gran parte de las prcsillncs 
de poros. Er1 •111 rlir111c con una Sl'cC"ión dada sohrc u,ua fumlación estable­
cida, 1a iutero>Jd.¡rJ y Ji~tribuciún de 1;,~ pre~iones de poros varían con el 

·~ ' ,. ,·v 
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Fi~. 36.1. Preo;ioncs ,le (IOrOR e-n m~·lros mc•liclns en In 7.onn impermeable de la 
rrc'a Grcnl l\lountnin ni lc:rmiuo •le In ron~>lrucción (según \\'nlker y Daclm, 19·18). 

tiempo entre límites muy extensos. Para los propósitos del dimensionamiento 
es con\'eniente distinguir, en lo que respecta al desarrollo de las presiones 
de poros, entre tres estados diferentes: durante la construcción, y en parti-

-cular inmediatamente después que Ja construcción ha sido completada, 
después que el embalse ha estado lleno durante un tiempo suficientemente 
largo para desarrollar un estado de escurrimiento estable en el dique y su 
fundación, y finalmente, durante o inmediatamente después de bajar el 
nivel del embalse. Estos tres estados se distinguen brevemente como cons­
trucci6n, embalse lleno y desembalse. La estabilidad del talud agua arriba 
puede también alcanzar un estado crítico durante el primer Jlenado del 
embalse, especialmente si el dique tiene un nítcleo inclinado. Además, en 
algunos casos, para el talud agua arriba Ja situación m:\s crítica puede 
desarrollarse para un nivel intermedio, conocido como em1Jalse 1mrcial, en 
lugar de darse para el nivel máximo. 

Eralrtación tle las presiones tlc poros en los estatlos críticos 
tic dimensionamiento 

Durante ]a construcción solo pueden desarrollarse presiones de poros 
significativas en )as partes cohesivas de la presa y en el subsuelo, las que 
están asociadas con la consolidación progresiva. La intensidad y la distri­
bución de estas presiones dependen no solo de las características de Jos 
materiales y de las condiciones de borde que posibilitan su drenaje, sino 
también, en gran medida, de la velocidad de construcción. Como un ejem­
plo, la figura 36.1 muestra las presiones de poros observadas al final de la 
construcción en la porcibn agua arriba del dirp1e Creen }.fnuntain en Colo­
rado ( \Valker y Daclltl, HJ-1S). La colocación lid terrapll!ll fue interrum­
pida durante el invierno cuando el dir¡ue había alcanza1lo aproxitnallamentc 
la mitad de su altura final. La iuflucneia de la int<'rrupción <'S evitlcute. Se 
han hecho intentos para predecir las presiones uc poros en tales comlidoncs, 



CAPITULO IX 

Cl:\lt;N1'ACIONES PI{OFUNDAS 

IX-l. lntroducci6n 

Las condiciones del suelo superficial rlo siempre son apropiadas 
para permitir el uso de una cimentación poco profunda. del tipo de 
las descritas en el -Capitulo Vlll. En tal caso será preciso buscar 
terrenos de apoyo más resistentes a mayores profundidades; a veces 
éstos no aparecen a niveles alcanzables económicamente y es preciso 
utilizar como apoyo los terrenos blandos y poco resistentes de que 
se dispone, contando con elementos de cimentación que distribuyan 
la carga en un espesor grande de suelo. En todos estos casos y en 
otros que se detallarán en lo que sigue, se hace necesario recurrir 
al uso de cimentaciones 'profundas. 

En este capítulo se darán los principios fundamentales para el 
cálculo de la capacidad de carga y los asentamientos de las cimenta­
ciones profundas. Se'estudiarán los arquetipos_de éstas, simbolizando 
a la gran variedad que de ellas existe hoy y no se detallarán los 
problemas económicos y constructivos cjue, por otra parte, suelen 
jugar un papel t<m importante en la elección, diseño y construcción 
de una cimentación profunda. 

IX-2. Tipos de cimentaciones prof~ndas 
Los elementos que forman las cimentaciones profundas que hoy 

se utilizan más frecuentemente se distinguen entre sí por la ma!Jnitud 
ele su diámetro o lado, según sean de sección recta circular o rec-
tangular, que son las más comunes. · -

Los elementos muy esbeltos. con dimensiones transversales de 
orden comprendido entre 0.30 m y 1 .O m se denominan pilotes. A 
pesar del amplio rango de dimensiones que se indicó, la inmensa 
mayoría de los pilotes en uso tienen diámetros 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 suden l1.1mar .... e pilas. Sin embargo, no se ha esta­
blecido hasta hoy una distim·ión definida entre pilas y pilotes y el 
criterio arriba expuesto tiene el único mérito de ser seguido por un 
cierto número 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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aquellas; ~e!lún cstÓs cspcci<llistas un elemento es pila cuando la 
relación pro~undidild a ancho es 4 o ma\"or. en tilnto que para una 
:apata suelen considerarse relaciones d.:! orden de l. Por último. 
cabe mencionar que para muchos ingenieros. entre los que se cuentan 
los autores de este libro. pila es. en el lenguaje diario. cualquier 
apoyo intermedio de un puente. En cualquier caso. las pilas se 
construyen de mampostería o de concreto. 

Por último. se requieren muchas \'eces elementos de mayor sec­
ción que los anteriores a los que se da el nombre de cilindros, cuando 
son de esa forma geométrica o cajones de cimentación. cuando son 
paralelepipédicos. Los diámetros de los primeros suelen oscilar entre 
3.0 y 6.0 m, se construyen huecos para ahorro de materiales y de 
peso. con un tapón en su punta y siempre se hacen de concreto. Los 
cajones tienen anchos similares, son huecos por la misma razón y se 
construyen con el mismo material. 

En la fig. IX-1 aparecen esquemáticamente los tipos de cimen-
taciones descritas. D D D 1 

G O oooJ o 
o 

FIG. IX-l. Tipos .eJe cimentaciones prolund111 
a) Pilote 
b) Pila 
e) Cilindro (corie) 
cJ) Caj6n de 6 celdas (corte) 

IX-3. Gt>nl·ralidades sobre pilotes 

En general. se usan los pilotes como elementos de cimentación 
cuando se requiere 
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J. Tranl'mitir las Cilr!las de una el'tructuríl. a trm·és de un espesor 
de suelo blando o a tra\'és de a~u01, h¡¡sta un cstrilto de suelo 
resistente. que g¡¡rantice el apoyo adecu<tdo. La forma de 
trabajo de estos pilotes podria visuali:arse como similar a la 
de las columnas de una cstuctura. 

2. Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blando. uti­
, li:ando para ello la fricción ).Jteral que se produce entre suelo 

y pilote. 
3. Compactar suelos granulares. con fines de ~cneración de capa­

cidad de carga. Este uso de los pilotes, en realidad fuera del 
campo de las cimentaciones en si mismas. fue ya mencionado 
en· el Volumen 1 de esta obra, en el capítulo referente a 
Compactación. 

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 /et•antar 
la estructura. Estos son pilótes de tensión. 

6. Alcanzar con la cimentación profundidades ya no sujetas a 
erosión. socavaciones u otros efectos nocivos. 

7. Proteger ~structuras marítimas. 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 
Duque de Alba. · ' ' . . 

Evidentemente, los pilotes pueden ser diseñados para cumplir 
dos o más de las funciones anteriores. · 

· Desde el punto de vista de su forma de trabajo, los pilotes se da­
sific'a'n ··.en· de punta. de fricción y mixtos. Los pilotes de punta 
cJe~~~~_()lla~ su capacidad de carga con apoyo directo en un estrato 
re'sist~nte.' Los pilotes de fricción desarrollan su resistencia por la 
fi'icción' la~eral que generan contra el suelo que los rodea. Los pilotes 
mixto$ aprovechan a la vez estos dos ef~ctos. 
· · · At~ncliendo al material del cual están hechos. los pilotes pueden 
ser de madéra. de concreto. de acero o de una c-ombinación de estos 
inaterialei:· Los pilotes de madera ya se usan muy raramente en 
trat>_ajo.s de importancia y han quedado prácticamente circunscritos a 
estructuras provisionales o a funciones de compactación de arenas. 
!.-os p_ilotes' de concreto son los más nmpliamcnte us<tdos en la actuali­
da_d: pu~den ser de concreto refor:íldo común o prcsfor:íldo: aunque 
e'rí 'su 'mayoría son de sección llena. últimamente se ·ha desarrollado 
bástante 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 
relati\'a res1~tcncia del suelo, 
pues tienen mayor resistencia 
a los 90lpes de un martinete 
de hincado y mayor facilidad 
de penetración; suelen usarse 
secciones H o secciones tubu­
lares, con tapón en la punta 
o sin él. 

Según el procedimiento de 
construcción y de colocación, 
los pilotes de concreto pue­
den ser prefabricados e hin­
cados a 90lpes o a presión o 
colados en el lugar, en una 
excavación realizada previa­
mente a la construcción del 
pilote. Para los pilotes hinca­
dos a 90lpes, quizá aún los 
más frecuentes, por lo menos 
en trabajos ejecutados fuera 
de las ciudades. existen tres 
tipos principales de martine­
tes de hincado. El de caída 
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 

Máquino pilof.ot!Oto la altura especificada: el de 
. vapor de acción sencilla. que 

utiliza la energía del vapor para levantar la masa 90lpeante, para 
después dejarla caer por acción exclusivamente gravitacional y el de 
vapor de doble efecto, en el que la energía del vapor eleva la masa y 
la impulsa y acelera en su caída. 

La efectividad de los distintos martinetes suele compararse recu­
rriendo a su energía. expresada en kgm/golpe. Hay gran varie­
dad de tipos y tamaños, existiendo máqui11as en que la masa golpeante 
llega a 6 ton de peso ·O más. con 100 golpes por minuto y con 
energías hasta de 1 0.000 kgm. 

IX-4. Capacidad de carga ('0 pilotes. Fórmulas dinámicas 

La determinación de la capacidad de carga de un pilote es uno de 
los puntos de la actual Mecánica de Suelos más sujetos a las incer­
tidumbres emanantes de lo imperfecto de las teorías de que se dispone. 
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de la dificultad de cuantificar la inftu<.'ncia del metodo constructivo 
del pilote y del desconocimiento de como deben ser tomadas en 
cuenta las característicns esfuer::o-dcformación de los suelos, por otra 
parte tan imprecisam~nte conocidas hoy en día. 

Ahora bien, aún supuesto que actu<~lmente fuera posible calcular 
con suficiente aproximación la capacidad de carga de un pilote debe 
tenerse en cuenta que en la construcción nunca se utiliza uno de estos 
elementos. sino un grupo de ellos. Aunque la investigación actual 
~obre capacidad de carga o cualquier otro aspecto del comportamiento 
de un grupo de pilotes es sumnmente limitada y escasa, existen ya 
suficientes elementos de juicio para afirmar que el comportamiento 
mecánico de un solo pilote es 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 en la actualidad sólo 
existen teorías o fórmulas para calcular la capacidad de carga de 
pilotes aislados; el valor así obtenido se asigna al grupo, ignorando 
la diferencia de comportamiento arriba señalada; el hecho de que la 
práctica haya ido proporcionando algunas normas para tomar en cuen­
ta el efecto de agrupamiento, poco añade todavía al panorama antes 
depuesto. De hecho, han ocurrido con cierta frecuencia fallas de 
grupos de pilotes en casos en que el conocimiento actual indicaría 
que un pilote considerado aislado había sido juiciosamente pro­
yectado. 

Por 'todo lo •anterior, el diseño y construcción de las cimentaciones 
piloteadas es uno de los campos de la Mecánica de Suelos en que 
más se requiere el criterio de un ingeniero que no se confíe única­
mente en el discutible valor de una fórmula y que .sepa hacer uso 
de su 'experiencia, sentido común e intuición del comportamiento de 

' los materiales. 
. Para calcular la capacidad de carga de pilotes de punta. que 

t,rab?jan por apoyo directo en un estrato de resistencia garantizada, 
se han 'usado fórmulas y criterios que pueden agruparse en tres clases 
'principales, que se citan a continuación_: 
. Las llaínada·s fórmulas dinámicas tratan de obtener la capacidad 

·de carga del terreno a partir de la energía comunicada al pilote por el 
impacto del martillo de hinca. Su aplicación está limitada por lo tanto 
a 'los pilotés de ·punta hincados al golpe. 

Las fórmulas empfricas en que la capacidad de carga del pi­
lote ·se obtiene de experiencias locales. 

Las fórmulas estáticas, en que la capacidad de carga del pilote 
·se· obtiene a partir de una teoría que value la capacidad de carga 
del suelo, a partir ·de sus parámetros de resistencia. 

'Fórmulas dinámicas se han desarrollado muchas a partir del 
'principio común del que todas emanan. según el cual la energía 
'del im·pacto, cuantificada multiplicando el peso del martillo golpeante 
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334 CAPITULO IX 

por ~~~ ~ltura de caída libre. se i9uala con el trabajo efectuado du­
r.1nte la penetr~ción del pilote por el impacto. cuantificado a su \'ez 
por rl producto de la pcnctrnción de la punta del p1lote en el impacto. 
por una fuer:a que representa la resistencia dinámica del suelo al 
pilote y que se supone igual a la carga estática que el pilote puede 
soportar. A partir de tan sencillo principio. diferentes in\'esti9adores 
han ido complicando las fórmulas a usar, al tratar de tomar en cuenta 
las pérdidas de energía que se tienen durante la hinca. por rebote del 
martillo. deformación del pilote. vibraciones. absorción en el suelo 
\"ecino. etc. De este modo se ha llegado a la elaboración de fórmulas 
al9ehraicamente complicadas'. en algunas de las cuales se han des­
arrollado métodos realmente ingeniosos para incorporar pérdidas de 
detalle. 

La falacia fundamental de las fórmulas dinámicas estriba en supo­
ner q\le la resistencia dinámica opuesta al pilote en su punta durante 
el hincado por impacto, es igual a la resistencia que el_Eilote encon­
trará en su punta en condiciones de carga estática. E11o equivale 
a i9norar la diferencia de respuesta de los materiales a tipos de carga 
tan diferentes como la estática puramente y el impacto; cualquiera 
que se introduzca en el agua de una alberca lentamente y que des­
pués se deje caer sobre la misma de frente, desde una altura de JO 
m. por ejemplo, concordará, 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 penetraCión del pilote tiene lugar en un lapso muy 
bre\"e, con lo que la velocidad de penetración es importante y genera 
resistencia viscosa. análoga a la que se tendría en un fluido real si se 
tré'ltase de mover a un objeto dentro de él. Además, la aparición de 
esta ,·elocidad implica aceleraciones previas a las que deben haberse 
opuesto fuerzas de inercia, semejantes a las que se manejan en 
Mecánica en el Principio de D'Alambert. Estas fuerzas viscosas y de 
inercia no se presentan en el caso estático y hacen que la correlación 
entre la resistencia dinámica y la estática sea muy difícil. si no impo­
sible. de realizar. También se ignoran en las fórmulas dinámicas 
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 fórmulas dinámicas serán conservadoras o inse­
guras en un caso dado. 

En vista de lo anterior ha de concluirse que las fórmulas dinámi­
cas no representan un método _racional de enfrentarse al probltma 
de capacidad de carga en pilotes y. por ello, no deben usarse en 
ningún caso. 

Sin embargo, con vista en el interés histórico que pudieran repre­
sentar y por vía de información, en el Anexo IX-a, se analizan 
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al~unas de las fórmulas din:1micils 4ue ~;maron mayor popularidad 
en el pasado. 

Las fórmulas empíricas tieJH'n el IIH:om·eniente ';}eneral de su 
locillismo. Muchas veces se elaboraron :-111 ba:o;es rilcionales sólidas 
y. por ello. están sujetéis a numerosils incertidumbres que hacen 
ne(esario aplicarles un coeficiente de miedo superior a lo que hoy 
es normal. lo que conduce a cimentaciones antieconómicas. Una buena 
p<~rte de estas fórmulas tienen como base criterios dinámicos; otras 
~on simples recetas l}Ue tratan de recoger experiencias locales inter­
pretadas con un carácter totalmente burdo. Los autores de esta obra 
estiman que la época de estas fórmulas ya pasó y que hoy en ningún 
caso está justificado su uso como alternativa al procedimiento de la 
aplicación de una teoría de capacidad de carga ra:onable. comple­
mentada con la ad~cuada exploración. el debido muestreo y el nece­
sario trabajo de laboratorio. Pueden verse algunas fórmulas empíricas 
en la ref. 2. 

Respecto a las teorías de Capacidad de Carga a emplear para el 
diseño de los pilotes trabajando por punta. ya se hizo un análisis 
detallado en el Capitulo VII. por lo que no se considera necesario 
añadir nada en este lugar. En cambio es preciso insistir en lo necesa­
rio de un completo conocimiento de las propiedades mecánicas de los 
suelos. previo a la aplicación de cualquier fórmula .. Dicho conoci­
miento sólo podrá lo~rarse con una exploración completa y adecuada, 
para lograr la cual. el in~eniero no deberá ahorrar ningún esfuerzo. 
Las propiedades mecánicas del suelo se obtendrán entonces por 
pruebas de laboratorio realizadas sobre muestras obtenidas con cuida­
do; en estos dos ren¡::¡lones fundamentales, tampoco debe el ingeniero 
re¡::¡atear su vigilancia y su interés, pues de ellos depende en gran 
medida el éxito o fracaso de su diseño. 

Las fórmulas mencionadas en el Capítulo VII dan la capacidad 
de carga de un pilote a la falla, el cual no es el valor recomendable 
de diseño. Es necesario afectar la capacidad de carga última por un 
factor de seguridad conveniente para llegar a la capacidad admisible 
en el proyecto. Ahora podría repetirse mucho de lo que se señaló en 
el estudio del factor de seguridad en cimentaciones poco profundas 
(capitulo VIII). Los valores numéricos á 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 
construcción del pilote. Sin embargo. es costumbre en los diseños nor­
males usar un factor de seguridad del orden de 3 cuando la cimenta­
ción se calcula con carga's muertas y vivas permanentes, que es la 
forma usual de cálculo en trabajos de rutina; este factor puede redu­
cirse algo cuando se haga un análisis más detallado de cargas. 
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IX-5. Prn<'ba." dt• rnrga t'D pilott-s 

Generalmente el mejor método para estimar la capacidad de 
carga de un pilote indi\"idual en un cierto lu!-lar. es el rcali:ar una 
prueba de carga a escala natural en e!'e lugar. El incon\"enicnte de las 
pruebJs de carga estriba en su CO!'to y en el tiempo requerido para 
realizarlas; estas ra:ones hacen que en num.erosas 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 elección 
correcta 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 más crlti· 
cas. pues debe contarse también con la magnitud de- las cargas en 
cada pilote. con el número de pilotes que se colocarán en cada zona 
y con las consecuencias deri,·adas de la falla de un pilote. 

Una limitación 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 requeriría movilizar en la prueba. · 

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

a) La capacidad de carga última por punta de un pilote. 
Una prueba de carga bien ejecutada da valores bastante satis. 
factorías en la capacidad de carga por punta, apóyese ésta en 
arena o arcilla dura. Para deslindar el valor de la capacidad 
por punta es necesario que la resistencia del pilote por fricción 
lateral se conozca con buena aproximación o que sea elimi· 
nada: esto último puede conseguirse colocando el pilote dentro 
de un tubo hueco del que sobresalga únicamente su punta. 

b) La capacidad de carga de un pilote por fricción lateral. 
El resultado de una prueba de carga da la resistencia lateral 
por fricción o adherencia cuando la capacidad de carga por 
punta es despreciable, 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 tota]1 • 

e) El asentamiento total del pilote bajo la carga. 
Esta información es bastante confiable cuando la punta del 
pilote se apoye en suelos no compresibles. En pilotes dcsplan-
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tados en suelos cohesivos o en pilotes de fricción colocados 
~n nrcillas blandas. en cambio, los asentamientos obtenidos en 
la prueba no representan los que se tendrían en un pilote 
cargado a largo pla::o. La rn::ón es que en estos casos, los 
fenómenos de compresibilidad están muy ligados al tiempo 
y los períodos de prueba no son de ningún 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 asentamiento 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 DilereilciG tH~fre IG inlluenciG de un pilote y Je un grupo de pilotes e/1 lo 
tttlflnlnfe " G&enfamienfot 

En ·el Anexo IX-b se dan algunos detalles sobre la ejecución e 
interpretación de pruebas de carga a escala natural. 

Otro tipo de pruebas de carga que cada día es óbjeto de mayor 
atención por parte de los investigadores, no tanto para fijar la capa­
cidad de carga última en un caso particular, sino más bien para 
tratar de entender de un modo racional los diferentes factores que 
influyen en el comportamiento de los pilotes, es la investigación sobre 
modelos de laboratorio. Muchos son los problemas de dificil solución 
que afectan a estas investigaciones, pero pese a ello puede decirse 
23-M~c,oica de Suelos JI 
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que ofrecen un futuro prometedo·r. En las refs. 4, 5. 6 y 7 pueden 
verse e~fuer;:os en cl'ta dirección. 

IX-6. Pilotes de tmnta hincados ni golpe 

En esta sección se consideran aquellos pilotes prefabricados que 
se hincan en el terreno por medio de golpes dados por el mart1llo de 
una pilotcadora o- martinete. En t~do lo que sigue se considerará, 
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 más completo posible, que incluya una completa 
exploración y un muestreo adecuado; en seguida. es preciso realizar 
las pruebas de laboratorio requeridas para determinar con suficiente 
confiabilidad las constantes de resistencia _que. a su vez, permitan 
aplicar una teoría de capacidad de carga adecuada. En obras de cierta 
importancia o en casós en que surjan dudas en el proyectista, será 
necesario verificar los resultados obtenidos con una o varias pruebas 
de carga. 

Nunca se insistirá bastante en la necesidad de explorar el área 
que vaya a ocupar una cimentación piloteada. Los pilotes de punta, 
en especial. se apoyan en un estrato de suelo resistente. cuyo espesor 
y características 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 sección como en otros muchos 
párrafos anteriores se insistió bastante e·n las ideas arriba expuestas. 
por lo que. en lo que sigue, se hará hincapie en otros probl~mas que 
afectan la colocación y el funcionamiento .de los pilotes de punta 
hincados al golpe. 

Algunas veces se ha dicho erróneamente que un pilote de punta 
es un elemento estructural que trabaja como una columna, transfi­
riendo la carga de su c.abeza a la punta, apoyada en el estrato 
resistente o en roca. Esta idea lleva a diseñar a los pilotes de manera 
que sus esfuerzos no sobrepasen a los que se tendrían 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 diseño. Tanto 
la teoría como la experiencia han demostrado que no puede presen­
tarse pandeo por falta de confinamiento lateral, aún en los pilotes 
hincados en los suelos más blandos. Los esfuerzos de manejo previo 
al hincado, sí pueden jugar un papel importante en el diseño de los 
pilotes. e~pecialmente los esfuerzos de izado en los elementos de _ 
concreto presforzado. 
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Así. la capacidad de carga de un pilote de punta depende exclu­
sivamente de las características del suelo en el que se apoya y del 
área de su sección recta. · 

AntiHuamente era costumbre hincar los pilotes hasta que ya no 
era posible introducirlos a mayor profundidad bajo los golpes de 
un martillo autorizado por la práctica. Este criterio era conocido 
como criterio de rechazo para la hinca de los pilotes. Considerado 
así. como fundamental para definir el desplante del conjunto de los 
pilotes de una cimentación. 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 
~·ariedad de situaciones imposibles de individualizar. 

FIG. IX·3 Esquemg que ilustro /os peligros Je bincado de pi/offt 
"Al RecAmo" 

En la figura se señalan 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 la distribución de estas lentes 
irregular, los pilotes del conjunto quedarán a diferentes profundi­
dades. con la consecuencia a lo largo del tiempo de que los pilotes 
apoyados en la roca permanecerán totalmente fijos. en tanto que 
los apoyados en los lentes resistentes se asentarán 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 
está destinada a sufrir daños por asentamientos diferenciales. 

Otro peligro de un pilote hincado al rechazo es que cualquier 
sobrecarga que el pilote reciba o cualquier disminución de resistencia 
en el suelo a lo largo del tiempo, podrán 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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De lo anterior no debe deducirse que el rccha::o de un pilote 
durante su hincado no ~ca un dato del que pueda cxtraer!'e una 
cierta utilidad. La profundidad de dcsrlante de tm f'IIote debe esta­
blecerse con base en el conocimiento del suelo a través de la explo­
ración; de esa manera puede locali::arse el e~trato resi!'tcnte hasta 
el que debe ser lle,·ado al pilote; en este caso. el criterio de rechazo 
es una buena comprobación de haber alcan:ado en la hinca el estrato 
deseado. En otras ocasiones el estrato de apoyo es de resistencia 
variable. dentro de limites ra:onables. en profundidad y en extensión; 
este es otro caso en que una aplicación inteligente del criterio de re­
cha::o garantiza el buen apoyo. Un criterio de rechazo también es 
aplicable para no sobrehincar los pilotes. por lo que se entiende 
el dar un número excesivo e inconveniente de golpes de 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 práctica un criterio de rechazo, según 

- el que las condiciones del pilote son aceptables si con los últimos 
3 a 5 golpes el pilote no se hinca más de 1 cm y_ siempre que esta 
situación se mantenga en los últimos 3 a 5 cm. El criterio anterior, 
se repite, es aceptable sólo cuando se aplica dentro de las normas 
de un proyecto, para afirmarlo. en el cual la posición y la profundi­
dad de desplante de cada pilote se determinó precisamente con base 
en exploración. Si el rechazo se satisface lejos de las condiciones de 
proyecto, no debe considerarse aceptable y el proyecto o el método 
de hincado deberán verificarse cuidadosamente. 

La necesidad de llevar pilotes a profundidades de desplante 
previamente elegidas y correspondientes a estratos de plena garantla 
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-

FIG. IX-4 Arr•glos típicos poro inyecci6n de ogua o presión poro (aci/itor .1 loincoJo 
de pi/of" 
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nante suele ser de buen resultado ayudar la hinca a golpes con la 
inyección de agua a presión. Los inyéctadorcs de agua (chiflones) 
han de ser previstos y_ dispuestos con anticipación en el propio pilote, 
<~ntes de construirlo. En la fig. IX-4 se muestran algunos dispositivos 
Je inyección típicos. 

Los inyectores son tubos de 5 a 7.5 cm de diámetro, con estre­
chamiento en su extremo. Para inyección a través de arena debe 
preverse un gasto del orden de 1,000 1/min por pilott, con presiones 
de agua del orden de 10 kg/cm~. En materiales más gruesos ambas 
cifras pueden crecer considerablemente. Los arreglos con un solo 
inyector en la punta del pilote son indeseables, pues se tapan y, 
ndemás, tienden a formar un tapón compacto bajo el pilote, dificul­
tando el hincado. En el mejor arreglo. los chiflones deben salir 
lnteralmente y dirigidos ligeramente hacia arriba. El número de 
sillidas 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 dirección que se desee. Los tubos fuera del pilote se 
despegan fácilmente de éste y se desvían. 

Frecuentemente se ha dicho que la inyección de agua no es 
efectiva para atravesar mantos de arcilla o de suelos finos plásticos 
en general. Sin embargo, la experiencia ha señalado buenos resul­

Op11raci6n d. hincado al golpe 

tados en estos casos, siempre 
que en torno al pilote no se 
cierre el espacio que permita 

.. J la salida del agua hacia el 
exterior. 

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

Por último, es preciso se­
ñalar que la operación de la 
inyección 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 ilpoyo, dis­
minuyendo su resistencia. 

Cuando se hincan pilotes 
en arcillas blandas, se despla-
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:a un Yolum~n de sudo que puede ser tan grande como el volumen 
de los pilo:es. Esto \"a produciendo en el terreno un lomo que levanta 
estructuras adyacentes o los pilotes vecinos: puede suceder que los 
pilotes ya hinc.1dos se separen del estrato resistente en que se apoya­
ban bajo la arc11la. La situación puede remediarse rehincando los pilo­
tes, pero en ocasiones la adherencia entre arolla y pilote crece 
de tal manera con el tiempo. que esta operación se hace muy difícil 
o imposible. También ocurren en el caso que se anali:a movimientos 
laterales de los pilotes que fácilmente pueden ser indeseables. Todos 
los problemas anteriores pueden reducirse o eliminarse removiendo 
parte del suelo que el pilote va a. desplazar. Esta operación se deno­
mina preexcaYación 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 preexcavación es útil ta.mbién cuando a profundidades no 
muy grandes se presentan estratos co~siyos más o menos duros 
que han de ser atravesados en la hinca, pero que la dificultarían. 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 fricción hincados al golpe 

Como ya se ha dicho. se denominan pilotes de fricción a aquellos 
que están 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 fricción 
entre suelo y pilote. en el caso de suelos friccionantes. La resistencia 
por punta se considera muy pequeña o despreciable para la exposi~ 
ción que sigue dentro de esta sección. 

La hinca de estos pilot,es en arcilla blanda produce remoldeo, que 
disminuye su resistencia al esfuerzo cortante, tanto más cuanto más 
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 neutraTes que disminuyen los esfuerzos efectivos 
y, por ello. la resistencia al esfuerzo cortante; esto es tanto mfls 
notable cuanto más sensible sea la estructura de las arcillas. Así, 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 hidrostáticas 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 aún pueden 
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~cr mayores, debido a la consolidación que se induce durante la disi­
padón de las presiones neutrales. 

L, capacidad de carga de los pilotes de fricción no puede calcu­
larse con el uso de fórmulas dinámicas. Y a se ha visto que la resis. 
tcncia de un pilote bajo el impacto instantáneo puede ser totalmente 
distinta que la resistencia a largo plazo, bajo carga estática perma­
nente. Por otra parte, en arcillas no sensibles, de falla plástica, la 
resistencia viscosa durante el impacto impide en cierto grado la pe­
netración del pilote, que entraría con mayor facilidad bajo carga 
estática o lentamente aplicada. En este caso las fórmulas dinámi­
cas sobreestiman la capacidad de carga de esos pilotes. Como resu-. 
men, puede decirse que en ningún caso y bajo ninguna circunstancia 
pueden usarse fórmulas dinámicas para calcular la capacidad de 
carga en pilotes de fricción. 

Para calcular la capacidad de carga de pilotes de fricción en 
arcilla blanda hay dos procedimientos practicables: a partir de los 
parámetros 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 cohesión de ésta, calculada en_yrueba rápida 
o aún con base en una prueba de compresión simple. Es conveniente 
reducir este valor a la mitad para efectos de diseño, lo que equivale 
a utilizar un factor de seguridad de dos. Así, si f,. es la adherencia 
entre pilote y suelo se tiene 

o bien 
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a la falla 

como valor de trabaj() (9-2) 

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

Tomlinson 8 ha propuesto, con base en numerosas pruebas, los 
valores de la adherencia de la Tabla 9-1, comparada con la cohe­
sión en diferentes arcillas. 

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

Consistencia de: la 
arcilla 

·------·---

c.~hc:siün, e AJhcr.-nci.J. f. 
,.,,t·m• r,m 'm' 

-'--------'------------

Blanda 
Firme 
Dura 

Blanda 
Firme 
Dura 

0-4 
4-8 
8-15 

0-4 
4-8 
8-15 

o- 3.5 
3.5 - 4.5 
4.5-1 

0-3 
3-4 

? 

mente preconsolidadas, la distorsión pro.ducida por el hincado induce 
tensión en el agua de los vacíos, por lo que la arcilla en la vecindad 
del pilote tiende a expanderse con disminución 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 prácticas, por lo que deben 
preferirse al uso de recetas y fórmulas como las arriba mencionadas 
(fórmulas 9-1 y 9-2), cuando la arcilla en que se hinca el pilote 

sea dura. 
La capacidad de carga de pilotes de fricción hincados en-arenas 

sueltas es aún más difícil de estimar actualmente. En estos casos 
los pilotes nunca trabajan únicamente por fricción lateral y la caJ>a­
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 difícil y aún imposible hincar un pilote cuando en su 
vecindad se han hincado previamente otros. 

La estimación de la capacidad de carga de los pilotes por fricción 
hincados en arenas es un problema prácticamente no resuelto en el 
campo teórico. Algunos autores suponen que la fricción lateral sigue 
una ley lineal a lo largo del fuste, aumentando la fricción con la 
profundidad; expresan dicha fricción como una fracción de la presión 
normal por peso propio del suelo que exista en un nivel determinado. 
Si a la profundidad z hay una presión vertical igual a yz. la presión 
lateral correspondiente es considerada como K 0yz, donde Ko es un 
coeficiente de empuje de tierras. Esta presión actuando normalmente 
al íuste del pilote produce a lo largo de éste y a la profundidad z 
una fricción que vale 

fr. = K u yz tg g = K' yz 

donde o es el ángulo de fricción a considerar entre suelo y pilote. 

----···- . --~-,.-..~-...,--..... a_:a....,.·~-----------""""--...... ------------w"r-
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El valor de K .. que frecuentemente se _ha mencionado oscila entre 
0.1 para las arenas más sueltas. hasta 0.6 en las arenas mAs com­
pactas. en que sea posible hablar de pilotes de fricción. En cuanto al 
valor de o. el más frecuentemente recomendado es 2/3 ~· 

Algunos otros autores. aún sosteniendo como hipótesis básica la 
distribución lineal de la fricción. dan fórmulas más complicadas. en 
las que el valor K' es más complejo (ver. por ejemplo, la re f. 9). 

Sin embargo. las experiencias han demostrado que la ley lineal 
de distribución _Eara la fricción lateral puede ser muy discordante 
con la realidad. En la fig. IX-5. por eLemplo. se recogen experiencias 
en modelos de pilotes, hechas por Florentin, L'Heriteau y Parhi 
citadas en la misma ref. 9, en las que puede verse como la ley 
de distribución de la fricción se aparta de la lineal en gran medida, 
si bien, en este caso se acercó a ella cada vez más. según la carga 
sobre el pilote se aproximó a la de falla. 
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ral en el f u•l• de un piloto 

14 

Además. se ha visto que la resistencia de un pilote por fricción 
lateral en arena varía con muchos factores de influencia muy difícil 
de cuantificar en un caso dado. de los que los principales son la com­
pacidad y otras caracterísqcas del suelo, la posición del nivel freático 
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y las perturbaciones que se indu:can sobre el pilote, como son la 
hin.:a de otros. nue\'as exca\'acionrs. etc. 

Así, la fórmula 9-3, que puede dar la capacidad por fricción 
por un proceso de integración a lo lar~o del fuste o aún más senci­
llamente adoptando un \'alar medio de 13 fricción en la ley lineal que 
se aplique a toda el área lateral dd pilote. debe n•rse nada más qut: 
como una guía cuantitati\'a de los órdenes de magnitud de las fuerzas 
en juego, pero no como una base precisa de cálculo. En este proble­
ma están claramente indicadas las pruebas de carga como guia del 
criterio del proyectista y a ellas deberá de recurrirse en todos los 
casos de cierta importancia. _ 

Si se usa la fórmula 9-3 deberá aplicarse un factor de seguridad 
del orden de 3 o i y a veces mayor, para tener valores de trabajo 
de la fricción lateral. 

IX-8. Pilotes colados en f'l 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 posición definitiva como los que hasta ahora se 
han venido tratando. Genéricamente se denomina a estos pilotes 
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 vaf'iados y com­
prenden la excavación de perforaciones, ademadas o no, _que después 
se rellenan de concreto; gatos que hacen penetrar los ademes a pre­
sión; chiflones que permiten hacer llegar los trabajos al nivel deseado 
o métodos que involucran la utilización de explosivos. 

Muchos de los tipos de pilotes colados en el lugar de uso normal 
son patentes comerciales que difieren entre sí relativamente poco: 
esta competencia de carácter puramente comercial ha complicado el 
campo produciendo un gran número de variantes, respecto a unos 
pocos tipos básicos. En el <!nexo IX-d se reseñan brevemente los 
tipos más comunes de pilotes actualmente en uso. 

La capacidad de carga en pilotes colados en el lugar se calcula 
básicamente en la misma forma que se describió para los pilotes pre· 
colados hincados al golpe. • - · 

IX-9. Pilotes compuestos 

S( denominan pilotes compuestos a aquellos constituidos por dos 
materiales, seleccionacios siempre entre madera, concreto y acero. 
También caen dentro de esta denominación 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 tenerse en 
cuenta que las fluctunciones del nivel freático, con perio,los alter­
nados de humedecimiento y secado. son sum¡¡mente perjudiciales; 
en cambio, un pilote de madera siempre bajo el nivel f.re.\tico se 
conser\'a en forma excelente. Así. las secciones compuestas de con­
creto y madera pueden usarse cuando el nivel freático no esté más 
profundo de 15 o 20 m, límite que suele considerarse para la sec­
ción de concreto de un pilote compuesto: si el ni·;e) freático está 
más profundo ya sería conveniente pensar en un pilote sólo de con­
creto. 

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

Cuando la sección superior haya de soportar esfuerzos de flexión 
que produzcan esfuerzos laterales de importancia. puede convenir 
construirla de acero, generalmente de secciones tubulares, obtenién­
dose así 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 penetración en terrenos duros: las puntas de acero suelen entonces 
ser de sección H. . 

IX-10. Otros tipos de pilotes de concreto 

Se tratan en esta sección 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 hincad9 puede ser 
ahora a presión u otros. _ . 

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

IX-11. Pilotes de acero 

Se llaman así los pilotes en que el acero es el material bflsico 
o el único. Se construyen usualmente con secciones de tubo o con 
secciones H. 

Los pilotes de acero de sección tubular se colocan en el terreno 
hincándolos o presionándolos y pueden tener su punta tapada o ser 
abiertos. Los pilotes suelen rellenarse con concreto una vez que 
alcanzaron la profundidad de desplante. Es común 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 colocación. 

Se ha dicho con frecuencia que estos pilotes son apropiados 
para ser hincados a golpes a través de suelos más o menos duros 
en los que es difícil el hincado de pilotes de concreto, aún con 
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aymi.t de chiflonaje: sin embargo, la experiencia de los autores es 
decepcionante y de hecho han visto seriós problemas en obras en que 
proyectistas menos excépticos habían esperado excelentes resultados. 
Los tubos cerrados en su extremo resultan tan difíciles de hincar 
como un pilote de concreto. si bien resisten más y más enérgico!> 
golpes de un martinete; en los tubos abiertos, en suelos algo duros, 
el material que va penetrando durante el hincado dificulta grande­
mente también esta operación. 

Los pilotes de sección tubular son buenos para soportar cargas 
grandes. ahorrando así muchos pilotes en estructuras pesadas en que 
se estudian como solución alternativa a los pilotes de concreto usua­
les. Los pilotes deberán protegerse por algún método apropiado10 

cuando exista peligro de ataque por corrosión. 
Los pilotes de acero de sección H. debido a su pequeña área 

transversal y a su gran resistencia son adecuados para penetrar 
materiales duros. en los que los otros tipos de pilotes darían 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 están debida­
mente apoyados. Requieren comparativamente poco espacio de alma­
cenaje. A veces se ha usado para sustituirlos, pero guardando sus 
características y con gran economía en muchos casos, rieles de 
desecho. 

• 
IX-12. Fricción negativa. Pilotes de control 

Existe un problema muy común en las cimentaciones piloteadas 
con pilotes de punta, cuando se presenta una estratigrafía básica­
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 algún proceso de consolidación 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 agrícolas' induce la consolidación; el caso ya 
famoso de la Ciudad de México es típico, 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 qui! para 'obtención de agua potable con fines de 
consumo se realiza en los estratos acuíferos. 

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 fricción 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 cuenta en el diseño. pueden lle~ar a producir el 
colapso del pilote por penetración en el estrato resistente. Este es 
el fenómeno de fricción negati\·a en los pilotes de punta. En el mejor 
de los casos. es decir. cuando los pilotes a~uantan la sobrecarga. la 
estructura apoyada sobre los pilotes parece emerger sobre la super­
ficie del terreno. con lo que fácilmente producirá daños a estructuras 
\'ecinas. { fig. IX-6). 

o) .. 1AIITI IIIICIIL• 

FIG. IX-6 11Klucci6tt ele lo fricci6n negotivo a lo /argo del lurte ele pilotes Je punlo 
por ConsoliclGCi6n de /os esfrofos blondos 

Aún en el caso en que la fricción negativa no ind~zca falla y sea 
resistida, fácil es comprender que su efecto es maléfico, pues ocupa 
una buena parte de la capacidad de carga del piJote, que está sopor­
tando al suelo circunvecino y no carga útil. 

Es fácil ver que en una estructura piloteada con pilotes de punta, 
en la que se tenga el efecto de fricción negativa, un pilote de una 
zona interior de la cimentación podrá ser sobrecargado con un peso 
que sea, como máximo, igual al del volumen de arcilla tributario 
a dicho pilote. En un pilote de borde, sin embargo, la sobrecarga 
podrá ser mayor. por razones obvias y este efecto puede aún acen­
tuarse más en un pilote de esquina, teniéndose como límite únicamente 
d 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 
als:~una cedencla, el pilote de esquina será el que más asentamientos 
pueda :presentar, seguido de los de borde, quedando los mínimos 
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hundimientos en las :onas interiores del área piloteada. Esto da lugar 
a una distribución de a~entamientos opuesta a la que se tendría en una 
cimentación por ~uperfiCie. fle:-.ihle. hajo carga uniforme. Si la cimen­
tación tiene rigide: y los pilotes están sólidamente unidos a ella en 
su cabeza. el efecto diferencial de fricción negati\·a en las esquinas 
y bordes puede llegar a hacer que los pilotes en esas zonas trabajen 
a tensión en su parte superior. 

El valor de la sobrecarga que por fricción negativa puede llegar 
a tener un pilote de punta tiene, como se señaló. como cota superior 
el valor del producto de la adherencia entre suelo y pilote multiplicada 
por el área lateral de éste. En la práctica este valor de la adherencia 
suele tomarse igual al de la cohesión del· suelo. En pilotes interiores 

-el cálculo anterior suele ser conservador 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 aproximación por simples 
consideraciones geométricas. . 

L. Zeevaertn ha hecho notar una consecuencia adicional de Jos 
efectos de fricción negativa ~uya importancia práctica es quizá mayor 
de lo que a primera vista pudiera pensarse. Este efecto consiste en lo 
siguiente: al colgarse el suelo del pilot~ por fricción 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-

FIG. IX-7 Pilot~, J. puniG afraY•sanJo librome-nfe la cilfletthlci6tt 
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rale:a friccionante. esta disminución de la presión efectiva conlleva 
una disminución de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capa­
cidad de carga y, por lo tanto, propicia la penetración del pilote 
en el estrato de apoyo. 

Los efectos dañinos en las estructuras vecinas, la pérdida de 
capacidad de carga útil por fficción negativa y los peligros que 
entraña la penetración 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 
cimentación posible en lugares en que existe enjutamiento de terrenos 
blandos y fricción negativa. 

La primera solución que se ocurrió se ilustra en la fig. IX-7. 
Se trata simplemente de construir la cimentación de forma que los 

p1lotes la atraviesen libremente. de modo que no haya ningún contacto 
o unión entre ambos elementos. La estructura se carga entonces 
directamente contra el suelo. el cual comenzará a ceder bajo su peso. 
Esta cedencia hace que el suelo accione sobre los pilotes por un 
mecanismo de fricción negativa, con lo que éstos toman por lo menos 
parcialmente la carga de la estructura, con la correspondiente dismi­
nuciól} de las presiones efectivas en el suelo blando; así, los pilotes 
originalmente separados de la cimentación llegan a traHajar con 
cargas importantes. haciendo además que los asentamientos de la 
estructura disminuyan grandemente. 

Yistcr rle lcr inrta/crciótt rl• un pilote tl• control 

Aunque· el modo de trabajar la cimentación anterior puede com­
prenderse fácilmente, cualitativamente hablando, la cuantificación de 
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las cargas que tome cada pilote o b predicción de los asentamientos 
diferenciales de la est:ructur:~ s0n muy poco se~uras. si no imposibles 
de efectuar. En algunas estructuras con este tipo de cimentación en la 
Ciudad de México se ha observado. de hecho. un c0mportamiento 
h;~st;~nte imprevisible. tanto en lo que se refiere a asentamientos 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 investigador 
M. Gon:::ález Flores•= a su difundida idea de los Pilotes de Control. 
Estos son. en esencia. pilotes de punta del tipo que atraviesa libre­
mente la cimentación. sobre cuya cabeza se coloca un puente unido 
a la losa de cimentación de la estructura; este puente consiste de una 
vigueta de acero ancl:1da a la losa con tornillos largos de acero. La 
unión entre la cabeza del pilote y la vig~eta del puente se establece 
con un dispositivo formado por superposiciones sucesivas de placas 
delgadas de acero y sistemas de cubos pequeños de una madera con 
características esfuerzo-deformación especiales (Jig· IX-8). 

VIGU!T& OQ. PUENTI 

FIG. IX-8 Esquema de 'la cabero de u11 pilote de co11fTOI 

El mecanismo arriba descrito tiene como finalidad hacer trabajar 
al pilote a la carga que se desee. claro está, siempre inferior a la 
car~a· de falla. Cada cubo de madera tiene una gráfica esluerzo­
deformación con un rango plástico amplio ( fig. IX-9). Cuando se 
alcanza su carga de falla plástica previamente determinada. puede 
garantizarse que el cubo .está transmitiendo una cierta carga fija 
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FIG. IX·9. Gráfica esluerza-rleformaci6n en compresi6n simple rle 1111 cubo rle Caobilla, 
utilizarla en los pilotes rle control 
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Piloles rle Control. N61cse el edificio separado rlel terreno, permi­
tiendo realizar trabajos ele recimentoci6n con comocliclocl 
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a la cal-e:a del pilote .. para un amplio rango de ddorm.1ción en el 
cub0. Conocida la c<~r¡:¡<~ que se desea que tome el pilote. bastará 
di\'idir ese \'alor entre la carga de f<~lla del cubo de m<~dera para 
determinar el número de cubos que han de colocarse por capa. entre 
dos placas de acero. Como quiera que el sistema está sujeto a defor­
mación. al cabo de un tiempo los cubos llegan al limite de deformación 
plástica. momento en que habrá que modificar la posición del puente 
y cambiar los cubos de n'1adera. El lapso para estas operaciones 
puede ampliarse si se colocan \'arias capas de cubos de madera. 

El objeti\·o fundamental de los pilotes de control es lograr que 
la estructura baje simultáneamente con la superficie del suelo. La 
carga transmitida por la estructura es tomada 11arte por el suelo y 
parte por los pilotes. Si la estructura tiende a bajar más aprisa de 
lo que lo hace la superficie del suelo (se supone que el suelo está 
bajando por algún proceso de consolidación independiente, por ejem­
plo el bombeo en el caso de la Ciudad de. México), los pilotes se 
harán trabajar a mayor •::arga, aumentando el número 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; recíproca­
mente. si la estructura tiende a emer¡:¡er resnecto al terreno, los 
pilotes se harán trabajar a menor carga. disminuyendo el número 
de cubos de madera por capa. de modo que la estructura transmita 
más carga al suelo, con lo que su asentamiento se verá acelerado. 

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

La aplicación de las técnicas descritas exige, desde Juego, un nú­
mero de pilotes adecuado en la cimentación; con pocos pilotes la es­
tructura se hundirá irremediablemente, ya que los pilotes no podrán 
sobrepasar su carga de falla; por otra parte, si el número de pilotes 
es excesivo, puede llegar a suceder que la estructura emerja aún 
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 Jo 
que respecta a capacidad dé carga, como en Jo que se refiere a asen­
tamientos. Si en el caso de un pilote solo. que es el que se ha venido 
tratando hasta ahora en este capítulo, las incertidumbres de diseño 
son grandes todavía, en el caso de una agrupación de pilotes que 
constituya una cimentación real. estas incertidumbres son tanto mayo­
res, que puede decirse que todo el conocimiento teórico del que hoy se 
d1~pone no pasa de ~e: un m;-¡rco de referencia que sirva para enca­
sillar debidamente el criterio y la experiencia del proyectista. que 
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juqpn un papel decish·o toda\"ía en el lof)ro de los buenos resultados 
prácticos. De hecho. !'e dice con ra:ón que el diseño de una cimen­
tación piloteada es más un arte que una cuestión científica. en el que 
factores tan primarios como el instinto del proyectista juegan un 
papel preponderante: sin embargo. también es un hecho bien sentado 
que son los hombres con mayor conocimiento teórico y mejor infor­
mación ncner,,l sobre el campo. los que logran sacar mayor partido 
de experiencia e instinto. Es e\·idente. por otra parte, que cualquier 
cosa que se piense o ejecute en torno a una cimentación real debe 
estar respaldada por un conocimiento exhaustivo de la estratigrafía 
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. IX-2). ' 

Poco es lo que puede decirse con seguridad desde un punto de 
vista teórico. sobre capacidad de carga en !=Jrupos de pilotes. Sin 
embargo, existen algunas reglas que se admite generalmente deben 
ser cumplidas por toda cimentación piloteada. Alguna, de ellas se 
trata en lo que sigue. 

En pilotes de punta apoyados en roca firme, no subyacida por 
ningún estrato compresible, la capacidad de carga de un grupo de 
pilotes es igual a la suma de las capacidades de carga de los pilotes 
individuales. siempre y cuando el espaciamiento entre pilotes sea 
tal que la hiric_a de uno de ellos no interfiera con sus vecinos ya 
hincados: esta interferencia puede ser haciéndoles perder el apoyo 
por levantamiento ori!=Jinado por el suelo que se desplaza en la hinca, 
o por interacción material de un pilote contra otro, por desviación 
durante el hincado. En la práctica suele considerarse como espacia­
miento mínimo razonable el de 2 o 3 diámetros, medidos centro a 
centro entre los pilotes. Los problemas de interferencia se eliminan 
práctiéamente usando pilotes preexcavados. algunos de cuyos tipos 
se describen en este capítulo. 

En pilotes de punta apoyados en estratos resistentes no roco­
sos, pero no subyacidos por estratos compresibles, la capacidad de 
carga del grupo es tanto más parecida al caso anterior cuanto más 
firme y rígido sea el apoyo: en !=Jeneral. para los estratos comunes 
en que se apoyan pilotes de punta, puede decirse que la capacidad 
de car!=Ja de un conjunto de pilotes es similar a la que se obtiene 
multiplicando la carga soportada por un pilote individual por el 
número de los pilotes. Sin embargo, existe una gran cantidad de 
incertidumbres todavía 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 individuaJl~; la razón 
es que se supone que el conjunto de pilotes trabaja como una pila 
equivalefite que tuviera las dimensiones de dicho con junto. Otros 
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autores. por el contrario. suponen que en oc01~iones la c01pacidad 
del ~rupo e~ <~l~o menor que la obtcnid01 al multiplicar la carga de 
un pilote. por el número de ellos. 

Si debajo del estrato de apoyo hay suelos blandos compresibl~. 
la capacidad de carga de los pilotes está limit01da por la capacidad 
de carga del estrato blando y sobre todo por Jos asentamientos que 
en este caso aumentan considerablemente con el ancho del área pi-
loteada ( fig. IX-2). · 

No hay un método que pueda considerarse satisfactorio para 
calcular los asentamientos de una cimentación piloteada, apoyada en 
un estrato bajo el que haya suelos compresibles. El método que 
generalmente se aplica consiste en considerar la carga de fa estruc­
tura aplicada en la punta de los pilotes, como carga uniformemente 
repartida en el área piloteada ( fig. IX-1 O). 
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FIG. IX-10 Ml!todo para calcular asen#am,"e11#os bajo pilotes Je punte 
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La dificultad estriba en valu<tr los esfuer:os que lleguen al manto 
compresible desde el estra.to de apoyo. El procedimiento más con­
servador sería suponer una distribución de esfuer:os con la teoría 
de Boussinesq (Capítulo ll) y con ella calcular los asentamientos 
en la forma tratada en el Capitulo 111. Esto equivale " 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 mecánicas de los estratos resistentes y blandos 
subyacentes, podría _obtenerse una, distribución de esfuerzos más 
aproximada utilizando la Teoría de Burmister (Capitulo ll). 

En pilotes de fricción, el efecto de grupo más importante en lo 
que se refiere a la capacidad de carga es la posibilidad de una falla 
de la cimentación en conjunto (fig. IX-11 ). 
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FFIG. IX.II Falla rJe conjunto rJo una cimentaci6n con pilotes de lricci6n 

La posibilidad de esta falla estriba en que la resistencia por ad­
herencia y fricción en el área later<tl del prisma de altura L. envol­
vente de los pilotes, sea menor que la suma de la resistencia de todos 
los pilotes considerados individualmente. Si n es el número de pilo:-
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tes en la cimentación. p el perímetro de célda uno, P el perímetro 
del conjunto y f~ es la .:~dhcrcncia entre pilote y suelo. supuesta igual 
a la resistencia al csfucr:o cortante del material. el peligro de falla 
de conjunto dejará de ser crítico si se cumple la desigualdad: 

de donde 

• 
npl.fa < PfaL 

np~P (9-1) 

lo que expresado en palabras da lugar a la conocida regla práctica 
de que no hay riesgo dominante de falla de conjunto siempre y 
cuando el perímetro del área ocupada por los pilotes sea mayor o 
igual que la suma de los perímetros 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 de~ir que la fórmula 9-1 es 
conservadora respecto a este criterio. 

'; 

Falla J! un conjunto dft pi/of~ts 

En lo que se refiere á asentamientos de grupos de pilotes de 
fricción, puede decirse que no guardan ninguna relación con el asen­
tamiento de un pilote aislado. En general. el asentamiento de una 
cimentación piloteada con pilotes de fricción es menor que el que 
se tendría si la misma carga se aplicase al nivel de la cabeza de 
los pilote!. directamente sobre la misma área que se pilotea. Por 
~upuesto que pueden imaginarse casos en los que la regla anterior 
no valga o que, inclusive, se invierta: por ejemplo, si la estratigrafla 
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comprende una costra potente dura, bil¡o la ljUe hay su~lo muy 
bbndo. el cfectQ de los pilotes, al transmilir csfuer:os directamente 
al suelo blando es contraproducente y se originan fuertes asenta­
mientos. qui:ú mayores que los que se tendrían sin pilotes. La razón 
por la que los pilotes de fricción 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 presión 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 
car~ se transmitiera con una zapata. 

Tampoco existe un método científico convincente para calcular 
los asentamientos en grupos de pilotes de fricción; las reglas que 
existen para ello están "'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 más o menos 
formal. que permita asociarlas con más o menos éxito a alguna teoría 
admitida. Algunas de esas regla~ se exponen a continuación. 

Quizá el método más extendido para los fines prácticos es el 
debido a Terzaghi y Peck14

, según el cual la carga tomada por los 
pilotes puede considerarse aplicada en el tercio inferior de los mis­
mos, como uniformemente repartida en el área piloteada, calculando 
el asentamiento de ese nivel hacia abajo (Capítulos II y 111), como 
si no existiese pilote alguno; ello implica la suposición 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 solución aproximada. En la mayoría 
de los casos, la estimación por este procedimiento resulta conserva­
dora: es decir, los asentamientos reales son menores que los calcu­
lados. Precisamente por esta razón, 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. 

IX-14. Deterioro y protección de pilotes 

En esta sección se tratarán brevement'e las causas más comunes 
que producen el deterioro de los pilotes y los procedimientos que 
más se han usado para la protección de los mismos. Primeramente 
se tratará 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 efectuado por insectos u organismos 
marinos, por abrasión mecánica y por acción del fuego. 
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El pudrimiento de la madera es caus:1do por el desarrollo de 
hon\iOS en las :onas expuestas a periodos de humedecimiento y 
secado alternativos. La temperatura es otro factor que afecta el des­
arrollo de los hon\los. consid~rimdose que t~mgeraturas entre 20°C 
y 35°C son l.1s óptimas para su crecimiento. El pudrimiento de la 
madera es prácticamente nulo si el pilote permanece siempre seco. 
siempre saturado o ha sido tratado químicamente para impedir el 
crecimiento de los hongos. Sin emb;ugo, los tratamientos usuales tie­
nen la des\'entaja de proteger la madera únicamente superficialmente, 
por lo que la parte interior está expuesta al pudrimiento una vez que 
se produce alguna discorltinuidad en su protección superficial (agu­
jeros, cortes o ::onas desprotegidas por abrasión mecánica). 

La regla práctica más segura es la de que el uso de la madera 
en p•lotes debe restringirse a zonas bajo el nivel freático mínimo que 
se tenga en la zona piloteada. 

Puede considerarse que no existe ning~na variedad de madera 
inmune al ataque de insectos y organismos vivos. de modo que el 
único 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 acción de aguas de 
mar. pues éstas ·suelen contener gran variedad de organismos que 
originan deterioro en la madera. 

La protección de pilotes de madera se logra con dos métodos 
básicos. sujetos a multitud de variantes: o se envenena la madera 
con substancias químicas que la hacen inapropiada a la vida animal 
o se la protege mecánicamente, por ejemplo cubriéndola con metal o 
concreto. · 

Los pnncipales agentes de deterioro en pilotes de concreto son 
las substancias susceptibles de producir destrucción o ataque al con­
creto. tales como algunos álcalis, ácidos o sales, la acción mecAnica 
de la congelación del agua del subsuelo, la descomposición química 
del concreto. especialmente si está expuesto a la acción de agua 
salada y. finalmente. el manejo inapropiado en las operaciones de 
izado y colocación. , 

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

El principal enemigo d~ los pilotes de acero es la corrosión. Las 
principales medidas para evitarla son el aumentar la sección, pintar los 
pilotes con pinturas especiales o utilizar recubrimientos, sobre todo 
de concreto. Modernamente se ha utilizado con gran éxito la protec­
ción- catódica, sujeta, por otra parte, a problemas de conservación. 

Todo lo anterior hace necesario efectuar inspecciones periódicas 
a toda cimentación piloteada, a fin de constatar sus condiciones de 
conservación. 
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IX-15. Pilas, cilindros de cinwntación y cajones 

Como ya se ha dicho en el comien:o de este capítulo, los ele­
mentos que dan título a esta sección se distinguen de los pilotes por 
su tamaño creciente; sin duda tal distingo debe produdr diferencias 
más fundamentales de comportamiento, pero éstas no est.Jn hasta aho­
ra suficientemente dilucidadas, por lo que los criterios de cálculo 
de capacidad de carga y asentamientos son los mismos empleados 
en pilotes. 

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

. ANEXO IX-a 

Fónnula.S dinámicas para la capacidad de carga. de pilotes 
hincados a! golpe 

La primera fórmula dinámica que ganó popularidad ~or su sim­
p!icidad es la conocida con el nombre de fórmula del Engineering 
News, presentada por Wellington en 1888. La fórmula se presentó 
para ser usada en pilotes de madera hincados con martillos de cal­
da libre y se modificó más tarde para su aplicación a martillos 
de acción simple y doble. La fórmula para martillos ·de caída libre 
y de acción simple proviene de igualar la energía del impacto con el 
trabajo de penetración, más las pérdidas de energía que tengan lugar 

' 'J 

Wh = Oc~ s + Pérdidas 
donde 

W =peso del martillo 
h = altura de calda 

011 = resistencia dinámica en la punta del pilote 
s = penetración de la punta del pilote en el impacto considerado. 

Si las pérdidas se expresan con c011. la fórmula queda 

- · Wh 
Oo~=-­

s+c 

Para el caso de martinetes de doble efecto. la fórmula se modifica 
al considerar c¡ue la f~e::a que produce el impacto es el peso dél 

~ 

l , 
; 
{ 

t 

~ 
j 
¡ 
i 

} . 
4 

f 
f 
t 

l 
• 
f 

1 
f 
i 



l 
·¡ 

1 

.1 

362 CAPITULO IX 

martillo más el empuje del vapor. expresado por la presión de éste. 
p. multiplicada por el área del émbolo, A. Así la fórmula queda 

( H' +Ap.)h 
Q~~=---­

s +e 
(9-a.2) 

Obsérvese que e tiene unidades de longitud: su valor, obtenido 
empíricamente. es 

e = 2.5 cm, para martillo de caída libre 
e = 0.25 cm._ para martillo de vapor 
e= 0.25 P!\V cm, 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 energía. 

Otra de las fórmulas dinámicas más populares, inclusive hoy en 
día. es la debida a Hileyl, en la que se trata de establecer las 
pérdidas de energía durante el hincado de un modo más detallado. 
En lo que sigue se dan los lineamientos básicos para la deducción 
de esta fórmula. 

En el momento del impacto, el martillo posee una energía ,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 compresión de éste y al final de este período de com­
presión la velocidad del martillo y la del pilote serán la misma. Si W es 
el peso del martillo, f1 la aceleración 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 

w M=-v 
g 

Si M,. es la cantidad de movimiento cjue corresponde a la energía 
que el pilote absorbe al comprimirse. al final del período de compre­
sión la cantidad de movimiento del martillo se habrá reducido en esta 
cantidad y será 

M''= M-M,. 

También la velocidad del martillo se habrá reducido al fin del 
períod? de compresión al valor: 

M'g Mrg 
"" = -- = " - --w w (9-a.3) 

4 i+IE' .. ·" "*" 41.4 ;ze;;,,,l, tp·4MJii3Al ID 
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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 rebote hace que se 
pierda el contacto del pilote con la tierra. entonces la cantidad de 
movimiento del pilote al fin del período de compresión puede supo­
nerse igual a Mr y, por lo tanto, la velocidad del pilote será 

Mrg 
v~ = -w; (9-a.i) 

donde W,. es el peso del pilote. 
Las velocidades del martillo y pilote deben ser ig•Jales al fin del 

período de compresión, por lo que las expresiones 9-a.3 y 9-a.i 
pueden igualarse 

Después del período de compresión el pilote se restituye, trat¡mdo 
de recuperar su forma original. Si e es el coeficiente de restitución 
del sistema pilote-martillo, entonces eM r será la magnitud del impulso 
que causa la restitución, por definición de coeficiente de restitución. 
Así al final del período de restitución, la cantidad de movimiento 
del martillo será 

M"= M- M,.- eMr =M- Mr( 1 + ef 

Si v,. represe~ta la velocidad del martillo al final del período 
de restituCión, se tendrá 

M"g Mrg 
v .. = w- = v-. W (1 +e·) 

de la expresión 9-a.S se deduce que 

·M_ 1 WW, 
T- 9 w + W/1 

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

""' = V [ 1 - \V ~'w, ( 1 + e) J 
de donde 

:;:;p:¡ ~ . & 

""' = 
W-eW, 
W+ w, V 

;;:¡;?++;?:<. XC:W 2 44• 9 , ., .ce¡ lij&f.J : e 

(9-a.6) 
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Si t•,. es la velocidad del pilote al fmal del período de restitución 
y teniendo en cuenta que c'n ese instante lá l:;mtidad de movimiento 
que corresponde a la energí.l total absorbida por el pilote es 
~Ir + C'Mr. se tiene que 

Mr(l +c)g 
l'p = V 

Wp 
(9-a.IO) 

Substituyendo el valor dado por la ec. 9-a.8 para Mr. se tiene 
que: 

W(l +e) W +e W 
l'p = w + Wp V= w + Wp V (9-a.ll) 

Con las vel.ocidades v,, y vp del martillo y pilote." respectivamente, · 
correspondientes al fin del período de :restitución, puede calcularse 
la suma· de las energías qu·~ se tienen en esos elementos en dicho 
momento, la cual ya podrá usarse en hincar el pilote en el suelo, 
venciendo la resistencia de éste. Sin embargo. ha de notarse que 
parte de esa energía se empleará aún en producir compresiones de 
índole elástica temporal en la cabeza de acero que se le coloca 
al pilote para el hincado, en el pilote y en el suelo. 

Así la energía disponible en el sistema martillo-pilote, al fin de 
la restitución, será: 

E w < > 2 ·w.,< > 2 d = -2 Vm + -2 Vp 
- 9 fl 

(9-a.l2) 

introduciendo las ecs. 9-a.9 y 9~a.ll en la (9-a-12) se llega~ 

De la expresión final de la ec. ~~a.13, teniendo en ''cuenta que 
la energía del martillo ·~n el mo.mento d~,l impacto fu"e E = W v~/2n 
se tiene que la energía perdida"vale ,., ·.7 

' \ ~~~~~'::~ '• ' . _::.~ 
. w v: w,.( 1 ....:...·:e.'J':t 

6. E=-- · · '· (9~a.J4) 
2n w + Wp 

---~ 

-- -- -· -- ---~----.-- eso 4,#44¡,~ -~··--.. -----· ~-·--- . - ·-- ..... _ .. , 
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La energía d•:-.ponible lf.d. d1vidida entre la energia total E. da la 
eficiencia del golpe del martillo; puede verse en la penúltima expre­
sión de las ces. 9-a.l3 que dicha eficiencia vale 

lo cual puede escribirse 

11 
= W +e~ W, 

w + w, ( 9-a.IS) 

El segundo término del segundo miembro de la ecuación anterior 
es despreciable normalmente en la práctica, dado el pequeño valor de 
e= en la mayoría de los casos. Si esto es así, resultará 

1 
1} = ---w'VT"" 

1 + W, w 
(9-a.l6) 

La ec. 9-a.16 indica la importancia de tener un martillo pesado 
en co_111paración al peso del pilote que se desee hincar; así la reladón 
W,/W será chica y la eficiencia del golpe, T}. será grande. Este punto 
ilustra el inconveniente más grave de describir un martillo de hinca 
por la energía de su golpe en kgm. En efecto, un cierto número de 
kgm puede lograrse con un martillo muy ligero. cayendo de gran 
altura o con un martillo muy pesado. que caiga de pequeña altura; 
en ambos casos la energía 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 energía cinética en el momento del impacto ( Wj2g)v' pro­
viene de la caída del martillo, por lo que puede escribirse 

donde h es la altura de caída libre del martillo. 
Si no hubiera pérdidas de energía en el impacto. no hubiera 

pérdidas de naturaleza elástica y la eficiencia del golpe fuera 100%, 
evidentemente podría escribirse 
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366 CAPITULO IX 

Q,s = W h 

En un martinete real existe una eficiencia mecan1ca. e1• que se 
debe a que el martillo va guiado y se ro::a en sus guias. a la resis­
tencia del aire. etc. Teniendo esto en cuenta, deberá escribirse 

La energía del golpe está. a su vez, afectada por otro factor de 
eficiencia, l). según se vio y. en consecuencia, la ecuación anterior 
deberá modificarse para tomarla en cuenta 

W +e: W,. 
Qd S = 1) CJ W h = CJ W h W + W P 

de donde resulta: 

Q 
_ Wh W +e: W, 

d-e,-- W W 
·s + " 

(9-a.17) 

(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 metálica 
que se coloca en la cabeza del pilote para su protección, se mueve 
esa distancia más una cantidad adicional e = e1 + e2 + e3 , debido 
a las compresiones elásticas temporales en el propio cabezal de 
protección, en el pilote y en el suelo. 

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

ya que el trabajo adicional efectuado contra las fuerzas elásticas 
mencionadas es 1/2(0crc). 

Por lo tanto 

. Wh W + e2 W,. 
Q .. = e, -'--~--= -..;-;---.~~ 

s + c/2 W + W, (9-a.19) 

o. si se prefiere 

Q _ e¡ W h W + e 2 W, 
d- s + l/2(c 1 +e~+ Ca) W + W, 

que es la fórmula de Hiley. que se trataba de obtener. 

- --· -----::---···----...,.....-...... ___ .....,..."'~ .... , ~~---:: 
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La expre~ión anterior. es \'álida. ~e~ún :-e tll·~prende de !'11 obten­
ción. pélra martillos de caída libre o de acción ~impk. P.tra m;utillos 
de doble acción, la fórmula se modifica sub~tituycndó el \'alor \V h 
por el término E •. energía por golpe. proporcaonada por el fabricante 
de la unidad. · . 

Las fórmulas anteriores no son aplicables en rigor al caso de 
pilotes hincados al rechil:o en material muy duro. o hincados sobre 
roca dura. en donde la punta del pilote no se mueve libremente; sin 
embargo. aún en esos casos. el autor de esta fórmula sostiene que 
con ella se obtienen resultados que no difieren mucho de los obte­
nidos con fórmulas más apropiadas, pero también más complicadas. 

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

O.r = Resistencia última al hincado. supuesta igual a la capa­
cidad de carga última del pilote. 

W = Peso del martillo que hinca al pilote. 
h = Altura de caída libre de un martillo de este tipo o carrera 

del martillo en uno del tipo de acción simple. 
e¡ = Eficiencia mecánica del martillo de hincado. Los valores 

que .se recomienda en la práctica en algunos casos fre­
cuentes son los siguientes: 
1 OO~'o par·a martillos de caída libre de control automático. 
75% para martillo de caida libre accionado con cable y 

malacate de fricción. 
85% para martinetes McKiernan-Terry de acción simple. 
75% para martinetes Warrington-Vulcan de a e e i ó n 

simple. 
85% para martinetes de doble acción McKiernan-Terry, 

Industrial Brownhoist. National y Unión. 
1 00% para martinetes Diesel. 
80% para martinetes de acción simple B.S.P., semiaut«>­

máticos. 
W p = Peso del pilote y todos sus accesorios necesarios para la 

hinca. 
l = Longitud del pilote. Si en la resistencia del pilote al hin­

cado juega papel importante la fricción lateral, l será la 
distancia de la cabeza del pilote al centro de las fuerzas 
de resistencia al hincado. 

e = Coeficiente de restitución, que varia de cero en pilotes 
con cabeza de madera deteriorada sin proteéción o en pilo­
tes con amortiguadores en la cabeza, a 0.55 en pilotes con 

·cabeza protectora de· acero. Deberá usars'! el valor 0.40 
cuando la cabe:a 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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s = Penetración del pilote con d ~olpe. _ _ 
e, = C0mpre~ión temporal de la c<~b,·:a del p1lote y de su 

protección: incluye la compresión de los ~eguidores. si los 
hubiere. 

c2 = Compresión temporal del pilote. 

(9-a.21) 

c.1 = Compresión del ~uclo bajo el impacto. Oscila de 0.5 cm 
en suelos relath·amente resistentes hasta cero en suelos 
muy duros. Un \'alor norm<tl es 0.25 cm. 

A = Sección recta del pilote. Si ésta no es constante, se deberá 
tomar un promedio entre los \'aJores en la cabeza y en la 
punta. En pilotes de concreto. reforzado. precolados. debe­
rá transformarse el área de acero a un área equivalente 
de concreto. ~ 

E == Módulo de elásticidad del m<tterial del pilote. 
e, vari<t de O a 1.25 cm. dependiendo de varios factores. 

Valores altos de e, se tienen cuando el suelo es muy re­
sistente. la cabeza del pilote tiene colchón amortiguador 
de importancia y el pilote es de concreto: Ct es cero si el 
golpe se le aplica· directamente a un pilote de acero. 

ANEXO IX-b 

Prueba~ de carga en pilotes 

El dispositi\'o para dar la carga al pilote. una vez que éste estA 
en la posición de prueba. puede seguir alguna de las siguientes 
variantes: 

l. Aplicación directa de la carga. colocando un lastre sobre 
una plataforma que descanse directamente en la cabeza del 
pilote. · 

2. Aplicación de la presión de un gato hidráulico cuya reacción 
la absorbe una plataforma lastrada. el peso de una estructura 
existente, una viga de acero anclada al terreno generalmente 

_ por medio de otros pilotes. etc. 
3. Aplicación de una carga por mecanismo de palanca. usando 

una viga piloteada en un ex tremo a la que se carga en el 
otro extremo . 

. -.--.·~ ~· ~ -·-~- .... ------------------·~...,. .. ~ !--... 
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En l!i fíg. IX~b.l se muestran esql1cmas de algunos dispositivos 
ti picos. 

:;y .. ·:;--_--·--.::-::--=-=,.--... . .. 
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. 1 1 1 
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.... ~ '!.::,':.": 
t) GATEO CONTRA UNA PLATAFORMA 

f) CONTILIV[R CON CARGA IIOVIL 

FIG. IX-b. l. Dísposífíros Upícos pgt'fl prueb(JJ drt cgrgg en pilotes (se'lÚn R. D. Cltelis) 

El lastre suele estar constituido por rieles. lingotes, bloques de 
con_cr~to, qepósitos de agua o, simplemente, peso de tierra. 

De los· métod9s empleados para la carga. ha de señal-11rse la. 
difi~ul_t~d. de operación que plantea el primero de los citados. espe­
ciall¡n_ent~ si han de seguirse, como es norma general, procesos de 
descarga, muy engorrosos con el sistema del lastrado y muy expe­
ditos, po~ el contrario. si. se usan gatos. 

La secuela de realización de una prueba de carga en pilotes 
consiste esencialmente en cargar al pilote en incrementos, hasta llegar 
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al valor máximo previsto en la prueba, generalmente del orden del 
doble de lo que se estima que sea la c<1rga de proyecto y en medir 
por algún procedimiento los asentamientos correspondientes en la 
cabe::a del mismo pilote. 

Cada incremento de carga deberá dejarse el tiempo necesario 
como para que el asentamiento prácticamente cese. El asentamiento 
de la cabeza del pilote se debe a deformaciones elásticas (recupera­
bles a) retirar la carga) tanto en el suelo como en el propio pilote 
y a deformaciones ·plásticas (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 
deben evitarse. En una prueba de carga deben deslindarse los dos 
tipos de deformación, puesto que las deformaciones plásticas son las 
que realmente interesa definir en la prueba. Para esto es necesario 
efectuar procesos cidicos de carga y descarga, 'durante los cuales 
el pilote llegue a cargas máximas cada vez mayores. En la fig. IX-b.2 
puede verse una gráfica que ilustra resultados típicos 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 incremeúto se dejó 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 efectuó cuando la carga había llegado al valor de 35 ton: el 
asentamiento del pilote en ·dicha desc_arga se recuperó totalmente, 
lo que indica que era de naturaleza elástica: Al tlegar. en el nuevo 
proceso de carga, a las 100 ton se descargó de nuevo, quedando 
ahora un asentamiento remanente de 0.4 cm. 

La tercera descarga ocurrió al llegar el pilote a las 150 ton, 
con un asentamiento no recuperable de 1.75 cm. 

En la parte b) de la figura se ha dibujado la gráfica carga-asen-
. tamiento total, con línea JJena: la gráfica correspondiente a los 
asentamientos plásticos aparece con trazo de punte• y raya. Esta 
última 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 sólo se conocen el primero y el último puntos). Con la 
deformación permanente en carga cero y el valor de la carga a partir 
de la que se descargó el pilote se obtienen puntos sobre la curva de 
asentamientos plásticos. En la parte b) de la figura se ilustra la 
obtención del punto correspondiente a la carga de 150 ton. 

Una vez obtenida la curva de asentamientos totales y plásticos 
contra la carga pueden suceder dos cosas. Primero. que en las curvas 
se defina el punto de falla por un quiebre t<1n evidente, que no haya 
duda respecto a la carga de falla. En este caso, lo único que se 
requerirá para determinar la carga de trabajo del pilote será escoger 



·¡ 

1 

1 ¡ 

372 CAPITULO IX 

un fnctor de seguridad adccu<1do p<1ra di\'idir por él la carga de 
falla: este factor de sc!]urid<1d es f rccm·ntemcnte del orden de 2. 

Existe un segundo (¡¡so más frecuente. en el que no 'es fácil 
dctcrminar el punto de f<1lb. debido i1 lo qraJual del c<1mhio de 
pendiente de las curYas a~entamiento-car~1a. En este CilSO es preciso 
definir lo que se considerará cnrgil última del pilote por medio de 
algún criterio con\"Cniente, y hasta cierto punto. arbitrario. Existen 
varias reglas de esta naturale::a; las menos están elaboradas para 
aplicarse sobre la curva del asent¡¡micnto total. las más se refieren 
a la cm·;a de asentamientos plásticos. Algunas de las reglas de ma- · 
yor uso actual se mencionan a continuación: 

1. Determínese la carga para la cual. en 48 h corresponda 
un asentamiento permanente no mayor de 0.5 cm y di\'ídase 
ese valor por un factor de seguridad de 2. obteniéndose así 
la car11a de proyecto. (Departamento de Carreteras del Esta­
do de Louisiana, EE.UU., y D~artamento de Obras Públicas 
del Estado de Nueva York. EE. UU.). . 

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

3. Obtenida la curva carga-asentamientos plásticos, trácense tan­
gentes a sus tramos inicial y final; la carga correspondiente 
a la intersección de los dos trazos, dividida entre un factor 
de seguridad de 1 .5 ó 2 será la carga de proyecto. 

4. Obténgase el punto en el que el asentamiento total comience 
a exceder de 0.125 cm por cada tonelada de carga adicional 
o en e~que el asentamiento plástico comience a exceder de 
0.075 ClJl por cada tonelada de la misma carga. La carga 
correspondiente a cualquiera de esos puntos se considera la 
última del pilote: para obtener la carga de proyecto, su valor 
deberá dividirse por 2. si el pilote trabaja bajo cargas estáti­
cas o por 3 si ha de estar sujeto a cargas dinámicas. (Dr. 
R. ~· Nordlund, Compañia Raymond de pilotes de concreto). 

ANEXO IX-e 

Algunos tipos comunes de pilot.cs pr~colados apropiados para 
sc.>r hincados al golpe 

Los pilotes de concreto apropiados para ser hincados a golpes 
suelen ser'de sección rectangular o circular, con calibres compren-

"'<8 ' .. .:..JI 
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didos usualmente entre 30 cm y 60 cm: sus long1tudes oscilan entre 
8 6 1 O m como limite inferior y 30 m o algo m.is, como ·sliperior. 
Estos pilotes requieren lugar de l·olado, tiempo para curado. espacio 
para almacenaje y equip'o especial para izado y manejo. Frecuente­
mente se ·cuelan. en tramos manejables, que se unen en la posición 
de hincado por medio de juntas cuya resistencia garantice amplia- . 
mente la del conjunto. 

Los pilotes pueden ser simplemente reforzados o presforzados. 
A continuación se describen algunos .tipos especiales de pilotes 

que han sido usados en la práctica de las obras. 

a) Pilote presforzado tipo Raymond : 
Muy apropiado para grandes longitudes de pilotes 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 Jo largo de todo el pilote, coin­
cidiendo en todas las secciones, existen perforaciones próximas 
a la periferia de calibre suficiente para contener a los alam- · 
bres longitudinales de presfuerzo, los que, armado el pilote, se 
tensan con gatos y se sujetan rellenando las perforaciones con 
mortero de cemento. 
Estos pilotes pueden llegar a diámetros de J m aproxima­
damente. 

F IG. IX-C.I. Pilo­
t• Gigante 

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 
uniendo por machihembrado ayudado por mor­
tero. Contribuyen a evitar difíciles maniobras 
de manejo, inevitables en pilotes. largos. 

e) Pilotes Gigantes .. 
Estos son pilotes de concreto protegidos por 
canales de acero que hacen de camisa ( fig. 
IX-c.l ). 

Los canales protegen al pilote de los golpes 
del martinete, absorbiendo una gran parte de 
la energía del impacto. Además embonan con 
una zapata de acero que cubre la punta del 
pilote. lo que sirve para tr¡¡nsmitir la energía 
del impacto directamente a la punta, con lo 
que se logra mayor eficiencia de hincado y 
los pilotes puede .-dcimzar mayores profundi­
dades o pueden us¡¡rse eficientemente marti­
netes de menor energía de hincado. El golpe 
se da en un cabe;:ote de acero directamente co-
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nectado a la armadura de canaks. Al término dd hincado se 
extraen los canaks h¡¡J.'Indolos: el hincado de pilotes adya­
centes elunina posteriormente el espacio vacío dejado por 
la remoción de los canales. 

ANEXO IX-d 

Tipos de pilotes colados en el lugar 

Como se dijo en el cuerpo de este capítulo 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 
él; los primeros se usan donde no se derrumbe o cierre la excavación 
pre\"ia que se haga para la construcción 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 eHavaciones para los pilotes vecinos. Este 
tipo de pilotes tiene la ventaja de no precisar espacio de almacenaje, 
ni equipo para su manejo; además. no están sujetos a daños por 
maniobras de manejo o por hincado. . 

A continuación se describen brevemente los tipos más comune~ 
de pilotes colados en el lugar sin ademe permanente. 

a) Pilote McArthur de concreto comprimido. Pilote Western ·, 
Este pilote puede construirse hasta un diámetro del orden 
de 60 cm en forma satisfactoria a través de cualquier suelo, 
siempre que no ceda lateralmente cuando el concreto sea 
E_resionado. 
El equipo de construcción comprende un ademe tubular y un 
émbolo que ajusta bastante bien en su interior. El procedi­
miento de construcción 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 seguida, se extrae el ademe 
por tracción. asegurando al concreto con el peso del émbolo. 
para evitar que sea arrastrado hacia afuera, ( fig. IX-d.l). 
Los pilotes Western son una variante de los anteriores en la 
que se acciona el émbolo con en mecanismo de poleas, de 
modo que al ser exiraido el ademe utilizando el martinete 
de hinca. dicho mecanismo _hace que el émbolo presione al 
concreto para garantizar que éste quede en posición 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 

. .. ·----~--- ~-- ----- .., ______ ·--- ..... 
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FIG. IX-d.l Pilote McArtAut 

de una zapata. También son iatiles para lograr un bueh 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 operación para 
formar al pilote es la siguiente, ( fig. IX-d.2) 
Se hinca el ademe con el émbolo metido hasta el fon­
do: a continuación 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 ~oncreto fresco. 
con lo que se produce la ampliación de base característica de 
estos pilotes. Se retira ahora otra vez el émbolo y se rellena de 
concreto todo el ademe. Finalmente se retira el ademe con 
presión hacia arriba, a la vez que con el émbolo se da sobre 
el concreto la sufie~ente contrapresión 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 ampliación que se obtenga: formas alargadas son preferi­
bles si el pilote ha Je penetrar algo en un estrato de suelo 
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FIG. IX·d.2 Pilote Je concreto comptimiJo Je !une amp/iaJa 

resistente; for~as 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 vació 
en ·el ademe, en lugar de rehincar el sistema ademe-émbolo 
a través de _él. Existe también un tipo similar de pilote 
Westem. 

e) Pilotes Simplex · 
Este tipo de pilotes ~;e 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 deberá colocarse un ademe interior ligero en el 
caso de que la consistencia del suelo no garantice dicho molde. 
En la fig. 1X-d.3 se muestra esquemiiticamente la operación 
de construcción., en la que debe notarse que la punta del 
dispositivo de hincado se pierde en <"<~da pilote. 
Este tipo de pilotes es usado frecuentemente en Inglaterra . 
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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· objeto de especificación previa·. 
El dispositivo de fabricación es ani1logo al· de los pilotes Sim­
plex; la extracción del tubo y la formación del pilote se logran 
p_or medio de golpes del martillo hacia arriba y hacia abajo. 
En 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. 
movió; 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 <JCtúan como un 
pisón que compacta al concreto a nivel inferior. El golpe hacia 
.Jbajo ~e da con menor carrer.J que el ascendente, con lo gue 
resulta un desplazamiento neto del ademe hacia arriba. Los 
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golpes se d;-~n ;-~ r;-~:ón de 80 por minuto y b wlo(idad de 
<'!'censo del conjunto es de 1.20 m por minuto. 
El pilote Vibro rcsult:1. al fin de la construcción. de superficie 
lateral corrugada y logr:1 una buena adherencia con el suelo 
circundante. 

A continuación se describen bre\'emente algunos tipos de pilotes 
colados en el lugar que requieren ademado permanente. Se usan 
generalmente allí donde surjan los inconvenientes mencionados al 
principio de este Anexo. El ademe permanente es generalmente de 
ldmina delgada corrugada y va colocado dentro del ademe de hinca, 
más pesado. que posteriormente se remueve. Frecuentemente, la falta 
de confinamiento lateral seguro 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 párrafqs 
anteriores de este Anexo. La diferencia estriba en que a~ora se 
introduce en el ademe de hinca y una vez colocado éste, el ademe 
ligero y generalmente corrugado de que se habló, antes de vaciar 
el concreto. Pueden así fabricarse pilotes similares a los tipo Me 
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 mencionan en lo 
que sigue 

a) Pilotes .Button-Bottom 
Se utilizan cuando se desea un incremento en el área 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. Reali::ada esta operación el ademe se rellena de· 
concreto y se extrae el.tubo de hinca sin peligro. gracias a la 
fijación del ademe interior. ( fig. IX-d.1). 
Este tipo es patente Western. 

b) Pilotes Raymond con ademe metálico delgado hincados con 
'mandril 
Estos pilotes pueden usarse tanto para trabajar por punta 
como por fricción y en cualquier clase de suelo. El ademe 
corrugado es hincado por medio de una pieza. denominada 
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FIG. IX-d.4 Pilote Butfon-BoHom 

mandril. que penetra en su interior, adoptando su forma y 
que se· extrae una vez alcanzada la profundidad deseadél 
( fig. IX-d.5). 
El ademe puede ser inspeccionado una vez colocado y an­
tes de ser rellenado con concreto, que puéde ser_ s~mp~e 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 telescópica. 
para el ademe y correspondientemente para el mandril interior, con 
tramos de diámetro cada vez menor según se desciende a ]_o largo 
del fuste del pilote. · 

-· ANEXO IX:-e 

Pilotes hincados a presión o preexca\'ados 

a) Pilotes prcexc:avados 
Estos pilotes son sum3mente ventajosos cuando se trabaja con un 

suelo bl3ndo que se de~pl3ce lateralmente durante la hinca de un pi­
lote. perjudicando a otros previamente hincados: también lo son cuan.· 
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do existe un gran nümero de pilotes muy próximos, con lo que 
se presenta el peliwo de levantar y dcspl.l:ólr a un pilote ya colo­
cado con el hincado de otro vecino. El método de la prc-cxc.wación 
es también ventajos9 cuando se trata de construir pilotes de gran 
diámetro. 

Básicamente. estos pilotes se construyen si¡¡uiendo los lineamien­
tos que se describen a continuación ( fif¡. IX-e.l). 

Se hinca un tubo de acero con puntól biselada hasta el estrato 
de apoyo: se extrae el tubo con el material que quedó en su interior. 
El material se vacía elevando el tubo y colocando un mandril fijo 
en su cxtreino superior que impida que el materia) 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 r se llena el cilindro 
de concreto: en seguida se presiona el mandri sobre el concreto y 
se extrae el tubo. 
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Si el hueco de la excavación se cierra al sacar el tubo o si hay 
dificultades de hincado al tratar de meter el tuho de una vez, puede 
trabajarse con dos tubos. uno dentro del otro, retirando en tramos 
el interior, vaciándolo y volviéndolo a hincar otra fracción; durante 
estas operaciones, el tubo exterior· actúa como ildcme, que puede 
finalmente retirarse o ser dejado permanentemente. 
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b) Pilotes Miga . 
Estos son pilotes hincados a presiÓn en pequeños tramos de 

unos 50 cm de lon~itud. Son muy útiles para trabajos de recimen­
t<tción en que !'e di~pon~a de poco e~pncio de maniobra. Las seccio­
ne!': ~eneralmcntc cuadrada~ o circulilres, tienen un hueco en el 
centro de unos 8 cm de diámetro: este hueco sirve tanto para veri­
ficar la construcción del pilote. como para armarlo al fin del hincado. 

El método de construcción consiste en hacer una pequeña exca­
\'ación en cuyo fondo se coloca la prilttera: sección del pilote con 
punta metálica, que se presiona con un gato para lograr su hincado: 
en trabajos de rccimentación, la reacción del gato la da la estruc-

. tura existente. Hincada la primera sección, ~e le une una segunda, 
por medio de un collar de acero, repitiéndose esta operación el nú­
mero de veces que sea necesario. 

Este tipo de pilote está patentado por la compañia Franki. 
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FIG. JX.e.2 Pilote Franii 
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Estos pilotes tienen la ventaja de poseer una base ampliada, de 
modo que transmiten esfuerzos menores. a misma <;arga, lo que es 
conveniente si el estrato resistente no es de mucho espesor. Otra ven­
taja radica en no precjsar gran e!>pacio de maniobra, pues el marti­
llo de hinca corre solo dentro del tubo que sirve de ademe al pilote. 

El procedimiento de construcción es el que se menciona en lo 
que sigue (fig. IX-e.2): 
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En primer ·lugar se coloca la primera sección del tubo de hinca 
sobre la !;uperficie ·del suelo, parcialmente llena con una carga de 
concreto seco. A continuación, se golpea el concreto con un martillo 
de caída libre~ hacit:ndolo penetrar en el suelo. seguido del tubo. 
Una \'ez que se ha alcanzado un nivd un poco por encima del de 
desplante. se fija el tubo por medio de cables y. por medio del mar­
tillo, se fuerza al tapón de concreto hac1a ahajo y hacia fuera del 
tubo, colocando más concreto. siempre golpeando con el martillo: 
así se forma la base ampliada del pilote. Formada la base, se va 
vaciando concreto en el tubo. golpeándolo con el martillo, a la vez 
que se ex"trae lentamente el tubo. 

Como su nombre lo indica, este pilote es manejado por la Com­
pañía Pranki. 

)\\) 

d) Pilotes hincados por rotación 
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 diámetro mayor que el del pilote. Por rotación, el pilote 

' alcanza el nivel deseado, tras Jo cual se retira la barra y se reJJena el 
agujero del pilote con concreto. La hélice se pierde en cada pilote. 

ANEXOIX-f 

Pilas, cilindros de cimentaeión y cajones 

Como ya se ha dicho en este mismo ca_pitulo. no existe entre 
p¡las y pilotes una diferencia más substancial que su diámetro: ya se 
est~blecieron 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 proe~di­
miento denominado del pozo seco consiste simplemente en fabriéar 
manualmente un pozo hasta el estrato resistente. convenientemen­
t-e ademado y de dimensiones tales que un hombre por lo menos 
pueda trabajar en su interior; como su nombre lo indica, el método 
sólo- puede aplicarse en terrenos sec"s o en los que las filtraciones 
sean muy pequeñas. El llamado mE'todo 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. según su consistencia; la excavación 
se adema con largueros verticales de madera, que se mantienen con 
anillos de acero: se continúa después la excavación, repitiendo las 
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operaciones de ademado en cada tramo: al akan::ar el nivel de 
apoyo, suele ampliarse la base. par¡¡ mejorar el poder portante del 
elemento: el hueco así producido. se rellena de concreto. Si las fil­
traciones de aHua resultan grandes puede us.1rse el mctodo Gorv 
en el cual se ,·an introduciendo en el terreno sécciones tubulares de 
<tcero. telescóricamcnte, excavando c1 m.:ino el material que va que-
dando dentro de cada sección (fig. IX-f.l). · 

Los :nétodos de excavación a mano resultan muy costosos en la 
actualidad, por lo cual se han desarrollado últimamente máquinas 
capaces de ,construir pilas, que además no tienen la limitación que 
la presencia de agua impone a los métodos manuales. Entre éstas 
destaca la máquina Benoto, de patente francesa, que fabrica pilas 
del orden de 1 m de diámetro. 
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a) Excavada por el método Chicego 
bl Ex~avada por el método Gow 

La excavación se realiza hincando un tubo exterior resistente. del 
que se va extrayen_do el material usando una cucharn de almeja. 
El tubo se hinca con un efecto combinado de presión y rotación al­
ternado. con lo que se asegura que no se adhiera al su~lo. Al termi­
nar la perforación se vacía d·~ntro concreto, a la vez que se extrae 
la tubería de perforación. · . 

Los cilindros son secciones circulares de concreto reforzado, que 
por su mayor diámetro (superior generalmente a los 3 m) se cons­
truyen huecos. El procedimiento de construcción consiste en colocar 
sobre el terreno el elemento, excavando en su interior con una cucha-

,--¡r 

~,·· 
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ra de almeja para retirilr el matcriill: el cilindro ,.a descendiendo a 
medida que se retira el matcri;~l bajo él. hasta lle~ar al estrato resis­
tente. La penetr<1ción se facilita con punta biscl.1da o cuchilla de 
acero en la parte inferior. Cuando son de gran longitud (y se han 
llegado a construir de -40 m) se con:Struyen por trilmos, colando 
cada sección ,sobre la superficie, monoliticamente lmida a la parte 
que se haya hincado con anterioridad. Frecuentemente, en cilindros 
'largos, se hace necesano lastrarlos a fin de vencer la fricción lateral 
que se opone a su descenso; en otras ocasiones se utilizan chiflones 
para el mismo fin. Una vez colocado el elemento en posición se cuela 
un tapón 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 cimentación elementos más costosos que los pilotes, 
son más escasas en la literatura las descripciones de pruebas de 
car~a en cimentaciones construidas con ellos. 

·Los cajones de cimentación, como se dijo en el cuerpo de este 
capítulo, se distinguen de los cilindros sólo por su forma paralele­
pipédica. Las técnicas para su construcción 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
cación del cajón. Si no hay agua, el cajón de una o varias celdas 
puede hacerse como se describió 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 excavación. 
En cajones muy altos es frecuente también recurrir al lastrado o al 
chiflonaje para vencer la fricción 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 constituirá la sección inferior del cajón: el, 
molde reproduce la forma del cajón, de modo que los futuros muros 
de las celdas de éste aparecen como cámaras huecas entre dos lámi­
nas de acero en aquel. Ya en el lugar se vacía concreto en el molde, 
para ir colando los muros de las celdas del cajón; este concreto sirve 
de lastre y hace que el molde de acero descanse en el fondo. Ya en 
esta posición, se trabaja excavando el material dentro de las celdas. 
con lo que el cajón es llevado a la profundidad deseada bajo el fondo 
del río, lago, etc. Por supuesto el molde debe tener una altura algo 
~~-Mccinoco de Sudos JI 
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mayor que el tirante de ilgua en el lugar; si este es muy grande, el 
molde podrá formLirsc por secciones. conforme se va hundiendo. 

En la ~egunda técnicLI. se coloca un tablestac.Jdo de acero que 
s9brcsalga del agua y que encierre la ;:ona de construcción. El espa­
cio interior se va rellenando de arena. hasta que ésta sobresale del 
agua, a modo de isla. Así se logra hincar el cajón como si no hubiera 
tirante de agua. _ JI 

En el cajón neumático, el trabajo en seco se logra creando por 
medio de aire a presión una cámara de .trabajo en su extremo infe­
rior. La técnica está limitada por la pre~ión que soportan los traba­
jadores que ocupan la <:ámara y excavan al terreno bajo el cajón, 
hasta''.>llevar a éste a su posición final. El factor anterior hace que · 
las profundidades en que se usa el método oscilen entre 10 y 30 m. 
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~·,trll doulr c..d Upo de C.:!~lructura mt1EJ cortVC!nicnte pcJru el proyecto de.: -· 

nu<.:ntE!.3, es nccesado disponer de: in[oml~H:tón dct~dJ .... H.'ICJ y comp~c:~: -

de todos lo~ fuctores y elementos que se requieren para su construc -

ción y funcionamiento. 

Con una buenu informodón 1 podró determinarse~ una eiecdón adecllél --

da 1 de lu. cuaJ depende amplimnente la economía de la obra 1 es por -

esta razón que puede dedrse que la elección do tipo es el a speclo 

m{¡ s importante y a la vez el más dHlcil en el proyecto de puentes, -

pues se logra una Inélyor economía con una buena elección que cvJÍ. -

refinamientos de disei'i.o. 

Dada la gran importancia que representa la información requeridu 1 a -

continuación- se citan los aspectos generales que deben tomarse c-m -

cuen:a para obtener la mejor información posible. 

Est·udio Topográfico.- Debe estudiarse en el terrenc 1 que la localiza-

ción de los accesos y del puente sea realmente la ma. s ventajosa des-

de el punto de vista de alineumiento general del camino 1 así como de -

Ja relación entre el costo del puente y el de los tramos de línea aclya-

centes a éste, ya que deberá tenerse en cuent~ que no siempre lél so-

lución más económica es la más adecuada. 

Hay que estudiar en el terreno hasta que punto la localización del -

puente puede ser afectada por otras vfus de comunicación existentes -

o por La proximidad de ciudadefj o de cualquier clase de construcción 

. " ....... . 



cercana, o ~;lmpJemi;ntc por los obst<.Ícu]os lopourófico~; que prc~.;cidcJ 

cJ terreno; yll. que la obra que se próyecl.¿t doiJc~rti guardur Jc1 !nayor · 

urrnonía con el tcrr0no nu turul. 

f:~tud i~J Hicl~óuJico .-Hubr<1 que tomar en el terreno todos aquellos cl<1-

·tos inellspcnsubles para proyectar un puente que en todo tiempo f;ir-

va amplJarnente pura cruzur las cordentes de agua de que se tr:ule,-

apurte de que la subestructura del puente deberá alterar Jo menor -

posible las condid.ones naturales de escurrimiento del agua en el -

río. 

Estucllo J-Jiclro]óqi.co.- Debe.rá ·determinarse el círea do Ja cuenca, su 

pendiente media, la precipitación media anual, caructerf s ti ca s gr.;o]ó-

/ 

gicas, distribución y Upo ele vegetacjón, permeabilidad media 1 fecha 

y gasto de crccjentes máximus extraordinarias y elatos ele estaciones 

hidrométricas cercanas al lugar del cruce. 

EstucHo de Cimentación.- En este estudio 1 deberán tomarse en el -

terreno todos aquellos datos que aseguren la perfecta estabilidad de 

la obra, debido a que pueda ser cimentada sobre una capa de mate-

rial que garantice tal estabilidad. 

Deben obtenerse muestras representativas de los diferentes· materiales 

encontrados para hacerles las pruebas necesarias en el labora torio. 

Tambien ·hacer diferentes pruebas de cimentación en el lugar, según -

sean los materiales encontrados. 

Datos de Construcción.- Se tomarán todos aquellos datos de la zona 

del cruce irtherentes a la constru.cción futura del puente, así como la 

ubicación de bancos de materiales existentes 1 el;:¡ tos de costo de trans-
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]~IJü_s _c.!S'~J~!"é'll_!_~;ito_.- Deben tonwrsc en el tcncno todos uqLw]Jos da-

tos rcüacionaclos con Jos conJJciones locu.les de tr6nsito, ya que es-

tas pueden ha(:cr varüu el ancho ele lu.cuJzuda.dcl puento y su ci:lpa--

ciclad de carga y, a su vez, esto puede hacer v<Hiar el tipo ele pucn-· 

te que se adopte. 

r:n vist.:l ele toJo lo expuesto, se comprenderá la impo;tancia cicJ C!_;Lu·-

d.iu e](.~ campo; yu. que éste servJrá al ingeniero o grupo de ingenieros 

quu deban hacer el proyecto de la obra, que generalmente no son ellos 

los que lo reuJizan y a pesar de no conocer personalmente el sitlo en 

que deberá ser realizado su proyecto por los planos y datos recibidos 

del campo, podran servirse del estudio para hacer el] os, en el gabi-

netc un estudio técnico y económico de los detalles que a continua .. 

ci6n se sei'ialan: 

a).- LocaJización defi.nitiva del puente así como de sus accesos. 

b).- Elevación ele la rasante, 

e).- Tipo, dimensiones de los apoyos y profundid<1d ele su cimcn-

tación. 

d).- Capacidad hidráulica del puente. 

e).- Espacio llore vertical entre la cara inferior de la supercstn!_f 

tura y el nivel de aguas máximas extraordinarias. 

f). -, Ma terialcs que se deberán emplear y procedimientos ele co1~ 

/ trucci6n. 

g).- C3p.Jcldad geométrica (lon.;;ltud y altuw JJ!Jrc). 

h).- Capacidad de cargo, clase de pjso, etc. etc. 



/11 ht:cc·r~;L! L'l e~;tucllo de cumpo P<-•ru un puc·JJll', en el l:rt1zo de un -

c:a1nlno !lO debe consü!t~Jc~rsc· exclusivamente el problcnEt del puenle: 

on s.í, puesto que dJcJ¡¿¡ estructura no es m{¡~ que solo un elemento 

de la línel.l; por lo tanto, cLwndo se~ quiera construír un puente ele-

lx:rán consjcleru.rse dos grupos de rr:qul.sitos a llenar. 

l. - Rcg_u_i2_iJo ~-~-QJl.Q!2) e~ 

(que dcbcri.1n J l.encH todos los puentes del trazo) 

2.- Ro_g_qj sg_g.B_J.ocol_es 

(que debe J]c!Jl<H cada puente de acuerdo con lns condjci_Q 

nes locales del sitio er1 que va u construirse). 

Rcg u_i s.ito s CQ!} Pro 1e s . -

a).- Capacldud mínima que deben llenar todos los puentes del 

camino, por .lo que toca al número de líneas de vehículos 

que deben cabcr en la calzada. 

b).- Capa ciclad mínima que deben tener todos los puentes de la 

línea por Jo que toca a las cargas que deben soportar. 

e).- Tipo estructura] adoptado para todos los puentes de la lí­

nea; o por lo menos, para los de determinado tramo de -

la misma. 

Este requisito debe ser llenado generalmente en toda una 

línea o tramo de ésta, ya que pueden resultar mCi.s econó­

micos los puentes cori armadura de acero, debido a que -

este material sea el más barato en esa zona, así como su 

transporte y su montaje más económico que alC)ún otro ma-

terial; en cuyo caso, lo indicado es adoptar dicho tipo pa-

......... 
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rado 1 tenjcnclo en cucnt() dd(:n¡{t:-: 1 que se PUf:clc uf'ilizi1r --

el llli smo equipo en lu conslruccjéJ!l de todo.s cJ lo~:. 

el).- Tipo arquitcctórdco dclopt·u.clo pcir<l todos los puc:ntcs de lu·· 

linea 1 o por lo m unos 1 para déterminado tramo ele Ja mJ s -· 

ma. 

Supon~¡ u mo s una línea que a travi eza unc.J zon21 cuya poblac.ión tenga un 

mercado tipo arc¡uitectónj co propio de determinada época
1 

hü: tórica 1 on 

cuyo ca so 1 se adopi.a para todos los puen les en ese tramo 1 un tipo -

arquitectónico que armonice lo más po~~ible con la arquitectura ele lct -

población. 

Los requisitos a) y b) son de tal naturaleza que no es posible deji:lr -

de cumplirlos 1 pues se podría decir generalizando que la capacicli'ld de 

una Hnea en sus puentes es igual a Ja de su puente de menor cu.¡xlcl·-

dad. 

De los requisHos e) y d) 1 el primero es de carácter económico y el -

segundo es de cad1cter artístico y social. Como se comprende 1 de es-­

tos dos requisitos puede sacrificarse uno de ellos en beneficio del 

otro, según el programa ét seguir y la capacidad económica cJel presu -­

puesto de la linea. 

Requj sitos Lo<;:o~Q~.:-

a).- Capacidad geométrica y de carga que debe tener el puente­

para resolver el problema. local de trénsito. 

b).- Coorcli nución entre la localización clcl puente y 8l alineo -

mjento tanto vertical y horizont-al de lü Hnea antes y des­

pues del puente. 
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e).- Coordin¿¡ciün entre el costo del puente y el costo d.C" la 

línea Dntes y después d~l puente. 

Los requisitos generules son de tal naturaleza que 1 en el cumpllnlicn-

to de los mismos no tiene unu. influencia decisiva ld iJr¡porlancia del-

curso de la corriente del aguu ni tampoco una infJuencJa decisiva en-

la localización del puente. 

Los requisitos b) y e)· son importn.ntes desdo el punto de vista econó-

mico y están íntimamente ligados con li1 importancia del curso de la-

corriente de u.gua por cruzar y con la localizu.ción del puente. 

Se comprende facilmcnte que si se trata ele un puente grunde (2 00 a -

800 m de long) el problema económico del puente 011 sí 1 supera al -

problema económico d.e la línea antes y después del puente; se debe 

entonces buscar una localización de la que resulte un puente lo rná s 

barato posible aún sacrificando un poco el alineamiento general del-

trazo sin sobrepasar los límites tolerables (dependiendo estos del tipo 

de camino que se construye) 1 siempre que lo que se economice en 1el 

puente 1 sea mas que lo que aumente de costo el camino 1 con relación 

a otra localización distinta 1 en la que el camino sea bara.lo en ambos 

extremos del puente 1 pero en cambio éste resulte cierna siado caro. 

Si por el contrario se trata de un puente pequeño (10 a 2 O m) la loca-

lización de éste quedará generalmente supeditada a la necesidad d2 -

que el ca.mino resulte económico antes y después del puente. 
. / .· 

Se llega a la conclusión de que el problema de un puente grande se 

resuelve 9eQE:ralmente localizandolo en un punto del río en que la f.!S-

tru·ctura resulte la más económica posible 1 sin desatender las nccesi-
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dildcs do ]i..l .línc.:1 1 lo que mu.s se pucclu. 

J:l pro~Jlema de un pucni.c.· pcqucf¡o se resuelve (jcncwlmcntc locall -

zá.ndolo en un punto del 1 ío en que ·rnejor se resuelve el proble:nu -

de u. lineamiento gcncrul de la línen 1 pendientes, visibilidad, ampli­

tud de las curvas 1 comprcnsu.ción de terracer.ías, etc., etc., sin -

· de su. tender en lo más que sea posjble el problema económico del -

puent~ en sí 1 ni sus cu.ru.cter.ísticu.s hidráulicas, geológicas y topo­

gráficas. 

Con apoyo de toda la información, es fu.cil determinar las caracte -

rís ticas generales del puente: longitud total, altura mínima. necesaria, 

tipo do cimentación, ancho de la calúida y ancho total 1 alineu.miento 

vertical y horizontal y tipo de carga móvil pura diseño. Definido lo -

anterior, se puede decir que se inicia propiamente la elección del 

tipo de estructura, pues habrá muchos tipos que cumplan por igual -

todas estas condiciones, pero habrá una que presente las mayores ven 

tajas en su construcción y principalmente económicus. Es por esto que 

se requiere la elaboración de varios anteproyectos 1 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 construcción. 

Para tomar la decisión es obvio que se hará por lu. solución que :resul­

te máS económica 1 pero para estar seguros que asÍ es 1 se r0quiere que 

la valuación de los anteproyectos se haya efectuado correctamente, es 

decir 1 que la determinación de los precios unitarios de cada uno de los 
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conceptos que se tienen, es ten bien unaUzc.dos. Normulmente, no si cm­

pre resultan ser más económicas lu.s estructu.r:-us cuyos volumencs de -­

obra son los menores, pues generalmente en los concretos de elc-!men -­

tos de dimensiones reducidas y bajos volumenes, el precio unitario re -

. sulta alto, por el gran porcentaje de moldes y obra falsa y la dificul -­

tad de colocación del concreto. Por otra parte, en aquellos elementos -­

en que no es significatfvo el peso propio y se pretende hacerlos redu -­

cidos, normalmente requieren mucho acero de refuerzo, lo que incremen­

ta aún mas su costo. 

No es facil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero 

a elegi~ el tipo optimo de estructura en el proyecto de puentes, pero 

puede lograrse a base de capacidad, experiencia en el proyecto y -

construcción y conocimiento de análisis de precios y que la informa­

ción 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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__________ 9_1()_ --------------
_ao ....... __ _ 750 --- -- ----- -

e o -- ------ ---~ -

~ 1 'r~ 000000000 
os 1ao 65 _..,_. ___ ------------------

1,:)00 
- - - -- -- ---

~:. 930 -- ~ ------------ ---- . -- ---- ------~ .]_5_ 

C'l 
9 

250 500 250 ¡----- -- _,..... ---~---------

____________ •o_oo_ 

-~i .... _______ ---- ------- 93(). 

1 

lOOC)OO 

- ~5-

C\ 
n 

¡ 

250 r--- -- ---. 
500- ·-- ______ 2_~_? ---, 

CLAROS 
EN METROS 

.. so 7 

6 o 8 

6 o 8 

6 a 8 

10 o 20 

6 o 12 

12 a te 

MATERit.LES 
EMPLE:.:,os 

Concreto 
f'c • 110 kg/cm

2 

Acero. 
ts • 1125 kg/cm' 

t•c • 145 kQ/cm' 

fs o 1265 kQ/cm' 

f'c • 210 kg.tm2 

h •1265 kgtcm1 

l'c • 200 kgA:m' 

fs •1265 kgA:m' 

f'c • 250 kg/cm' 

fa •2000 k~/cm' 

·" 

f'c • 2 50 k<]/cm' 

h • 2000 kg/cm2 

t·c • 2 50 ·~/cm' 

f 5 • 2000 kQicm1 

17 ;..:~. 12~ 



AÑO DE 
PROYECTO 

1926 

1943 

1945 

1928 

1951 

1960 

LOSAS SOBRE VIGUETAS DE ACERO-· 

CAR Gt. DE 
O 1 S E ri. O 

un H 15 

dos H 1 S 

dos HI5·SIZ 

un Hl5 

o dos H 15 

dos H15-St2 
. ó HIS·St6 

'iO --

;.. __ o ---~-~--f;_"'O, -·-·---~..--

4~~ --- -------~-~~--------...: .2.) 

335 
--~-------~ 

--- __________ 76?. ··- ·-·- -----
475 . (,70 . ~75 -- r- - ··-- ---- ... - - ..... ---- --

$ . 
---1-I ---I--1---I- 1- 1- -~ 

38? 5 r----- -.- - - -------- -

7')0 
. '- ... 

670 ··- ... - - ----J~ 

1 

~~¡ =;::=;==r===;=:=F=;==2J~ 
; ,I I I 1! I I I L 1 

1 1 1 : 
45 1 . ________ 702 _____ ·---- -- ~-

571 
2s5 ··---52(¡·--------255 --- -. --- ------ - - - ---- --

lb 1 
' 285 5 o 285 5 
--- ---~----- ·4-~ 

.~-----I--~ 
45· ~---------~~----__: .!~. 

118 544 ......,... ---- -·----

CLAROS Mt.TERIALES 
E~t METROS E•.IP~Et.DOS 

S o 7 

1 

5 o 10 

6 o 10 

IS o 20 

12 o 24 

zo o 35 

Concreto: 
f'c • 110 kglcm2 

Acero 
fs •1125 ~~· 

!'t • 14 o toA:mt 

h •12&5 I<Q/cm" 

f'c • 21 O kglcm
2 

f'c • 11 O kgiem2 

f s • 1125 kt¡¡/cm1 

f'c • 140 kg/cm1 

f: •1265 kg/crr,• 



AÑO DE CARGA DE 
PROYECTO O 1 S E Ñ O 

1958 

1960 

1965 

1968 

dos H!5-SI2 
Ó H20-SI6 

dos H15-SI2 
ó H15-SI6 

dos Hl5 -512 
ó H20·516 

dos H15-SI2 
ó H20·SI6 

--'V'-J:.....:G:::....::A-'-S=--_,_P_,_R E S F O R Z A D A S 

9!0 ----------· 
1 

90 750 60 -- -- ~------------ --- ---------~-

&5. -....r------

.__ --- --

. 65. 
¡-_,__--. 

780 65 
----------- --r--

7~0 BO -- ----- __ ____,__ ~ 

?80 :65 - - -- _________ _,....._ 

1100 

?50 t75 

~ 1 ~ 
¡; ' 1 . 

ffioooot¡Jooooffi 
~--·- __ 5?.9- --·-------t-----5--=50~----

910 ------------------- ---------------

~- no ______ :? 
33 784 63 

~....,...... ______ ------ -------

•CCO -------- --------------------
40 920 . ~o 
~ ------------------------ --

1973 

lA 1 '~ 

':' ~~=;~ ~o7o""'Dí'or 

1973 dos HS- 15 
o HS- 20 

:....__ __ ~o~ _____ ----.1-L~---=soo ____ _ 

tOCO 
------- - ---------

---- ~'ZQ_ ------- .!9 40 - ~-·-

t:::::B ===---===::::::!=! ====::--====a 
V 1 V 

' 250 1 
~-----~--

~ z~ - ------........,-------~ 

CLAROS 
EN METROS 

30 o 45 

15 o 30 

15 o 30 

30 a 45 

10 o 2C 

30 o 45 

MATERIALES 
E 11?LE.:.OQS 

Concreto 
f'c'i 350 k~/cm2 

Acero Oe refuerzo 
h'• 12G5 •glcm' 

·Acero <le pre~fuerzo 
f's•l4000 ~g/Cm2 

t''•350y250 kg/cm' 

ts • 1265 kotcrr.
2 

f's • i5000 kg/cm' 

fe • 350 y 250 kgltm' 

!s • 2000 kg/cm' 

h• 18000 kg/Cm2 

ft • 350 kg/cm2 

h • 2000 kg/cm2 

1'& • 16000 kgll:m 2 

~·~·~S~ ,~~q b!Jierr.~ 

fs• 2000 k~/crr.' 

t·c• 3~0 kg/cm' 

h• 2000 kg/cm' 

f's• 16Cü0 k'}/cm' 

.1 .. 



L ü~A::> GUN. N E R Y A O U _R A s_ ' 
AÑO DE CARGA DE 66~ CLAROS M~TERIALE5. 
PR:l'I'ECTO DISEÑO 47~ --. 5!0 - _"-}_5 EN ~.1 E T ROS EI.~PL E.\OOS 

~ lf Concreto. 

1926 un Hl5 V 5 o 15 
f'c • 11 O kglcm' 

Acero 
fs •1125 ~Q,tm4 

IIOB_. 221 7 221 7 110 8 -

765 . ----------
"!?:.5_ 679 ·-- .E._5 

:~ lf V ' f'c • 140 kg/cm' 
&940 dos Hl5 6 o 20. 

fs •1265 kQ!cm' 

~-11_8- 264 5 - ·- 264 5 --- !18_ .... 

790 
,.6Q__ 670 _so. 

~ t 1945 dos HI5·SI2 u 12 o 2~ 
f'c • 210 kg/cm2 

fs •1265 kg/cm2 

124 - - 271 271 124 

,... ____ ---- .. - -- 790 ------------
:..~Q...... - 6 !Q ____ - ---- __ 69_ 

~ ~ f'c• 210 kQ.tm• 
1953 dos HI5·SI2 12 o 25 

f s •1265 kg/cm• 

162 ..;... 466 
~- 16~--

9t0 
;-BO_ 750 ___ BO -

.~ ~ 1959 dos H15-SI2 16 a 20 
f'c • 200 kg/cm1 

fe ;1265 kr;¡/cm• 
• 1 

IB:I ' .... --·- -~ - •. -~40 _1 G:l 

910 
__ eo _____ 750_ 

_ ___ s_o _ 

1 ( 1959 dos HI5·SI2 20 a 32 
f'c • 2 50 kg.-tm' 

1 • 

' 
r ~·2000 kg-tm' 

1- !!1.2 :~ ............ 545 ·- 1_82 5 ---

1000 

'"~- 920 - _.¡q 

~ r 1972 dos HS-15 u 15 o 28 f'c • 2 50 kQ/cm1 

o HS-20 
h •2000 kQ!cm' 

250 :lOO 250 



oi' . r, " 

A f.O OE 
PROYECTO 

1950 

1956 

1956 

195& 

1960 

1973 

CARGA OE 
DISEÑO 

dos H15-SI2 

do$ H20-SI6 

dos H20-SI6 

dos H15- Sl2 

dos H15-SI2 
Ó H20-516 

dos H15-SI2 
o H20·S16 

SECCION CELULAR 

&20 

_7~- ;,10 -- ____ !.;>_ 

~r 1(~ 
~ 160 ~_00 -- -r (60 ---

------------ ---~50 ___ _ --- _________ ___; 

.§~. ---- ____ 82_Q_ ---- -----~---'"(.5 

n o 
------ - ----~~---------
' 

------------- -----J~O-- -----------
1,_6_~ --- - • __ :__820-- - --- ---- ___ "0_ 

~( J{ f 
65 850 '55 
~_,_. - -- -- ----.- -- ---

925 

875 750 Si": - .. ...,.. - ______ ....,... -
' 

50 €25 ~) 
~----- ------------ ____ ..._,..._ 

910 
- -- ·----------------

_ea_,_ ________________ ?_5~---- ___ ___:___.!.9_, 

65 - --- -------""f""-

1000 - ------- ---- -------------'C><II 
35 -- 930 3~ ----------------- ----- --

1 ¡; 

----~0 400 )00 
~ ------------------------

CLAROS 
EN MET110~ 

25 o 40 

30 o 50 

30 o 41:1 

30 o 45 

30 o 50 

30 a 50 

MATERIALES 
EMPLEADOS 

Concrelo 
f'c • 21 O kg/cm• 
Acero doJ re fuer ro 
fs • 126!> kQ/cm' 

f'c• 210 kg/cm' 

fs • 1265 kg/cm• 

f'c • 2!0 kg/cm• 

h • 1265 kg/cm1 

1'1:. 200 ao/cm• 

ls • 1265 kg/cm' 

l'c• 2 50 kg/em' 

fs•2000 k~/cm2 

f'c• 250 kr,¡,._m• 

fs•2000 kg/em• 



' 

centro de educación·continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingeni'erra, 

CONSTR UCCION DE PUENTES 

ACCIONES SOBRE PUENTES 

IDEAS GENERALES SOBRE ESTRUCTURAS 
DE PUENTES 

un a m 

ING. JOSE LUIS CAMBA CASTA1\JEDA 

AGOSTO, 197 8. 

Palacio de Mlnerlo Calle de Tocuba 5, primer piso. México 1, D. F. Teis: 521-40-23 521-73-3.) 5123-123 
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fSPt..CIO LIBRE HORIZONTAL > ~~ 
r------ - -- ---- w:oi 
t ·a: 1 

1 GUARNICIÓN 0305m P~EFERIBL -1-1 { E coo 
¡ ( 0.229m MINIMO ,.Jii 

------ - - -- •- n¡. ~-~- ·~r~ 
. - ~ ~01.-1~~--;o;... --- . l 

Ú
-,-1_-r:hF+-~.:f"D~~~ g · ~~~~~--- ~~-~ff'~l 
["it.~~;V-.- ·.- --~ . 

í ~;.::;:---- 1 . o . ~t~. "':"'! 
..... ------ . z ----.....: --.. -....::--U. -' ~U?fRt::ICIE DE RODAMIENTO o o--......_ ______... 

1
' POR lO '-'t NOS 183m MAYOR QUE EL 

1 

_. ~ ~ ----=--.; 
:.:__~0--~~~--PAVIM~r!lO C~ ACCESO, o: ¿; 

r- f>EHO NO MENOF< DE 7 92 m ~ w 
rA"A lXC(PCOClOI VlA~( IIOT& AL 1'1[ 

" , 
DIAGRAMA DE GALIBO M 1 NIMO . 

TRANSITO EN CAMINO DE DOS CARRILES 

FIGURA 1 

NOTAS- Poro com•nos con tránsito ~esodo se recomiendo Que los OI"Chos Ge los superf1CÍI!S 
de rvj{Jmlcnlo St'on moyores que el rnin1mo onolcdo crribo. 

S• se usan q:JOrnicroncs de s.:c;ur.dad o banquetas odyacenles,o si los anchos de­
lo~ corrde~ de lrcin~do '!.un mayores qu¿ 366m,el ancho de io superficie de rodamiento­
se podrú reduc~r en O Gl m del co'culodo de lo t ig. l. Si concurren esos dos condiciones se 
podtCJ hacer uno rcducc•Ón de 1.2 2m. · 

En lo~ c.o~o.., t:SPt.'C•u:e!. en que lo longitud del ~nle es mcyor de 305m y cu:::ln­
do el trdns1to es l•qcro :.e perm¡t.ro' pcner un ancho de superf1c1e de rodamiento de i:Jirn 

F\lro todos los puentes con lúnqilud menor de 15 24.m, el ancho letal se hora'-­
que StJ u¡u::>le tonto corno ~eo po~lblo o! oncho loto! de ocotcm1ento o ocotom•enlo 
del (Orn•no 
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-·-- --- -lr------ --·-..--,.----- .:=-::- -...:..~,-.: _:-:::: ===-----=---¡-¡-__:_.:_-_:: .. · --1 

- . --- ¡,__ -- 1- --------
;.::...:~:::- ·-=-~- . --·: r-. ~-~~-~:· ·- ·~¡ ¿~~=---- :==-~ ~-~ 

-. _____ ......._ ______ ,____ . -~--=-~~;.~~-----_; ~-:~~-; , ___ - ___ ..._. __ _ 

. 
1\AINII\.10 1.6'3m MAS ANCHO QUE 

, EL PAVIMENTO DE ACCESO 1 

• 1 •• ¡-
1 
.PfHO--r~O MENO~ CE 914·¡-;---- ' . 

t.UAF\,NICIQ,¡-. ·· ¡ GUARNICION 

04~7 ,'ÚNIIIO L}.J '---~--- ~-J ,· 1 

• /~ ~ ~~~=-~ -:- . __ - ·;~· .-.(~ 
~-/'" 1 o ~ ::::--._ -~ 3 
/ i 1 ~ ~ ANCHO DE SUPERFICIE DE P.OOAMIENTO :..:= o 

NO MENOR QU( EL ANCHO ESPECIFICADO ~ w 
::J 

PARA i'UENTES o 

. 
DIAGRAMA DE GALIBO PARA PASOS INFERIORES . 

"TRt..rJSJTO li:N CAMINO DE DOS CARA lLES 

FIGURA 3 
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- ..::;l-

1 

3,C29 Kg 
Hl~-~4 2,"f22KQ 

H 10- 44 1,814 KQ 

14,515 Kg * 
10,886 Kg. 

7,257 Kg 

---.----- ~ 27 cm j 
' ::--

~' VJ:PESO TC:fAL nn C:t.MIÓN ;~ 
oj Y CARGA -$ 

-r-o.rWl--- · - -- -.- ...:.......-- oA_w ·---1~ . -r-_._ 

EL ANCHO Oc CADA 1.! .t.rJTA POS­
TERIOR ES IGUAL A 2.80cm POR 
CADA Tm~ELJ\DA Of' PE.SO TOTAL 
DE CAM 1 ÓN CARGAlJJ 

¡ . . -~--
--[QT\n- - -- - -- - ---:~J. _ __._ 

. 
:305an=IINCHO C( Gt..LIAO Y ,_________ -¡ 

·¡ >F CARRIL DE CAht,A 1 
1 

h 11 . ¡j i 
ti 1 1 

: ¡ 1 1' 11 ¡ !¡~,! 
; 1 '1 

l
,r ¡ 
! '~cfí·~::~-~·:rri 1 GUARNICIÓN 

- ~ 1. J1 J _u_1J:~~ 
! 61 1 183 cm : GIJ "f(' * 
rcm onl 

, 
c.:.MION TIPO H 

FIGUR: .; 

-* En el proyecto de pisos (' ·os de concreto, piso~ Ja pam da de acero y pi­
sos de modero) poro cor0···· H-20 o H- 20-S-16, se podrá usar una carga axial.:.. 
.~o 10,8S6 Kg o dos cargos ex falos de 7,257 Kg cado uno es;>ociados 122 cm entre si, 
S~i:lt~ccionondo lo que produzco el mayor esfuerzo, en vez de lo cargo axial de 14,515 l<g­
qw tre rlu siro. 

~ : Furo proyector Josas se supondrá que al eje vertical central de la rued.:: q~ 
d~ o :30.5 cm de lo coro de la guarnición. 



r-=_,------==--=-----·--=---·---- _-_:::--... 

!í{~~ l 
. -::::. -=--_: !JG u r 

Aí .. ',\\\~ ... e - -~- .,1; ~ ....__,! \--.:::=---::~========.::---:::::--~ 

<~~= . .___ __ _...\ @j5'16) 
·---~ -··¡ _:___ --¡· 

HZ0-516--14 3,629 Kg 1~,515 Kg 14,5f!> Kg1 

HI5-SI2--44 2 1722 Ko 10,886Kg 10,886Kg 

~; ~' 3;1 
N' m: rol 
0 : 427cm 0 ! . V 0 1 

-[QiiirJ- ----~~AtJCHO DE-:A~~~=~J:1'Pt\ 
~IGUAl- AL IN DI CADO EN LA FIG. 4 / 

1 
¡ PARA EL CAMIÓN TIPO H ) ·1 

r'··· -~ n -~ ~L-F-rf-
-._Q..!_!'~..J--. ·-· -- --~ ¡0.4W _[_ 

1 
-- 1 • 1 -

W; PESO .COMBIUADO DE LOS DOS PRIMEROS EJES, IGUAL AL QUE TIENE EL 
Cl.~.:ION TIPQ~I COnRESPONDIE"NTE . 

V: ES~):..ClAMIE t-¡Tü V.-1\RIABLE DE 427 cm A 914 c:m INCLUSIVE. EL ESPACIA­
:I.!U~TO CUE SE USE SERA El QUE PRODUZCA LOS ESFUERZOS MÁXIMOS 

, 
CAMION TIPO H-S 

FIGURA 6 

• En el vro¡e¡;to de pi:;os (leso!. c!e concreto, pisos de pr:rrillo 'n acero y pi­
sos de '"odcro) poro corr;os H- 20 o H-20-S-16, se podré uwr uno cargo ü)l.ial­
ce tO,EFiG kg o dos car~os axroltts de 7,257 Kg coda una espaciados 122cm enlra s~ 
Stlt: cc.cncndv te que produzca el mayor esfuerzo, ¡zn vel de lo cargo ox~l da 14

0
515 Kg­

que \~ duslr:l. 

'" -1" Poro proy~::tor losas se Sllpondró que el eje ve.rhcol centro! ds Jo ruedo qu~ 
de o 3D 5 cm de 10 coro de lo guornicrcin. 
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CARGA H20- S 16-44 

' 1 
,--CARGA CO•./C(NFit,!JA · 
1 ., Kg. PAHA E!:.FIJtRZ.J CORT.e.tJiE 

1 í 
l 

. !c_CA~GA Ur-!IFQR;...l[ 714 i<(l POli t.~ETRO lii!'F:Al ~0:: CASRIL Cf C~GA 
;.-:-?n-:'7";...--:·~,...,: /....,~:¿...,._?{;""";_ ..... ;..,.-~--;~ ;~, ?~';;}~i~~~:~:~v ;;~. . <:-~x-:¡:(7; ~~7-/;0; ;(j/0://?'f 

/J,~~'l..:...:J .... _~ '¿/,. /· .. """"t-..L~·.&...!'.!_:-!...:.~. ~..:~--~:..:_.'/L.. C./_ij6!L_CL_-LL:! 

CJI.RG~ Hl5-··d 
CARGA 1-il5-.SI2-44 > 

CARGA HI0-44 

MC~1Et!TO·,·-

::· 7 \,;ERZO CORTA,'HE 

CARGAS PARA CAP.~IL 1-: Y·CA'1RIL P.S 

Flf.U 1~A 5 

* · · No··. -Poro las cor~os sot.re clf)ros co:-•fmuc ; QU~ nr ~uyG' car::: ·s de 
ccr, d •. cJ!<.! e articulo 2.8 (e) Que tomo en cut. •lO rJno _argo CCl'C<: ·• ·r;...;;J 

od C&OIXll. 
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Ppro?'1o ~ 0.05 S L" (ton) 
P \1\qQ diZ ~ 0.000 8 L"3 ( +on) 

lar1z.am\l:zn\a _ . -

pres\uerzo ·han5'Jersa \ 
ó refuarzo ordlna(.\O 

¿· '= :!:4 ~~ l\ ¡ 

-~-- / 

J 
·- 1 

1 

1 ¿_ 

L 

L ~ h -16:- ~-~ 20 

r<Ztuczrzo 
ord'1 na rio 

PUENTES 

A BASE 

l 
l l e ..... .. 
1 

'2.5m < 5 < -4 m 

o 

o 

00 co 00 

ca b\~s drz 
pre~ ~ucz rz.a 

nztuczrz:o 
ord\naf\o 

PREFABR\CADOS 

DE V\G AS 

c\rnbro. 
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a) \ro z.o dQ olambres o +orones 
( ~oco frczcue.n*cz l:J cos-Toso) 

.,--
1 

l. 

b) Traz.o recto 
( Zona A con o s1n adherenc'la 

?UE"-!\E5 ?~EfA'DRlCADOS¡ 

? RE TE~ 5 J\ DOS 
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\1 ¡; CURS~ DE CONSTRUCCION DE PUENTES 
CTNTl\ll DE EDUCACION CONTINUA 
FAC!JL'¡ -\D DE JNGENIERIA, UNAM 
AGOSTU DE 1978 

IDEAS GENERALES SOBRE EL ANALISfS Y DlMENSlONAMIENTO DE PUENTES 

ING. JOSTI MA. RIOBOO MARTIN 

lNTRODUCCION 

Una gran parte ele los puentes tnnto carreteros como para ferro 

carril se resuelven a base de cuncrcto reforzado o presforzado en 

Ja superestructura y mampostería o también concreto reforzado en-

la subestructura. 

Un problema importante es el anilisis y dimensionamiento d~ la s~ 

pe-restructura ya_ que aunque podría pensarse que las hipótes,is d·~-
' .. . , 

análisis frecuentemente son independientes del tipo de material -
··,r ·;/l 

'¡ ·! 

empleado, es importante hacer notar que debido al comportamient:o-

especifico del concreto reforzado requiere un tratamiento espe --

cial, esto lo verifican los Reglamentos modernos ya que le~dedi -

can cada vez mayor atención a los aspectos de análisis. Esto es -

debido a los siguientes factores: 
_; 

a) La hiperestaticjdad n~tural que hrindan las estructuras de con 
;:reto re.forz.ndo. 

b) La variabilidad en l~ rigid&z de los elementos debjdo al agri~ 
tamj ECLtO 

e) La~ rigideces re]ativ~s a flexión y torsión de los elementos -
1nterconectaclos 

d).Los efecto~ a largo plazo del concreto. 



turaci6n, diseñe· y algunos critcri0~ cte análisis da supereatructu-

ras a base de clementon de concret::J t.:1nto presforzados como refor-

zados. 

1 

ES~RUCTURACJON : --!------------¡ 

De acuerdo al tipo de carqa rodante de los puentes se ha encontra-

do qua la aoluci6n más eficiente para claros mayores de 4m. es el-

empleo de trabes longitudini'lles pnra.lelas al tráfico y encima de -

estas, s..a cubre con una loRa cuyo min:fmo espesor es da 15 Clilo se -

g'Gn las eapecificaciones, y que por rnzones de economía as conve -
' ' ' 

nient~ mantenar dicho peralte. debido a est® criterio el nOmeto de 
' ' '1,' 

~rabee y la separación de las mismas dependerá del claro ~ximo 

que puede acGptar la losa de 15 cms. de espesor cuyo rafuerzcr;;~ri~ 

cipa.l as perpenaiculc'ir al tránsito. L6gicament.e para puentas ouyos 
/ ~:.. ' ,, 

claros son menores de 4.50 m. Be util1zB la soluc16n a base 18e --
'· 

una losa maciza cuyo refuerzo principal es paralela al trAnsito. 
j:'. 

T' 

La eGtructuraci6n mencionada anteriormente se utiliza frecuen~aman· 

t~ en oluro~ hasta de 40 m. Cuando el claro es mayor de 12 m. ee 

econ6mico el uso ds vigas de concreto presfor~ado. 

Eata solución facilita tambi~n el empleo de vigas prefabricadas, -

placas y losa colada en sitio. 

L.~ll)i trabes longitud.inales s~ liqan entre s1 por medio d0 diaf'rag -

m~!la qu~ corren en sentido perpancH.cular al tránsito, freouent.em~m.-

te los diafragmas se diepono~·-~ en el centro del claro del puento y­

en func16n de su longitud pu_Óqen añarlí rne d1.afragmaa intermed:ioe a-
• \1 ... \ 

Asf mismo se construyen en loa :apoyos ~e los puentes unas vigas --



3 

les cuyo objet-ivo ea evitar la con(:entrac16n de carga producida por-

las rueda.a d<!llbi· ) a la escasa áre.a t.ributaria que brindan los bordee 

de la lo.En y además si.rven para suc¡-etar las vigas en los apoyos. 

La func16n de los intermedios es repartir las cargas concentradas --

en las vigas longit.udinalos y reducir loFJ momen'cos t.or.aiona.ntes pro-

ducidos por la deforrnac16n de la loaa de piso así como brindar una -

mayor rigidez del conjunto. 

En ol caso de viaductos en donde pueden existir limitacionss da pera 

-t-.¡¡ la suhaatructura se resuelve a hase de una lo~Bm alige!!rada con tu-

bos d~ concreto, cartón, postensado o de refusr~o ordinario, en aste 

caso si 00 emplean elementos prefabricados estos pueden solucionarse 

a baGJa do trabes cajón o trabes T invertida, qu~ brinden en el lecho 

JnfGrior d~l puenta una superficie lisa horizontal. Esta soluci6n --

' 1 
por razones cons·truct.iva.s se emplea fr-ecuentemenfe para "puentes· de-

1 

repoaici6n" para ferrocarril, en el cual debido a la necesidad de --

mant.en~l!r el t.rfl.nsito de las vias, se el:iminaría cualquier colado en-

oi.t.:Ao á.e tipo eotructural y en este ca.Ao ~tü afecto del diafragma ae-

coneigue por medio é!e cables presforzadoa que ae enebran en p~Drfora-

cionem quG previamente se dejan en las vigas, con objeto que en el -

aitio ~e logre el amarre rntro lan vigas. 

n:::sEí\10 

El obje.to fundamEmtal del diseño estructural es el obtener las carac 

teri~tiOQG y dimensiones de los elementos de una estructura, en este 
1 

ca111o un puGnte., pPI.ra que al cumplir con su funci6n encomendada tanga 

la r091stencia suficiente de acuerdo con los factores de seguridad -



.' ~·· i 
1 1 

eetnblocidos y un comportamümto ?'l.d,~cu.v1o bajo condicion~s de f:lsrvi 

cio. 

De acuerdo con las caracterfstic~s del concreto reforzado y presfoE 

?.&do los Reglamentos actualeA señalan claramente el objetivo ante -

rior, d3sto es, que por una parte indic.:an las normas encam:inacl.am a -

la verificación de la resistencia de los elementos de una estructu-

ra utilizando hipótesis de dimensionamiento derivados de un nüme~o-

suficiente de pruebas ele laboratorio con objeto de lograr predecir-

loD macanismos de falla bajo la acción de uno o varios elementos 

m®clinicos actuantea; nn asta forma se logran resultados de mayor 

confiabilidad sn r6lación a loa criterios tradicionales derivados -

c1o consideraciones elásticas y bajo esfuerzos permisibles (2, 3 ,<6) y 

por otra se preocupan de la respuesta de la estructura bujo condi -

cionos de aervicio. 

Loo Reglamentos actuales de puentes se mantienen bajo criterios más 

tl~nEJCDrv&doraa que los corraspondienten a edific.ios esto es debido a 

que no aa conoce con precisión los efectos rlin&micoa del impacto d~ 

].e:¡. carga viva asi como la fat.iga debido a la repetici6n de las car-

gas, pero a medida qua se va obteniendo mayor información de los 0!! 

oayeo de laboratorio los Rer¡lamentos de puentes van identifioándosa 
' 

con lo~ Rcqlam®ntos de construcci6n de estructuras urbanaa vigentes. 

Una deficiencia fundamental entre los Reglamentos mencionados son -

los valores de los factores de carqa y los esfuerzos p0rmisibles se 

gün los métodos tradic: ionalas de. cü mens ionamiento aHistico. 

En Europa exist~ la tendencia de incorporarse a los Reglamentós cr! 

terios probabilisticos tanto para evaluar las cargas vivag, como --

..... 



'1 

los efectos de fatiga encaminad~ r1 0~1tabl~cer loG; ~estado¡¡;¡ li.mitest> 

aceptables tanto por resistenciR como por condiciones d~ aervicioo 

La reviai6n bajo condiciones de servicio en el caso del concreto -

~anta reforzado como presforzado está en la predicai6n del agriet~ 

miento y laa deformaciones ·bajo criterios semiemp!ricos, en donde­

un gran número de ensayes de laboratorio han demorntrado que eatoe­

fen6menos no solo dependen de los esfuerzos permiaibles si no quf:!­

<B!Xietl1m. otras variables de gran i.mportancia, la_ exactitud de di --. 

choG procedimientoe es menor que la que se obti~ne al evaluar lom­

meoaniamog de falla debido a la qran cantidad de vnriables qua in­

tervienen en estos fenómenos. (7,R,9,10). 

No obstante al grado de exactitud requerida para la obtenoi6n de -

est&B reepuest.as ®S generalmente menor, debido a quca estos par&me­

·c.ro:J eon indGlpend:lentes de 11'1 resi.stencia y por lo t.anto sólo ea -

re~~iGrQ conocer los 6rden~~-de magnitud ya que bajo condiciones­

notrnales la estabilidRd de la e!'ltructnra es independiente d<a las -

de:í!ormacioneo y agrietamiento d~ sus elementos. 

El prooodimiento usual para diseñar un puente de concreto ee el ob 

tonGr log elementos mecánicos de acuerdo con un análisis alúatico, 

loo cuals~ se afectan por los factores de carga que especifican 

loo R~glamentos, los cuales varían en función de la combinación de 

lag SJcciones que se tengan en la estructura y realizar el dimansio 

nnmiGn~o por resigtencia verificando rrue loa elementos mecanicoa -

r®oi::;:rtGn'l::r.:ls de 1 a. estructura sean mayores o igualas a los Glemen -

~o~ mecánicos actuantes. Posteriormente revisar el agrietamiento­

y l&e deformaciones bajo los elementos mac~nicos de sQrvicio. 



~--

1\nteriormente se mencionó que la c:;npere~tructura de los puentes-

frecuentemente est& constituida por una serie de trabes llamadaB 

largueros en el sentido lonqit.ud:fnal y otras transversales que -

reciben el nombre de diafragma al estar estos elementos rigida -

mente unidos entre st el conjunto recibe el nombre de emparrill~ 

Es posible hacer el análi.siq del emparrillado aceptando las hip~ 

tesis de la elasticidad, pero esto resulta muy laborioso debido-

a que generalmente esta es1:ructuro1 constituye un s i!Jtema al tamen 

t(~ indeterminado. Adem¡¡s la los<.1 que' ltga a las trabes modifica-

el comportamiento del emparr il V1d0, por lo que los resultadot!l ob 

tenidos en el análisis de ~ste, no son del todo rigurosos. 

Por lo anterior 11é justifica eJ rc·currir a ciertas hipótesis que 

nos simplifiquen el problema y den lugar a resultados acepta 

bles. 

En un prj.ncipio se podrill pensar en r1o~> hip6tesis extremas que -

no~ simplifiquen notablemente el an&lisis. Una de ellas seria el 

considerar que la riqíc1ez de los el i<1 fragf:las es nula, por lo que-

se calcularían los largneros como r;i cr;tuviesen aislados entre -

gf. La otra hipótesi~ seria el considerar que la rigidez trans -

varGal d®l conjunto es infinit.:::;. Pero deb~do a que cualquier em­

parrillado se encuentra generalmente en si tuaci6n :!.ntermedia con 
,. 

respecto a estas dos consideraciones, se hace necesario buscar -

criterios aproximados que tomen on cuenta laR rigideces de los -

largueros y diafragmas. 

6 



Existe una gran variedad de nétorlos rara an~lizar emparrilladoo 

de puentes los cualeR rruerlen ser clasificados an dos grupoe fun 

damentales: 

a).- MAtodos llamados exactoE. 

b) .- M~todos nproximndos. 

LoF.;~ métodos correspondientes al primer grupo, son aquellos que, 

despreciando la intervenci6n de l.J losa, conBideran sólo la ac­

c .i 6n ind.i vidual <le las t.rabeA 1 o !l.r¡ i. t'.HUnales y trans•¡ersales, -

tomando en cuenta sus respoctiv~s rigldcce~ a Ja flexi6n y tor­

~J iéSn. Para cada nudo n i ntcrsecc ión de dichos miembros se plan­

t.ean las ecuaciones de c3eformaci6n y ~H· dct~rmina el problema-­

utilizando las ecuac.i ones r_le equj 1 ibr io correspondien·tes. 

7 

F.st.e procedimiento emple;::¡do por 1.-:lZI"l rcHes ( l) resul tn poco pr:!~. 

tico, debido a que en genc~ral el conjunto resulta ser de un al­

::§'~';;.o grado de indeterminación, lo que da un número excesivo de -­

ecuaciones e incógnitas. 

El procedimiento de relajn.c:ioncn cmpleudo por Janssonius (2) se 

con¡;¡fdera también dentro cl0. los m~tocJog llamados exactos, ee se 

mejanta al mAtado de Cross, e implica equilibrar y transportar­

pares de flexión y torsi6n simult~neamente en los nudos. Este -

proce~imiento suele resultnr muy laborioso. 

Los mfitodos aproximados pueden clasificarse como sigue: 

. Métodos b~s~dos en ciertas hipótesis que simplifican el an&li 

sis de la estructura • 

. M~todo~ basados en la teoría d~ la losa ortotr6pica. 



Entre los primeros ~~e ·'nc:nc:1t1·~ 1¡r;:· r:ra.n r1ivo:r.·Eidad de m~tb~os ··· 

que coinciden en la vent:a~jél ·~e un:.: m~)s fáctl a¡_,licací6n dc:bido o. 

que loe resultados de los Mismos se encuentran generalmente tabu 

lados o bajn expresionc3 muy simples. 

En el m~todo de ~ngesscr- Courbo~, (3,4) se ~upone que, los dia 

frCtgmas t.ienen una ri•Jtdc~-. infini r-:a, y que la carga que recib4i~ -

cnda larquoro es dire·~tament.e proporci·~)n<"Ü n su riq1dez y a la ·­

c11i''~formaci6n dc>l diafr0qma en eJ lanTnero. HetPnyi. ·(5) consi.dera­

que el tablero se defon:i<l c1e tnl r.10do qn·::o> e·n 1<98 interseccion~s­

de largueros y niafrnqmn~:; no exi:'ltc n:f.nqi.í.n qiro, y bajo esta - -

hipótGsis resuelve el probh'm.:! \Hlrtndo ·;eries senoidnles que re -

presentan la carga y la <l~forrn~ci6n d..., la Q'>'3tructura en la direc 

ci6n de los largueros. El método <ie Pi J:1p,1.rd ( 6) supon~ que los -

diafragmas se pueden reemplazar por un rn.r~rl i.o continuo y que los­

largueros no S\tfren nínqGn qirn RlrPrlPdor de su eje. Esto impli­

ca que dichos lnrqueros son infinit<'lment:e r1qidos a la torsi6n. 

Los m~todos de Krall (7) y Leonhnrdt (8,9) reemplazan el sistema 

transversal real por un solo di.afraqm~ virtual en el centro del­

claro con una rirridez nsuivnlente al sü;te•na real y desprecian -

los efectos de torsión en la estructura. Leonhnrdt da un car!c -

ter muy general al m~t0~o. Henry y ~ca00r (10) en su m6todo. cam 

bi<'i.n los diafragmns rePlles por un r\(o~dio continuo de z·iqidez equ!_ 

valente y utilí7.an el ''un6.l.isi:J ann6ntco•· pnrtt reso]V('r la. es 

truct~Jra. 

El segundo grupo de proc<~rl.imientos aproximados basados en el con 

cepto de losa ortotrópicil, en r~alirlad corresponde a un solo m6-

todo que se ha ido des,1rrollñnc~o pnr etapas. r.n est(:-~ desarrollo-



-• han 1.ntervanido Guyon, MuHsonet y HO\.Je. Guyon (11tl2) resolvi6 ~ 

el problema considerando quo la ~llperest.~ucturn se comporta como 

una losa con distintaR riqidec0s Jr>nqitudinal y transversal, de-

hido a que la idea de emparrillado no está dol todo clara, ya 

quo la losa de piso juega un papel ir:1portante. Los efectos de 

torsi6n fueron introducidos posteriormente por Massonat (13,14)-

y, finalmente, para complet.ar el estudio, Rowe (15) (16) analizó 

los efectos transversales en el puente. 

r .. :t gran ventaja de este m6todo ·í:S su fácil aplicaci6n yo. que los/ 

/ 
coeficieJ.1tes de distribución .se c-ncuentr<m graficados pilra un .--

gran rango de valores. Un inconv0niente dP] m~todo es que se cin-

cuentra-limitaclo a que lé.l supercst:ructnr,.,, ~sté formada por un ---
conjunto de largueroR igu~les entre sf y 11n conjunto de diafrag-

mas tambi~n iguales 0-ntre s 'i. Por oi.: re; part<"'! la a.pl ica.ci6n del -

m6todo a puentes continuos no ~s tan sencillo y parece ser que 

J.os ~esultados no son muy ~ceptablcs. 

Otro procedimiento que se consid(.~ra exacto es el utilizar la t~c 

nica de elemento finito, esto es, Pl Rislar un nümero lo m~s 

qrande posible de elemento::! con:otit.nt.ivos de un puente y anali -

zar y establecer las interacciones relntiv~s entre cada uno de -

ellos, este método s6lo es factible utilizilr L'l computación en -

la actualidad existen este tipo de programas para análisis de --

puentes. Si se hace un estudio comparativo entre algunos de los-

m~todoe aproximados que se mencionaron para analiznr snperestru~ 

turas Ae puente~ nos encontramos que el m~todo de coeficientes -

de repartici._6n del AASHO no e~1 recoJ:tenui'l.ble debido a que se obtu 

vieron resultados que discrepan de ~odo definitivo con respecto-

a los valores proporcion~dos por los otros ~~todos; además en el 
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caso de que se quisiera obtener un mayor refinamiento de manera 

que:a cada larguero se le proporcionará la capacidad estricta~ente 

necesaria, se está en peligro da que los largueros extremos quedan 

seriamente afectados y en cambio los intermedios quedan sobradoso 

El m€!todo de F.ngesser - Courbon ec ideal para los primeros t:aritoos, 

ya que da resultados bastante aceptables con una gran sencillam en 1 

1 
su aplieac16n, aunque, se debe prever que los diafragmas ten~an ~~ 

/. 
/ 

bastante rigidez, no olvidando que se puede obtener una mayor apro 
. ··./ -

ximaci6n a med1.da que los diarraqT'1ilS se~n más rígidos. Es aoonsej,!! 

ble verificai p6r otro m6todo ~te tome en cuenta por lo menos~ las 

:rig-ideces relativas de largueros y diafragmas, cuando se trat€1 ds­

proyectda definitivos, ya que se corre el riesgo de en'coritrárse ·,··-. 
' . 

del lado de la inseguridad, por la posibilidad da que los. diafraq-

mas, no sean suficientemente rígidos, con respecto a los largueros. 

El m8todo de Leonhardt es de mayor confianza, por tomar en cuenta 
~~:' ' ' 1 
•'_,'' . 

las rigideces relativas de sus elementos. Adem~s nos brinda 1& P2. 

Gibil!dad de calcular puentes continuo~, tener diafragmas exc@ntr1 

cow con respecto al centro d8l claro, y que los largueros puedan~ 

ser de secci6n variable. LR dificult~d estriba en que s6lo se tie-

nen establecidas las expresiones gGnerales para puentes que conti~ 

nen de 3 a 6 largueros. En el caso de que se necesite analizar em-

parrilladas de más de 6 largueros ser~ necesario buscar otro rnéto-

do,·,. hasta tanto no se establezcan la~> expresiones generales que t.2_ 

men· en cuenta mds de 6 largueros. Otra desventaja de este m@todo -

con respecto a los otros es el despreciar los efectos de torsi6n,-

que posiblemente en algunos casos tengan cierta importancia. 

/ 



.. 
El método de los coef:f.cientes de di·:¡trihuci6n Ingl~a, toral\ cm CUOE_ 

ta un nürnero mayor de variables y es el método m~s completo de to-

dos loa que se han estudiado, aunque pnra nuestro puente en eapa-

cial, quizá sus resultados se tomen con ciertas reservas, ya que -

este método se basa en consider~r que la super-e9tructura .del pue~ 

te tiene el comportamiento de una losa ortotr6pica. Dicha conside-

raci6n arrojar~ valores más cercanos con la realidad a medida que-

el emparrillado se. aproxime a convert.irse en una losa. La aplica -

ci6n del m6todo es sencilla. 

El procedimiento AASHO resulta ser inadecuado¡ ya que al alejarse 

de la idea fundamental de emparrillado y considerar que el diafra~ 

ma se apoya en largueros fijos, da por resultado valores del lado 

de la inseguridad. 
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CURSO DE CONSTRUCCION DE PUENTES 

T E M A 4 

PROBLEMA DE CIMENTACION DE PUENTES 

4.3 

CIMENTACIONES PILOTEADAS 

ING. ROBERTO AVELAR LOPEZ 

4. 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 COHO 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 - -
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SEGURAMENTE HAN SERVIDO DE BASE AL DISEÑADOR PARA ELEGIR Y--­

DIMENSIONAR LAS PARTES DE QUE CONSTARA SU CH1ENTACION. 

EL CONSTRUCTOR DEBE PERCATARSE DE TODAS LAS EXPLORACIONES DE­

CAMPO QUE SE' HAYA~HECHO PARA QUE EL MISHO SE FORJVIE UN CRITE-­

RIO DE LOS PASOS A SEGUIR. 

CONVIENE ACLARAR QUE LAS EXPLORACIONES PRELI~1INARES 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 CUA~ 

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 INFJNIDAD 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 t-1ECANICA QUE SE SIGUE 

PARA OBTENER UNA BUENA EXPLORACION YA QUE DENTRO,DE ESTE MISMO 
1 

CURSO HA SIDO TRATADO AHPLIAMENTE 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 
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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 LLA~MN 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 ~UE REALMENTE INTERESAN AL -­

INGENIERO CONSTRUCTOR, PUDIENDOSE DISTINGUIR LOS SIGUIENTES-

TI Pos· DE SUELO: 

1) SUELOS PURAMENTE COHESIVOS (ARCILLAS Y LH10S PLASTICOS) 

2) SUELOS SIN COHESION (LIMOS DE GRANOS GRUESOS, ARENAS, -

GRAVAS) 

3) SUELOS ROCOSOS 

4) SUELOS DE COMPORTAMIENTO MIXTO (ARCILLAS ARENOSAS, GRA­

VOSAS, ETC . ) 

S) SUELOS DE ESTATIGRAFIA HETEROGENEA (ERRATICOS) 



4 

DE LA LISTA ANTERIOR EL SUELO QUE ~1AS GARANTIZA A PRIORI LA -

ESTABILIDAD DE UNA ESTRUCTVRA (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 HEDIODELCUAL SE DETERMINA EL TRA­

TAMIENTO A SEGUIR. 

4. 3 UNA VEZ QUE_ SE HA DEFINIDO QUE LA CIMENTACI:ON 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 

e) CAUDAL DE AGUAS 

d) SONDEOS 

e) TIPOS DE PILOTE 

f) NUMERO DE PILOTES Y 

g) SUPERVISION 

a) LOCALIZACION.- ESTE PUNTO ES ~mY 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 
1

L­
ES DEL TIPO PRECOLADO, LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE SU i'1A 

TERIA PRIMA (CEMENTO Y FIERRO) AUNQUE PRACTICAMENTE SE PUEDE~ 
~ : ,:' . 
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LOCALIZAR A DISTANCIAS RAZONABLES, TIENEN QUE CONSIDERARSE EN -

LA MAYORIA DE LOS CASOS, PARTIDAS DE FLETES POR ESTOS CONCEPTOS 

b) 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 D~BE 

INCLUIRSE EN ESTE CONCEPTO, TODAS LAS ZONAS DONDE SE DEBE LLEGAR 

CON LA MAQUINARIA PARA QUE DESEMPEÑE 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. 

e) 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 BAY' 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 
r' 
' í 

B) MONTAR UNA OBRA FALSA ¿ ) 
\_) 

C) UTILIZAR EQUIPO MONTADO SOBRE CHALAN O 

D) EMPLEAR UN PROCEDIMIENTOMIXTO. 

COMO PODRA OBSERVARSE EL VALOR ECONOMICO DE LOS TRABAJOS, VA--
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INTIMAMENTE RELACIONADO CON EL PROCEDIMEINTO QUE SE ELIJA,­

POR LO QUE SE DEBERA HACER UN ANALISIS CONCIENZUDO ANTES DE 

ADOPTAR CUALQUIERA DE ELLOS. 

d) SONDEOS.- YA HEMOS ~ISTO 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 Á 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 ~ORCE~ 

TAJE DE ESTA ES SUPERIOR AL 150%, NO ES RECOMENDABLE HINCAR 

PILOTES COLADOS "IN SITU" YA QUE LOS TIPOS DE SUELO CO~ AL­

TO CONTENIDO DE AGUA, SON INCAPACES DE SERVIR COM~ CIMBRA., 
1 

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 IMPOSIBILI~ADOS PARA USARSE COMO - -

SUSTENTADORES DE UNA CIMENTACION, PARA EVITAR QUE ESTO SUC~ 

DA EN SUELOS SEMEJANTES AL CITADO, AL EMPLEAR ESTE SISTEMA­

DEBERA VALERSE DE UNA CAMISA, LA CUAL QUEDARA PERDIDA EN 
<S 

CADA ELEMENTO. 

CUANDO PARA EL HINCADO DE PILOTES SE REQUIERE DE PERFORACIO 
' NES PREVIAS, CONVIENE OBSERVAR LOS LIMITES LIQUIDO Y PLASTI 

·J. 
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CO DEL SONDEO CORRESPONDEINTE, DEBIDO A QUE ESTO NOS INDICARA~~ 

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 T~TA 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

LA CERTEZA DE QUE DICHA PERFORACION SERA ESTABLE. (INDICE DE -

PLASTICIDAD). 

s¡ EL SONDEO ACUSA UNA CAPA DE ARENA EN ESTADO SUELTO DE CONSI 

ii;~kABLE ESPESOR 1 NO ES ACONSEJABLE EFECTUAR EL HINCADO DE PI LO 

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 RESISTEN'fE 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 U~A PERFO­

RACION PaEVIA 'EN ESTE TIPO DE SUELOS NO ES ACONSEJABLE DESDE-­

EL PUNTO f)E VISTA ECONOMICO PUES PARA LO~ARLO NECESITARIAMOS­

UTILIZAR UN AGENTE ESTABILIZADOR TAL COMO LA BENTONITA, CUYA-­

APLICACIQJ ACLARARH10S MAS ADELANTE, POR J,i) TANTO EN ESTOS CA-
' 

SOS EL ~~~ADO DiBE CONFIARSE EN SU GRAN ~RCENTAJE AL USO DE-
r~~: '"T 

CHIFLONpt}íf. 
¡"'"·~ . 

SI EN NU-- SCMWEO ENCONTRAMOS CAPAS ARCILLOSAS O DE LP10 --
·p,-,.'f·l .' 
' ~~· ,. ., . 

... ,- .. j ·.~ ' ,, : .. . ,., . 
¡ • . 

~ 1 ' 
,. f ' '. J . '·., ·.: -
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PLASTICO INTERCALADAS ENTRE GRANDES MANTOS ARENOSOS, NO l~fii; i' ,·~¡ 

LI ZARSE EL HINCADO DE PILOTES USANDO CHIFLONES, PUES QUf.HP10S 

HACER HINCAPIF. Ei'! QUE ESTE SISTEMA FUNCIONA EXCLUSIVAMEN1'L !.N 

TERRENOS NO COHESIVOS YA QUE EL CHIFLON SE TAPONARIA AL ALCA~ZAR 

EL MATERIAL COHESIVO QUEDANDO INUTILIZADO Y POR ENDE, TENDRIAMOS 

QUE RECURRIR A CONTINUAR EL HINCADO MEDIANTE GOLPES DE MARTINE-­

TE, PUDIENDOSE PRESENTAR EL CASO QUE YA HEMOS DESCRITO, POR LO-­

TANTO LA PRAC1. ICA NOS INDICA EFECTUAR EL HINCADO EN ESTE TIPO DE 

SU[LO~ MEDIANTE PERFORACIONES PREVIAS ADEMADAS CON LODO BENTO~I-

TICO A:. 6%, CABE ACLARAR QUE LA BENTONITA NO ESTABILIZA LAS PER-

FOJ~i\CIONES ¡\l¡biHANTE PRESION; SINO QUE LO HACE APROVECHANDO CIER-

TAS CARACTERISTICAS PROPIAS EJERCIENDO UNA ESPECIE DE "COHESION-

PRESTADA" EFEC.TIVA EN LH10S Y ARENAS FINAS; COMO ACLARACION DE--

EST13 J)\li,n'O i11il' VOY A PERHITIR COMENTARLES LOS PROBLEMAS QUE SE --

STJSCJTARON EN LA CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION DE LA CERVECERIA 

MOCfE7.UíVlA F.N GUADAtAJARA 9 JAL. EN LA QUE SE PRETENDIO ESTABILI-­

ZAR LAS PERFORACIONES EN UN SUELO CO~ ALTO CONTENIDO DE "JAL" --

QUB NO VTENi~ SIENDO MAS QUE UNA ARENA npuMITICA" DE GRANO GRUESO; 

EL RESULTADO DE ESTA EXPERIENCIA NOS DEM9STRO QUE LA BENTONITA -

ESTABA INCAPACITADA PARA PODER ESTAB.I,l;.I&.~·R DICHAS PERFORACIOi\ES, 

POR LO QUE SE TUVO QUE RECURRIR A EFECTUAR EL HINCADO DE TUBOS -

MEDIANTE EQUIPO VIBRATORIO. COMO CONC.~If.:S.I,.ON PODEMOS DEC l R QUE -

LA BENTONITA TIENE SUS APLICACIONES G·Jfq'!tru\S EN. MATERIALES NO CO-,, 

HESIVOS DE GRANO FINO. 
'\ 

:ES MUY FRECUT~NTD APOYAR LA CIMENTACJ!b)S;;·~E·· UNA ESTRUCTURA El\i UN -

SUELO DEL TIPO ERHATICO, DONDE POR L.O~ .;RESULTADOS DEL SONDEO LC 
'' ' ' 

MAS CONVENiENTE ~S EFECTUAR EL I-IINCAD.0':~)E· PILOTES MEDIANTE PERCC 

,'• .• 1 ;""/., 
~- ,,. ,: ....... ' 

1 ' 

~ ·<1.·~ . ,J . z .. 
~: ¡. .. ~:~''~'"!'~ .. \:·· i 

__, .. ~. \~.:·~-~... . 

'· 
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SION, PARA LO CUAL EL PILOTEADOR DEBE CONTAR CON LA EXPERIENCIA-­

NECESARIA PARA UTILIZAR EL EQUIPO HAS ADECUADO. 

UNA VEZ QUE SE HA ELEGIDO EL HARTILLO .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 SENSIBLEHENTE .ARRIBA DE ESTA, NO OBSTANTE QUE SE OBTENGA UN 

RECHAZO ACEPTABLE, DEBERA REANUDARSE EL HINCADO 24 HORAS DESPUES­

PARA PODER DAR CQMO APOYADO CORRECTAMENTE EL ELEHENTO; 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 COHPACTACION 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 DEPARTAHENTO DEL DISTRI­

TO FEDERAL EFECTUO LOS TRABAJOS DE PILOTAJE PARA EL PASO SAN LO-­

RENZO DEL TRAMO SUR DEL PERIFERICO; LOS PILOTES EN ESTA ZONA SE -

HINCARON CONPERFORACION PREVIA SIN NINGUN TIPO DE·ADEME, OBTENIE:-J 

DOSE EL RECP.AZO 2.00 M. ARRIBA DE LA COTA SEÑALADA EN EL ESTUDIO, 

SIN EMBA~GO, 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 FRICCION; 

DE.APOYO, MIXTOS, PILAS, CILINDROS, ETC. 

CON EL PROPOSITO DE UBICAR NUESTRO TEHA NOS AVOCAREHOS ESPECIFICA 
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MENTE A PILOTES 

e) 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. 

II) SECCION: RECTANGULAR, TRIANGULAR, H, CILINDRICA, ETC. 

III) FABRICACION: EN OBRA O PLANTA 

IV) LONGITUD: EN 1, 2 O MAS TRAMOS 

V) HINCADO: CON CHIFLON, PERFORACIONES PREVIAS, PERCUSIO~, 

MIXTOS, VERTICALES O INCLINADOS. 

_I) CONSTITUCION.- EL MODULO DE ELASTICIDAD DEL MATERIAL DEL QUE-­

ESTA CONSTITUIDO UN PILOTE, JUEGA UN PAPEL ~IDY 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 ENE~ 

GIA EQUIVALENTE A 0.5 KG-M. POR CADA KILO DE PILOTE, LOGICAMEN 

TE ESTA ESPECIFICACION DEBE MANEJARSE CON HUCHO CRITERIO PUES­

ESTA ENERGIA SE PUEDE-DAR CON UN ELEMENTO DE MASA REDUCIDA- -

(UNA BALA). 

OTRA ESPECIFICACJON QUE SE ESTILA EN NUESTRO MEDIO CONSTRUCTI­

VO ES LA REFERENTE A MARTILLOS DE CAlDA LIBRE Y QUE DICE: LA -

PARTE GOLPEADORA DEBE TENER UN PESO EQUIVALENTE AL 50% DEL ELE 

MENTO POR HINCAR, PERMITIENDOSE UNA ALTURA DE CAlDA DE 1.00 A-

2.50 M., ESTA ESPECIFICACION RESULTA POCO PRACTICA DEBIDO A--
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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 CO~ 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, DE ESTE EQUIPO EL MAS CONOCIDO POR NO­

SOTROS ES EL ~~RTILLO DELMAG DE COMBUSTION INTERNA DEL QUE 

EXISTEN LOS SIGUIENTES TIPOS: D-5 DE 9,000 LBS. PIE, D-12 DE-

22,500 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= PE~6-]EL IMPACTO (E~ KG.) 

e= FACTOR DE ELASTICIDAD DEL PILOTE Y SUELO EN MM. PARA UN 

METRO DE LONGITUD DEL PILOTE. 

L= LONGITUP .. DEL PERFIL A HINCAR (M) 

S= PENETRACION MEDIA PERMANENTE POR GOLPE' (MM) 
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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 e PUEDEN OBTENERSE DE LA TABLA. LOS DEL,­

s y Q se OBTIENEN EN OBRA. 

LOS VALORES QUE PARA e 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 + e de los 
martinetes D44 D30 D22 D12 D5 D4 D2 

E= Energía/golpe Kgm. 12000 7500 5500 3125 1250 500 250 

R= Peso de la masa Kg. 4200 3000 2230 1250 500 380 220 

e= Factor de elasticidad: 0.6 para mader~, :o.3 para acero y hor-
migón (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 DIESE~ 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 DLESEL Y QUE FUE lNVENTADO POR KONRAD HMGE, Ph. D. J:r;G. 

JEFE DE DELMAG DURANTE MUCHOS AÑOS. 

EN CONTRASTE CON LA INYECCION A ALTA PRESION COMUN A OTRAS :'::A-

QUINAS DIESEL, EL COMBUSTIBLE SE INYECIA EN LA CAZOLETA DEL 

BLOQUE DE IMPACTO, A BAJA PRESION, AL COMIENZO DEL CICLO DE 

COMPRESION (VER ESQUEMA SOBRE EL PRINCIPIO DE FUNCIONk~IEATO)­

AL CAER LA MAZA COMPRIME EL AIRE EN EL CILINDRO (ENERGJA DE -­

COMPRESION) Y DESPUES GOLPEA EL BLOQUE DE IMPACTO (ENERGIA l}E­

IMPACTO). EL IP1PACTO A su"VEZ ATOMIZA EL COMBUSTIBLE QUE ESCA­

PA A LA CAMARA DE COMBUSTION EN DONDE EL AIRE ~1UY Cm1PRIMlDO,­

PROVOCA LA COMBUSTION INMEDIATA. 

DADO QUE LA ENERGIA DE LA EXPLOSION ALCANZA SU VALOR r1AXIMO -­

INMEDIATAMENTE DESPUES DEL IMPACTO, SE CONSIGUE UNA :'ROLONG.'\-­

CION DEL MOVIMIENTO DEL PILOTE QUE HABIA COMENZADO E.:--J EL MOME\ 

TO DEL IMPACTO. LA RELACION TEMPORAL DE ESTOS HECHOS APARECE~ 

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 DG- -

RANTE CADA CICLO, MIENTRAS NO SE CAMBIE LA CANTIDAD DE co;.mus­

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 QUE PRl\C 

TICAMENTE FORMAN UNA SOLA UNIDAD ANTES DEL GOLPE. ASEGURA QU~ 

EL SUBSIGUIENTE IMPACTO SE DISTRIBUYA SOBRE LA ~4AYOR SECC:O~--
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ESQUEMA SOBRE PRINCIPJO DE FUNCIONAMIENTO 

- .J 

,-

" 

C.1Ída libre y compresión 

La pesad<> rr.a.w cae por gravedad y acc1ona 1¡, levo; 

de la bomba de 1nyecc1ón, con lo que el 

comoust,ble penetra E.n la concav1dad de! bloq.;c 

de 1mpacto. Al pasa• 1a maza frente a los onf1C1os 

ele escape, com1enza la comprer.1ón del a~r.~ 

cr:CE:rlaoo por delante en el ctl•ndro. La pres1ór. 

E')NC1da por esta compres1ón en rápido aumen:o 

empuj" ló:l bloque de 1mpacto y el cabezal, 

a¡ustándolo firme y equtltbradamente contra la 

cabeza del pilote. 

Impacto + Explosión 

Al chocar con el bloque de 1m pacto. se rom¡:,c la 

fncC.1ón estát1ca alrededor del p1lote y ésle 

com1enza a penetr¡~r en el terreno. Este lrnp.Jcto 

tarnbic''' a:omiza el combusttble prev1amento 

dcpos,tado en la concav1d<•d del bloque do 'mr~r.to 

La~ patt,culas de combuStible pasan a la ci1matil 

anular de combusl,ón, en donde, en presenCia de. 

aire ~IINiemente compnnHdO, se produce la 

1(lrJ1C1ón instantónearncnte La expansion de lns 

f):tsos c;uornado·; :;e pro(:uco r!n Uo!; ~.nrllldo~ .. 

<•YUdando n entrar rr .. js el pilote y lanz.1ndo h3Ci:J 

arnb,:, la maza para el nuevo ciclo. 
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POSIBLE DE LA CABEZA DEL PILOTE. ESTO REDUCE LA FUERZA DEL-­

GOLPE POR UNIDAD DE SUPERFICIE A UN GRADO HENOR DE LOS QUE ES 

POSIBLE CON MARTINETES QUE UTILIZAN OTR9 PRINCI~IO. 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 EXPLOSIOK 

TIENE EL EFECTO DE PROLONGAR EL DE POR SI RELATIVAMENTE CORTO 

IMPULSO DE IMPACTO. LA DIFERENCIA DE TIEMPO 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 P~YOR RENDIHIENTO 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 DEHO~~IGON). 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 INTERESANTE NOTAR QUE LA ENERGIA DE IMPACTO Y LA EXPLOSION, 
1 

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 HjNCA SE HACE PROGRESIVAMENTE MAS DURA, COMIENZA-

., ' 

' 
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A DOMINAR LA ENERGIA DE IMPACTO COMO FACTOR PREDOMINANTE, Y SE 

REDUCE PROPORCIONALMENTE 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 PRETE~ 

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 TIEN~LA CONSTITUCION DEL ELEMENTO. 

1 . ,., 

II) 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 -
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LO IDEAL ES UTILIZAR PILOTES CILINDRICOS. 

III) 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

SIBLE A LOS PUNTOS DE HINCADO, PROVEYENDOLOS DE ASAS O DE - -

CUALQUIER OTRO ELEMENTO QUE PERMITA SU MAN~JO, EN ESTOS CASOS 

ES NECESARIO QUE EL CONSTRUCTOR REVISE SI LA SECCION, ES CAPAZ 

DE SOPORTAR LOS ESFUERZOS DE ~~NIOBRA. SI EL PILOTE OBEDECE A 

UN DISE~O ESPECIAL TAL COMO PUEDE SER UN PILOTE PRESFORZA-
.J.., 

DO, TUBULAR O DE ALGUN PERFIL DE ESTRUCTURA COMERCIAL, LOGICA 

MENTE ESTOSSERAN FABRICADOS EN PLANTA. 

IV) LONGITUD.- LA LONGITUD DE UN PILOTE ESTA LIMITADA EN FUNCION­

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 TRM10S DE UN PILOTE SIENDO­

LA MAS USUAL LA QUE. SE HACE A BASE DE PLACAS DEBIDAMENTE ANCLA 

DAS A CADA TRAMO, LAS CUALES DE SUELDAN ENTRE SI, EL _INCONVE­

NIENTE DE ESTAS JUNTAS ES QUE SU DISE~O ARROJA ESPESORES CON­

SIDERABLES EN LAS PLACAS DE UNION, YA QUE LOS ESFUERZOS QUE-­

SE PRESENTAN DU.RANTE 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. 
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EN UNO Y OTRO CASO LOS TRABAJOS DE SOLDADURA' QUE SE LLEVAN-

A CABO AL EMPATAR LOS TRAMOS_, REQUIEREN DE CUIDADOSA iVJ.ANO -

DE OBRA PARA EVITAR EL SOBRE CALENTfu~IENTO 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 S HORAS). 

ANTE ESTE PROBLEMAYDESPUES DE UNA SERIE DE ESTUDIOS, DISEÑE ...... 
UNA JUNTA, LA CUAL BASICAMENTE TRABAJA POR ADHERENCIA Y QUE 

1 

CONSISTE PROVEER A LOS TRAMOS POR JUNTAR DE UNA PLACA DE --

3/8" DE ESPESOR, DEBIDAMENTE ANCLADA DEJANDO PREPARACIONES-

EN SU NUCLEO, SEMEJANDO UNA HEMBRA Y UN ~~CHO; EL PROCEDI-­

MIENTO ESTABLECE QUE SIEMPRE DEBE HINCARSE PRIMERO EL T~~~ · 

DOTADO DE LA HEMBRA CUYA PREPARACIQU.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 SE­

SUELDAN EXCLUSIVfu\fENTE LAS ESQUINAS, APROXIMAi\DAMENTE 3"/ES 

QUINA, SOLDADURA SUFICIENTE PARA SOPORTAR LOS ESFUERZOS DE­

HINCAMIENTO, YA QUE LAS VARILLAS DE AN~LAJE S.E LOCALIZAN EN 

LAS ESQUINAS. 

ESTA JUNTA SE HA EMPLEADO EN VARIAS OBRAS TALES COMO: EL PA 

SO SUPERIOR QUE FER~.OCARRILES NACIONALES CONSTRUYO EN LA 

AV. CUITLAHUAC, LA lMENTACION DEL CENTRO POSTAL MECANIZADO, 

UBICADO EN BUENAVISTA~ EN ESTA CIUDAD, DONDE LA :sECCION DE-

1 
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LOS PILOTES FUE DE 70 x 70 CM. Y ALGUNAS OTRAS OBRAS MAS. 

V) HINCADO.- EN LOS PUNTOS ANTERIORES YA HEMOS ESBOZADO ALGUNAS 

IDEAS CON RELACIONAL 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 APROXI~~DAMENTE 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 
r 

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 HINCADm1EDIANTE ESTE SIS---
TEMA~ DEBERA PROCURARSE CONTAR CON UNA FUENTE DE ABASTEC IM-rlNTO-

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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LODO BENTONITICO PARA ESTABILIZAR SUS PERFORACIONES PREVIAS. 

EN GENERAL PODEMOS DECIR QUE EN NUESTRO MEDIO, EXISTE EQUIPO 

ADAPTADO PARA ~INCADO DE PILOTES SIN MAYOR PROBLEMA HASTA DE 15° 

RESPECTO A LA VERTICAL. 

f) NUMERO DE PILOTES.- ,QUIZA ESTE CONCEPTO SEA EL MAS IMPORTANTE -­

DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO YA QUE LA MOVILIZACION DE EQUl 

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 dtNERA-­

LES LA PREPARACION DEL HINCADO QUE EL HINCADO MISMO, SIEMPRE Y -

CUANDO EL SUBSUELO POR TRATAR,REQUIERA VERDADERAMENTE DE LOS TRA 

BAJOS DE PILOTAJE. 

g) SUPERVISION.- POR ULTIMO, EL CONTRATISTA.DE~ICADO A ESTE TIPO DE 

OBRAS, DEBE ORGANIZARLAS DE TAL MANERA,Qú~ PUEDA CONTAR CO~ LA-
i ( 

ASISTENCIA TECNICA, DURANTE, EL DESARROLtO DE ESTA ETAPA DE LOS--, ' 

TRABAJOS, YA QUE CUALQUIER PERDIDA DE Tt~O SE TRADUCE A LA - -
' ~ .1! 

POSTRE EN . EROGACION:SS CCNS:LDERABLES, Ptl.ESj EL, PERSONAL Y EQUIPO­

CONSUMEN MINUTO A MINUTO AUN CUANDO SU P~ODUCCION SEA NULA. 

ESTA SUPERVISION DEBERA SOLICITAR CON J;.A,.~B'"lDA ANTICIPACION EL-
, : .. ' . 

'1 ' 

VISTO BUENO DE LOS MATERIALES CON QUE SB t~~RICARAN LOS PILOTES, 
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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. 

¡',L. 

'<' 

' ,· 1 
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El. tap6n inferior, que eeneralmonte se construye de concreto 
aimple debido a que por su ernn E:~spesor ·y corto claro no n::qtüo 

re refuorzo, colado bajo agua¡¡ con ww. resistencia mínima de 

200 Kg/cm2; au funci6n ca tr;.1.nsrniti.r lao cai·,gas al terreno y 

evitar la. ponetracJ6n del cilindro o caj éin en el. mismo; ~m ult_!2: 
'1$. ~1r.¡-rmal es de 1.50 m. a 2.00 m. y abarca desde el niYel infe­

x•.tor do la cuchilla cortadora. i'.l.-::~J:,ta donde termina la seccJ.6n 

(qua solo en algunoo casos se coloca) de 
í·iJ.vo:..:·~u:ú c .... ,e.cltJ..D.do o raator.ial diGponiblep segtiu el caso, cu.ya 

:::ví'l:.::i.ox ... El~ él.IJ.mcmt&? el pcwo o bien facilitar la co .. nstrucción. 

evitCt.ndo una obra fnlsa demasiado difícil y­
cajonea.., 

ó.c co.u.cJ:"cto refórzad.o con. resistencia norm.o.l 

250 i{pj cu.,.2[! cuyo o'oj c·í;o e u -tr.:uwmi tir a las po.rcdes la carga 

:,.:~ _ _¡:;¡::_; o:;.omen.rcos que :.:.obre e.:J.. apoyunoll Eate tap6n stJlla el cili!! 

:,.:.:·:, r" co.;íóiA. 08 ¡jfA ps.:ct0 aupe.r.i.or derJ_pu6s del colado del tap6n -

: .,:;5 . .'. ,: . .>.üH: y el o ltl.~ il1Gp0ccioncs ro queridas; sus espesores norma­

::.c;:.. v~;:.!.•:!.u.n. d.0 lo 00 :m... c. 3 .. 00 m.$ 
:!J't(;(;}~:.)~:.WG/!.ií\'1:0 DD CON~}~~~tlliCCION (.' 

;~:-. ~:.>·."~~c:éd .. micJ.üv é.i.o con::.t::..·ucci6n nornnl consiste en lo aigu.ion­

·>. .. " ~- ;.:._o.:u;,J.m.oü·t·\~ ;:;.,, . .0;.1.cu u.n. ·i:;m:.'rJ.plén o una excavaci6n previa 
\.t:,.:. c: .. ~·.t.; ,u,::· u.o.t .. t.te va a qllodo.r ubicado el cilindro o caj 6n; el 

:~:.:·~..:..c.-:., í. .. ,:t~o :Jo ¿ ... oquioro ct:t~::.ndo se •d.e.ner.1. ·cirun·¡~es de agua per·¡o.:;;. 

¡:...c:í.t0 ;y <:;(; ü;:;..C0. con oo.)cto dG evitar :S..a utilizacJ.6n r~o forros -

;)c::ó..:í .. ó.o;:; cuyo cos·(;o 02. d c.masinci.o elevad. o~ el s e¿lln.do caso cuan­

~"Cv ,,iJJ¡ (¡E:J ·;;.:í.cn.o agua y ol nivel friático se encuc:rcra a cierta 

~.J:...:'Olúúó.idí:.<.a,) ha::; ta. la 0uo.l soo. reJ.a·ci\&·ar.llente fáciJ. la excava 

c~ó!: .. ,; ya ~·.uü o:. cooto del hincaáo <:.:::J baGtante m.is alto que el 

¿_G .~.<~ o::..:c;:;.vaci6n .. una vez fonr..w'lo el ·~;e:('::.'aj)l~n o e j ecu-t;a<la la 

r...:-;~cD.v.:wio.a se .a.ivola t.:u:w ¡Jla-~;afornm de trabajo sobre su. sttper 

/~-.ciG y DO o.:z.11~.:;., la. cu_,,::_.-, .. _l:_;~_ (:O:..'"G~..::.u:..1 a. qu o norr.c.r.J.j·L1cn ce se fa bri-

ca. on 3 o ':- •JoCcio.ru:::;;_¡ ... Jd.:,:..: .... :-..·c,.oj_:._.,_éw.ll (¡¡_:. ·(;:can.:spo:ctc; a::obre la C.!:, 

c .. j:.t:"L.ll;_¡, a o co~J.ooa. oJ. .s.c. ..... ·v ..:. G I'~·Jfu..¿,_._'.;IJ y .lo~ • .r.1ol.ó. os :Jél:ra _el col~ 

'a,-, 
~.-. ~- '·. 

. . 
{~c.c.c_,, ... t.·:. . ..r:c,_·. ,_l/ ~,:,. . ____ t .. · .. _· ~~ .~.- ·•• .• ,~~:- :-.~\..;~- :~~ v~.~~1C~.:..J 



130 inicia el hincado 11-Gili.v.o..ndo por lo general tm OLlCL!:u: 5n eh, 

concha de almeja. o gajos 'J o.cc:l.onado modia.nte U.tEl draE_;s. e no l.~. 

ca te que excava a través del hu. eco interio:r· del cilindro ;y ¡¿u_-t 

ca. el material a la parto oxter.na 9 provoco._n_do a~~i el l.-·.1nd :L ·~·~-

ro.ie.o.too .AJ. llegar ol 1Jon'le ~-;txporior ciel tr<:;mo colado a una al 

·turc. conYeniente del to:rrcrw JJ..":J.tu:eé1l pcxa. fo.c:U.:Lt;u-." Ja C(ÜO ·­

ca.oi6n. ele los mo1tlss y e1 .:.;.c0ro pa::ca el colado Ci e la s:lr;u.ien·­

"t~~ ¡;:~ecci6n se su.speilde el h:.i.ncado y se rJrocede a esto~·J "t::t:'<J.ba-­

jos<} 

.En eGta miF.naa forma doHeritCJ. so continúa hasta que ce 1J.eg:;;.-· 

oon la cuchilla al nivel· dt) de¡::pl31ltoo Al concltü:x.·sc ol h..:!.11Ca 

do y tonc!r tÜ caj6n o oil.:LucJro a f:lll . .u:Lvel de proyecto y (H1 nw .. 

'te:r:1.a1. convenlerri~e se cue1<-t el tapón iD.ferior doi·3pu.6a d<:1 efe.s_ 

-tn.(:;.:;2 tu:1.a l:i.m.p.Lozn ~m.odian-'c;o el ::wJ.smo cucbux-6n sin dientG;:¡ o m~ 

Cl.ia.n:te u.n oyector; c~l coJ.u.do })Or lo rec:ular hoy q_tl.O haccn~J.o -

K)ajo agüf:'l. :.xtilizand.o al¡zt.:wo de los proced:lJJücn·~os qu.e o~~ dos­

O:&"'i.T;en m8.s ad.t.'Ünnteo Cuaneto el. concroto ~:Llcan~o. u.n.a resJ¡:¡l;e.n­

c:l.a BCElptable se dE:JDagua al interior y ao hace una Jn~:1_pocc:L611 

para determinar el entado dol tc;;.p6n y las paredc:r~ procc,.dJ.6nd.~~ 

f:Je CJ.espuéFJ a rellen(:trlo d.c:! u¡1ua o oon ol mato:r·.:tnl incliclu1 o o.n 

pro;¡¡·ec·~o y por ¡;¡ltjJJJ.O colar al to._p6n Slupc~rún:•o 

COLJmO DJ~ Pii.HEDES., 

Loa .moldes pt~J:.~a el colado de _parode8 (JO f:.;¡,1;:r,•.tcetn d<i.l !l1fi1.dtJ)~a o­

met&.licosv ut.:ll:tz.ándoso m_{L¡::¡ coto::;~ Último;:~ O.nbi<lo n m.1. c1u.rnbi-
1idad y facilidad en el manojeo Loe moldeo intJrioraa en caso 

dfol c.ili.nd~cos se hacen poT. lo rec,ul.a.r 0.1:1 t:r.·eo G tlCcionoo r¡tw no 

cubren. el perimetro tota1 17 dejando u..n. pog_uei1o ocpacio (t\W al­

ceol©carlcn.'-~ se reJJ.ena con u.n.a pieza de mo.dora o J.{t.rnina 9 GO.P.s~ 

ranelo los marcos de los moldes mediante tornillo1:3 con el fin­

de poder ret;i:rarlos fó.cilmente despuéo d ol coJ.;i:l.do ya qtle d ebi 

do a. le. presi6..r.. c1e.l concreto antes de fr:::J.gu::.u" es pr<-icticarn.en-­

te i:znposible qui ta:rlos si se d<'~j an a. topo; lo:::~ mola es ex t.erio 

res se hacen en cuatro seccj_onco y no tiene mayor 11roblm:1.::l so. 

colocación y retiro; su al tu.r.?.. quc!da fij ad8 por los Elnc.hoD c.2 -

mcraialea en que se vende la láQina que ea del orden de 1~80 

mo 17 en. caso de us.:1rse L.ladeJ~a se b::10e11 de 2.,50 a 3o00 IDo~ dL:; -

o.l tU1.."'8.o 
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Cua.mlo se 8Stú ll.ec;FJ..ndo con. el binc~ado nl niv·3l c1c proyecto ~ 

conviene qlte les coladofi finales se .hagan de menor al tn.ra 

puesto que existe la probabilidad que no cea posible bajar 

hasta el desplante y si se tiene colada to"talmente la :pareJ. 

habrá qu.e demoler la parte nobrantoo 

Antes de 1~ colocaci6n de loe moldes se requiere fijar perfe~ 

tamente el desplome quo lleva la parte ya constrL:üda éiE:-5 cili.E., 

dro o caj6n con el fin de darle la migma incl1nac.~.,ón a la 

secci6n por colar ya q_ue en caso de colocar loo nuevoo moldes 

verticalmente se ocasiona qu.e so vaya formru1élo tu1.::1. linc!u qne­

bra.da y aarse el caso de q_uo no sea posi-ble contixw.B-r. 81..'!. hin­

cado debido a la curvatura que presenta., Esto su.cedG 80-Dre bo 

do cuando la parte interior se encuentra llens. de uguao 
HINCADO o·; 

Para los })rocedimientos a seguir en el hincado es dif:[ciJ. dar 

___________ :r'_l:lglas_g~nei'.a.l_e::::L_pue 8_t_o_qL¡ e_la_f_orna_d e_ ha. e erl o_d ep.end o __ mr:tO--=- ___ . __ 

que nada. del tipo y las condiciones de los mo.terialeD que se-· 

atrav:i.eza y que presentan problemas muy distintos, 
Las diversas formas de hincar Wl ci11.lldro o caj6n Bon lo.s si­
guienteso 
Con gen-te: Es el procedimiento primitivo y solant('lf.Lto oe pllE)ri,.2, 

utilizrir cuando el cilindro o cajón se en.c¡¡entra a W'l n.:i.v0l ... - . 
-tal que el agua se pueda agotar; para ello se i.tl:l;:rocüteü 11'1 

ge.nte dentro del hueco y se excava a mano el mG~:eo:t~lrtl noloc~n 

dolo dentro de un recipiente que pueda. sor sacado con ol t)qt.~.¿ 

po que se cuoote" Es un procedimion·to le.nto y puedo ee:I.' péli-· 
' 

groso por lo que poco se D.tiliza9 

Con eyector: Consiste en irzyectar aire a praai6u a trav6a de 

un t_ubo especialmente diseñado que se sumerge r:ln el e-1.gua ha_! 

ta el fondo de la excavación; al i.ny0ctar el airo se :fo.rmu -

un.a cor...cienta a.soerid.onte qtHl ar:-castra agua y materialci He -­

quiere qua haya agua y el manejo de an tubo grande desdo la­

parte superior al qtu:: se precisa irlo bajando conf'orme baja 

la superficie del mator5 i,l en eJ. fondo y su utilizaci6n que­

da limitada a 1~ exc~~L~iGn en ~2tcriales nue1to8, arenas y-

t -- ,. - •, .d 1 d gravas con ·aman os m:..t.::·:lilOS c. o _j 8. t pLl ;a 2.Co 

Con cucharones de con.cha d(~ al.n.::~;~ .. o gajos t>.cciono.dos por ~ 

lacates o draga.3: Es el procedil::i.snto m6.s usus.l })ara el hin­
cado, el cuchar6n q_ue se tJ_t:O.·;_ü~~, ;::_:e de;j::-1 Cé'ler r~~.::.:Lcr·t,o v.tra -
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ln. parte 8Xterna. Cv.ando el mr~tm:-Jal JcJcae cieJrtn cc~:p~J..d.d.c"d -

se ayuda un poco eolpe<?,.ndolo con el c;_¡_ch:J..r§n abierto per~1. a:flo 

jarloo 

Con arietes~ Cuando el mnte:cíal de la ex:cavaci6n tiene w:m dü~· 

reza que no permite su. ato.q_uo con el c;.;..oho.:c6n ~Je rcqt.l.iero lo -

utilizuci6n de arietes rectos 6 inclinaO.os"' Con:::üston en un ·~·­

elemen·t;o pesado golpee.nte al que on un ext::::crrw co le hace U.OJ:í.­

punta o -bien oe lo coloca. une.. cuchilla en forma de pala 11 de 

acuerdo al tipo de matcri2.1 que se eoté at<J.cnndo y })O:!:' el ot:ro 

extremo se sostiene mediante el· mala ca te o droga.,. E.~ e le deja -

caer p::tra que rompa 6 afloje el IP.J\terJ.al y des_pu..6s poder sac::t,?: 

lo oou el Cllchar6n~t El ariete recto solo r~njni te at~J car el m:3.­

terial que se encuentra liinitado por el porÍlnetro interior <.lcl 

cj.linJro o caj6n pero no el c1uc está ·r.-ajo 1a oe-cción tronco--có 

nico.. cercana o. ·la ouc.h.ilJ..a. pO.J..',J. 8l cu.al a e rcy_u .. icrc: ol uso 6 e1 

ariete inclinado., 

Con "bombas: En a.lg\L.'1os casos el bombeo ayuda para ol hincado -

ya ~pJ.e al extraer el agua d0l interior d eJ. cilinéi.ro o caj 6n se 

eatá aumentando el peso del miE:mo lo que e(}_uivalo a u.n lastra­

do0 en otros casos ª1 bomber:cr se fo:rm.a Wl flujo de agu11 qt:te e~ 

Cul. .. l'e entre las paredes y el material. clrccwdar~·to~ ·provocando·­

una lubricaci6n qu.c disminuye la fricción., Para que ol boxnbeo­

sea oficiante para el hincado se requiere q_ue la CLtchiJ.la esté 

librev sin apoyar en material9 o sea que exista un..q caja o l:u.l 

ho bajo la. misma para que el cilindro o caj6n pueda deslizarse 

l.ibremente en cuanto se rompa la fricci5n.. Hay que tener cuida 
do para que la caja bajo la cuchilla no sea demasiél.do Grande -

ya que puede descender en forma instar.~.t{Laoa y provocar la cni 

da o golpes al equipo de barabeo si se tiene sostenido df.Ü mis 

mo cilindro o caj6n; también es neco2.::u·:i.o que loo escapes de­

los motores de las bombas scan prolongE.do.s rosta fuera de las 

paredes para evitar el envenenami cnto del aire qn.e es peli&J::.2 

so pnra el personal y hace problomá.-t:.i.eo el funcionamiento dol 

equipo e~~ 

Con lastro~ Es un proccdir:~iento lento y q_ne prc::Jsmto. IDI.lC: 11as -

dificultades :y-a que roq!.A.isre lo.. constrth'Ci6n en la pE:.rt·~ rJllpe 

rior del cil:i.ndro o c;J.j 0."1 d '3 ·Gr[u--..d.es 'f'la taforiill s pcn:-a é~.lm'J.CC:·-
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nnr el material de lnstrA; bajo 

la cuchilla para podar baju-r en el momen~co de ro1~1per la 

fricci6nc En algunos ca o os 11 cw.illdo se t:r-a baja e:.1 cr:u.c2o don 

de hay agua permanente y S(-) entán utilizañdo chalanes estoo 

pueden servir como lastre colg<)ndolos de las paredes medicm 
- -

te ale,unos adi tsmentos espec.J.ales pero se precisa de manio­

bras dificiles~ peligrosas y caros por lo que se utiliza 

mr.zy poco; 

Con chiflones: Los chiflones pu.eden ser de aire o de a¿;ua y 

ae utilizan tanto por la 1)arte interna como por la parte e! 

terna. del cilindro o cajón.; po:r.· la parte exterior tieno por 

o"bj eto :reducir la fricción entre 01 m.c'lterial y lns paredes 

y es un trabajo lento ya que .b.ay que ir introduci.endo eJ. 

cbi:fl6n entre la po.red y el material clesd.o la parte SLtpe 

rior del mi:-3mo hasta Cf..n•cn de la cuchilla e irlo recorrir:>~U-

·-do en tod-o el- perímetro; requ-ierclo..fonnaci6n--prcvia-do J.a_ 

caja bajo la cuchilla para que seo. eficiente" Cuando se tJ.ti 

lizan por la parte interna tiene por objeto aflojar el mate 

rial lo que. se logra por la presi6n y la fuerza de salida 

del agua o del aire; se requieren buzos y bastante equipo 
extra tal como comprcsoras 9 tLÍberia 9 bombas de alta pre 
aión~ difer~~cialcs~ ctcQ Algua3s veces se pueden ad~pta1~­
en 'los arietes y manejarlos dezde fuera pero se vuelve un 
·trabajo a ciegas dificil y bast::::.nte lento~ Con fuertes ti -

ranta~s de agua comriene :más el uso del c!ü:fl6n de aire pues 

las burbujas q_ue tie11den. a subir ayudan a :cernover ol .mate 

1 .. ial mientras los do agua ti en erl r::.enor ofecti vi dad,; 

Con dinamita~ Es ru1 elemen0o peligroso en los trabajos de 

.h.incndo y se uso. en dos forw.s.s;· 1a pr· mera para romper el 
w.-:-•:·e>-r>.¡--,·¡ CU""lldO ec· ·.~-· ~Q·-::<O '" -,-.·, 1·--,- /.,., .•. ,,---. ·;- ''ClU..1 "''I .. e•·,-7:X'c'l.6rlo lo-.AJ,i,.._¡,_ r,1 .,., ~LA.,.. t:.Ai. f;.J .,... V'- ~ V ..~...,~.~v .. <:d ._.(_.,,.._,,_ V e.Y _t-1 V .Alto.~ 1 

... .- re u.: "1""8 a.·1 
""), -1- r-. ,.-,. ~-... ~ -, . .-,¡ ......... ) 1-~ ,- "';,.,."';...,., ' ... ~ ~- _,-~'7'1 o a.c'pl··¡ :::~ tn rnJ_' en t' o la l.!_ U'. · q ~\:: 1.:: .;.,.. -'• ,;;;., j.Ju.._ ~·· ~o..,•c.· •••••• '-.·- ;·- '-.-,_,_._,___ v.w. •-- ü ~ t _ 

ot;:a 11ara produ.cix- t:u:-~::; .. vit.--'-~~J.::.: .. <;¡1.. q_t:· ~- ::.."'O.:J.jJn. la :fr__;__cci6n y ~ 

_p::n~E-:. evitar el-· 

qt).e I:J~¿;cie llE--

g::;.J.."' D agrieta: 1,::<8 .' ::..: .. ~·e,: ,; .:.- ·,. -~l ::·o:;_ : C.:.U6 :::> ;__:::-:. };.'I'CCÚ30 e;_~: 

secho.:r-loo o tüi.:: .. i:-0-:::..::_1.\:.:;:. ~<L(: cc·I:lG ~"').C\ ·:r:.·..:; col~oJ.Hlo dentro unr: . 

- -·--> '··-.- . C- - -· ' ~ o;,.! 
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lD.S cu.rgo..e, lo QIA.e au.nqLJ..() ec) unu. solüe.J..rj.:-i EtCept,:,hlí..: enc,..:~rr>e:c: 

demasiado la construcción .. 

Con btlZOG: Además de que el trabajo c1 e. los buz. os es lento y 

difícil generaJ..ment0 esto..::: personnu no toiilétll en cuenta luo 

normas de seguridad lo qu.e J..es puede OCC1fÜonar serio:J poli 

gros 11 incluso la p~rdida do lr~. vi. da., E}:..i_::;tun IJ.IL~'-.G norma.s b;:'Í.si 

cas de seguridad dadas po:.t. .. la cn~Ja DI'aDu.er en AlemEuüa. paro. ~ 

estos trabajos que :::;on los rügu.iontes: 'i'T.:J.l)aj8:!ldoeo de O a 13 

.m, de pro:Cundidad los lm.zcs puGd on bnja:r lc::s vecoF.> qi.H~ qaie -

ran y no hay límite en. el tierr,p6 do traru~ o de_pcndiend.o oxcj u. 

sivamcnte del estado f'Ísico de la p<:~rsona 11 la cal:lu:,.-1 la pue 

den hacer de acuerdo a lo que aglv:~.nten _por el cambio do pro -

sión pero hay qu.e tomar en cuento. que si lEi. hricen :cápic;~. es 

casi so guro que van a sufrir p:;élecir:üen ~os por:t ter.io:cé;D; pén'rj­

Ilrofundidades de 20 m., qtle son Cél803 raay f:roCLWlJ.tE!S 8ll la_ 

constru.cci6n de cii inclros y ea j onos únic::::.ruantc dol,en tra1nj ¡:·.r 

~:m m&ximo de una a dos hora3 en forma no intensa y la calicla­

J:la.ccrla inicialmente a 5 metrod de proft¡.nd.:Lds.él d.o¡1de deben d.f 

tenerse por un t~rn:.ino d.e don horas 9 la subida deben h8cerln­

sum8.L10.Ilte lenta y en los de:JC3llr.:os no estar inactivo:::: sino h.~ 

cer movimientos suaves; para profl.illdidacl.es de 40 m., solo.rüentc 

deben ej ccu't;ar trabajos con t.ma duraci6n rJ.·(lxima de 1/2 hora y 

la salida inicialmente a una proftu1didad r3 e 20 m a d.onclc deben 

descansar 1 hr.,p después a unq profw1didad de 10 IDo donde de­

ben descansar 2 hrso y a continu.:wión a una profuncliU.ad de 5 
mo donde deben perm::mecer 4- hrso Como puede observar~10 pa:i~a -

esta profu.ndidad se requieren 7 hrso el<? tiempo de salida para 
solamente ~- hr., de trabajo lo que renulta ownamente costoso"­

Para profundidades de 60 mo EJolamente deben trab::tjnr durante-

5 o lO minutos y a 140 mo solo efectu.ar inspecciones do tiere­
po mu.y corto .. Por otra parte 11 para profundidades LJ.a,yoren de -

20 mo se. requiere la ayuda de otro buzo con la mie.ma experien 

cia para bajarlo rápidamente en caso de emergencia o bi6n en­

derezarlo en caso dG vol tcarücnto ya que pierdE:n la nociÓr1 -­

del lugar en qu.e se encuentra11; se req_12.i.cre trunbién la n.:,rtt.da­

de un cabo de vida atendiendo el abastecirJ.iento y el eq_:J.i_1:;oo 

En la. a.ctu.aJ:Ldad 1 SG est8:n t.:ttil.i:0ando c-.:'GJaros clo telav:i.s.i.ón -

en inspecci6n y e vi Jwr c1 tro1YJ. jo de bLJ,;:. o::; o Los s.inton::,s ·qLJ ·;-
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o e provoer:ln en los l1L1.zos o on fuertes do1orco en :1 '1.5 ar t~ictJ<;.r::L ~. 

nea debido n que el ni tr6geno forraa bur·'Jujas en la sn.n.iro? gu.e­

si llegan a pasar al coraz 6n puGd en provo'cflr la r:merte. 

Los problemas más difJcilos en los trnh1.jos de hincu.l.o 30 pro 

sentan en boleos de tamauos grandes ya qu.e en ocasiones no c-;s 

posible extraerlos con los cqcdpos norm~los que r.::e utJliz:;.n y 

roquJ.~r0 que se frat)'Tlenten mec'liante bu.zos y din3Llita 9 ocisn:_:ls lll 

apoyarse la cuchilla sobre ellos se provocan fu.crtes dcsploDc:-.::--
\ en loe elementos que se están hincando .. Ti:.trn.bién los crnpot::c;.:.n.Iien 

tos en rocaP sobre todo cLwndo los m1n toe son inclin.ctél.os _pi'coc~~ 

-~aru s e:cioz problemas~ para evitar qu.e l8. cuchilla se s poye y so 

d.o~rúome el cilindro o caj 6no I1ao a.rcillDs muy compactas r:~qLd .. ~'"!_ 

:.:'eU )OJ:' lo regula:;." chi:floneo por fuera de las pDredes y1ara rcél~~ 

-:;~_-:.. .. :.._'l :f::r.icción. y trabajar con o.rietes para cortar y ex trn.er E:l 

:qw::;crJ.o: en ~-3 parto interioro 

~I;:J::v·~C.:· .. iiH:;:út;~ es necesaria la cor.1binaci6n de varios procedimi8n 

tos áo .hincn<io ya qlle por Io rcgulaT no se encuentr1:1 material 

G.e i.¡,;.¡ so:.o i;.:l.poo Pa:i."'a facilitar los hincados hay qu.e tomar en 

c¡;_c.n·cs. 0:;.1& serie él. e da too y controles 9 primerwn.en.te el tipo de­

.:ma·ceriales por los que se está utravezundo y los espesores, 

:;.o que en W1 :womer::.to dado será el fu.ctor determinante y clave 

p~ara elegi:r el tipo de equ.ipo y procedim.i.ento q_uo debe sec;u.ire; 

e1 .iosplome á.el e:.emento que se csttl hinca....."'ldo p::l::ca poder d.iri -

g;::.,"" la manic/bxn. en forma conveniente ya qlle el CLJ.C.b...ar6n dobe 

cn:.."ga:J..,se ilucia e.J. extremo opuesto del desplome }')E'.ra extraer rü­

;.uater.::.a~ de ese lug:::t:í:.. ... éionde JW.ede exintir un obstáculo o que el 

·;;er¡""eno tenga u .. na ¡¡:¡,ayor comp3sid'1d 11 evitando asi qu.e se siga -­

de~plomendo yn que de no atendGrse este aspecto se p~edc ocaai2 

il~r q~e ~o sea posible hincar:o ya qlle llecará el momento qlle -

e:. cno.G.s.:.:0n i.nvo.:i"'~a."olcm.ente caerá en la parte donde no se reqLÜ2. 

~c0 ~l- causará cada vez mayor ó.esplooe. CLwndo ya no es pOfJiblc -

oor:cx-olar el desp~omo ú.nicamente con el rr:élllejo del cu.ch~!.i·é.n se ... 

ati¡izan retenidas en ~a p~rte superior del cilindro o c~j6n, 

ano:laó.ae a rnue:ctos o jaladas por equJ :;-)o p2sado para obl.:tr;~.:¡rlo R 

cc..bezea:.." hnci?. el .lugaT deseado, aprovechando ol .1¡1omentv en y_'JO 

:se :_'Jroduce el hunclimh~nl;o .. 

meéliante GO.tos de:.:~ J.ado <.h 

no o u.lgi.f.n muerto colocad 

. 1 - b., .:-a J :>- arJ.o; to.m J. en se pued0 

~enplome accionados contra el tcr~8 

· >rov·i¿~.:.lente; eo conveniente cnJ oc~il"-
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material rec(:rga(lo dol lflclo d cú clcsyilo;;w .y ruti:r·¿·:..rJ..o c.l ':.i. -­

lnd.o contrario .. No eD aconr.;ejab]_o doja:r: qn.e el elc'~lcl'co ~-w ·­

desplome y de~1pt1.6s tro.tar tle colTec:ii'.lo ,FJ. q_uG se prove:c:.'n --· 

desalojamientos a}_ pivotc:ar ol l)i1J.n0ro o C,.'JjÓn sobrt) ui.,.~Lirc--
·,. 

punto de la cuclülln; la posición do ]i::i CLlcld~Llas- (J('Jw co.o·:)·~ 

cerse pura Shber lo. posición rc~:Jl del cilind:roo 

Durante el hincado cm m.'J.terüúr..::; SLlaYen lY-~Y ~~ue -v:i_~)-1;~:-c Js. -

:forDl9.C:i6n do cr3.tcrcB alrededor clol clcmcn-r;o ou.o se hL· .• cé~. Y:.~ 
.L IJ 

quo plledcn llegar a provocar dcsplo:u-Jcs o lü<~n q_ue eJ oqtdpo­

de h:Lncndo caiga dentro de elJ.o~? po.ra sc;luci onarlo bu~~ t~1 

por lo rogu.lar con lr re11cn6ndolos con ol produ.cto cJ (:J Ja 

oxcovaci6.n; tnmbiún se rcq_Lücre una vic;J.lnn(;J.a p:.:JTd no i.'r;r ·­

m.n..r eaj as delW.:J.siaclo g:c~::l.nclcs ix.:.j o lD. cuclüJ_lu. qttc-'J pD.cd <'?ll prn·~ 

vooa:r· qu.e el elemento ::;G 1mndD ele r;o1po y p:.covo(]_ue aec:i.í.icn 

tes(, 

Oom.o u.n. dato .Lae:r'a.men·(.u 5.nfo:c;n:.:Lt:!.vo ya qu.c no FFJ por:;:'L1Jlc üa:c·­

rend1mientos promo.:Hiio pnra es tos tl"'a.baj os 1 }:ío:r: :m vari~J.bili 

dad,ce puede con3iderar qQc pura ol hincado de cilindros del 

orden de ·12 a 15 m., de profundidad~> con diámetros dG 4 ~50 8-

5o00 mo P en terreno de dureza mcdü.tp un a.vunce promedio do -­

Oo50 m" por dÍao Bn mantos dtli'O!:e.: 9 rocosos o arcillosot> lo~; -

.";,.;:eo.ndimientos no :pueden fijurBe y dependeD . .mas que nada <le ln. 
~ "'"'~i,· 

habilidad de los operarlores del equipo que se utiJiz2. y del-

i.ne;cnio de lr.s personas que NJkÍ.n al frente de lo::: tra1x.1.jos-· 

para la aplicación de los pl~ocedimicnto:-:: mós convenien te~J" 

TAPONES INPEHIORESo 
Al terrainnrse el hinca.clo de u.n cilindro o co j óri y Etnte:-:> do 

colar el ta.p6n inferior hay qlle hacc:r· unn liJr,picz.:-.! con el e~ 
cbnr6n sin diontca o con eycctor; oi se considera qu.o pucela­
encontrarse bastante material adherido a la sección tro11co -

c6ni ca 9 al ariete Be lo ptwdo adapt:::~.r una forma de paln pG.:C.J 

de9prenderloo 

Para el colado de los tapones inferiores que normalmente ~~e 

hace buj o :?Jgua se emplerTl c1os 

. "bote de colado de .fondo J:<étvil qL,_e se mnn~->ja mediante do::J t:J:¡l 

borcD de lUl nal;1.c.~+'3 o ci·L"-'1C-'-• U:1o c3.c los t~-:nbCJX'O:'S a.ccion::.~ -· 
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el cable que mc.neja la t~pa m6vil del fondo y el otro so::.; 
tiene. dircctDmente el bote, cu2ndo se tipne el bote lleno 
de concre·~o hasta el borde ouperior parn que al penetrar 
el aeua no forme una caída y lo desl8ve, ca levanta con el­
cable que sostiene el fondo m6vil mMte.niéndolo asi cerra -
do .. .y se mete lentamente dentro del agua en el hueco inte -
rior del caj6n o cilindro~' al llec!lr al fondo, se tensa el­
cable que sostiene el vote.y se oucltu el de la tapa ini 
cic:1ndo el izado lentamente.. El peso del concreto obli¿a 
que la tapa inferior se abra y que el concreto flu,yu y se -
acomode, el concreto debe tener reveniniento de 15 a 20 cmo 
como mínimo para. evitar huecos dundo el agua penetre y lo _. 
deslave asi como para fncili to.r su. acomodo coi-r.:;cto o :Cr1 eo­

ta. forma se cuela hasta qu.e el roncreto llegu.e al nivel 

que se reqt:tiere lo qu.e debe verificarse mcdiant.e sondeoG 

y tomando en cuenta que cobre ln parte superior se va a -
formar una nata con espesor do 20 a 30 cm. en cilindros -
de 4o50 m. de diámetro, por el material en ouspensi6n que 
se va depositando en el fondo durru1te el coladoo 
El otro procedimiento llamado de trompa de elefante o tubo­
Tremi consiste en un tLtbo, abierto en un cxtr0mo y en el 
otro con una tolva cuya capacidad m!nima sea igual al volu­
men interior de todo el tubo. Se acciona de la siguiente 
forma: Se coloca el extremo abierto del tubo sobre ln su 
perficie del terreno en el fondo y se pone un tap6n en la 
uni6n de la tolva y el tubo, que puede ser de bolsas de -
cemento vacías, costales de ixtle, bolsas de ny16n, etc., 
que se sostiene en su lugar mientras so llena la tolva de -
concreto, una vez llena se suelta el tap6n el cual por el 
peso del concreto es bnpulsado hacia abuje como un émbolo,­
desalojando el agua dentro del tu.bo que a su vez ae llena -
de concretoo Cuando el t:-!pOn llega al fondo oe llena nueva­
mente la to_lva de concreto y se levél!lta liceramente el tu -
bo para que el tap6n salga por la parte inferior y el con 
creto escurra 9 se debe controlar la elevaci6n para que no 
se vacie totalw.cnte el tubo y so vuelva a llenar de agua; -
si se nota que el escu.rriraicnto del concreto es d~1lasiado -

rápido debe bajarse inmediatamente el tubo y volverse a ll~ 

i. 
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nar. Kt'l es tu. :forma o e coDti.GÚa trnb;J j~-1ndo 1)rocur<illdo ::¡_Ltc.~ el 

tubo VI:J.Ya siempre aho~·;ado e..:t el concreto de:posit.ado. Zr.;to -~ ·~· 

equipo necesita manejarse m.ediun te dr.:.~gDSp mo.lacates o d.] fe ·­

renciales para moverlo y accionarlo d:-:.clo 1o pcséid o c1 el m:t.::~r:w ~ 

Cu~qdo el concreto dol tap6n interior alcanza la rcsist0ncia­

nocer:1a.ria oe dRsac;u.an los cilindros ü cajones para iJl.C.n·:~:ccic· 

aguao El desagüí3! se hace con boten dí~-Jcfío.dos efJ_pcciéJlrttCHte 

p.:.1.:r.a ello con u.na V<ilvul~t en sn pnrte infc:::rior o bi'5n ::.:cr1c~- -­

llamonte medit> ... nt0 tEu:nborca do 200 litros ~;.ccdono.doc; JlO:c lu.a 

dragas o los malncateso 

T.AI'Ol~ i.ES StH)l!J.RlO:B.ES" 

Parn la COIJD·trllcción del to..p6n uuperior se cmp.lon gc~nr.onll!l1•3n-~ 

te u.na c:i.m1)ra perdida. qt:to ::>e apoya o De CL:tc1,z~t del ·broc,·ü doJ 

(ülj_ndro o caj 6n., General.ruonte en lo·s CCJ.j onos se l'l?l~LJ c11a el -­

hueco interior para el colado del tap6n superior yn quo lo 
obra falsa rer-.mJ:tar.ía. mi.ly cara dado el cl8.ro y el esp2uor de··-

1os tapones<) 

Algunas vecesp por aspectos de cst~ticu, se requiero que el -

tap6n superior quede bajo el nivel de aei.lno m!nimno ~el rio -

.. ::tt.~.Jliendo en este caso utiJ.ízarrio como roo].(] e un:::1. prolo".1Ccl.d.6n-- ...... ,::' 

de la pa.red de concreto con u.n pcquci1o es:pc~wr .. 

ESPECIFICACIONES o 

Las tolerancias pennitidos en la conotrucci6n de todos loo 
elementos de los cil.l.néiros o cajoneo ostó:.n dade..::> en la pe1rtc­

tercera de las 91 Espec.if'icBc.::i.on,~s Generales de Conctri.J_Ccif..n" 

de la SAHOP que corresponde a obras do drenaje 9 e.r:¡[·.Tuctl.1T'8.S y 

trabajos diversoso 
Hay una serie de proced:í..m.i8ntos de construcci0n muy L:mpl i.os -

para la construcción de cilindro;_:; y cajones en concl:i.ciones e~J 

peciales de obra q_ue sería muy largo y difícil <le d E-JtaJ.J.ar 

por lo q_ue únicamente a continu.r1cí6n se tr::mccTiben 1:.~:::: p:.:Ígi·­
nas 24 a 29 del libro deno;:rrin8.do 11 1.-TOC'Jdj:.~j ~ntos dn Con::>t.l'IJ.c-­

ci6n de Puente:::" del Jn¿~nnj ero Civil Jicn~~(~.'J I,.:¡¿;(l y Jic:rTt:.i.."é.l,-·­

en laa cu.::!lcs r:e detalJ.¡ l:-1. c:y,:;_¡tru.cc.i.Ón ("Jo c:;_.l.i,-:.d.ro~:; .'/ e;~'~J0·-

nes en al¿unoa de 1<.~3 f"I:X'íncj__p.J.l.s::o p•J.c~J.ct.:'S ele lét 

xicanao 



CfMENTACION CON CILINDROS AniERTOS 

htc ~i~tema tic cirn("nt:tCJ<)n, en el que ~e cmplc:tn 
cilindrm :1hirr1n~ de concreto rcfor7 .. 1clo d(" p:1red grue­
~:1, nt.Í ha~aclo rn In~ llamado~ po:~.ns indios, procnli­
micnto muy :mti~no, ideado para la construcción de 
poms ,le abrua. y que ~ún !iC emplea en 1~ achJahdad. 

Los grah:~dm de la página anterior ilmtr:tn el raso 
m•Í~ ~implc, cuando l:t draga puede tramitar dentro del 
cauce, por f:!;tar el mi~mo sin agua debido al estiaje .. 
El pr()Cedimícnto e~ el siguiente: 

. Sobre la superficie donde se w1 a cimentar el apoyo, 
se nivela una plataforma de trah;¡jo, y en cll:t se instala:· 
una cuchilla cortadora de acero estructural, la cual 
constituye el borde de at;¡quc. (Véansc lm gr.1h;1dos. 
33-21 y 34-21 ). Dentro de 1:1 cuchilla ~c arma .el fierro 
de refuerzo tlel cilindro, continuando el armado según 

GRAFICA DE HUNDIMIENTOS-TIEMPO 

TIEMPO EN HORAS 
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:~;~;cq h comirt!H!Oii del rilmdro; y un;; VC/, colocado5 In~ forros de madera o acero que moldr:m h~ 
:.P;ln{¡:c·in iril;;.-·rio¡· '/ o:tcnor del rilindro, );C procede a -~~~ colado. 

"/;: <'D~-:.t~:rcóllo d concrcio, d cud1arón de almcj:~ do j;;¡ draga excava en el interior clrl cilindro, <¡lit: 

'::" :.i?;i•k :o:.' :;u F1<'511> y Í:li ~aha (Jc apoyo, (vé.1mc los gr:~bados 37-21, JR-21 y 39-21); c11;1ndo e! borck ~u­
.•. , 1 ., •Íc b :.cenen coÍ:Hi<J se enCliFntra j)dctJc;Hncntc al nivel del terreno, se construye un m•cvo ~rr:uno, y 
--·' ;-,;¡;'~:: c~P t:-i ¡;ro(e.~:ll i;,;-¡s¡·;¡ r:He dtdlO cilin,iro llegue a la profundidad prevista para ~u cimentarión, de 
. , •- . • n 111 1.: s cn\~~rJ(C?;Kioncs ~éci:1¡c;;:. ;¡l n-c~pccto. 

i.i pri~r.ner ~r;¡¡mo <id· ciíindro prc~m~a una sección. tronco-cónica en su interior para aloj:u un:t losa. 
<í:cnmmnad2l ~ap{jt¡ ñn~crior, y que ii:O> requiere rcrucrzo dchiclo a su gran peralte y poco d:tro. 

_.., ' • l . 1 l 1 '1. 1 ~ .. nmo ucgm;;;¡li'mcn~e :n¡ay agua en e ml:cnor e e o~ c1 111< ros aun en cauce~ apart'ntrmc:ntr: ~C('W., por 
. ·, · ·:.;·:-~oi:'l ~~e con·\:·11~c sta~tcr~·~nc:ur., S(' pr<'cisa col:tr dich'>t lo.~a bajo :tljllll . 

. :-;cncr;;i;-~1CU1ic, corno r.~ ihn!i~rr;:¡ Col el gr<lbado N~ 13-2.3, ~e cmp)(';¡ p.1ra ello un bote de· fond~~ m1'¡vil 
-- -, ..• :<~:-: ini!':rim, «:v.i:mdo cMá c:u:;aoo cic cnncrci'o, va SliJ.t'I:J j)OI' tillO d<· lo:, rabies de· l:1 d•.w:1, 1.· .1\Í el 

\,¡,' '\.W J t ~ ,'f ( _1 ~ 1 • 

~,,.·¡crrr:~o. ;¡.; ;·.<2í;;1r ¿¡ Sll.ll si~io de vaci;¡(:o, c·scurrc por ¡~r;¡vc<~ad al solt:u t•stc ~~ahk y operar rl ~c¡:Hndo 1lt: lo~ 
:.:,;l)í(':; {k \;-, l!.c?2Jga., concc!~do a l:i p:utc ~IIJKriOi' del horr. F.l rrvc:nimic:nto t~spr.l:iflc.tdo p:u·a t'~ll1s ronncto~ 
e;; f:c:~. G··~· ~ ·~ Ío~ ~) CDTI. 

Cu:-:mb ¡m.- ~r.;ncico~ y conlm~ cíe rcvoltura~, :;e dcdun: que d nivel del ~oncrNo h.1 llcg.H!o :d hnHk 
:oupcr .. m <k; t~·p6n, r.c iius:)cnde cí cnlado, txccpto cu.ando, por indirneionrs de p¡·oy<:e-to o pnr dn¡wl'f<"rlor. 
cl'c :1;,p ~uf:·ído d cilindro durante su hinc:~dn .. ~e h.1ga nccnano contin~•ar t:nn l'l rohdo h.1:.r.1 rí 111\'c·l 

~~í ¡,-,;HÍ!~ ;,t:;)cnor. En c~t~.)S caso:., y .\Írrnpre que sc1 p'osii>k, ('~; convc:nic~nrt· (punll· h.tll!'r ldn·.•no•w:; 
.~iJni.c~ t;c ~;;";,;rt en ¡as p:1rcdc~ :-tgrici;odas) v.lCI:lr cí agu:t dd intnior dd c.ilindro dnpué' de colado el tap<Ín 
:.-.l·crinr. }' tdrriur tr;'lb:Jjamtin en ~cw. · 

i"1~ l':·;;:::íur;¡s en ios cijindros pueden ser ocasionadas por el empleo <k rxplmivo~. C'll el fondo de l;! 
c¡:rav;;nr)n, yd GlK d decía de éstos desaloja ci ¡¡gua hacia arriba, y al recuperar ~ll niv<'l st· produre un cfccro 
. - . 

<tit go¡;n: de c:~'l:.'ic. 

01ro [':?O(rdimicn;:o p:'lfa coi;>Jr ;-,;¡jo agu:~ o el que ~e describe en b púgin:~ N'-1 3'í, y pucdl' c.1lificar~e 
como el más alkcu;¡¡do (kbi(io J que el concrclo vaciado. sa:lvo el inyectado ini(ialmcntc, no r•cnc conlacto 
con d :.gua. , 

Dnpt1C:I de coi::1do el tapón inferior y si se consHlcr:. procedente, una vez que el concreto h:1 ;¡dquin­
~~o m~iou1!c l!'esis(c:nci<l, se efectúa su inspección in situ, p~ra lo cual se extrae el ;¡gua del interior dci cillll­
dro con una h01nb;¡¡ de pozo pm:=undo o un i)oic de colado dot:tdo de una v;1lvuiJ p:~ra admisión y rxpul­
!iiÓn <id agu¿¡; pdlr21 es~a úl~i:-rc;¡ o;xr;ución se hace necesario 1z.1r la válvula tal como se ih1~tra en una de las 
f~gma~ <kl gr.;,¡hado N9 <13-25. 1• 

j, 
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Como durante el colado se lava parcialmente el conueto. 

el agua se cnturbta y, al decantarse, el cemento se precipita 

formando una gruesa opa sobre ci concreto V,lClado, la cual 

es preciso retirar p.ara finn de inspección; si se cuenta con una 

compresora tai operación se simpl1f1ca, empleando -horas des­

pués del colado- el d1spo~1tivo que se ilustra en el grabado a 

que se hizo mención en el párrafo anterior. 

Finalmente, sobre el borde superior del cuerpo del cihndro 

se cuela y_ apoya una lo.~a superior circular de concreto rcf or­

zado, en la cual se desplantará el apoyo por constnnr. Si L1 
infraestructura del apoyo la integran dos nlindros, el tapón 

superior conectará a ambos. 

Como este tap¡)n se cuela generalmente abajo del mvel de 

aguas mínimas, por razones de estética el cuerpo del cilindro 

se prolonga en una long-JttHI igual al peralte del tapón superior. 

con un espesor de 20 cm a manu a de ademe, como se ve en 

la fotografía de e~ta página. 

Para evitar el empleo de una obra falsa suspcnd 1da no 

recuperable, en b construcción del tapón supenor, es usual 

rellenar el interior del cilindro con arena u otro matenal, 

mediante una draga. 

Las gráficas que aparecen en el grabado Nn 40 22. dan 

idea dd rcndulllehto de hincado logr;~do en distintos ~uclo~ y 

en conchcíones normalo. Cuando existen ob~táculos en la tra­

yectoria de hinca{~o, en el empotramiento del cilindro en un 

m:1nto duro o por 1;¡ presencia de aguas superficiales perma­

nentes, no se pum len predenr ni generalizar los rend imien­

tos, siendo éstos del orden promedio de 3 moes por c1hndro, 

llegando en ocasiones a 1.5 años. 

A continuación se expone una ~cric de casos especiales que 

se han resuelto en el hincado de cilindrm en d1ferentes puen­

tes, siendo de· considerarse como representativos. 

HINCADO DE CILINDRO SOBRE TERRAPLENES 
¡DENTRO DEL AGUA 

En el grabado N" 41-22, se puede observJr un terraplén 

construido dentro de un cauce de 3 m de tirante, y de aguas 

tranquilas en época de r~tiaje, lo que permitió considerar eco­

nómica y viable esta solución. El terraplén fue ampliado en 

su extremo a fu¡¡ de alojar dos cilmdros y sus elementos 

de trabajo; fue construido con matenal Jrcdloso y protegulo 

con un tablacstaca'do de mJ.dera roiiJza en Ias partes expuestas 

a la erosión produ(l(b por ía corriente, que aumentó al redu­

cirse la sección hidráulica del cauce. 

Este procclilmiento resultó ser sumamente econÓmico y 

eficaz al trabajar con moldes recuperables, por lo que los tra­

bajos de estructuración se limitaron únicamcnt·: a la fabrica­

ci6n de las cuchillas. 



En alguno' r.1.~o~ el ~i\tcma de con~trucción ~rguido en el hinctdo de cilin­
(lrn~. dentro d,.. un r.mrc dr :1gu;1~ pcrm;Jncnte~. ha s1do el siguacnte (véase graba­
do de ~·~t;t p;ígin.l): 

Un ckd;ín de 21.5 m x 5.7 m x 1.2 m se acondiciona con dos salientes de 
2.5 111 x 05 111, rn ruym extremo~ ~e imlahn dos columna~ tubulares de 8'' 0. y 
5 111 dr altur:~, y en la parte suprrior de éstas una vigueta 1 de 15", de sección pe­
sad.t, de 1.1 cu:rl 5C ag-:trra un diferencial (1), para botar y suspender la sección in­
ferior. o cuchilla drl rilindrn (2) (3). 

El rc~to de b mpnif1cic del chalfln, una ve7. hot:tda dicha sección, se apro­
vecha para c~tih.u \m forros mct(¡Jicos (4) e inst;¡lar soldadoras y demás equipo, 
par.1 luego conrinuar con la t·structuraCJÓn de las partes f;¡lt;entes del propio CI­

Imdro. 
Dr ~us forros interiores se sujeta el cilindro ;¡) diferencial (1), a fin de 

contínu;er armando tanto éstos como el fierro de refuerzo y los forros extenores. 
Cuando el cilindro alcanza una altura de 4.0 m se procede a lastrarlo con 

conncw, rn un:¡ :1ltm:¡ aprnx1mada de 80 cm. p;era hacerlo estable, y con objeto 
de r.pJC el borde libre de contacto -para conectar mediante soldadura una nueva 
sccci<.IIl-. quede ni nivel dd chal~n. y así poder efectuar más fácilmente este tra-
h.qo )' proseguir con el hundimiento del cdindro. · 

Se contmúa después el lastrado progresivo con concreto, prolongando los fo­
rrm p.ll"a que su mtcnor permanezca C'-t.mco. Con el ciht;dro en !.1 posiciÓn (6), 
y dc-spu~5 d, excav.1r con la draga el fondo del cauce en el 'árra mtcrior dcltmitada 
por el ctlmdro. se logra un C"mpotr;¡micnto de 4 m, dentro del lecho del cauce. 
Fl cnnHcto ;dcmz;¡ a sobresalir hasta 2 m, cont;¡dos del lecho, quedando el resto 
de ).¡, paredes dci CJimdro completamente vacías. 

En e~ta forma el cilmdro, que es constdcrablemente menos ntahle que los ca­
Jones como d dcscnto en la página N'~ 2ú, queda en condiciones aceptable~ de se­
gundad contra el volteamiento. 

Si el cdmdro .~e llegase a colar en su totaltdad, hasta la superficie del agua, 
la posici6n de su centro de gravedad subirÍa, y co11 ello t;~mbtén su tendencia a vol-
t!'.lt 't'. Se h;¡ ten1do notiCia de vanos fraca~os debidos a nta causa. . 

Tcrrnm;ui.l L1 etapa de construcciÓn antes descrita, el CJ h nd ro in med 1ato, 
( rn c:1s0 de que sc:1n dm los que mtegrcn la mfrantructura del apoyo), se comtru­
yc en form;¡ idéntica, hasta hundinc 2 m abajo del horde tnfcrior dd ¡mmer cilin­
dro, por lo que cuenta con una mayor ;~)tur;¡ de colado. ya que los asentamientos 
~on, en p;¡rte. resultado dircctn del peso de lm olindros. 

A cnntinu;~ción se reanuda cl hincado del primer cilindro, a 'la vez que se 
prolongan lns forros rnrt,ílicos, el f1erro de rrftJ<Tl,o, y 1, ;~lrur;¡ de colado, hasta 
que otc nlmdro h.1¡a otros 4 m, quedando en comccucncia 2 m ah.1j.o del segundo 
cdmdro. ' 

Ei proceso subsecuente es el de' cnntmlur, succqvamcntc con el procedimien­
to d('scrito, h:1,t:1 que :11nhos cilindros logren un empotramiento tal, que pcnn1ta 
hrnr;·¡r indiqmt;unente, uno u otro cilíndrn .. _;)n nto se hace pm1blc colar ~us pa­
redes h:1.~t.1 ri mvcl del agua, para de ;1hí contmuar col[lndobs con moldes recu­
perables. 

Puede tamhién construirse un solo cilmdro en sli totalidad, y a continuación 
el ~1rné~r;co. 

En ora~innc~, por r;;zoncs cco!\Ómic.:s, es : ',L1l l)rnvcci';~r los forro~ de los 
n!Ind:-m t:n fonn:r t:d, qtw puct!;i;-; ser cwr .. ~ ·:;:';.-.. , ~·"n' (::r~ni!lo~. ;¡ (¡n de recupe­
rar!"\ mediante hil;r,~. un;• ·vez que e! conrretn yn·tidP <> :o:-. mi~lll(;:·. l·;;~)'J obtcni­
<b h r<:~i:,fcn.:t.l rccuenrh p;~r;: ¡;¡¡ ob¡cln. [:,¡;¡ pr:';,·t¡u se ha de~cchadr), tanto por 



el til'mpn pndctlo en dich:1s opcr:1cioiH s, como po;· e: ;lecho de ser p·-ccl~o 
co1ar i:l~ p:.rcdcs dr lns c1iindros en ;¡gt~a, ;¡ c;¡ma de que ia~ ;unt;:"ls de lo< 
(m·ro~ no lkPan a ser ~•crmé~icas. . 

En io <i~•c respecta a bs dragas con que se hincan lm cdindros, cJhc 
decir que operan ~obre <"habnes convenientemente bst1 :.dos para su n~cjo;­
estabílici:~ci, ya que, dadas las d11nensioncs de Íos chabnc~ que norm;¡Jmmtc 
se emplean (29m X 6 m), es poco el peso de la (;¡·ag;¡ con relación :n b c;:n;¡­
ciclad de' ckspla7.Jmlcn~o de los chal;¡ ncs. 

r·J :mtcm:~ hahifu:.i de introcluc1r un;¡ dr:1ga ai chaLín, e~ accrc-;¡r;o ;¡ l.1 
' ' 1 ' . 11 ll . 1 . ' . margen, apoyanrio o en c~ta, .\1 e o es pos1) e; se tren< en loll:l\ v1guci;¡s de 

coría longinrd, entre b margen y el ch:lÍ(JJl, de rn:lllcra <¡tlc l.1 U>iHcntr:ICI!,Jil 

~~d cx!r<:mo de aqucibs, quede aiejada del cuHro dei chaLÍJl. 
Si bs dimensiones dci ch:~lán cmplct<Ío lo hacen ncce~ario, .~e rol oc;¡ b.',¡-¡ e 

en el c;Itrcmo opuesto;¡ la m~rgcn; al cntr;¡r la Jraga ;¡] chalán, el terreno <Íc 
~< m:-~r¡;c11 (si el chaián 'apoya' sobre clh), o el agu;_ Jmsma, reaccionan h::cJJ 

an·ih.1, a ];< vez que el ,}XfiO del exírcmo opuesto del chalán y el propio pc'n 
dci lag~•c p::oducen un rnomd1to estabdizante. 
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Como ampli.•c:ión de la expo~ición de la p.•g111a precedente, se 
c:nrril111.í ('11 tl-rmino\ muy gt·ncraln h c·inurir'•n de r·~tc proceso 
dr tr:1h.qo, C'll un tr:-tmn próximo :1 b dc<.c-mhrH :Him:-t de un río 
Clllclalo~n que. por lo rni~mo, prcscn[a cor1 ;en in en amhm sentido~; 
un:-t ele rlhs, la m:Í~ pclrgros:-t, es la que se produce por 1:-t baj:-t de 
b rnarc:1. d:ulo que se :u'rna a la propi:-t del río. E,t;n condiciones en 
:innpo~ dr m;Í-;rrn:'ls crrcientc~, clan origen a grande~ dificultades, 
que dc.'hrn ~upn:-.r~e. 

L1 organi,,;rcirlfl es b sigUiente: en un:-t pl.1taform;¡ :lllxiliar de 
rrahaio. próxima al apoyo, se sitúa el cqwpo de fahric;~ción, consis­
imtt· ('ll una planta ele cuatro o más soldador:-ts, que se emplean 
t·n t1 f.1hr ll:acir)n sírnult~nea de los forros metálicos de cu:-ttro cilin­
dros; par.1 d montaje dr estos forros se utilrza una grú;~ operada 
en 1111 1 h.,l~n. M.:nwj;mtt· a la lfUl' ~e dc~crihc en la página N'l 28. 

C;rda cilindro se ~uicta mediante r<"tmidas dm:-~ntc su fabrica­
CIÓn; Jn, nnh;¡fn del :-~gua so11 tan podrm~m que-, en un;¡ ocasrón, 

\, 
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PQ)I(.i<)~l 1 

qelt!,..•do ... co., o.,t,. 
~- . f· ...... ' • ... ' :!• 
'. r~'!,.. -1• • •fro 1 

• po~l(lt, oaro o;duG' 

Cor'lcrnlo vor :rJd,., ... n ,., \\ 
•nlf'r•or rle lo•. n-n•·t,.~~ 

con-.ry lo,lre {t'Jr('J r•,to. 

hd•lO! 1"1\ f('lrH1\ --

SECUENC 

un cilindro fue arr:J.\fr:-tdo h:ICI:l 

tes condicio1w.~ dl" flofai)IIHI:HI, f 

dolo de nuevo cn11 n·n~¡plcadorr 

Los forros rxfrriorn de lm 
y los interiores l"ll dm, ol'Jiil"ndo 
a ser de 3 m al dJsi)(1Jil:r.~e de 
l:ts opnacioncs de fahncari(m 
término de S día.~. son las ~igui( 

1) Montaje dr forro.~ mtt~l• 
entran en guías colocad:-~s ex pr 

2) Armado: :-~1 hacerlo es 
siones de proyec:f"o del nli1Hiro, 

ticalcs lo~ molde~. 
3) Sold:-tdur:• tnr:d y :ll"lll:ld 
4) Vaciado del 1:-tsfrc (con 

longrtud igual ;¡ h lr:-~h:1jad:~, o 
Al efectuar nfr últtmo pa~ 

1.80 m, S<' tcndr!1 que variar 111 

0.7'5 m, dr acurrdo ron l.t.~ qgu 
A /.. h >< 1 - P, 1\ X 

A X h '.><: 1 -- A X H X 2.4 

Siendo: 
A ,..._: ~rca de h ~rrc1o11 rra1 

h '"" ahura dl" lo' forro~ m< 
1 = peso volumétrico del ;¡ 

H o: al{ur:-t dr concreto que 
resultados pretendidos, 

2.4 -=- peso volumétrico del , 
Lo :~ntcrior no e~ rigurma 

el peso de lo~ forro.' rnctflhcns 
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- ' ~ .. r .. • r • r 
1svcrn,¡¡ ,;.;; ¡;¡~ ~l;;.rcocr; c;;u cumrJ;;-o, 
;f,lta:o<; que se pr~l:emle ~~r;,gnoir, 

01 •~·•'CÍ:O. 

ncn1i:e cí&r.:~w. si se ~om;;¡¡-¡ en ci.Jicnta 
· dd ~ccl'iJ de rdu~rzo G·d ó!inlciro; 

pero es Jccptabl~ para fmcs pdcticos, con los ;t¡ustc~ de cr ilrrJo 
que procedan. de ;~cuerdo con \;¡ expericnci:1 g;111ada en el lug.1r. 

Una vez que el cilmdro queda en las cond1ciones seri.li.HI.is 
en. ia pos~eión ('1 ), se transporta a su sitio del lllllC:ldo con un 
"'moic:~dor dot:1do de ;wtopropulsión y con una oqucchd en ur1o 
(~C sus hordes, scmcj;mtc J la',que ap.1rc1 e c11 J;¡ (()tografía s11pcrior 
de esta págm;~. 

Sr iiia ci cilindro en el lug;~r mcdi;llltc cu:~tro re!clwlas como 
;;¡s scñ:l1.1<b~ (R) en el ¡.;r:~h;Hio supcnor, que v;¡n unicbs, y;_¡ sc:t 
21 m11ntos .~JIU:!dos en la m;~r¿~cn, o a ;melas dcníro del río, y que 
r.~ concci<Ji1 :1Í ciiilidro mcdi:1ntc un anillo de r:-~ble. C:1da rctcrllll;¡ 
cueni'a con un polip:1sto para requintar el cahle según lo rccl.1rnc 
d cilindro, p;¡r;¡ que éste no se desaloje de su centro; esras rctrn1d.1s 
Cli:lrHio ilcgan al nivcí del agua (por el hunchninto del cihndro), 
s-z concn hacia ~,rnba, ;¡garránclose del forro ;,•\ic1011:1do. 

?ar;¡ ahnr:~r' verticalmente el cilindro, se dejan correr g.11.:t\ 

(G), que son f;ÍCJlmentc recuperable~, solt:1ndo para ello .~implc­

rn~nl:e uoo de s'\Js extremos. 
Al cilmc:ro, y:t en la posirión (2), se le :~dirion;¡n 5 m de forw. 

y se vacía una ;l'itur;¡ de :±: 4 m de concreto (o lo qur se prccÍ\c 
c.iebído :~ ;;; ~ricéíón del Hielo), p:1ra hunthrlo a la pos1ción (4), y 
e&ll nt:1s condie~ctlcs colar todo el cuerpo (5). 

1\ part1r ele i::sto se v:-. cobndo el cilindro con forros recupera­
bies, cn ¡;·;;í~los de poca altura, prosiguiendo ;¡Jtern:-~d;llncnte con 
e: Í¡wcacio, ;lasta que el cilindro queda en h posición fmal {(1), 
Z1.;';¡·~, ,ucgo coiar el t;~pÓn inferior. 

Aisladamente, con un cqu1po de hincado, un;¡ phnta de solcb­
,¿,!JJ¡·;n y Uí1 :=rente de 4 ciiindros, se logra hincar un cilindro e11 2.5 
meses; en un frente de 20 cilindros, y con un eonsider;~blc equipo 
(-i.: 2S sold;¡dorcs y(¡ dr:1g;¡s), se h;~ pod1do lograr un rend1miento 
,aproximado de dos Cilind-ros co.mo el que se ilmtra (6), por mes 
y mcd1o de tralxlljo ininterrumpido. 
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CONST~UCCION DF. LA INFRAESTRUCTUR~ DEL APOYO 4· DEL PUENTE TUXPAN 

El lug:n donde ~e localiz6 la ilil:t N(.' 4 tcní~.un tirante de 9 a 10m, y se encuentra dentro 
del canal de navcg:~ci6n del río, por lo que la velocid"ad del agua en ese lugar es com1dcrable. Se 
rrdujo d tirante a 7.5 m, mediante d dep6s1to del desazolve del río, transportado por una draga 
ele la Secretaría efe Marina; habiér\~me suspendido tales trabajos debido a que el material era 
arr:~litracfo por la corriente. ~ 

Tal como li<: muestra en los ·grakulos de esta p;Ígina,· se procedió a comtruir el c:~¡Ón, sobre 
una plataform:J nivrlacfa en el l:lclo de aguas aktjo de la m;trgen izquierda, a 50 cm del n1vcl de 
marca alta, bahiénclose armado primeramente la cuchilla cortadora, y sobre ésta se· sol\ló el forro 
interior. Se coloc6 el fierro de r("fuerzo y csc;tntillone~ de acero y concreto para rcc1h1r el forro ex­
terior de los moldes metálicos del caj6n, mi.~mos que servirían po~teriorrncnte ¡>;na rcmtir las pre­
siones exteriores del agua a que ntarbn su¡ctos los forros estancos, así como los cmpu¡c.s del con­

creto. 

I-bhiéndose construido lo!> moldes metálicos ele! c;tjÓn hasta una altura de 9 m, ~e llenaron de 
agua. tanto para comprobar la impermcabtlidad de ·los rn1smos, como para que mediante este h~­
tre pmlíesc sc:r h111radn el cajón en la plataforma ~e trab:1jn hasta una profund]rl;¡d de 6 m. tal 
comn ~e nh~crva en la secuencia gráfica de esta p~g,ita· 

Una vez hincado en la forma que se indica,>:.'se excavó en la· part.c exterior para permitir 
la entrada ele dos chalanes: uno de 200 y otro de 300 ton de capacidad, a fm de transportarlo a m 
s!lm de illncatio. L<t fuerte adherencia de la cuchi llaidel cajón en el terreno, impidió que los mol­
de~ flotaran, no obstante que se les extrajo el agua q.uc había servido de lastre para su hinrado. 

,, 

Para despegarlo del fondo, los chalanes se lastraron con agua, y se le soldaron al cajón unas. 
ménsula~, con objeto de apoyarlo sobre los chal;~ncs que, al ser deslastrados trabajaron como dos · 
grandes gatos, levantando la estructura metálica del cajón, después de varias tcntativ:1s. Como la ;~pli­
cación de la reacción del peso del cajón se concentró en l:l orill:1 ele los chal:mes, e~tos tcndí:1n a c:sco­
rarsc. Se pensó en colocar unos puntales en el hordc opu<:.~ro de los ch;tlanes; no hílhicndo ~ido ne­
cesaria esta rne~.lida, ya que los moldes pudieron clcsl'rcndcrsc del fondo, ~in nc:cc:sid:1<l de: c:.\to, 

··L So~tcnienclo el cajón en dich:1 forma, y con U!\) calado de 4 m, se S:ICÓ del lug:~r en que se 
erÍc.ontraha y se tr:~mportó dentro del río donde el ~l.1do era mayor; h:~hiéndosc: colado en estas 
condiciones el cuerpo dd cajón hasta una :~ltura '~e 1.4 n1, :111mc:JHnndo con ello s11 c:dado n 5.ó 
m; logr.ándose así mejorar su cstabiliclad, ya que o1ginalmcnl'c el ccntrn de gravccl:1d se encontr:!· 
ba .1rriha del C('ntro de carena. Antes <k este colacl~~~·.~c quitaron las ménsuln~ que ~e h:1bÍn11 solrlndo 
ai cajón, y se colnc:~ron unas viguetali entre los chal:l\lc:.~, pt~ra formnr un cerco alrcdcdoJ' del cajón 
a fin de impedir su volteamicnto. .·~· 

El colado anterior y tocios Jo.~ liUbsccuentcs, se! cfec.ttwron cargando los materit~b y In~ má­
(1l1Ína~ sohrc lo.~ chalanes que SOlitcnían el cajón. r, 

Las revolvedoras vaciaban directamente en las ventanas l:~tcrab abiertas en la pa1·ed de J;¡ 
lámina, la:; cuales se tapaban conforme el cajón bajahn; cvit5ndo~e a.~í la e1Hrnda ele agtl:l dentro 
(le los forros estancos. En el interior el concreto era distribuido por medio de trompas de clcf ante 
y canales. , . 

Después del cola(lo inicial, los chalanes remolcados llevaron el cajón a su sitio definitivo, 
donde se aumentó la altura del col;¡do .1 2.0 m, con lo cual el filo de la wchill~ tocó fondo. Se 
anclaron los chalanes con cahlc's, para precisar la yo~ición definitiva del cajón, y se coló hasta una 
aiwra de 3 m, con lo cual el calado en m;uca baja Jue de 7.7 m. 

·' " 1_, 
'1' 



A partir de ahí, \C cnhh:1 e hmc.aba el cajón :tltcrnJdamcni:e, cuidando ouc b 
altur:t del connclo 110 .~uhtcse dcrn:t.~iado, stn ante~ lograr un empotramtcrlto qi. , .. L:.l­

r;mttz.l~c b cst;1bdidad del cajón (Con 3.W5 rn de :~ltura de colado, el cabdo ft,c rk 
H m. Con '1.4, de 9.2. Con R.4 de 103. Con 9.4 de 10.5 y a 11 .O m de colado, 1guai 
altura ~umcrgida y un nnpotr:lllllrnto de 3.5 m), Tal procedimiento obligó;¡ tr pro­
long:mdo los moldes hast;¡ ltbr;¡r el tirante, y lúgrar el empotramiento nccn;nio 
para gar;mtizar las condiciones de seguricbd a que se hizo referencia; w·nrln .hi 
fact1hlr continuar la con~trllccí/Jil del ~a¡c'¡n stn perder moldes. 

El hincado se cfcclun ron una draga mo11tada en un chalán, la cuai opr-r:1ha 
un cuchar6n de ;¡Jmeja llllCilll ;¡~ se tr;Jh.ljÓ en mal erial suave. Al llegar ;¡]m;¡i( r i;tl 
compado, se cmplc;~ron clm tipos de ;!rÍete: el ¡mmcro era un;¡ v¡gucta pesad;,, con 
pun~óil, para abrir caja fractur:liHio el m;¡tcnal compacto dentro dci área ;¡cccs1hic 
del cajón, dclimitad;1 por sm paramentos mtcnorcs. F.l material así atacado era ex­
traído con d cucharón de almeja. 

El ntro i:Ípo de ariete e~luvo comtituiclo por una v1gueta ele 15" pcsJch, de 
ocho metros de longirud, con una sección doblada sigt11r:ndo el perfil Jnclm;Ido de 
la cuchilla ele] cajón, drJt;Hia aquella de u¡¡;¡ lám111.1 que hJcÍa que el empu¡c: hi­
tldulico de ~h.1jo hacia arriba la introdu¡era bajo la cuchilla; ttl como se i"rl1c;1 
en el grabado infcnor. Con c~tc sí.~tcnu se atacó f3¿dmente el área inaccesJhlc ;¡] cu-
ch:~rÓlil de almcp. ' 

Una vez que el cajón lkg6 al nivel y pi~o c~peCJficados, c:.c vació el lapón m­
fcri(>t' con cubc[J, mmo se indiCél en j;¡ págllla 23; habténdose rellenado el resto del 
jni:c~·io;· de: <t:2:jÓil li:víii ;;JfCi1dl, ;:¡ iin {:e evitar la COnstrucciÓn {iC ios moJJes (:e\ f11SO 

' Ot:'l <apüí1 sLJ¡¡1~nor. 

.,.,.--.- -~ ~ n E 
UC•MLL'- DE LOS ARit.Tt:S 

DiMENSIONES EN METROS 
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PLANTA 

Tnr"',rmnln ~ 

PROCEDIMiENTO 
.:. HINCADO DE UN 

":SLA" EN LA PiLA N~ 

DE CONSTRUCCION 
CAJON SOBRE UNA 

3 Dt:L :?UENTE TUXPAN 
.' 

.-, 

:Jn C"1. nnolo ;r\,rcscntativo de las islas n;:¡rc¡;¡Ímente c~n~inadas para hincado de cdindros 
" ~ íi' ' 1 

e Cé.¡Oí~C's, e~ d sistcmJ c:ue se siguió en ia construcciÓn de la infraestructura del apoyo N° 3 
._·,~: ~mp~tc dt ·ruxpan. (V éasc grabado de csl:a ;:1;'igma). 

'2:ií el \Jí'io de rstc apoyo el tirante <lrl río es dcí orden de los cinco metros, en una ~cccwn 
\":,-.: ·,)a¡;; vcÍnfi<iJd; por lo r¡uc se proce<Í1Ó :. rcllcn;¡r con gr:wa y arcilla un cerco. de pilotes de 
tmr.cos de p;IÍmrra que, espaciados a scscní'a centímetros, se hmcaron en ci perímetro de un círcu­
.o <~e ; <i mnro,; de di~ metro, con centro en la intersección de los ejes de apoyo. Estos tronco.~ 

u: )¡g.mm con un enfajillado de ramas que Impedían la salida del material, y se rodearon así 
í••ismo m('(hantc cinchos de val"ili;¡ para sostener el empuje del relleno antes mcncwnado. 

;;,_;,¡ cuch~;ia co;-;ddo.-;; <id cajón se armó y soldó en la oriíla del río, en la margen derecha, 
y ~e llevó flotando a la isia arrovnha.1C:o ia marca alta. Al ~1ajar Ll marca, cuya variación es de 
unm ochrnta cc:ntímc~ros, la cuchilla quedó coloc;;da en su IU"gar correcto, lastrándose para evitar 
qut" ai subir flotar<~ ntu::vamcnlc. 

i 

' 



No se :mnó dtredamcntc la ruchilb ~obre el: islote, y;¡ que el arrastre del agua 
ohhgó ;¡ que el nivel drl mrsmo cnrrcspnndH'\(' ;¡j de la marca mÍnt1n:1. 

1 )e~put-~ tiC" armada la cuchilla y el fierro de ,refuerzo correspondiente, ~e v;~nÓ 
concreto en la mtsm;-., y una vez prolong:~do el cuerpo del cajón con moldes recupera-
bles, ~e pron·di(, :1 m hinr:ulo. · 

E~te .~e· efcrtuó con un equipo acondicton;~do, cuyas C:1racterístic1s y funcionamien­
to se dnuibcn a continuación: 

Sobre rl rhal~n ( 1) (iguales ronsider;-.cioncs ¡)ara el chal~n 2), se inst:JIÓ un m:ls­
til, RN, el cual fue rnntravcntéado por bs tonupunt;~s RD y BE, apoy;¡ndo en b ha~e 
de é~rc la plum:~ AN. Tanto en b parte infcnor, como en b superior, este m~slll puede 
girar :~rrastrando <"ll ~u giro a la plt11n:1 A N. 

Fl :íngulo ele aherrura entre la plum;¡ y el m~stil, se controb con un polip:1sto A n 
que se opcr:1 con un malac:Jtc de mano tipo llr[ord, que se ancla al propw mástd, ya 
que cst:J abertura permanece fija durante lm trabajos de hincado; siendo el ángulo tic in­
ciHJ:JClÓn de la pluma 60", respecto de la honzontal. 

Fl cucharón de almeja funciona con los dos ~:1bics de un mabcatc de dos tam­
borc~. los c11:dc~ están colocados a lo I:Jrgo de la phtnl:J AN. Una vez que el cttch.JrÓn 
h.1 rxtraído material del fondo del cdind;o, la pi uma

1
· AN g1ra un 5ngulo de 90", p.1r:1 

tir.n el producto de la excavación sohrr h ~upcrftcte ~~le! agua; opcra.ciór; que se efectÚ;~ 
j:tl.tlhlo la pluma AN con un cahlc ele m:md:1 qnc, dg:nr!indnh, pasa por 1111.1 polca si­
ru.vh en el extremo del puntal FJ; para de ahí pas;¡r 'al tambor de retorno del malacate, 
con lo cual h plnm;¡ girJ y tira d m:Jtenal extraído.\ 

P:ll":l volver la pluma a su posición de Tr:1hajo,·· se opera el c1blc simétrico en for­
ma srmejantc. 

El ch:1lán (2) se clilni}Ó intencionalmente en tJna posición inadecuada de trah:qo, 
a fin de hacer más ohjetiv;¡ la form;¡ de rómo se inclma el chalán al tirar el producto 
de la excavación, a causa de la excentricidad de !:1 carga. El personal que opera este equi­
po debe ser, por consigu1ente, sumamente diestro . 

. Las expenc:ncias de hincado en este apoyo fueron las stguientes: 

,.;<i~uranrc los primeros metro~ de hioodo, el ca¡Ón sufrió fuertes desplomes, ;cau­
!iadm por la diferente compacidad del maten;~! de relleno de la tsla, los cu;¡Jn eran co­
rregido~ excav;!lldo en el lado opuesto, a la vc7. que e~ cajón reteníase con el t1rÓn r~e un 
pohpa~to acc10nado por un malacate dchrdamcnrc anJ:Iado. 

Parte de los hundimientos del cajón, se lograh;;m mediante bombeo al extraer agua 
de su interior, provocándose con ello 1111 flu¡o que lui>rrcaba sus paredes exteriores, árras-
trando material, con lo que h;IJaha dicho C:JJÓn. ); 

Este $istema dio lug;u .1 que el matrri:d del fondo perdiera cstabJhdad y se bufara 
al interior del cilindro, haciendo unpos1ble su extracc)ón, ~' por lo mismo el hund11n1en­
to de dtcho C:JJÓn. r 

.Se logró cst:tbilizar este m:ttcri;¡J, tÍr;¡ndo pe,;· r:l exterior del cajón a fondo perdJ-
do, ~.Ko~ de yute lleno~ de an:dL:., ;¡ur al ~cr arra~lr;¡clos h:Ht:t q¡ honle inferior, retenían 
el arr;¡qre de b arena; permitiendo b forrnJuÓn de una ca ¡a y la ex! racctón de m.lteriJI, 
logr.:llldo con ello su hundrmíento. 

·rodas las operaciones .1quí dc:'icrit;¡s, comhina,hs con acierto y repetidamcnte
1
.,per­

rnirinon que el.hincado cor.tH·:t:;tr.'\ ha~ra lk.;?r :d <nanto rniSt(-r,r..:; habiéndose practi­
c.lclo una Gtja en éste, a fin de logr:·;r el dl"hido C!TJ'1r•::·a¡mento dcí cajón, mediante el 
cmplC"o de los dispo~it1vos que se dcscnlwr • .::n L: ;;:.gina 27. 
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El procedimiento rle construcción seguido en el hmcado de cilindros dentro de cauces de aguas 

prrm:m<·nrc~, sin perder moldes metálicos, colando y suspendiendo el cuerpo de los ctlindros fuer;¡ del 
n1vcl d<'l agua, es el que se describe a continuación, haciendo referencia a los grabados de esta págin;~: 

Sobre cuatr_o chalanes (1 ), de capacidad su(iciente para el objeto deseado, se instabn dos arma­

duras (2) artic:ula<ias en los nudos extremos (3), las cuales, nlediante las trabes (4), trammircn su re­

acción al fondo de los chalanes pór medio de los elementos (5) y (6). 
Est:~s armaduras están conectadas entre sí mediante unos marcos PQ y NS cuyo detalle se mues­

tra en la parte inferior del grabado citado. 
Tanto l~s arn1aduras (2) como los marco~, disponen en su centro ele sendos gatos de :Jrcn:J (7) 

cuyo funcionamiento se describe en las p~ginas N''"· 172 y 173, estando alojado~n unos b;l\tidorcs (8) 
consrruulm ,.x profcst> rn el centro de lm elementos estructurales mencionados. 

Dentro (le estos bastidores, y apoyado en el vást;¡go o ¡mtón de lo~ g;¡tos de aren;¡, corre tlll m:lr­

co móvd (CJ). 
:.~~tanclo este marco móvil (9) en posición ~upcrior, con los cilllldros de los g:1tos de :tren;¡ (7) 

to\almen\c cargados, se colocan la cuchilla y los molJcs de la primera sección del c!lmdro ( 111) ,ohre 
,,, ·:1s vig.1~ <ií:)oyadas provisionalmente en la cucrJa infenor de las armaduras (2), a fin de proceder ;¡J 
·1fiH.:\tÍo y colado de cs(a primera sección. 

l)cnt:-o del concreto, y anclados convenientemente, se dejan ahogados cuatro cables de ~uspcn­

,;•r'•n (!1~, c~üC ~\:amarran al marco móvtl (9); conex1Ón QUe debe hacerse con to~las las m('dHhs de 

''¡'.;lüfi(i<:.o ;;,w~ (;.tt~ no se oarran ~os agarres, evitando así el consiguiente colapso de la secuón sus 
, .. 
: .... ':~ 

, , ;"C ;¡::-;-::~ :~,s v:g:::s provmonaícs sobre lasi·que se apoya la cuchilla (1 "'· colado), procediendo 

.,[.i" :.c:.cd ;j :~, énm<.Tsió;'l qÍC :a sección colat~a haciendo funcionar para ello los gatos de aren;¡, con 
;, : ..•. ; .:..:,..: ..:,¿ .. ci &'muen móvil (9) y con él la sección colada. 

,:.;:.--,;;· •• ·:' c;c;;;-.-.:~;;~ ;:¡ ·.a in~~a;ación de los eahlcs de mspcnsión ( 11), se instalan los c;¡hks (1 2) 

· ... "fi'"., ; scc,:iú:-~ co';;~da co¡~ d marco fijo '( 1 3); estos cables tlcben tener, respecto a los cables 
, . , ¡~; ;: :;·n;Jlluó< !i<licioi1aÍ tal, que al sumergirse la sección colada prácticamente en m ~otalidad (se 
f·q,~ 1:'i :1;:)? •. ;:? su;)er¡or ele ésta 25 cm arriba del nivel de agua), quede suspendida del marco fijo (13), 

:' t<l lli':'' -·m :móvil suelto y c:n condición de srr elevado~ , 

· G ~raciÓ;¡ e:~ devar ci marco móvil (9) se efectúa con el auxdio de gatos hidráulicos y cal1.as 
· ::::: ;,--.~~~e,;:¡ é -Jr,y;\á~~ en unas ménsulas (14) soldadas al bastidor de los gatos ele arena (7). J 

".-, .. ·- -:., ~cr;c;-ln puede ~irnp!ificarsc emplea110o dragas u otros elementos de que se dispong:t. 

~;,,,;':..: •. c.;·,¡;, l<: sn:c~Óí'i (10).dcl marco fijo (13) se procede al colado de la segvnda sección del cilindro, 

,·,,-~:(ie<H!n:, fi~lcr:~~::ón antes descrita; secuencia q\1e se reitera hasta que el cil1ndro cuente con suficiente 

e¡·,·.~ ·o\r;¡~,,¡, ,;::.,. Ó2~~~m dd fondo clel cauce; logrado esto se retiran los chalal!cs y las armaduras, con­

~ir.;.d;;-;';;o e~ i1incri<¡o del cilindro con los procedimientos hab'ituales. 

~¿v¡¿,.::iitcmentt, para que ei cilindro cuente con el empotramiento necesario, se preciq extraer 

mal\~'~ai dcj cauce dentro del área interior del cilindro en proceso de construcción e hincado, estando 
sus:lcr.fiit;o r.:l ciliiidro y operando para su dcsc(l1nso en la forma antes descrita. 

Como se desprende, el procedimiento descrito requiere muchas operaciones, y la neccsi(bd de 

cont:u con HÍspositivos especiales, de manera que len un pllcnte donde sea preciso hincar nt nerosos ci­

iindr0s, se multiplican estas necesidades, haciéndolo posiblemente impráctico, por lo que se impone 

la conveniencia de optar por los métodos convencionales descritos en las páginas anteriores. 

Una de las principales ventajas que ofrece este procedimiento de cimenl;tción, además de no per­

der los forros metálicos usuales, es la de contrarrestar con Hl pe~o el arrastre de la corriente, quedando 

supeditada ía estabilidad cid cilmdro a la capacidad de los chalanes. Cabe observar, finalmente, que los 

chalanes deben contar cm\ anclas, en forma semejante a la descrita en la página N9 36. 
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do dGtu:ri!dn::..,r L:.. ;>c.:.icién O!l q'.IO hab.!.:-:.J'! <r~tedndo coJ.o<.~~~·..:~r\ J.o~> t!'t::'!cu 

y la pil el d.l.;::.'l'U!~b .;-:do:..;~ tl·;·~"J<lj 0.'3 qu C T•t' C3e!l t-.ú'Oll ZC!' io::; pr0'J). :: l :!:. J C1. (· .... 

bü~:) a. l.:.. v~lo(:idnd de la ccr;.'5.cnte en e.so lu~v.:;.•, a la m~~l;:, .... lc.i..~.JJ ..... 

l.!.duíl ;1r;r 1:-.u r.J;:d .• ;;,¡:•iao en :;n :;p~nGtÓn quo or .. antrn ol r.to y· e!. L:t .l:)l'.J .. 

fli•l·:1J.d,:¡,d cla1 tiJUa ou cotos lt•.:;~!.'CGo 

!!e ~o p;~o ~~~) ~JC fCl~T Iil!·.;:ui.. 
• c. .. .._.,,.- ....... ·~-...~~:~ .. ---..-..... r.~-... ,~ --... 

:La id•::<l :i.aicial 'f'rO~)U('t~;ta a 1-'l [.;· .. r¡¡~rim·idc·d partl. r.:::>oJ.·:cl' e}. re.,!::'.-:::~· 

oa d~ 1a. incoau:n:t·-::nc1Ón 'a tc.•d.o el ~urcute del pa!s íu~ dar- !.>~~l·;o ~_;,~ .. 3¡.., 

• l i ¡ • 1 . , . j • ., 1 . . 
or~ e _:n ~:.1:10 puc:ltc ne<.ao..:~t'~ un.:\ tlo '.!·:lcil prov .s_.l~n-:o.- 1 ::tCQn ... L::.'J.0:~';'l·• 

do un ch~1l.r· .. n.· ·c.!e lrm.:~itu-J &afi::l('Jlt~ o V<~~ioü chal.::.n·J~ \.1.'1 i.t?on soux·.; •· 

J ,~,- •"lt~1 ¿.;¡ ("' ·-~" \'• .,!., lln"' ·· · ...... ., ...... .,.~ "-~·•·1~'1 "' ~--•• ~·"""1" <1 " ~,.,,.,,r, ''" .v~.., '"" .. ~' .,v \.;•.•J.t..:_c.;UL .. •.¡, o;. .. ••>f.,J.,'\t,...,...&. ... Lt .-v.&.-<'t•-''""" !._.1-J .. v-.&v· .. ~ ......... ~ ....... .., 

con u~,_ ::d.Gto:n~ ü .. ~ ~:·i!3o <::u l<t :t"<lr ~e .ü'l~)el·ior pa~n c~.:u.• pm;,o o.'L b<•. !·Tt.­

tc ·"'=--.r':"l1tero {;';luna so.L\ 1.{.ll·3n, ft:>rf'1;:,;•Jo nn<~. ~::l·~Gión el:- ~nr:ni:.:~ ··­

flot.:.~~t~, e:n l'-1. .i..L~·:a for:·:¡.). 0U qut;) .Ge COi"sLruyó lu 001'-l r,~].;.:;, l'~t:.·;:~ ., 

c,l ~v¡1t .. .a.j~ dü ll:..; ~)."~·~~··.-.!~> p~:.-~o::-·::f()_~:·z;ld,1.s r.l-1 uno ñ \l 1.1J G t 1' .:".' ~' H t (l.-: l T .. ' .:· ; ~ 
~ .. 

'.;~ 1 1Ii~:lti·:o 11 ; es~ .. ~ c:l.:.\lrlfi qu·:.-cl.:::-:.•L'I. ;.;.">lcc:tdo d~ tn.l ..,~-.n..:-t·~ r.~'t~ cubric·· 

] . 1, ,, ,..... ...1,..,. ...... ,. '., • '; ~ "'' ... • .... :. , •. ""' ¡. Jot"t .. 1 ro. ·''· l.-•·· d. ~,.,,.. C.L. • ... L.:.o.,lC-v .... C·J.l. .. oo.;.~,~..IJUt. .lt; .• ,.c a e -~~1' !.1 ::: ol 1 :~do t:':;~' :::.~-· 



..... 

abt~j·.) del p•wntc !J:.~.rn pc.:r~niti1• t1'0.hu,j~u· ~d11 r.•li:.:t!-J.:ulo en la l'O.;C!lt .. -·· 

t¡'tu; c.i.:J:1 el·.) 1 o::; t:cu·:.o:-; c.lcl pu ~i!t.O !ltl f.tn:i. ti '1'> d..:! l ; .-.rroc ::.&.·:d.1, q~w e~ 

c:~c ur.:rÜl'::l. u.l lado ~t:;u.:-.!; o:cribno Un.l. vez tc~·r:::l.n~:~:> ce t. e {ü U~·.), u obre 

el r.dr>r:·.o Gc do.r·5.o. p.:.too pl'o•do:i.onal al trd.ll•Jit.o d·:ü c::~::iino, lo qu:) -

pcJ:~.:itirJ.~ retirar lu Gncción íJ.I)ta.!lto y !H'O(~üñe~ a la rcconGtrucci()¡l 
' 

tlc.finitivn del pucnto c~:.l·.t•ctcro. 1~Gtn r;olncién ce ll·~v~:rio. en ou --

l)r:\.r1cl'a e tc:,-pa pr~ra l."\:auudar el pnoo da vt:hír.;.ulon tm tic.apo <.~l''):d.L".a. .. 

do clo 15 d:!.:tno 

III .... D.:~r:IGIOH i1EFIIH'l'J:'IA. ·-----.·----·-· --·----

El dla r¡ ce Octubre, ol C. Inc-. Luir::; "ZnriqU(! lh•aco~.-:>nt<'ü, Secreta=io-
• 

de Obr ns P~:'vl:i.c af-..1 1 nc·':IT.l"OC.J;1ado l~O ~~t~•"J~'t~S0n t. o.n tt) s da 10.3 O.;.·¡~anir~:::oB J; ü . .. . -
ccntraliz:-tdoa Pct:L•Ólool:l Hoxicanos y Cn.'ltill•)S y Pucn·i;.~o Foderal~s de I~ 

er .. ~:.:o.:; y Servicio::; Conc::on, ao!: ccr.!() d·"J .LN3 .S:"!el·et.:.-i.·lu8 e-el !'at.riDo~..:!.o 

Ifo.cj o:1al 9 l·k:dn.:1, D~:f~!!::.a Nacional './ Cct.!U'l~.ca~ione::.; y Tr::.r.spc::..·t~l1, ll.?.. 

vó ~ c.:·.bo \tlla Juu~a do Tr·s.bnjo en la Ciu~nd e~'.) Co<?.t:~~-\~o.:üco.s dncl'·tSG .. 

do un rdco~~ido de inapccci&n nl ~ltio ~=1 ~~0ide~tc, en la que GC 11~ 

só a lo.:3 .Gir;nicntc;; actH:rdo.o 1n•i.'."l. .:;oluciojlo.Jl' .::1 ;p.rvi..)lr...:.u..: 

lo.- Dar pueo da :i.m!lcdiuto o. los tr~'bajr..dor~:J de P~rr.ox y do la.J "!:'·r!"'~o­

sno que l.aborf7\ll en el Co?:l!:.lt)jO I11duclri~d do P.:-4jul·ito.s, qtt.:J :.:1-a!l 
# . ' en Coatzaeoalcoa t Ver., cuyo r¿u:nero e-r"- da l. el· den de 3,COO :-:.1 'lu·~ 

Gro."" do tl't\ba.jo en la. m:u"(;lln ·ci~recha d~l ~·lo, 'l?Ol"' l:loclio do :t.·c-:..:ol-­

cadnre~, a lo cual ao.pro~edib dosd~ oa~ ~i~QO Jlu. 

l'l .. c•.;el'O por r.-ic.:uio d'l loe "tl·é...~;.:..oo!"dévlor.::.:o •:cn.:.:~~.::hc." y 11Fl'o:1tcrc..':­

rJ.ropiedád del Or~n.:liGIDO C.:~.o'1i~,()<j y h0~,t~~t~ :Fed~l'C-1<·.1 uo In~r~~os -. 
y ScrYicios Coltcxor:;, qu·e sE: .:·:lcontr'.!.~·~·;:•r. C.\_ Ciud~;cl dcJ. C~="l.':.tr:n.ca::?• 

ce ch:l :;:>uczltfl, !Jat';.: lo c•Jai ;:·.r~: oecc.3.:-:-:i.·· <1.::.;.-)..:· .. l-. . .-_,:• '.a zon!:'. c=>n­

la <A.~~él~.l. "Put;"bL:t!, J~(~a S~.:cr~~: .. l::Í.a cl.c) :-::_l'.:Í.nu y :::L·.-.:.·u¡;;la\' l:.a \1:-:<l-~ 

viacior.c::; y at.J..-ac:::~,¡~roi; que ·::~~;:~i>a.'l ;~!1 L:~·.J.-:,~.1 e·:• :.;:_ciouea po:t• e¡~ ...... 

contr.:u·.:c fuc:¡o~ d~ S(.;l'Vicio C:¿·cd¡; h~~~í~~ 11 ,¡:1·:-::~ ~:>e 1·=>·~;-.·ó d.""'..r ;:-.-

so ol ~in 15 do~ nes do Octu~~o,d di~~ 



Jc,.-

c,:1.nu > e-l r.ü:-;:~o ch:ü{,n quo h::lcin el IJ<.:l''llc.i.o rrnti~ll<X1C!I te., «J.tto..: nc 

c:ncontr~ba Yru.·.;ulo en el Pu.u,•to do Tt\X:r?:tn, V0r._, <.:.:.U:d.liaclo du un 

o~npuj ador; para ello fu~ nccooo.rio su tr.:H3la<b éÜ Pu0rto du Vcracl·u:~. 

Ver., con ol fin do r<:po.r~.rlo en a.<Jtillo:::·os y r.r..r!'c.:;l.:t:c o.d•;:nr,r; 1~<:> -

eopnola3 y atracudcroa do las vlaa. Esto }J:.u.:o 

de Oc tuqrc, 19 d1a.s dcopuóa. 

l1o.- Con resp~cto nl puente se d~ter11inó :proócd_cl' a la rcposic:Lón do loD 

tramo.') cloatru5.<Joa on forma dcfinitiv~~ uúu cuantlo el ti~:!:po ncccza .. 

rio p::.1·a lo0:c-v.rlo fuera rnayor o~ quo !:O ncce.sitaba p:.u-o. J.n }.)l'Ol>O&i­

ción inicio.l, ~e1•o tomando en cu'ento. que no diop·::>nd~~·ln d!:! un p:...,::;o...;1-

pro:vi.C:l.on¿;..l por :~cdio de lou tranaborcladorc~ en un tier.¡po ~lene¡• ~u.­

ca~culado para dicha propooición. 
. . 

IV.- P:~·)YZC'l'O ---
. --· -~ - -Fat!n-fi-j ar--~.:::.o-carac t-c:r-isticas ·dc"i-pro:rcct-:cf-.--dcfihi ti ,,o--cle la 1>-u:cto ·el el ·• 

·puente dc::.;tuída se torna-ron .:!n cuenta las si¿;uicntcs condici_ones dctc:.'¡:· ... i.o.. 

nadas -por .la urccnciu ~n ql\e se requería re:ntabloccr <1l p:..\so. 

No debería influu para nada el aspcc to ectético ni el co .. ~to C.e~.do quo el 

importe de 'los d~:üos que ae ocasionaban 'ai pa:f.3 por la falta de po.so .n •• 

una zona ho.i.li tada por s~is millones da peraonao supcruba dinri~n¡;¡n.te "J -
cucho lo pudiera vnlar obra, 

f 
b.:>.-3C <1·~bería. -con que la. por lo qu·e la que 

regir para la cleter~in.:J.ción del tipo de puente c;ra 
~ . , 
runc~on del tJ.r.!!:!lpO t 

debiéndose a!)rovcch~ aquellos ma~erialcs • ~quipo y perzon<-'tl dis·:-,oniblcs 

do inocdiato on las D~pendoncias que se encontl.•aban abocad~s a la :Jolu-­

ci6n del proble~a. 

De acuerdo con lo e.ntcrior ae procedió a la. elaboración del proyecto 

llcJd.ndo.sc ·u la conlusión de~hacer tres tr;u::oa do 21 .. 00 r.1 • .:J:Jstj_tny~ndo-. . . . -
los do3 do 31.50 o. pm·a evit"-.r en J.o posiule obst.::•ucciones en la ,-:o.n.J--

trucciÓno 

Pat~a la infr:\e3tructura BP. conc.:\b:l d(} in:::tacliato con tu·o~riu de :.:.e; (•.t" O lll_.O 
... -

pi>:! 1.l:::td C.o Pé:1CX de o .. 6len. (24"~)C·~ di(<.!lletro y 0.')5 r;t•l. (3/8' 1 ) d·~ tJ:'I!>(:~Ol' 

en ~eccic:10:-:; ele .12.~0 n. de 1o:1¿;itud; en tc.l virtud, ::;e c!~t('rni:1.:, .f.lC -­

l.:>.s J•il[.ls qucd:1ria.,, for.L:lado.s por 15 :pilot~3 cad~' una d.·~ i\CU•.).rüo .::.1 C~\!.c~ 

lo inicio.!, con ca:)a.cidad. de car~a dol Ol'ÜCn da 70 a ea Toao p9r p1.n:::::t,-



/ 

1¡ 

d~mJo n~Jl uu t0l~tl Je 60 y.i.lot0L:i put).'3to <¡uo :_;,_, l'CI{UC':~·i.:tn l .. }•il<.,,l en :..oc:,t. 1 

dos· pc.;l'ü C,:H1:-t lliiO c~O ] 013 }jUC:IltCG, httbl()Jldor;<:: rr;c.lü.d.c\o (·JI 01 :proyt:-G to de.fi­

r,j.tiVO n 12 por p·LJ.a~ Para cvltr.u• el n1ioc-nto de fric(:j ón dllr~.Jlt«) el hinca·• 

do en C;I:;o <le urw.rce los tuboa v.b:U:rto~ oe hicieron con punta pc:n.\~.t.iondo­

oato di.;.::i:i.ntlil' leo ticmpoo de hincauo y 10G ¡·cqucridou para la l:Lr.1~_:d.cza -­

y coLJ.\lo de tn:roneo infcriorer-; quo F;on cont>idc_r.:-.blcc; 1Jo fijó co·!Jo clevn--

ci6n de deoplante aproxirn~da la -28.00 Do donde de acuerdo nl co~te ccol6-

eico .So t:Lcnc U~H\. C<:l:pa C\lmantente ¡•osiotcntc de o.rena l:i . .L;Jor.;a, En los J.nga-­

res donde qacdn..ron loc.:'J.izo.da~ las nucvuo 1~:U.aG se tonív.n tirontcs de c?.(!U3. 

<:tprozil:l.:u!os de 8,.00 m .. y 12.00 r:l• rccpecti Y!l..':..!•:!n.t e por lo qnc de ~cuo¡odo 

u lu lonei tud d~ J.ac guiar~ de l::w pilotcadox-ns qua se cncontr~hun c.n la 
1 

r~crión Gil !n·oycctó unir 2 G~cciQn•:.9 y r.~edi<:~. de tubo para una longitud de .. 
JO IU,. de pilote C}UC pel"'r.litÍa SU 'zJ<.'."~~.jo, p('nD-::! . ..IlUO hacer 1<?. Ce(;~tnda U!l:i.Ón, •• 

en coso uoccs.3.l.'io, en el luear del uii.lcudo; en ecta. fo:c;::a co o.provcch.:~ba ... 

tan:b:i.é-c que C0!1. un solo corte c~ntl"<\1 de un-3. l'ieza ue obtenia..1 2 ptmtc..s roo• 

de piJ.ote.. Pura el hincado ae pe:wó en lWc."t' r.1a.rtillo::1 D0J.rnac 22 y U!l Dal .. 

r.:a.c 30 qyc se <mcontríib~.n trabnj~~1do en el r.uerto d·~ Coutz.:::~oo.lG.os, Ver., 

y cuya cmeq;lo. era suficiente para este tr.:1.ba.jo. 

La. subcsti.··~ctura eJe lJl'oyectó lU~dio.nte }'ilao c.or • .:;tit~.<Ídc..:. por t!r:..:l. z~Q:.:~t:a. ·•·• 

do unión ::;obl'O los pilotes; cuerpo y corona todo ello de concreto reforza-

• doo 

Para el proyocto de la aupercotructura se to~5 en cuenta la utilizuci611 

de trabes do acero de 2.16 m. de ¡}o.t•alte que la s .. O .. !=..acnlw.h.::~.de utili7.a.x' -

cor.1o obra falso. en la construcción del pue,üe de ferroc2 .. rril 11 S.:.n Ju~'1 11 -­

r.;obre la :ru t~ :-I~xico-::_uc>rétat•ot c~·::"G ano a lo. poblac iór. de San Jua.n d<.>l Rlo, 

Qro., con las cualcz sa !JOdÍa, cor.t~.l' ~lQ in:r.~din':;o; nÚ-::1. cuD.ndo la:;; r..!is::ta.s •• 

utiliz.o~tHlo 2 pcr tro.::.o quedab:an un, p?co sobrc.d.:1.n p.:u-a J.ns Céu.·¿;o.o del ca.r.!.i..: 

no, Cl'Ll.11 jus·~.:..s paro. las. del . .t:crroca.rrll. So1J:'e l.:l3 tra'veo de acel'o se --­

:pl·oyc.:ctó · p.::1.ra los tz·a.!i10S del cami~10 unci losa du concre t0 rofor::..:\r1:.~o colac!.a­

.sobrG uu oold~ d.·3 cor.creto pu:e:;fo:o:-:!.r. .. do p:··~:::cl.: .. :.!o p.:tr:). ct•r:::i::llr e 1 tic~J:o­

quc reqHel'io. el cit•J'vr.:tdo y desci.::-.'.:.-~1:~~ l10 u~1 Pin1C.~ ccl'lcncio:1n.l y :purO\ lot-:> 

tra.!!Ws del f·:n·roce:..~ril ue determi:.lñ·-colo·~=-r· ::ob.:.·e el pad.2.1 sup~:t·iol· de 
. " . ~ 

~-:. cu vez rcc:toJ..r:um -

los rielen. 

Para cfccto3 de retiro de los' o~~t::~lo3 en el c~uco, ee y~opucc la utili­

zación d·.= 1:1 be..rca~a "c..;haro!~~c 11 q~'~ se c::r;~~,'::-·...::."!J~, !:n e;.~::;s t::o<l·:-nto:J t::.·.:llH\-"" 



- 5 

j~·Jl•1•"> P'"~l'<t P(J!~~.:x en tcntlido do 

vuo1·to Jc 'l'P:-:p~l.:l, Vc.r., 

Se fornulÓ un proGr.::l:!!t-. de trn'bajoc pn.ra l.:t con:.;trucd.ón do ~tcucrdo a 'ln~­

cru.1a~tcrl~ticc..G del !).t•oyecto ru\tcrio1• fij;'j_!lcion·J llll ticnpo d~ 1¡.5 dÍD.~ ca-­

lcndn.rlo pF.ú'a la cjocuc.ión de lo. obra por la que la tm:<tinación crJria .t:!l-

20 de Hoviorr.brc., E¡;te p:c.•ozrama. Ge consideró .::mr:~o.mcnte njur;;to.do y d.i fícil 

de CU!ilplir c:1ac~et J a oac;n:t tud de lu obra. quo corl'Copondo u 12S r.wtros linc~ 

leo de puenteo 

VI .. - Df.3.".RH01-LO DE J_,t),S TH.\BAJOS. --·-- ----------
1 

Dende el <l:Li '? de Oc !:ubre en que se inició la obra Be lahN'Ó durr..:.ntc lu:3. ... 

2L~ horas diarias c;;in iiltorrupciÓll, hasta. el r.:o~ento en que so dió p:;~.:::o al 

t-r á!J.Si to C ¿U'.!.'C t Cl'O o 
---~---

Desde lucr~o oc con_tiHuó_con -la--ln::mcon:i:·óu--j.:-~lici[;.2a-ei ·araGllii.Hl.i.ant'l 1m-·-
---~---- -~ - ------ .. 
zoo~ h.'lciéndo~e a¿err.[:ts levantar.a.icnto;:; bati~~trico::> do la ~~ona p.u-Ll tr.:-ttél.r 

de fijo.r lo TI!~O npro:d.macla!."1ente poniblo la po~::Lci(m de los oncm::b::.·oz lo ... 

quo dió lo. se¡;u:.c:i.U.ad uí:J que los lu;:;areo donde e e localizab ~l las :pi.ln3 

para el puente ·c.:trrctcro oc cncont;,•.:¡b~ll o~~tl'UÍdo.3 :-.d.·~ntr::.:..:-1 que en loo 

correspondientes a las pilcz del puente del ferrocarril h~bla al~unoG 1~-

• gares donde loG pilotcG podía~ pll133l' libreo en te uítn cua!(<lo no todos; GC -

inició de innedi<:tto el ncnrrco_, corto y BOJ.¿aduro. c!c la tuhcrín. p.:u-a lon~ 

pilo ter.;, tr~bajo que presentó dificultades al p!·ind.pio }:.or la3 fuor t~:J 

lluvi<·)::; que durante 2 ó 3 días se tuvic¡·on e:1 la re~ión, teni~ndo.3_o quo 

construir v ari.::w casetas p:.l"<l loa zoldc.v~orcs. '¡'od.:J.G las sollb.<J.urns de 

grafiaC..:-ls, habiendo quedado l:.1s mi.;::;!'ü2.B dentro de l•'u3 tcl•.?r:mcl~.:; pel'r.~:lti­

das. 

Debi.:o a la ~r_on cantidad de soldadura r¡ue tu·:o •.iL!:) h~~c:·.3e tanto .'n J.os-
1 • 

pilot.:·3 co::Jo en lo3 clc.:1cntoo de la zu~n'i.'l"lstr1!Ct'.Jr:l !~,;.S n~.:;cr_:r.:rio :ur,:nto 

bastantes dÍa.s tcn0::' tr.:J.bajo.ndo ')0 
, . 

!':'._:.::;, t! l. a,:,\~ 
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el hi.uc: u do U·) 1•>::: }iilo tr:.:.;. 

l'<.ll'~l cb.r UlW iüca c1c c::;tc C:jl.tipr> n continU:lC:Í.Óll .';;•) uctallvn .:..:.l~~ll¡1:u:; ele 

auu co..l·c,ctcri.sticn:::; r>r:incipDlco: 

gclora: lOG.,GB 1!1. ()00 1 ), r.tc:m~a: ;o.48 111. (100 1 ), :r-uat~l: 7.62 ~. (25').-· 

.El r-;intemn ele 1:1<.-t.ncjo ele lao anclas tiene l. lll.:\lacator.; ue doble taJJbor y ·­

control remoto, cada, ta1r.bor tiene capn.cid::J.c.l de t::-ac,~ión c.l~ 9'J .. 7 ton0lad.:tn 

mé tl•icac; ¡ COil!.>ta do 8 ant::la.n de 10 toncludao ca:!a una; lo:; cabJ ·~B de an-­

claj C ti e non 915 Me de l0:18i tud "'J 5o .l '::t:l• ( 2 11 ) do 11.i..,1J:w tro; la l!rl!¿\ prin­

c:lpal dEt la barca;~a c:3 marca 11Hanitowoc! 1, ?·brina·, 'llodclo Goot ac~ion~dn -

por l. motorcG diC!:::cJ. Catcl·plll.:u·. lilO:!Glo 3ltJ¡ el L,u~~o de la plur:J.-.\ med::.d:::l. 

des di} la bu3u al ju•.:t;l) do ¡>oleas princ:tflal de 60. 9G m. (200 ') 1 al 21). ju.:=_ 

codo po~ea~ 74.67 no (245') y nl 3or. juego de poloa3 79.30 ~. (260•);­
su crq>~cLJ.ad de l::·1antc cDt~.ndo eGtacionaria es de 90'/ toncludas y en :.·o·· 

tactóa con radio ele 21.31.¡. mo (70 1 ) da 54l~ t.r.1. 1 en rotaciÓ!l con l~adio -~· ... 

Jc 23.95 1:1. ·C 9.) 1 ) de i:-5!• t. 1r.o; eu el e eguado ju~00 d•.:! polcas tien0 un u -­

cnp"'ciclml Jc 1.36 t.~u. y en el tc;¡_•r.:~ro <.le 45 t.;u.- 31 cqn:l:po ·~atá dincíiario 
• ~ 'l .. " .1 _, .. • , , • , 

espec~.:u.:n.?n~.-c p.:u-a la instaluc"lo!l de t-~ndiuo -..~.e .... l.l!)0l'~a y p~1ra co __ ,_,~o..::l.on 

de pV1tafot'!!la:> d~ · !H~r:!"orac"lón íJal'ina en a.lta !'!!..ir, h::-.clé:.1donc to(b ::;u roa--

!lOjo a bt:.o"3C do l'adio:J F:-1, AM, 

y bocill!l3, r,ontrol rc~1oto do ancla3 9 TV d'l .circuito c0rrado 7 -=te. Gu~mtn04 

adc~~s cou un heli~ucrto do sccci5n cu3dradu de 12 mo por lado localiz~d~ 

en la proa, al lado ele bahol'i t'icne alojamiento eqt.d!'::cdo co.1 .:d.~•:! v.con.ii­

ci_onado pal"'a 176 p:rsonas, co~odor, ;:lespe:1sa con cu:u-to frío y con;selrulor 

con C!:.p~ciclad ~~u·a !l:J.c.;1•la a.uto::nd'ld.cute ~Ol' un !:h~::.·iodo !.le 6 n~slls, [tren 

de r~crco y hoapltal. 

Fué :p:-cci<>o colo e ~u· L1 ba:-c~zc-~ al l·.:..do <.'.¡;un'3 a'rrib.:~. del crnc o p.:ll'a el 

desarrollo d3 loa trnh:.\joo en virtud t\(~1 p:-o'Jlo:::a que l'~prencnt:::lba uno. ~­

l:Í.n·:?ü cb <:Üt;l ten::.iÓ~l que c.ruz,u ol rlo n m¡,:-. tli.st~l!lc.;iu. u·; 55 m. al lndo -
. . . 

.. cua:: c.bo.j o del pu~!lte :¡ la cual ~olo ~"~-·:·c.::!. t'3 '.t:-la al.';;.n·a J.:Un·c d..; tro.b.:l.jO 

de 36 1o1. Se ·tuvo la ·.¡·mtaja d~ 'que el ~-•.:.~·:.1.·~~-::a J:!.:n··l que d.-~ja ~:1 trv..r1o .,..., 
• ¡ 

ceccion,15 t1e :)ueu!;c qn~ se enc,.>nt;::.:::.:u. ch:..;t::-:lyc~~c-:!co J.<:ta ZO:l!lS c.~ t:t'P'nt.j·:-~ 

pero se tu·¡j_oron Í\.\~~t.'.!3 problo::ta-:> cL~1>"i:.!o G;l r-o.·i:.:.:~l' l~A¡-~:u· .:~. q~<•) la;-; zcc-.... 

cion".ls o.J. eat:-r p~net..:.~:-.:-on C:l C::l!.l." c.:..:!_)::l. (~~ r::~ . .-t,id a ~··o·::u·Li.ñ~-...·1•:!3 dni .,rc.~n-

de 1.50 no a 2.00 m. rcqui~i~ndo~c p~s=~ b~j0 ello.u loa cGtrobos co~ al 

fi.n d·~ pod.::r llt:l<.l:::-ri..:..-:-1~.-. ya ~U·1 no :!¡'3 !>~n;5.ol·~ :1::.•::c.•lo 0:1 otra fer·.i.:-l :r--:-r ... 
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~.w.ncj.:uiv r~•r ln1zoc en el fondo del rlo, tr.::tbnjo ~;u:~a.::~c•1tc u:i.flcil y coa -

muchos ric:::r;oc, ~abi~nuooc noccaita1o r.iúa do 7 ho1•¡.~,s de un t:r-ul.>ajo u~otq.·· 

dol.' p~-tra el prira•.::ro q1te abru.·có Gnicatlletlta de la. :rw.rte extcri()l.' el e:>pr:--cio 

compl'~n<.liclo entre la primora y oegunuu trabco I'~l't.Ün~<.lo ol t;unel el puzo­

local:l:.:5 en lo. losa de unión do luo 2 trnbcr. un clrcn do 2.:5 ·cm. ( 1 11 ) de -

G.i{l.l:letr.-) por el cuí.tl paGÓ el cable del e3trobo y :JC ti:t·ó cl~l 1!1i:3l~lQ l'o:-~--­

pl6ndose en la ~aniobra; ao us6 entonces ~.nu~ita coloc~dn dentro del 

drcn p.:;u•o_ ·a::;rnnd.:u• el dié.mctro y poder paGar vurios cables mrl~C:: G'"~'UC::lOS --
obtcni~no(J~O buenos rc:.ml to.do:S y logrindosa al fin lc·1u.nta.r la socción --, 

de un trar::o del ft•rl~oo.:~.rril cou longitud apro:dr.;.;ad::l de 15 m. r.:ioviéndola -
i 

hacia la l~ar¡_,¡~Qn izqttierda .1nu-a dejar libro llnrte de la zona don:l\1 quccluba 

localizada una. do loo pila::: del puente ~el íerrocarl'il. 

~pesar do lo~ buonoa resultados obtenidos con eGtn uecci6n, el reato do-

los b'a::wa qne ob::;tru:tan los lu;~area d~ trabajo no pudieron 

dc'bido nl ti..c21po ncce::.;ario p:tra logrnr· el eotrobu.<h> y a <r'..te 1.:1 ·popic.:ién ... 

.an que /Je cncon!:.ruhc:n no per:::litía. so.carlos en for:::.~1. il~dcpC¡1Ui(~!lte¡ ·!JOl' o'-:rn. 

parte, o.l~unos tré·..:.•os al tr:ttar de lcV.:Úl tarlo:.:; CG trobad..:>s en for::;a lilár.; -
. . 

· nencilla, fallo.bn el concroto por faltn d~ .refu~:rzo adecuado p:n·a supo¡·t~ 

los czfu~rzos producidos~ rompiéndose en !Jedazon que no per1'li tlan el hin~­

cado de los pilot~s en medio de los misu!os y agra'lnndo uor to..."'l\:o el proble 
l -

. ;\, 

Estas dificul tadc:G ocasionaron qua se llegara a teri·~r un atro.~•o inicial·-­

con r~u::.nc to al progra;.!la forr.:ulado del or.dcn do 3 a 1¡ dÍa.'3 7 :.:or lo q•..1c ~e 

decidiÓ ca.."Tibio.r el procedimiento da ataquo· e inici·:.;r d~ inn:~.Jiuto el hir..ca 

do de loo pilotes en victa d() que de continuo.rc3 en ccta fo!'!.l~l nv sel.·1~ -·­

p~sible tcrninar la obra a tieopo. 

Desde el l].¡on~nto que lle6Ó la barcaza 11Chc>rol:ce'1 ul lu~ar de l;~ c1:ra,, se -

procedló al ca'ltbio de proy~c ~o.; da la inír;;"tcatruc t~~~·a .Y subP.Gt¡:;~c tt ra, 

considerando que el e'l,uipo de hincado C:)tl qu<:? cucn.to.,-consi::;t-.~;:t..: :::.1 un ::1x•.-. 

tillo d3 vapor de simple e.cción r.!arca. ".''.::l~~n 0.?0 ct:.:;J. cncr~!.3. e:; de G,300 -

:i\~-u. (éo,cco lb-pi;!) que trabaja cin g-:.:ío.ot pc1•c:tt~ utiliza.:!."' !ülotes -.:. 

de r.1ayor lo!l;;itt.;.d dada la ultura de la l>J.u~a; por ·ello se len ~vldó 

a lo::; pilotes un tra~:::> ::1Xl de 12 ~e v su¡:-A.•iaitndo::;c l.:>.G zapat11.-::, ~l. r,Ur:!~·:::-­

y la corona de concreto reforzado d,,) la.s pil.:::.-3, qt=.:;:l.::;n.:lo ú~üc.:~:.;·~\Jl;(; fe¡·::.--...·'.:~ 
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ol cucq:o por lot; :r.i:.~~to:J pilotcF.J contl·nvcnte;,,l•>O U'l pct;O .c:r~_t.:J. rl~l :'l.i.:;c~ 

del -~l:::ll~l y uuj do::. en la :parte supc1·io1' por ::~c<.lio tl .• ~ un cabo:~Hl 'de cc:1·:;:-.·c-

to r~fo.c zndo; c;Jto~ Úl tü.tos o e prog1•arr.ó r)rccol.:~:cJ.o::; en un p.J.lio de :.i~.nio-
,· 

brnn en la m~rcr:n izquierda del rlo, al alear~ e o de la grtta l)<l·ca Ji1on ta.rl.:>s 
1 

diroct,~:nc-ntc r.thorrúndo:Jc ao! ol tic:npo que rcqtll:riu lu conr;t:::ucción en. --
1 sitlo de loG elementos ant~riorco. 1 
! 

Fué preciso diccHur una::; guino npropio.daG pura evitar ¿,~~pl . .:;:'l<:C fue :tes -
J 

en el hinc<Hlo de loa ¡>iloteo, las cuales nc soldaron a· loe distonci:!l:i r~-

qucrida:J en la o~iila de un chalá.'l, el cuo.l se ~codoraba contra la hnt'ca­

za para }joder fijm• y -guiar· lo_s pilotea 011 su ponición corroctn. 

En esta forma se inici6 el hincado teniendo plen~ c0:1ocimiento do que se­

tropezaría con i:.uertes problemas por las obstruc¿ioues en al!~unoG lU!;o.i:'cs. 

Pura resol"Vc:r esto se fabricó un elemento ¡;ol¡Joanto (cinl::..:!l) con una lon­

gitud d~ 16 n. y peso de 9 Ton~, que cstab~ formado por un n~cleo ~acizo­

hccho con ·tubc~ .. ia de pcl"i'o.ración rellen.:~., al cué:l ce les r.;old~·cn pori:~c­

tral:aente 12 rieles de ferrocarril quo sobresalÍcm en un extroP.!o para pc.:s, 

citir quo golpa.:lran directa~ente el ohst-~culo en el lu:;ru· preciso do!l-le -

so alojnría el pilote, el extrc~o opuesto se prolcnzo con un n~cizo do -~ 

ac~ro para darle lon3itud y peso au.ficicnte. 

E¡ procedimiento consistió en colocar el piloto en su po~ición corrcct~ -

dotectondd con el mismo si exist!a obstrucción y en caGo afir~ativo sa --
' retiraba nuevv..'!lonte y so col~caba <:1 cincGl dentro de lo. Guio. utilizada -

pnra el hincado lev;mtá.ndola por medio de la crúa 5 ó 6 :n. de altu:L'a y --.. 

dojD.ndola caer p:>r sra.vedo.d la.S veces que fuera nGccsnrio p.:Gr~ ¡•omp~:t· el ... 

obstllculo; cuando el luc~r quedaba libre lo que ce cor.1probubo.. :...l d~r=ccr:.-­

der el cincel, se retiraba eote y se .coloc:.1bo. rtue:var.;~nte el y.d.lrJte p:i"cco­

di~ndose al hincado; esto fu¡ efectivo y aólo uno de los 1~8 pilotea hi~-­

cados sufrió da'1ol3 dcforofuldoze y ror.~piéndosc, por lo que .fu t.: .. r~ tirado y ... 

E;UGti tuÍdo por otra pieza de13pUÓG d~J corta ~1· ~on:::rcto por 1:1cdio d•' un -

chiflón de arena en suspensión do gelatina inycc taña a ul ta. prcs:.ó!'l, u~a.a 

do el td.c!to equipo enplaado en la p·~:Cfúraclón ue !=IO:~oo pet.ro~.•!!'or;o i::l hi:l 

e udo se llevó hMta el L"ebo to habióndo~~ L).lr.o..nzado una elcv.:·.c:i.Ón d.:l .... 20 !J. 

en la punta, con pcnetr~ciones del orden d~ 2.5 c~:i~ (1 11 ) en l.:ts -:lti:~::;:. -

andanadas de 40 a 50 colpcs, obteni~ndo:;c la cap.:-.ci:l:!d de cnr:;a l"C:'l.~te¡·~-~~. 

·,"' 
;' 
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J.o.n ltVHncc:.•.:; ini.-:;i¡JlCIJ fueron dr:r.;conoolarlor.eo rnr lo::J prO'ble;.,.,;:-.~; l.'Clt'.~i·¡c:; 

u lo..'J obct:'..'\lCCicncc yLA. q\:te 
1
Ul"lt\ oc;.¡r.;iÓn GC hincó U:l .solo piJ.otc: ¿n 1:3 

' 
horac cfcctiva:.J clo tl.·<.\bujo, pero una vez vonciuQ; lo:J ol.H;tÚGllJ.O:> ce locr-ó 

el hincauo de catlu pilo~o en sólo horu. y media incluyendo t<'llla.G 1M l:lo.--­

niobras nu:<ili.:u-cc con Única:nento 1.5 miuutor:J on hinc.:tclo efe~tivo. El 

hincado GC inici6 el d{a 13 de Octubre y oe tcrmin& el d!a 22~ h[ilii6nao­

oe colocado 11 piczo.s el Gltiruo di~. 

Tcrmin~tlo el hincado oc inspeccioilabnn todos loa pilot?a r:1edinntc Hondees 

par.a detcrrainn.r si 1;u COIIll1ortcunicnto habla sido correcto y .solo en una -

de lnn piez!.\s se encontró a3ua en el interior y ademáo Be obtcnia una 

plantilla al nivel ccl cabc7.a1 ,de la posici6u re:ll en que habían qucdn.clo­

para adapt:::U'ola unión entl~O estos olGl!JOntoa. 

Los obst~~.culoB encontrados y J.ac dificultades pora rotirarlos oco.r.;iono.--­

ron que fuera prccif5o recorrcl.' ambas pilas del fe1·rocarril a:9rcxim:~.dc.~o:-:­

te un J.tctro hc:.ciu l.:-. lllargcn dcl~echo. y qttc ln pila dr;.Jl cami!w del lado c.l::­

lD. mareen derecha que<ltU~a fuero. de la locl:!ltzo.ción do proyecto V.!Jro:d~::.a.-~ 

da~ente 5o00 m. ho.cia lo. msrgen izqui~rea y 1.50 ~. ho.cia a~ua3 arriba -­

con el fln de poder librs.r los trG.mo::> cor•ilil~too d~l f...:rroc.:::.r:ril y del cc..­

mino que obstruían ese lug~a-., cttya remoc.:i.Ón era pró.ctica!!lente il:ll)Ooiblc -

en el tie::~po con que se contaba; por lo tanto el cabezal de: esta pila fú~ 

preciso n¡;randarlo pa.ra poder abarcar tanto el voladizo lado asu:J.s· abajo­

necesario para recibir la t.rnbe do ese lodo y .los pilotes corridos o.t;u.::ts-

arriba. 

Tocando en cuent~ que la oxidación <lcl acel"o de los 1)ilotes en. este lu,;2.: 

es muy fuerte dob.:i.cto D. la cerca.n:Í.a al mar y que té,nbi~n tiene una "influe.:l 

cia r.my ~¡-ande en el ataque de n::>te r.i.:ttcrial la conto.r.u.nación de las --­

o.::.;uaa del río, ct; lleGÓ a la conclusión do que (!l'a .in<lis!)0llGo.blc relle:r..::;.:-
! 

los tubo::; c.lo concróto armado :¡n.~oyectfu1tlolos c::t· i'or·;:a <le du.:i.' lo. rc~.>ist<m--

cio. neccs::~.ria :para !>Oportar l:ls c::.r¡;at~ de t::.•:::."oajo_ indc.¡vmdientcr.~cnte d~l­

ac ero del t'..lbo. El .::trrnado se color. ó en cLF.'!'.to s9 t.:·rr:::5.nó el hiw:ado., "]Z..-

f 'l1"l"t..l 1 db"~ .&.; • ,, , +' • '\... que l.ie lO.:JJ. 1. a .• o oún a e J • .:.~ a!'l. ,. __ cl.p.:;:.·.:aon en -02l ·p.::. ... to::; cw ::.an:;.o;JrCL -

ele la 1;1<\.Z"t;;Cn Íl.q\.l:Í.Cl"da en tl'W:105 d~·l2 !::Jo •l·~ J.x•¿-;o, .:¡u.J C:::J la ncoi~la CO.-­

m"lrCi~tl d0 la varill::l.~ ho.b:.óndooc t;up.ri:::i1o lo.:; ::·_¡~~::~to:; -:n lu lor..3i tud d·:::-

traslape de la· :parte i::lferior, j:.o.n tauco l;.,'s v.:o.r:.lJ.:::.:; lon~i t\;, .. 1irules en --

osos rll::;rtorJ lu~;arcs !;or Medio tic 

introJ~!Cc~Ún de: la c~cción en la 

) ~.····· ll''~·,-· .·!'..~1·1 1~-1 ....... (..1, • " .. ..., '- ,¡, ... 6.4\,.0 - -~-
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cual GC cort:;.:l:~n J.o.:.; a,_.larroo y l:..t;~ V<.U'illm; que :l.bun u qll!Hlur irn~;l.apu­

<lun .GEl unLln u la::; do l.3 otro. cocción por ra~cl"io de ul.:-u~:.).l:-(;!1 p¡n•a e·1i t~"ll.· 

su clu.sliZ<l!d.r:n to. 
) 

Con respecto al colado de los pilotcG,c~ hizo posteriormente n la colo-

cación del ca1)czal mediante Ull::t. j_nyccción a ult~ prcGiÓn u:} l•:~chacla o -
ZJol'tt:!ro de c0r:1ento, para disminuir el t:i.e1J:,t>O que rep:¡_•c.:3ent.:u-ía hacerlo­

un la forma tl•adlcionnl y que requel':Í.Ll dispon'3r de 6 {-._ 8 horaz rle traba 

jo co:no m:Í.ni'llo para el colado do cada pilote¡ .el procedinicntc que ne -

siguió para la ejecuciÓn de cata inyocción conc:i..ctió en colocar una vá~ 

vula en la p~te ouporior de cadn. uno de loe pi·lotc:::; lo 
, 

mas csrca poni-

blc del lecho inferior del cabezal y un roopjradero abocado dentro del­

concreto de:kr- cabezal p::tra cada uno de loa pilot(lS, uno de ci.lyos cxtre1aoo 

qucU..::tba dentro del ·cubo dol pilote y ol otro .sobrcoal:!.a d.ol cnbe:;;al fu~. 

ra de la z01ia da apoyo del mimt~o 1)1.-lote con oojct~ du pcrnltir. la sa.l.~.­

da del o:b·c.· in equipo do inyección ñe instaló en la •~<..1.r¿;c.m i~~~ttJ.2::.·da­

del rl.o y ·co!wtuba do varios silos con Cé\pacid.:td del ó·.L"d·:m d~ 1.30 :."1~ 
cada uno, en lo cual se almacenaba el cemento o la. revolt:tra arc1:u-ce-·· 

m~nt.o ae¡;Ún el caso y el agua; la rovoltura se h.:1cía en el t:tcmento do -

1 . ,, d' d ... 1 .. . 1 . 1-' l a J.n;¡ccc:ton r>or l!l~ :Lo ~~ un ca!!lJ.ü:l-re•¡o 7(;)-:::.o::-~ e3pcc~a , :taye~ ""'-'"'- o~<l 
. . 

·a travéo de tubel'?.a y utilizando tma bomba de al tu pr~.si.éa ~entado. ::.o--

bre ca..:-nión, con un rencli!:lionto da 1~0 a 1.5 r.13. por IÜ!iuto lo que pc.:.•­

rnitía el llenado de un pilote en tiempo pror.1cdio ele 1' IJinuto:;. La in­

yección se inició el dla 26 de octubre y se terminó el d{a 31 praa0n-­

tándosc el p2.·obler:1a de que on el mo:1.3!lto de ccl'rill'Sc la3 •/u.vul:.1ü al -­

t~rmincu.•se el rollúno de loa pilotefj la fu~rte presión d.J la inyccción­

pro··lOcaba qu~ por los rcopiradoro3 .se fugara. una p.1rtc de la lechada -­

colocada dejando ~n hueco entre el lecho inferior de la z~~ata y el coB 

creto del pilote que oe dectect~ al h~car la~ inopaccioa~s ?Ostcriorcs~ 

haciendo ncCC.Jo .. :cio colar ·UnOS rellenos Q ma110 COi\ U::l conc:.·.:::!tO ~:uy ric,1 .. 

adicion.:tdo con expa.>lSO!' p:ll'a evit.:lr dejar al¿;Í~n :¡,)ilotú oin .:\:¡oy0 d.i..l•(!c­

to c0ntra el cabcz.:ll¡ para absoluta st:c;~~ridL!d clo (pe c:;a h;;.~:!.a o' tcrd.do­

un trabajo corree t~, se cfcctuaro::1 inGpeccio·lC-5 c::n ol l3.uo o:;>u.es'.:o a - ... 

loa !JUntos _pol~ donde se habían rellenado, h.::tbicnd~ quod.::~.d·.) todos en ·~on 

dicio~8S corrocta~o 

plo.taform.::t co:n:3tr"J:l.da sobre un relleno de ar~na. en la nd..::.·~~n iz·rai~.r~:-.­

del río eobz·e el que ec hic:lcron U:\3.'3 !)lantill:!..:J de ::1or- t-~rc; d.:l ni·:cl-
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U.o c::>tc rcll ::;-:.o !laciu utnjo .se co.luro~1 ~n la miml::t po:Jición rP.L·.t:t;·J. 1~ 

proy.;cto d~ lotJ p:Llo tes p~dl.lZO(i do ·tubo de Oo 7G rn. (.;:.o') d0 d:i . .:'t·.·.~t:-..:> o­

cea clo O o 15 1.1 .. mán quo ol diÓ.:nOJtr~ del tubo de loa pilotes y tlc l._:;.) :J., 

de lon~.i..~ud, dcjándor..o nhoL;ados on el concreto del cab~,;zal Oo.30 1.1. :'.:m­

tro de lo:J cualen se dojaro11 la.!J 'vnrilluo ncce::;¡;:.¡ri~s 11:1ru foa~a:.o." ~1:: ";:ras 

lape eficiente; ou objetivo era que enchufaran dirocta~cnto co~-c !js -

tul1on de lo.s piloteo dundo ani un anclaje :p.::u·a e·dtar cualquier (~.:.·~·2..c..'"" 

zaoicnto lateral dol ca.bczf?-.1 ::1ientras se colab<4'1. los pilote.:J• 

Como {!ra de cupon<Jree no podía lograrue qua todos lo5 -pilo tes coi!-::.:i:.ie 

ran por las clesvi:J.cioncs que provr)caban los ob:::;t!iculo:3 pero U!la Ve::. 1uc. 

se obten:Í.8.n l~s posicionas definitiva.'3 pru.•a. una pilo., ;Jo trasliidab?.:l a­

la plantilla,. del cabozal 9 que inclusive ,Ya ue tenía a.I'I!!U.do, y :::e c-::-;-?..-­

buti aquello:::; tu'Jos que era i~nposible hacer coincidir, .c.Jrto.ndo el :;~.:!.3.­

zo que quedaría hogado en el concreto del c.:~.bezal y ~e coloc::.tba ~.~. --~ 

pluca d3 acero en la posici6n real del pilote; cota pluca llovu~a ~~1-­

dada..c; occciones de rieJ. a cuda. lado para poder déU' los anclajes Il~c;:,s~­

rioo tanto en la zapata co=:¡o en el pilote. D~spué.:> de :JontacJo el c.:.·;e:­

zal la placa o los pedazos de tubo ae soldaban COlltra los pilo':t-!:> :r ~s-­

pectiv:os quedando ~sí r.l.;!idaocnto unidoso 

En el lecho inferior del cabezal, entre los a¡gujcros qu~J fueren d~j:..:oa 

atravesándolo para colocar los estrobos de I:lontaje, se,~usi(!ron s::c:.:.o­

nes de vie;ut)ta con el fin de evitar una falla :r;or p~ne'cro.ción al . ~~~:u­

tar la maniobra ya que la mioma se hacia a muy corto tic:11po des}'"..10::> ¿~1 

colado., 

La resistencia da proyecto d'll concreto hifu•{mlico po..ra lo.'J pilo"t~3 J -

cabezales fu5 de f 1 c=23::> Kg/cm2. pero el .proy.o:::-cionu.-:ci·::r.to se hi:::l) r:.:.:l. 

f'c=500 Kz/c!>l2.,, usando aderuá.s ce:-:cnto de fr.:J.2);.¡ado r~1.pido y c·Drar!o a _.,. . ' 

vapor para pod~r obtenerlo. a la cayor. brev~d-:lrl 1 lo que se lo0"1.·c..~,a z..-;:-!?_ 

ximada!!len te en 24 horas. 

El dÍa 21~ de O~tubre se r-ontó con' todo é:dto el :r-ri::~c::- c:::.b·~zal y E-l -::.a 

27 el último que fu~ colado el dia n~terior, o ~aa qu6 n solo 4 dfc~ -~. 
de haberse tcrilllnado el hincado de loo pilotes qued~ron coloc~cc3 .... , .3-­

., ... - ..J~ 

lo;; cabezalc~; el tiempo ~:11plcado en las ca:üobras de :ilo!"!.ta;j0 fi.té .::.:- --

2 horao corno n5..~i~o U::-.!.':1. cada uno de ellofJ Bicn¿o el .,.,~~o d·~l :::::J•o::-. . 
orden de 90 ~l.'ono- El. proc~dim_iento ad.:.>:Pta.do y el CaJ~bio d.~ ~ro:ri:!•::t:; .: ~-

1<'-S pila.s nu~entando lo. lon;situd de loe piloten y oúpri~.:ic!ld·) l~~ :.:..:.:.-
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tns y cncl'pu::; ele con.::rcto · logl•nron clor un 'ohol·ro l"l.uy conniderablc de tic:.:­

po en el proc~a~uo 
.. 1 

Para lu con5truccj_Ón do la superestructura. ln:J trabeG li~ctálicao nc 
1 

imbar--
1 

cnron de in::!~dia.to desde San Juan del Rfo, qro., donde prev:ln::~ente Ge ·cor-

taron al ta'aaño requerido, llegando lo.o priucras a. lo. obra el d{a 16 de -­

Octubre. 

1 t 1 ,, d 1 b id d . -, A con ·a:t'se con <:l ~rua e a arcaza cuya capac u co muy aupcr..Lor c.u. --

psso ele loo tl·a.í.<os con las dos t1•a'bcs uniclar: y contravcnteo.das, oe estudió 

el cru1bio de procedi~oicnto ce const1·uccióu p.:tra el t"lontaje por lo que des­

de ol dia en que las mismas fueron recibidas se inici6 au habilitaciSn y-­

soldadura ar.;i cor.1o la. lil:i¡>ieza por medio de cho1•ro de arena y la aplica~-­
ción de 13 pr:Lm~~ru mano de pintura de tall.,r, coloc5.ndol:iS cobre platc.for­

mao ele ferrocarril para facilitar su traslado po~terior desde el ltt¡:;ar de­

almaccna.u:lento que se encontraba t'ln el acceoo al puente del lado de la na!' 

·gen izquierda, hasta donde podÍan 8er to:nada/'3 po1 .. la grúa, for;J{l:lJolé4S en .. 

el orden en que se había prÓsrarJado el montaje¡ este orden iniciéll prc:;ra­

rnado tuvo que ser ca:':lbiado debido a los problcnas que prencntó el hin~ado­

ya que se terminaron pril!'l~ro las pilan del ferrocarril y po:steri.ormcnte 

las del ca!!lino, contrurÜll':lente a lo qua·se'h=:Lbla supuesto. 

Loa trabajos de limpieza y pintura de las trabes tuvieron que ecr suo~en--
' didos mientras se soldaba para pcrf!litil• trabajar eficicnte:r.1enta a. los sol-:-

dadorco ya que toda la zona se ll~maba. de polvo con el chorro C.e v.rcnn y -

aunque ne loGrÓ ~m buen avru1ce al rc::>pecto fué necesario tcre1i~a!·los poat~ 

riori:lcntc al ::1ontajo. 

La colocaciGn de las trabes sobré l~d plataforuas de ferrocarril se hizo-­

con una c;rúa au:ciliar montada sobre oruga.n, de 75 'l'on. do ca!).:lcidad y 

~rúas menores o obro neumáticos del tipo pot tibon, de 8 TonG ; u las t.l·a-­

bes del e amino una vez contraventeadas de acuerdo el p::-oyecto r;\! l~s colo­

có un con traven t.eo nd..:i:cio.nal en la :!;J<:Ll"te superior con tubo::; de u.C!!:..·o al --

.. igual que el proyecto d~fi:liti.,o p.:1ra los t:-a::ao.s ·del f::lr¡·ocu.rril, en los -

cuales si era neccnario, :pD.ra facilitar las Cianiobr~s de rr:ontaje y c·¡ittt!'-. 

que se p~ndcaran o se c~rrarnn. 

Habiendo nico l::l. separación entre tr~lbc.c; do 4GCO::l • ..::n la obr:1 :.:·.ls:t d~l -­

puente "San Ju~.n'' s'e re3po.tó para los tr.:ll:o:; dql cx-:.in:J Cv!1 o~>jcto ¿ • .} ':l:.t~­

laa pit)zas ue contra\'cnteo fueran J.as nio::la.'l, t~nto en di:.:.:mcionc::; ce .. :.) e:¡ 
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colo,.:~ciún, pero C/jto no pudo lo.:sraro'l en lor; trwr.oa <lel fcrro~<.~t'ril en -

que la r.:cparoeiÓ!l fnó ·do 2.00r.le haciendo necesario co:t.•tm• y rectificar -­

las posic:lonel3 de lntJ ·p.i.c~~é:\0 de contravtmtc~~ T~dos iorJ -traln .. jos di) ooldn 

dura de loa tro.:::os fueron controladoc y r.3.diogro.fiud.os. 

Debido al fuer t. e doso.lojamiP.nto de una de las pilas del ca•.tino Ge unie-ron 

los duo tramos cond.í_:;uos mediante una articulación proy,;)ctada cc)n el uGo-

··dc placas sol<ludaG para evitar cortar un pedazo a las vicuctan de un tro..­

mo y coldurlas nuevamente al otro;cota articulacióu se hizo antes dGl -­

~onto.jo ya que el poso de los dos tra.:.1oa unidoa no exccd:l.a de l¡.O ''l'on., - .. 

y ovitc.ndo así_ t
1
cncr inactivo el equipo Q.urante muchao horus,_ sostcniéndo 

las trabes p.p"a 'soldarlas en el lugal."• 

El montaje ee hizo cstroba.ndo los tran:os de dos orcj:.lo soJ.dada.s a.l p.:..~.tin -

supcr:lo1• de e ncl:¡ trabe i la maniobra ~n sí fué · sumauwn-ce sencilla y el t:Lc~­

po no fué su·pcri,.n· a dos hora3 para c~da uno de los tra!nos; la zMmioln·a -~ 

rcali~~.:tda por J.a ¿;rúu no ze hizo on una fo:i."na normal mediante un novi.:iien­

to de c;iro de la plul1~ un:J. voz levantado el trut:lO sino que se ~ovió toda -

la barcaza a baGe de ooltal~ o cobrar los cableo de las anclas lo que obli­

gab:t a .sil·ar tcdo el conju..-:sto con ·la e:::-~a fij:J. en una posición, el objeto­

fuá evitnr bala.nceos por el cambio d~ posición de la carea con roopecto -

al área de flot<lción lo que hubiera dificultado mucho la maniobra; n:Í.a -­

cuo.ndo la tolcra.ncia en lon$itud para montar el úl:tirJof trarno fu3 Úni,ca-nen­

te de 6 cm •. ~;;e pudo cfect~:lr el i:lisuo correctamente sin ninf,;Ún proble::la.­

El día 27 de Octubre oc montc..ron el -primer trar:1o dol fcrrocsrril y el pri­

mero dol cru::ino, el dl.a 28 el sogundo trar.1o del ferrocarl'il, el día 29 el­

tercer tru~o del ferrocarril y el 4ia 31 el secundo y tercElr trawo unidos­

del caminoo 

Las 2e secciones en doble 11T11 ,prccoladas y preesforzadas que se usaron co­

mo moluc para el colado de las loGas de concreto refo1·zado de loo. tres -­

tramos de camino con peso·' do .9 Ton .. cado. una, y dimensiones d'3 9 .. 00m., d~ -
-

lonzitud por 2.50 u .. de ancho y o.eo m. da peralte en la~ nervaaaraa se --

fubric:U·o!l en lu- CluJad de- z-:~xico- en un perÍodo de 10 dias a p=l.I'tir de la­

on treza de los pléJnoo; do estas piez.'J.s so utilizaron c:.::clusi 'lU.'!l~ntc l.:1s 21¡. 

de proy ccto ( 8 por tra;:-:o) ya ,que las lJ restan tc:J fueron hechas pcr{\ · yl•c"':'­

vccr cua.lquier continz:cncia de rotur<'l en su traslado o en L:;.s rna.rliob!'a:> -­

de coloc.:\ciÓn¡ fu·~ron colocad:J.s en un tie:npo náximo do 20 e;¡;~ ::.:lda ur..::. en­
cue-nto [;C tc:cr=i~ó el r.:ontajo de las tra'beo np~ovechando ta:~b5..én lo. c::.-úa ¿o 
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la brn·cr,z:.( quo e:ral•:l:"\l:.'ltecida }Jor Ulcü:i.o d., do::; pcttibonl!Gj :;(' pl'occclió 

de inmc>diato :.J.l urmw:lo del o.ccro uc rofuc:r~~o de lau loc:."t::: y n. la colCJc:.:­

ción Jo lou raoldcn luterales coltincl(IGC el prim·~l~ tr~u.:lo ol dln 29 C:.o Oc t.·.: 

bre con el misH:o proporciona.raicn to 'utilizado p<U'a ol concreto do los ca-
. 1 1 o 

hezalcn; eJ. c;o3unclo y torce1• tramo ae colaron siJ:mltlmcúlllcnte el c:hn· 1 --
' 

de novic~brc 1 hobi6ndose obtenido ln r~3istcncia de proyecto a las 24 
:.."\.. 

horas o 

Las loG::te prccoladus de las bnnl'}uctas, los parapetol3 rn~tálicoo y los ar·:·o 

tante8 ::;o empczru·on a fc.bricar en cuanto se inici_ó la obra y fuel·o~ col~·­

cados en c~nnto se terminéU•on loo·coludoG de lns GUat•nicioneso 

Se diÓ pRso al fc:t.·roc:lrril a.proximadam~nta a las 12 horas del dÍa J de --· 
1 

Hovicrnbrc y se abrió al trfulsito carretero el día 4, despu~s de ha.bor.ce .. 
Colocado J.a carpeta D.Sf¿.ltica y dado Un riet;o do sello el dÍa 3 du:ante 

la noche .. 

VI:.Co -C01:~LrjS IOHE.<J 

El pro¡:;rá!:la. inicial de 1~5 días calendario se lo~ró reducir a 29 dÍ!!S e.f:c 

tibos obteniéndo3e un adelanto de 16 días en la construcció~, ~ p0~ar ¿;1 

atraso inicial del orden de I; dÍas, lo que fué posible por 3 raz0utJs b~--

sic as. . .. 
La primera es que se loeró una coordinación de trabajo 

1
prác t:i.carncnte pc~­

fecta tanto entre todas las Dependencias .que intervinieron 0n la cc~1:;tr 1~:: 

ción da la obra co~o entre todos los Reprezentantes de las min~as; la se­

gunda fu~ q1.1.e el personal que intervino dircctCJ:t~nte en la construcciÓ.1. 1 -

en todoo sus nivelen, pusieron un csiuerzo y dedicación absolutos en su -

trabajo sin importarles las condiciones olir.w.tolÓ¡,;icas y 1['...3 lloras t:rn.b::;.-
' 

jadn.s, aquilatanC.o. en toda su magnitud el problcml. que reprcsentn.b.J. p<>..ra­

cl p0.Ía el no tener una co~::unicación fluida. al Sureste y la Úl tir.;a el ~·.:e 

se heya contado con autorización plen~ pvrá que la to:na de d~cis:;.o!.;.~S 

tanto en el a.cpecto de clabcracióu de pro:rectos co~o en el de apJ icc.ci·~·::­

de loo proccdi~icntc3 de con~truccién 3~ hiciera en ol ~is~o lu~ur de 1~­

obra, sobre la m:u-cha y de acuel·do a .los proble:t:as quo se prcsent2.~an, ;..2 

equil)O con que ae contaba y a loa rcsulta:los que se obten!~. 

Febrc:::-o 2.3 -:1') 
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DISEÑO DE CIMBRAS 

POR: ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO. * 

- DATOS REQUERIDOS. 

Del Concreto: 

Del materjal de 
la cimbra: 

D::;l ambiente: 

[A:l proyecto: 

[

- Peso volumétrico. 

_::__L Hay vibrado ? . 

- Dcnsjcbd. 

- Módulo de cJélsticidad. 

- Ca liclad clcl material. 

J 

[
------------- ---------------

- Tcm1x:ratura en el 
momento del colado. 

_ ::._\'e l()(:i da_ e lcs _ _tlc viento.___ _ _ J 

l
---Gco-;-1~etr fa del co;1cn:to. j 
. - CJrgas vivas durante el 

__ _<::oJª~i<:>_~---'-- ·- ----·- - -----
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PESO VOLUMETRICO 

El peso yolumétrico del concreto varía desde 1, 500 a 2, 400 

kgjm3. , el primero para concretos ligeros y el último para 

concreto normal. Puede haber algunos concretos más lige­

ros que el agua, pero son muy especiales. 

ESFUERZOS PERMISIBLES. 

Hacemos aquí referencia al Reglamento de las Construccio­

nes del D. D. F. en sus artículos 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 

ción General de Normas de la Secretaría de Industria y 

Comercio. 

Para usarse en construcciones no se empleará calidad 

inferior a la de tercera. 

b) Esfuerzos permisibles y módulos de elasticidad. 

Se admiten los siguientes esfuerzos de trabajo y módulos 

de elasticidad, en función de la densidad aparente de la 

madera seca, y, para madera de primera. De no obte­

nerse experimentalmente, el valor de y se supondrá 

### 
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de 0.4, obteniéndose los valores consignados en la última e~ 

lumna de la siguiente tabla. 

Concepto 

Esfuerzo en flexión 6 tensión 

simple. 

Módulo de elasticidad en flexión 

ó tensión simple 

Esfuerzo en compresión parale 

la a la fibra 

Esfuerzo en compresión per--

pendicular a la fibra 

Módulo de elasticidad en com-

presión 

Esfuerzo cortante 

Valor en kgjcm2 
Para cualquier Para 

y=0.4 y 

l. 25 
196y 60 

196,000y 79,000 

143.5y 57 

2.25 

54.2y 7 

238,000y 95,000 
l. 25 

35y 10 

Para maderas selectas, se pueden incrementar en un 3<:J% 

los valores anteriores. P~ra maderas de segunda, se toma:-

rá el 7<:J% de los valores consignados en la tabla. Para made 

ras de tercera, se tomará el 5()%. 

### 
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M A D E R A P A R A C I M 8 R A 

GRU~O SACMAG 
P R U E 8 A S D E C O M P R E S I O No 

MUESTREADAS EN: FOVISSSTE COAPA II. 

Relsci6n de Esbelte.z: 2 : 1 

Tipo de Especfmenes: Polines 4" X 4" 

Muestra Area Carga Esfuerzo 

CM
2 2 

Kg. Kg/CM • 

1-1 ?4.5 33,000 442.9 

1-2 ?5.4 3?,200 493.4 

2-1 ??.O 32,?00 424.? 

2-2 ?5.2 30,000 398.9 

3-1 ?3.0 36,700 502.7 

3-2 ?2.1 36,000 499.3 

4-1 68.0 25,250 371.3 

4-2 ?3.0 32,000 438.3 

5-1 ?2.9 35,000 480.1 

5-2 ?1.3 
,, 

36,500 511.9 

6-1 65.4 30,500 466.4 

6-2 60.5 27,300 451.2 

?-1 ?2.2 24,000 332.4 

?-2 ?1.3 30,000 420.? 

8-1 ?2.9 29,000 397.8 

8-2 ?3.8 28,200 382.1 

9-1 62.9 30,?50 488.9 

9-2 64.5 33' 100 513.2 

10-1 ?2.2 30,300 419.? 

10-2 ?3.6 34,000 461.9 

Media: 444.9 Kg'/CM
2

• 

Desviaci6n Standard: 51.2 Kg/CM
2

• 

e- \1 -- D.n 

. - ' 
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M A D E R A P A R A C I M B R A 

GRU¡::!JO SACMAG 

P R U E 8 A S O E F LE X I O N, 

MUESTREADAS EN: FDVISSSTE COAPA II. 

Rela~i6n de Esbertez; 5 : 1 

Tipo de Especímenes: Polines 4" X 4" 

1 

• 

Muestra 

1-1 

1-2 

2-1 

2-2 

3-1 

3-2 

4-1 

4-2 

5-1 

5-2 

6-1 

6-2 

7-1 

7-2 

8-1 

8-2 

• 9-1 

9-2 

10-1 

10-2 

• Con Nudo. 

Peralte 

CM. 

9.3 

9.5 

9.3 

9.3 

9.4 

9.4 

9.1 

8.8 

8 .. 6 

8.9 

9.0 
~ 

9.0 

8.8 

8.8 

9.2 

9.5 

9.3 

9.0 

9.6 

9.5 

, . . r t' ,..,. t\ 

} 

Ancho 

CM. 

8.1 

8.2 

8.2 

B.O 

8.3 

8.4 

8.2 

B.4 

8.2 

8.2 

7.7 

7.3 

B.3 

'-~8.2 

8.2 

8.2 

7.4 

7.5 

7.6 

8.0 

'7\ ..... ;,<.. • Ll, t:> (>'u; 

Media: 444.1 Kg/CM2 • 
1

. __ 10 \_c>.e 
5 ~ - 2 

Oesviaci6n Standard: 122.9 Kg/CM • 

(..,. :::- ó ? r; 1 ~ (-j(_{v-:- 'J.?. 1. 

" " --J r f :-: '_) r : l ¡...~ ::; ·- • ,~ 1. 

Claro 

CM. 

46.50 

47.50 

46.50 

46.50 

46.50 

47.0 

45.50 

44.0 

43.00 

44.50 

45.0 

45.0 

44.0 

44.0 

46.0 

47.50 

46.50 

45.0 

48.0 

47.50 

Carga 

Kg. 

3,325 
_t 

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 

MÓdulo de RupturE 

Kg/CM 2 • 

331 

568 

388 

363 

323 

598 

432 

398 

494 

462 

546 

445 

385 

717 

417 

385 

147 

450 

432 

602 
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Tratándose de maderas saturadas ó sumergidas, el esfuer-

zo de compresión paralelo a la fibra debe reducirse 1 Q%; el 

de compresión perpendicular a la fibra 33%; y los módulos 

de elasticidad 10%. 

El esfuerzo permisible en compresión en direcciones incli-

nadas con respecto a la fibra, se determinará de acuerdo -

con la fórmula: 

N = p Q 
Psen2G + Qcos2G 

en la cual 

N= esfuerzo permisible 'fn la dirección que forma un ángulo 

9 con la fibra; 

P= esfuerzO--,permisible en compresión paralela a la fibra; 
:~ 

,;;~.,...,...,, 

Q= esfuerzo permis~en compresión perpendicular a la -

fibra; 

e) Cargas de corta duración. 

Cuando la duración de las cargas no exceda el lapso in-

dicado a continuación, se incrementarán los esfuerzos 

permisibles segün la siguiente tabla: 

15% para dos meses de duración. 

25% para 7 días de duración. 

### 
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50% para viento ó sismo. 

100% para impacto. 

Estos coeficientes de incremento se aplican también a -

las conexiones. 

Los incrementos anteriores no se aplican a los módulos 

de elasticidad en cálculo de deflexiones. 

d) Deterioro e intemperización de la madera. 

Los esfuerzos permisibles deberán afectarse de reduc-

ciónes, de acuerdo con el grado de deterioro e intempe-

rización de la made~a a través del tiempo. 
j 

e) Diseño de piezas en tensión. 

El esfue-rzo se valuará dividiendo la fuerza entre el área 
-·~;;, .. 

neta. Este esfu"'erzo no debe exceder el permisible que se 

especifica en los incisos b, e y d. 

f) Diseño de postes 6 columnas. 

I. Notación. 

A=área de la sección tranversal del miembro (cm2). 

e= esfuerzo permisible en la columna a compresión pa.-

ralela a la fibra (kgjcm2)corregido por esbeltez. 

d= mínima dimensión transversal del miembo ó de cada 

una de las piezas que constituyen una columna espa-

ciada (cm). 

### 
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E= módulo de elasticidad a compresión según ef inciso 

b (kgjcm2). 

L= longitud de extremo a extremo de las columnas de 

un solo tramo, ya sean simples ó espaciadas, 6 -

bien, la distancia de centro a centro de los a poyos 

laterales en columnas continuas (cm). 

P= carga axial (kg). 

fe= esfuerzo permisible en compresión paralela a la fi 

bra de conformidad con los incisos b, e y d(kgjcm2). 

II. Clasificación. Las columnas a que pueden aplicarse es­

tas especificaciones ke clasifican en simples, compues­
.1' 

tas y espaciadas: 

-J.,~.g~!_u_mnas simples están formadas de una sola pieza. 

-Las colu~~a~'"-dYthpuestas están formadas por dos ó más 

piezas correctamEnte ligadas. 

-Las columnas espaciadas están formadas de dos ó más 

miembros, con ejes longitudinales paralelos, y ligados 

a sus extremos por empaques y pernos ó conectores, 

que resistan la fuerza cortante que existe en las colum-

nas debida a su deformación. 
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III. Columnas simples. El esfuerzo permisible en col u m--

nas simples de sección rectangular se valuará de con--

formidad con las siguientes expresiones: 

Cuando Lfd es menor que 11. 
e =-f e 

Para relaciónes L/d comprendidas entre 11 y 30. 

En columnas cuya se9i6n no es rectangular, se sustitu-

yen en las expresiones anteriores, Vf2 veces el mí-

nimo radio de giro de la sección transversal, en vez de d. 

N. Columnas espaciadas. Todas las piezas que constituyen 

una columna espaciada tendrán la misma dimensión mí-

nima. El espesor de los empaques será también igual a 

dicha dimensión. 

La máxima relación Lfd permisible es 80 en este tipo 

de columna. La capacidad de carga de una columna es-

paciada se tomará igual a la suma de las capacidades de 

sus miembros, calculadas éstas como si se tratara de co 

-### 
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lumnas simples independientes, sustituyendo las f6imu-

las para columnas simples por las que siguen: 

Para relaciones Lfd menores que 28. 
e= f e 

Para L/d superior a 28. ll 
e= fe ~- (L/95d)J 

V. Columnas compuestas. La capacidad de una columna com 

puesta se calculará con las fórmulas para columnas sim 

ples pero reduciendo las capacidades así obtenidas, de 

acuerdo con la siguiente tabla: 

L/d Capacidad reduclda, 
% de la calculada 

2 88 

6 82 

10 77 

14 71 

18 65 

22 74 

26 82 

30 91 

34 99 

Para valores de Lfd intermedios entre los que se consig-

nan en esta tabla debe interpolar se linealmente. 

### 
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g) Diseño de .piezas en flexión. 

Deben usarse las fórmulas convencionales de la resis­

tencia de materiales como la fórmula de la escuadríá, 

siempre que la relación de claro a peralte sea mayor 

que 5, cori las siguientes salvedades. 

-Se supone que una viga de sección circular tiene el 

mismo momento resistente que una viga de sección -

cuadrada de igual área. 

-Si el peralte de una viga de sección rectangular exce­

de 3_0 cm. se debe introdJcir el siguiente factor F que 

multiplique al momento de incercia: 

F =O. 81 

donde hes ·el peralte del miembro en cm. 

h) Combinación de flexión y carga axial. 

Los miembros sujetos a flexotensión deberán proporcio­

narse en tal forma que: 

p M 

+ 
A S 

Los miembros sujetos a flexocomprensi6n deberán pro­

porcionarse de tal forma que: 

### 
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p 

+ 
M 

PL2 
fm S(l - 2EI ) 

en las fórmulas anteriores. 

< 1 

A= área de la sección transversal de la pieza (cm2): 

E= módulo de elasticidad (kgfcm2). 

fm= esfuerzo permisible a la flexión (kgfcm2). 

I= momento de inercia (cm4). 

M= momento flexionante (kgfcm). 

S = módulo de sección (cm3). 

. \ 
El esfuerzo e no deberá ser lsuperior al dado en el inci-

so f. En columnas espaciadas estas fórmulas sólo se 

aplican si la flexión actúa en dirección paralela a la ma-

yor dimensión de los miembros individuales. 
1-, 

i) Esfuerzo cortante. 

Para el cálculo del esfuerzo cortante deben emplearse 

las fórmulas 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. 

### 
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j) Pandeo lateral. 

En todos los casos se tomará en cuenta la posibilidad 

de pandeo lateral. Para evitarlo, las piezas deberán 

quedar correctamente contra venteadas. 

k) Elementos de unión. 

I.- Generalidades. Para determinar la capacidad de 

carga de los distintos elementos de unión tales como 

lo·s clavos, pernos, conectores, pijas y otros, las ma­

deras se dividirán en tres gru¡:x:>s: 

- Coníferas livianas, Y' J: O. S 

- Coníferas densas y > O. S 

- Estructurales densas de hoja caduca(tales como 

cedro, álamo y similares). 

II. -Clavos. Sólo se permiten para uso estructural los 

clavos comunes de alambre de acero estirado en frío. 

Para determinar su capacjdad de carga lateral se em­

pleará la fórmula: 

P =K o3 ¡2 

en la cual 

D = diámetro del clavo en mm. 

K =constante consignada en la siguiente tabla. 

P =carga de trabajo en kilogramos por clavo. 

### 
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Valores de K 

Grupo 

Coníferas livianas 

ConÍferas densas 

Estructurales densas de 

hoja caduca 

K 

3.SO 

4.30 

s.oo 

Para que las fórmulas anteriores sean válidas se requie 

ren las siguientes condiciones mínimas: 

- 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 O entre clavos de una hilera. 

Normale~:; a la carga. 

S O entre hileras. 

III. Tornillos. Se aplicarán estas normas a tornillos de 

acero para madera, de cualquier tipo de cabeza. 

La capacidad lateral estará dada por la siguiente expr~ 

si6n: 

### 
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P= K o2 

Los valores de K para los distintos tipos de madera se 

dan en la tabla: 

Grupo K 

Coníferas livianas 

Coníferas densas 

Estructurales densas de hoja 

caduca 

1.80 

2.30 

2.50 

Los tornillos deben insertarse en agujeros previamente 

hechos con un diámetro de O. 875 del diámetro del torni­

llo en la zona de rosca. La penetración en el miembro 

que contenga la punta será cuando menos 7 veces el diá­

metro del tornillo. 

Las separaciones serán como sigue: 

Paralelas a la carga. 

8 O del borde cargado. 

4 O del borde no cargado 

· 6 D entre tornillos. 

Normales a la carga. 

4 D entre hileras. 

### 
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N. 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 estará dada por las siguien­

tes expresiones: 

a) Carga aplicada paralela a la fibra. 

P = O. SO fe t O K 

en donde 

fe= esfuerzo de compresión paralelo a la fibra -

según se define en el inciso b. 

O = diámetro del perno en cm. 

t = menor grueso 6 suma de gruesos de los miem 

bros que transmiten los esfuerzos (en cm.) -

para juntas a tope o 

t = doble de grueso de la pieza más delgada(en cm o) 

para juntas traslapadas o 

K =constante consignada en la siguiente tabla. 

tJD 

3 

4 

S 

6 

K 

1.00 

0.99 

0.9S 

Oo85 

### 
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tjD K 

7 0.73 

8 0.64 

9 0.57 

10 0.51 

13 0.39 

Para valores de t/D intermedios entre los que se 

consignan en esta tabla debera interpolarse lineal-

mente. 

Cuando se tengan "cachetes" de placa de acero. 

P = 0.66 f t DK e 

Además se le aplicarán los factores de coeficiente 

de servicio previamente descritos. 

b) Carga aplicada normal a la fibra 

P =O. 66 fe tDKK2 
i" 

tfD K D K 
Hasta 9 1.00 3/8" 2.2so 

10 0.94 1j2" 1.95 

11 0.85 5/8" 1.68 

12 0.76 3/4" 1.52 
12 0.68 7j8" 1.41 

13 0.62 1" 1.33 

1 lj4" l. 27 

3" 6 mas 1.03 

### 
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fe es el esfuerzo normal a la fibra según se describe 

en el artículo 214. 

V. Conectores. La capacidad de carga de estos ele­

mentos se determinará de acuerdo con los datos pro­

porcionados por los fabricantes de ellos. 

CARGAS Y PRESIONES. 

Las cimbras y obras falsas deberán soportar todas las ca~ 

gas verticales y laterales superimpuestas a la cimbra y a 

la estructura, hasta que ésta sea capaz de tomarlas por sí 

misma. 

Estas cargas incluyen el peso de: 

- El concreto fresco. 

- El acero de refuerzo. 

- El peso propio. 

y varias cargas vivas. 

Las descargas del concreto, movimiento de equipo de cons­

trucción y la acción del viento producen fuerzas laterales -

que debe resistir la obra falsa. 

Debe considerarse ta.mbiéa asimetría de la carga de concre 

to, impactos del equipo y cargas concentradas producidas 

tf## 
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por el concreto en los lugares de descarga. 

Peso propio: La cimbra de madera generalmente pesa de 

50 a 75 kgjm2. Cuando este peso es pequeño en compara­

ción con el peso del concreto + la carga viva puede despre-

ciar se.-

Cargas vivas: 

El ACI, Comité 622, recomienda una carga debida a car­

gas vivas de construcción de 250 kgjm2, de proyección -

horizontal, que incluye peso de los trabajadores, equipo, 

andadores e impacto. Si se usan volguetes motorizados -

esta carga debe incrementarse hasta 400 kgjm2. 

### 
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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 diseñarse para soportar este efecto, de 

no ser así deben construirse como simplemente apoyadas. 

Cargas laterales. 

Las cimbras y obras falsas deben soportar todas las cargas 

laterales debidas a viento, Gables de tensión, soportes in-

clinados, vaciado del concreto y movimientos horizontales 

del equipo. Normalmente es difícil tener información su-

ficiente para calcular estas cargas <;on exactitud. 
1 

El Comité 622 del ACI, recomienda las siguientes cargas 

mínimas laterales. 

a) En losas: 150 kgfm. 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 

### 
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Planta de 
lá losa 

..___ ____ ____. ~ UJ [150 kg¡m. 
L ó 2% carga muerta/L 

(Consid~rese solamente el peso muerto de losa cubierta 

en cada colado). 

b) En muros. 

Carga de viento de 50 kgjm2 ó mayor si asf lo exigen los 

códigos locales; en ningún caso menor de 150 kg¡m. de -

borde de muro, aplicada en la parte alta de la cimbra. 

PRESION. LATERAL DEL CONCRETO. 

El peso volum~trico del concreto tiene una influencia deci-

siva en esta presión. La presión hidrostática de un fluido 

es igual a "'t h (~so volurretrico por altura) y actua en -

ángulo recto sobre cualquier su~rficie que confine el fluf-

do. El concreto fresco no se comporta como un fluido, sino 
\ 

1 

solamente en forma aproximada y únicamente hasta el fra--

guado inicial, en que se empieza a· soportar por si mismo. 

Es por esta razón que rambi~n influye la velocidad vertical 

de colado en la presión. 

### 
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La temperatura del concreto durante el colado también tie 

ne gran importancia ya que influye directamente en el tiem 

-- pode fraguado inicial. A bajas temperaturas el concreto -

toma más 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 entonces 1,1na rilayor pre-

sión lateral.· 
" 

La vibración interna del concreto lo consolida y produce -

presiones laterales locales durante el vibrado, estas presio 

nes son de 10 a 20% 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-

ción. 
( 

El revibrado y la _vibración externa prcx:lucen cargan aún -

ID.él yo res. 

Durante el revibrado se han observado presiones de hasta 

4, 800 kgfm2 por metro de profundidad del concreto (el do 

ble de la presión hidrostática del concreto). 

La vibración externa h¡3.ce que la forma golpee contra el 

### 
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concreto causando gran variación en la presión lateral. 

Las tablas que se incluyen más adelante, están calcula­

das únicamente para vibración interna. 

Hay atrás variables que influyen en la presión lateral, -

como son: el revenimiento, cantidad y localización del re 

fuerzo, temperatura ambiente, presión de poro del agua, 

tamaño máximo del agregado, procedimiento de colado, -

rugosidad y permeabilidad de las formas, etc. Sin embar 

go, con las prácticas usuales ~e colado estas variables -­

son poco significativas y su efecto es generalmente despre 

ciado. 

DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA MURO. 

El muro tendrá 4. 50 m. de altura. 

El colado se hará a razón de R=O. 90 mfhr. con vibrador. 

La temperatura de colado se considerará de T= 15°C. 

La cimbra se usará una sola vez por lo que los esfuerzos 

admisibles se podrán incrementar un 25%. 

Se cuenta con hojas de triplay de 3/4" (l. 9cm) de espesor 

que miden l. 20 x 2.40 y tensores de 2, 800 kgs de capaci-

dad. . ### 
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l.- Determinación de la· presión lateral máxima. 

De la tabla 5-2 para R= O. 90 m y T = l5°C. 
hr. 

Pmax = 2928 kgjm2 

Profundidad a la que se 

alcanza la presión máxima. 

2928 -
2400 - l. 22 m. 

4.50 

t 
1.22 

t 
3.28 

J 
2. - Tablado vertical. P=2928 KIJ/m2 

El triplay será del mismo espesor en toda la altura y 

los apoyos de éste se espaciarán uniformemente, de 

acuerdo a sus dimensiones. El rriplay se colocará 

en el sentido más resistente 7 es decir con la fibra pa 

ralela al claro; esto significa colocar la dimensión de 

2. 40 horizontal actuando como losa continua. 

Revisión por flexión. 

Mmax =wl2 (viga continua con tres ó más claros) 
10 

M = wl2 2 
X 100 = 10 W 1 10 

donde w en kg/ q¡. . ,• 

### 



1' 

1 

1 

-23-

• 
1 en m . 

M en kg-cm. 

Mom. resistente: 

Mr= fs 

S: Módulo de sección en cm3. 

f: Esfuerzo admisible en flexión en kgjcm2. 

Mr: en kg-cm. 

igualando momentos 

f S= 10 W} 2 

=;;> 1 = 0.32 lfS' - V---w-
f = 196 -'( 

t = 0.6 

(Reglamento O. O. F.) 

supuesto 

f= 196 x 0.() ~ 120 kgjcm2. 

fad= 120 x l. 25 = 150 kgjcm2 (por usarse una sola vez) 

S= 100 x 0.3598 = 35.98cm3.(para 1.00 m. de ancho ver 

tabla 4-3) 

}= O 32. fl5o X 35.98 · V -292s 

Revisión por flecha 

w ¡4 
.ó.max= 128 El X 10,000 

.ó.max admisible = 1 
360 

O. 43 m (máxima por flexión) 

.6.: m 

1: m 

E: kgjcm2 

I: cm4. 

### 
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igualando flechas 

1 = w 14 
30tJ 128 El X 10,000 

1= 0.033~~ 

E'= 196000 <f. (Reglamento D.D.F.) 

E= 196000 x 0.6 = 117 600 kgjcm2. 

I =lOO x 0.3413 = 34.13 cm4 (para 1.00 m. de ancho, 

tabla 4-3) 

1 = o. 033 \3 1 11 7 600 X 3 4 .13 '\. 
V 2928 = 0 •37 m. 

será aceptable usar espaciamientos de O. 40 m. para 

los largueros verticales, 6 espacios exactos de 0.40 

en 2. 40 que tienen de largo los paneles de tripla y. 
'-... ' ' ......... " ......... ......... ......... 

........... ' TRIPLAY 

LARGUEROS 

VERTICALES 

3.- Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de vi-

gas madrinas. 

Se pueden fijar las medidas de los largueros y calcular 

el claro máximo admisible que será el espaciamiento 

### 
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de madrinas, 6 se puede fijar el espaciamiento de 

madrinás y calcular las medidas necesarias de los 

largueros. En este caso fijaremos largueros de -

2 x 4 pulgadas. 

por flexión. lmax=0.32~ 

el ancho efectivo de largueros de 2 x 4 es 1 5¡8" 

tendremos 
..,J-<.4.13 ....,¡-<' 4.13xl0.2.3 r 

10.2 

S= I = 12 fi72 -------=365.23 
5.1 5.1 

l S= 71.61 cm3. 

f = 196 ?!- = 120 kgjcm2. 

fad= 120 x l. 25 = 150 kgjcm2. 

w = 2928 x O. 40 = 1171 kgjm. 

_ \ /150 X 71.61\ _ 
1 max- 0.32v 1171 - O. 97 m. 

_ por flecha. 1 max = 0.033 ~ 
w 

1 =O 033t-. 3 (ii7 600 X 365.23 \ 
max . 'V- 1171 

revisión por corte. 

1 max = 1.09 

V= 3 V 
2 bh 

### 
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V= O. 6 wl (viga continua de tres 6 más claros) 

v= 3 
2 bh ( O. 6 wl) 

Esfuerzo de corte admisible= 35 ~ (Reglamento) 

= 35 x O. 6= 21 kgjcm2. 

igualando 

3 
( O. 6 wl) = 21 kgjcm2. 2 bh 

despejando 1 

1 = 23.33 bh 
w 

l= 23.33 X 4.13 X 10.2 
1171 

l: m 

b: cm 

h: cm 

w: kgjm. 

= O. 84 m. 

El claro máximo de largueros será de O. 84 m. por -

cortante. 

### 
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Se usará la siguiente distribución: 

0.2 

0.80 

0.80 

'rensbres 

0.80 4 50 
1 M o drinos-------, 

0.80 Largueros 
Ttiploy 

0.80 

0.25 

4.- Espaciamiento de tensores y dimensionamiento de vi-

gas madrinas. 

Carga en madrinas = 2928 x O. 80 = 2343.4 kgjm. 

espaciamiento de tensores: 

e= 2800 kg _ 
2343.4 kgjm - 1. 195 m. 

Se usarán tensores @. l. 20 y este será el claro de 

las vigas .madrinas r 
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Dimensionamiento de vigas madrinas. 

por flexión. 

1=0.32~ 

despeja!ldo S= 10 w 12 = 1 Ü X 2343. 4 X l. 202 
ISO f 

S= 224.97 cm3. 

S= bh3/12 
h/2 

= bh2 
6 

Para las vigas madrinas se acostumbra colocarlas en 

pares para evitar la perforación para los tensores. 

Por corte. 

V= 3V 
2 bh 

bh= 3(0.6wl) 
2v 

bh = 3V 
2v 

= l. 8 wl 
2v 

Probar 2 de 3x4.pulgs. ancho efectivo= 2 5¡13" (6. 67cm) 
6.67 6.67 

T 
10.2 

l DO 
b x h = 2x6. 67x10. 2=13:> .. 07 > 1aJ. 52 

S=(2x6. 67) (10. 20)2 =231.32)224.97 

se usarán vigas de 3 x 4 en pares. 

### 
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5.- Revisión por compresión en apoyos. 

Los puntos que deberán ser investigados en este dise-

ño serán los apoyos de largueros en vigas madrinas y 

· a poyos de éstas en placas de tensores. 

Esfuerzo de compresión admisible perpendicular a la 

fibra. 

C = 54.2 (f- (Reglamento D. D.F.) 

e= 54.2x0.6 = 32.52 kgjcm2. 

Cad= l. 25 x 32.52 = 40.65 kgjcm2. 

El esfuerzo en apoyos de largueros sobre vigas madri-

nas será como sigue: 

Area de apoyo= 2x6. 67x4 .13 

=55 cm2 

Carga transmitida por lar-

R=(2928 x O. 40)x O. 80.i=937 kg S. 

*---Larguero 

6.67, 2 5/8. 

1.6, 5/8. 

6.6 7, 2 5/8. 

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

f = 937 
55 

= 17 kgjcm2 

Apoyo de tensores. 

T= 2800 kg. 

1 

Area requerida = 2800 
40 .65 - 68. 88cm2 

6.6 7 

6.67 

Areo de Contacto 

### 
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Usar arandela 5" ~ (12. 7cm) 

Area de contacto 

TrD 2 

4 
- l. 6 X D = 106.35 

f= 2800 
106. 35 = 26.3 kgjcm2 

DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA LOSA 

La losa será de 20 cm. de espesor concreto normal 2, 400 

kgjm3. La cimbra se usará varias veces. 

Altura libre piso a techo 2. 40. 

Tablero de losa de 4. 50 x 4. 50 mts. 

l. - Cargas de diseño. 

Peso propio 

Carga_ viva * 

2, 400 X Ü. 20 = 480 

= 200 

680 kgjm2. 

*Puede ser 100 kgjm2., más·una carga concentrada 

de 100 kg. en el lugar más desfavorable . 

.r----Entarimado: Tablas de 1" Espesor 

'------Larguero ### 
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2. - Entarimado. usar tablones de 1" de espesor. 

El espesor efectivo de tablas de 1" es 2Sj32 " ('"" 2. OOcm) 

Considerando una franja de l. 00 m. de ancho. 

I = 100 X 23 
12 

S= bh2 

b 

Por flexión. 

= 66.67 cm4. 

= 100 X 22 
6 = 66.67 cm3. 

1 max = 0.32V ~s = 0.32 , / 120 x 66. 6 7 '= 1 10 m 
V 6so · 

f = 196 X'/== 196 X 0.6 ::==:.. 120 kgjm2. 

Por flecha. 

1 max~ 0.033 ~ ;1 

E= 196,000 '1 = 196000 X 0.6 = 117600 

1 max = 0.033 117 600 X 66._67 _ O 
75 V , 

680 - · m. 

Se usarán largueros @ O. 75 m lo cual nos dá 6 espa­

ciamientos de O. 7 5 = 4. 50 m. de ancho del tablero. 

3 o- Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de 

vigas madrinas o 

Suponiendo que se tienen a la mano largueros de 2 x 4. 

### 
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I=365.23cm4. 

S= 71.61 cm3. 

Carga en largueros = 680 x O. 75 = 510 kgjm. 

Por Jlexi6n. 

Por flecha. 

Por corte. 

l max = 0.32~ = 0.32j 1205~071.61 
lmax = 1.31 m. 

lmax=0.033 ~ 

3J 1 lmax= 0.033 117600 x 365.23 
510 

l max = 1.45 m. 

l max= 23.33 bh 
w 

= 1.92 m. 

= 23.33x 4.13 x 10.2 
510 

~ l max= 1. 31 por flexión. 

Dado que el tablero mide 4. 50 se usarán 4 claros de 

1.125 m. -que será el espaciamiento de las vigas ma-

drinas. 

4.- Dimensionamiento de vigas madrinas y espaciamiento de 

puntales. 

Probar madrinas de 2 x 6 pulgadas. 

### 
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.. 4.13 ~" .., 

15.20 

I= 4.13 X 15.20 
3 

= 1 208 65 4 12 . cm . 

S= I = 1208. 65 = 159 3 li"/2 7. 60 cm · 

w equivalente~680x 1.125=765kglm. 

Por flexión. 

lmax = 0.32~ = 0. 32J 120 X 159
1 

= 1 60 
765 . 

Por flecha. 

Por cone. 

lmax=0.033 ~ = O 033 117600x 1208 _ , o 
' 765 .l • r 

l max = 23.33 bh = 
w 

~l max = 1.60 m. 

23.33 X 4. 13 X 15. 2 = l. 91 
765 

para el ancho de 4. 50 se usarán puntales @ l. 50 m. 
4.50 ---~ Tablones de 1" 

~~~~~~~~~~~~~~~~~-~0~7~5~~./ J F • Largueros de 2'",.;4 

NPT 

1.50 1.50 

se adopta esta distribución. 

l. 50 

M odrinas de 2''x 6" 
@. 1-125 

Puntales 

### 
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5. - Cálculo de los puntales. 

Area tributaria= 1.50 x 1.125 = 1.6875 m2. 

carga= 

P= 

680 kgjm2 

1.147. SO kgs. 

Esfuerzo admisible a compresión paralelo a la fibra. 

fc=143.5 't= 143.Sx0.6 = 86kgjcm2. 

Probar puntales 3 x 3 pulgadas. 
~~ d k 

0} 
Revisión por esbeltez. 

d= 2 5¡8" = 6. 67 cm. -

A= 6.672 = 44.46 cm2. 

1= 240 - 28 = 212 cm. 

1 
a--= 212 = 32 

6.67 

Esfuerzo admisible a compresión corregido por es-

beltez. _ (_ 550 _ \ 
e - fe \_(1/d)2 ) = 46. 20 kgjcm2. 

Compresión admisible de puntal 3" x 3" 

Pad= 46.20 x 44.46 = 2054 kg > 1147 .SO 

6.- Revisión de esfuerzos de compresión en apoyos. 

Apoyo de viga madrina en puntal: 
.. 6_67 ... 

1 ,.,. 

---rW«!~~--~r---14_13 
Area de apoyo= 4.13 x 6. 67 

= 27. SS cm2. 

Esf. admisible.L a la fibra 
=54. 20 xO. 6=32. S2kgjcm? 
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f = 1147.50 
27.55 - 41. 55 no pasa 

Are a requerida= 114 7. 50 
32 .52 =35.28cm2. 

Usar placa metálica de 2 x 4 ( 5.08 x 10.2 cm) 

A= 4.13 x 10.2 = 42.12 cm2. 

~--Larguero 

'j 
8 

a a 

9

~~--Pioco Metálico Poro Distribuir Cargo 

....__ __ Puntal 

Apoyo de larguero en viga madrina. 

A= 4.132 = 17.06 cm2. 
4.13 

Carga de larguero sobre 

viga madrina: 

C=(680 X o. 75) X 1.125 = 573.75 kg. 

f = 573.75 
17.06 = 33.63 kgjcm2. 

Se considerará aceptable pues según reglamento: 

" sobre apoyos menores de 15 cm. de longitud locaUzados 

a 7 crri. ó más del extremo de una pieza, el esfuerzo per-

misible a compresión ~rpendicular a la fibra puede incr~ 

mentar se por el factor. 
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L + 1 cm. = 
L 

4.13 + 1 
4.13 = l. 24 

fad·= 32.52 x 1.24 = 40.3 kg > 33.63 

DISEÑO DE UNA CIMBRA PARA TRABE 

0.30 0.10 

Travesaño 
Lateral 

1.20 

Puntales Laterale 

Madrina 

Travesaño inferior 

2.30 M. o piso 

Puntal 

La cimbra para la viga de O. 30 x O. 50 mostrada se usará 

varias veces. 

El concreto será de peso volumétrico normal (2400kglm3) 

se usará madera de pino de la. con una densidad de O. 6 

### 
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l.- Tablado de Fondo. 

Cargas que soporta: 

Carga muerta= O. 30 x O. 50 x 2, 400 = 360 

Carga viva= O. 30 x 200 = 60 

Se usará tablón de 1 1¡2" de espesor nominal. 

el espesor efectivo es 1 5j16" = 3.33 cm. 

b x h = 30 x 3. 33= 99. 9 cm2. 

S= bh2 
6 

I = bh3 

12 

= 
2 30 X 3. 33 

6 

= 30 X 3.333 

12 

= 55.44 cm3. 

= 92.32 cm4. 

Por flexión: f= 196'6"- 120 kgjcm2. 

l max= 0.32V"E = l. 27 m. 
w 

420kgjm. 

Por flecha. E= 196,000 Y. = 117 600 kgjcm2. 

lmax=0.033~= 0.98rn. 
w 

Por corte. 
1 max = 23 . 33 bh = 5 5 . m. 

w 

Se usarán apoyos @ l. 00 m. 

2 . - Tablado La ter al. 

El tablado lateral y el travesaño inferior que soportan las 

presiones laterales se calculan en forma similar a el -­
### 
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caso de cimbra para muro. Se supondrá que triplay 

de 3/4" y travesaño inferior de 2 x 4 pulgs. resulta-

ron adecuados. A razón de l. 00 de espaciamiento 

de puntales, que resultó por el tablado de fondo se -

pondrán también los puntales laterales que bajan las 

cargas de los largueros de la losa a través del trave 

seño lateral. 

Cálculo del travesaño lateral: 

Cargas en la losa: peso propio concreto 

carga viva 

240 kgjm2. 

200 

440 

Cargas en travesaño = 440 x 1 . 20 
2 

= 264 kgjm. 

1 

Por flexión. 

Por flecha. 

S= 10 wl2 
f 

= 10 X 264 X 12 = 22 cm3 120 . 

1 = W 
14 

X 10, 000 
IT8ET 360 

1 = 360 w 1 3 
128E 

X 10,000 

1 = 3 60 X 264 X 13 
X 10, 000 

128 x 117 600 = 63 "14 cm4 . 

## 
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., 

e ' 

Por corte. 
bh = wl 

23.33 
= 264 X 1 

23.33 = 11.32 cm2. 

usar 2" x 4" 

b X h = 4.13 X 10.2 = 42.13 

l_ = 4.13 X 10.23 = 365 12 

S= bh
2 

6 
=4.13x10.22 = 71. 61 

6 
3. - Cálculo de puntales principales. 

Determinando la carga total sobre estos puntales te-

nemos: 

Por carga de trabe: 

420 kgjm x 1.00 = 420 

Por losas: 

2 X 264 X 1 • 00 = 528 
948 kg. 

Deberá diseñarse un puntal para una carga de 948 kg. 

-- tomando en cuenta la esbeltez que tenga en función de 

su altura. 

## 

,. 
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DISEÑO DE UNA CIM.BRA PARA COLUMNA. 

Sección de columna O. 45 x O. 45 m. 

Altura de columna 3. 50 m ( ~ 12 pies) 

Colado en una hora a temperatura l5°C (-:::::-60°F) 
. -

La cimbra se usará varias veces. 

l.- Presión lateral (según fórmula ACI) 

p= 150 + 9000 R 
----r 

R ~ 12 piesjhr. 

P; lbjpie 2. 

R: piesjhr .. 

P = iso + 9000 x 12 · = 1950 Ib/pie2 ( ~ 9580 kg/m2) 
60 

Pmax =Yh = 2400 kgjm3. x 3. 50 m=:= 8400 kgjm2. 

P=O 

3.50 

i 
--tp; .840 O Kg ~ m2 

2.- Espaciamiento de yugos ó abrazaderas, colocando el 

primer yugo a 15 cm~ de la base:· 

P = 8400 x 3 . 35 
3.50 ~ 8040 k g/ m2. 

## 
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usando tablas de 1 pulgada (espesor efectivo= 25¡32" 

= 1.98 cm) 

bh = 45 x 1.98 = 89.1 cm2. 

S= bh 2 

6 
= 45 X .1. 982 

6 
= 29.40 cm3. 

I = bh
3 

12 
= 45 X l. 983 

12 
=29 .llcm4. 

Para P 1 = 8040 kgjm2. 

l flexión= 0.3iJfJ 

1 flecha= 0.033~ w 

1 corte= 23.33 bh 
w 

. . . . 
--

---. . . . 

. . . . ---

o 45 

~¡ 
--~ . . . . 

COn yt = 0.6 en madera CIMBRA VERTICAL1 

w = 8040 x 0.45 = 3618 kgfm. -- ¡.=-="-L--l__.______,~"""l 
1 flexión= 0.32 m. 

1 flecha = O. 32 m. ez 

l corte = O. 57 m . 

. usar e, = 0.30 m. 

Presión a O. 45 m. de la base. 
0.15 _.._,_ _ ____._...___--'--'---'J. __ _ 

P2 ,; 8400 x .3.50- 0.45 = 7320 kg/ m2. 
350 

w = 7320 x O. 45 = 3294 kgjm. 

## 
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1 flexión = O. 33 

1 flecha =O. 33 usar e 2 = O. 30 

1 corte= O. 63 

P3 = 8400 x 3.50- 0 · 75 = 6600 kgjm2. 
3.50 

w = 6600 x . 45 = 2970 kgjm. 

1 flexión = O. 35 

1 flecha = O. 35 usar e3 = O. 35 

1 corte = O. 70 

P4 = 8400 X 3 · 50 - l. 1 O = 57 60 kgj m2. 
3.50 

w = 5760 x .45 = 2592 kgjm. 

1 flexión = 0.37 

f flecha = O. 36 

P5= 8400 x 3 · 50 - l. 45 = 4920 kgfm2. 
3.50 

w = 4920 x .45 = 2214kgjm. 
--. 

1 flexión = O. 40 
~e5 =0.35 

1 flecha= 0.38 

p = 8400 x 3 · 50 - l. 80 = 4080 kgjm2 6 3. 50 . 

w = 4080 x O. 45 = 1836 kgjm. 

1 flexión = O. 44 
~e6 = 0.40 

1 flecha = 0.41 

## 
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P7 = 8400 x 3 · 50 - 2 · 20 = 3120 kgjm2. 
3.50 

w = 3120 x O. 45 = 1404 kgjm. 

l flexión = O. 51 
~ e7= 0.40 

l flecha = O. 44 

P = 8400 x 3 · 50 - 2 · 60 = 2160 kgjm2. 8 3.50 

w = 2160 x O. 45 = 972 kgjm. 

l flexión = O. 61 

l flecha = O. 50 
~e8 =O. 50 

P9 = 8400 x 3 •50 - 3 ·10 = 960 kgjm2. 3.50 

w = 960 x 0.45 = 432 kgjm. 

l flexión = O. 91 

1 flecha = O. 65 

3. - Diseño de Yugos. 

Los elementos que forman los yugos estarán traba-

jando a flexo tensión. Deberán proporcionarse de -

tal forma que: 

p 

A 
+ 

M .!2 fm 
S 

### 
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Se usará la siguiente distribución de yugos. 

0.1 o 
10 

0.40 

9 

0.40 

8 

0.40 

7 

O. 4 O 

3.50 

6 

0.3 5 

5 

o 35 

4 

1 

O. 35 

3 

0.30 

2 

o. 30 

0.15 
1----
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·..-· 

donde: 

P: Fuerza axial (kgs) 

A : Area de la sección transversal (cm2) 

M :Momento flexionante (kg-cm) 

S :Módulo de sección (cm3) 

para yugo 2. 

P2 = 7320 kgfm2. 

q = 7320 x 0.30 = 2196 kgfm P = 2196 
2
x O. 45 =494 kg. 

M= Q ¡2 
10 

2 
= 2196 x 0.45 =44.47 kg-m= 4447 kg--cm. 

10 

S requerida = M 
f 

4447 ' 
= 120 = 37 cm3. 

Probar tira 1 1¡2" x 4" (espesor efectivo 1 Sfl6"=3. 33cm) 

A= 3.33 x 10.2 = 33.97 cm2. 

S= bh 2 

6 

p + M 
A . S 

= 3.33 X 10.22 
6 

= 
1 

=57. 74 

fm = 196 ~ = 196 x O. 6,; 120 kgjcm2. 



Solera 

Puerta de limpieza. 

Bisel i, 

~---;;--T r i p 1 a y 

~Base para pone~ el 
molde en posición 

Cimbra tfpica para columnas 
ligeras., 

Cimbra tipica para columnas 
con puerta de limpieza. 



Puerta de 

Detalle puerta 
e limpiP-za 

Lados de triplay 
rigidizado con 
largueros de 2" x 4". 

Base para poner 
el r:1olde en 
posición 

Cimbra tipica para columnas 

Triplay y yugos metálicos 

\J; 



Triplay con yugo combinado 
de madera y pernos 

Cimbra de Columnas 

Duela de·Madera con 
Yugos de madera 

Duela de madera con 
yugos combinados de 
madera y pernos. 



Superficie de 
contacto~-..:_ 

'F~~~;--:;:~:::::~~~::.:..:_-·:-~::~~ :~~~~~--
"'-.C"T""""<...,...-----c""<::----=~·- ~~ --==~~-

Madrinas 

l 
Puntale 

Cimbra tipica de losa 

Componentes típicos para 
cimbra de losas. 

'...] 

Superficie de contacto 



Triplay usado en la direcci6n/1 

:~enos resistente. 

T~iplay usado en la direcci6n 
más resistente. 



.1 

~~Cierre metálico 

Diferentes maneras de 
resolver las esquinas 

Lado de 

7 sisel 
... 

Arreglo típico de cimbra , __ _ 

de la losa 

Largueros 

Largueros 

de la trabe 



Agujeros para 
o pasadores 

-;1 

Cimbra tipica de muro 

\ ! 

pernos 

2n4 Marco 

Largueros 
1 

JConector 

.E ... 
Rebaje ~2ra conector 

3/4" Triplay 

Ensamble tipico de cimbra 
de muro 



,-

Varias formas de fijar esquinas 

Separador de madera 

Cimbra típica para muro:Se 
muestran varias alternativas 
de materiales,el separador 
con frecuencia parte del - -
tensor. 

.>J 

~-

___ ,..~-6~ 

Solera 



·m os 
'Li2r~ 

superL1 C2E' que 

-
S2¡:;c:rador 

Tira d2 madera para 
11 ave --------;. 

.J<j 

refu2:n:c 

Apuntalada en 
la excavc:=:ci6n. 

si 

Varias alternativas para 
zapatas delgadas. M§s -­
gruesas pueden requerir 
tensores 

Cimbra para zapata y d3G~ 

¡.::aportE: 
/ 31 ta ce 

para la parte 
la cimbra 

'--Tensor ( pueden necesitors2 
varios). 



--

Separador 

Tira de madera para 
llave-------.... 

Estaca adicional si 
Estaca · ~ se necesita 

~"'"ª''"'"'"'""'"""""~ r • , ; 1 • 

l
. 1 1 1 1 1 

' 1 • 1 1 

d u u 
~ V V 

Varias alternativas para 
zapatas delgadas. M~s -­
gruesas pueden requerir 
tensores 

/ 

-'" . -

·mas superiores que 
den ser requeridas 

Cimbra p2ra zapata y d~do 

para la pa:;:-te 
la cinora 

'--Tensor ( pueden r,e::::Esi tarse 
varios). 



del gato 

Plataforma de 
trabajo 

,__ __ Largueros 

~~r-----Travesaños 

Superficie de Contacto 

Secc·i6~ T~ansversal de 
cimbra d2slizante 

Abertura para trabe "' 

Llave.~ 
Desdoblar el ac~ro 
estructural después 
de deslizarse la cimbra~ 

para largueros 

Parte baja de la cimbra 
cimbra deslizante. 

Varilla del gato 
Abrazada a postes 

Cimbra para ~bertura en concreto 
colado con cimbra deslizante. 



de 
"lla de los gatos 

Va!'l-
~ 

· · Alumbrado 

de 

Largueros de la 

'- ~........ . . . 

t tíoica 
deslizan e . 

cimbra 

• 
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Marco colgado con tensor 
inclinado para volado en 
viga metálica. 



TABLA 4-3 

1 Espesor de las 
::l capas o.. 
>. . (nominal) 
c!j . (j) - o a 0.. ~ 

(j) ....... 
~ b c!j Q) "@""' u (j) ¡...¡ 

~ 
¡...¡ 

~ 
C!j o ¡...¡ »-o •.-1 e: l.(j (j) 1:: ¡...¡ ,(J) ¡...¡ .Q) Q) C!j a .~o& . Q) . ~ 

o:E(j) o t( .S Ü· H ~ 
:r: -w z Cr..l a 

No. -mm mm mm mm 

3.20 3 1.60 1.60 
4.75 3 2.12 2.12 
6.35 3 2.82 2.82 
9.50 3 3.20 4.80 
9.50 5 2.54 2.12 2 2.12 

12.70 5 3.20 3.20 2 2.54 
15.90 5 3.20 4.80 2 3.20 
19.00 5 3.20 4.80 2' 4 o 80 
19.00 7 3.20 2 2.12 3 3.20 
22.20 7 3.20 2 4.00 3 3.20 
25.40 7 3.20 2 3.20 3 4.80 
28.60 7 3.20 2 4.80 3 4.80 

1 cm. de· ancho con la 
veta viitble paralela 
al clardil· 

Area de:' 
la sec~ 
ción 
trans-
versal 
cm2 
0.16 
0.26 
0.35 
0.47 
0.53 
0.76 
o. 95 ·~:, 

( o. 95 f.\, 

0.95 
1.27 
1.11 
1.42 

'' 

Momen Módu 
to de - lo de 
inercia sec-

ción 

cm4 cm3 
0.0023 0.0145 
0.008110.0343 
0.1944 0.0612 

,¡ 
.¡ 
•, ,, ,, 

0.0626 
0.0512 
0.1259 
0.2271 
0.3413 
0.3889 
0.5807 
0.7344 
l. 0485 

iyl· 
.~ . -

0.1321 
0.1079 
0.1987 
0.2867 
0.3598 
0.4097 
0.5241 
0.5799 
0.7362 

1 cm. de ancho con la 
veta visible perpendi-
cular al claro. 

·Area de Momen Módu~ 

la sec- to de - lo de 
ción inercia se e-
trans- ción. 
versal 
·cm2 cm4 cm3 

o. 1575 0.0003 0.0041 
0.2100 o~ooo8 0.0074 
0.2793 0.0019 0.0132 
0.4725 0.0089 0.0378 
0.4200 0.0204 0.0644 
0.5040 0.0440 0.1071 
0.6300 0.1048 1 0.1890 
0.9450 0.2325 0.3265 
0.9450 0.1849 0.2701 
0.9450 0.3305 0.3796 
l. 4175 0.6256 0.6073 
l. 4175 0.8881 0.7491 

Peso 
Aproximado 
(kg) 

Hoja de 
1.22 X lOO 
2.44 m2 

7.2640 244.00 
9.080 305.00 

11.350 381.00 
16 8 344 549.00 
16.344 549.00 
22.246 747.00 
26.332 885.00 
32.234 1083.00 
.32. 234 1083.00 
37.682 1266.00 
43.584 1464.00 
48.578 1632.00 

!j 
\J 

ll 
11 

i· 
•' 1' 

n 
ji 

r' 



. RADIO MININ10 DE OOBLADO PARA TRIPLA Y 

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 DISEÑO DE CIMERAS DE LOSAS. 

TABLA 5-1 

Espesor de losa (cm) 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25.0 1 27.5 30.5 

Concreto de 1600kg/ m3 370 410. 450 490 530 570 610 650 690 738 

Concreto de 2000kgjm3 400 450 500 550 600 650 700 750 800 860 

Concreto de 2400kgjm3 430 490 550 610 670 .730 790 850 910 982 

( 
Carga viva de 250 kgjm2. Esta carga es válida para colados comunes. Si se usan carritos motori-

zados (vagues) para transporte de concreto deberá incrementarse a 400 kgjm2. 

Ce 



PRESIONES HORIZONTALES PARA DISEÑO 

DE CIMBRAS DE MUROS. 

TABLA 5-2 

Velocidad Máxima presión lateral (kgjm2) para la temper~ 
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 

2o.J.Ü 4150 4575 5125 5855 6880 8420 

2.45 4300 4750 5320 6080 7155 8760 
'>.,._ 

2.75 4450 4920 5515 ..... k-'6310 7425 9100 

3.00 4600 5090 5710 6540 7700 9440 

NOTA: No se utilicen presiones de disef'ío mayores, de 10,000 

kgjm2, ó 2, 400 x altura en metros, del concreto fresco 

dentro de la forma, la que sea menor. 



MAXIMA PRESION HORIZONTAL PARA 

DISEÑO DE CIMERAS DE COLUMNAS. 

TABLA 5-3 

m.por -

hr. 32°C 27°C 21°C 15°C 10°C 

.30 1220 1280 1355 1465 1610 

.60 1710 1830 1985 2195 2490 

.90 2195 2380 2615 2930 3365 
1.20 2685 2930 3240 3660 4245 
1.50 3170 3475 3870 4390 5125 
1.80 3660 4025 4495 5125 6000 
2.10 4150 4580 5125 5855 6880 

2.40 4635 5125 5750 6590 7760 

.2. 75 5125 5675 6380 7320 8635 

3.00 5610 6220 7000 8050 9515 

3.35 6100 6775 7630 8785 10395 
3.65 6590 7320 8260 9515 11270 

3.95 7075 7870 8890 10250 12150 

4.25 7565 8420 9515 J,Q280 13030 

4.90 8540 9515 10770 12445 14640 

5.50 9515 10615 12025 13910 
6.10 10490 11710 13280 14640 
6.70 11470 12810 14540 
7.30 12445 13910 14640 

7.95 13420 14640 
8.55 14395 
9.15 14640 

5°C 

1830 
2930 
4025 
5125 
6220 
7320 
8420 
9515 ,, 

10615 
11710 
12810 
13910 
14640 

NOTA: No se utilicen presiones de diseño mayores de 15,000 kglm2, 

6 2400 x altura en metros del concreto dentro de la forma, 

la que sea menor. 
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MINIMA FUERZA LATERAL. PARA DISEÑO DE 

CONTRAVENTEO DE CIMERAS 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) kgl m2 6. O( m) 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 

25 683 148 166 249 332 414 
! 

} 

30 805 148 195 293 391 488 
-

35 927 148 225 337. 450 562 

40 1049 148 255 f-'382 509 636 
_, 

" 50 1293 157 314 471 628 784 



MINIJ\11A FUERZA LATERAL PARA DISEÑO DE 

CONTRA VIENTOS DE CIMBRAS DE MUROS, -

APLICADA EN LA PARTE ALTA DEL MOLDE. 

TABLA 5-5 

Altura del Mínimos: Fuerza lateral para la presión de vien 
muro 148 Kgj~ to (prescrita por los códigos) indicada 

ó 50 Kg/dl (kgjm) 
(m) ACI-622 73kgtm2 98kgtm2 122kg/m2 146kglm2 

(sobre el 
terreno) 

l. 22 6 
menos 29.6 44.4 59.2 74.0 88.8 

l. 83 44.4 66.6 88.8 111.0 133.2 
\ 

"11'48. o 2.44 148.0 148.0 148.0 148.0 

3.05 148.0 148.0 148.0 7 185. o 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 

5.49 148.0 199.8 266.4 333.0 399.6 

6.10 148.0 222.0 296.0 370.0 444.0 

6.70 
ó mas 24.4 h,. 36.6 h 48.8 h 61.0 h 73.2h 

' 



~" i 
1 '. ... ' 

tí 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

CONSTRUCCION DE PUENTES 

PILAS PARA PUENTES: SU CONSTRUCCION CON CIMBRA 

DESLIZANTE 

ING. ARTURO MONDRAGON 

AGOSTO, 1978. 



CONFERENCIA 

PILAS PARA PUENTES: SU CONSTRUCCION CON CIMBRA DESLIZANTE. 

I.- Descripción del procedimiento de cimbra deslizante. 

Este procedimiento se desarrolla partiendo de los siguientes 

aspectos característicos del concreto: 

a)- Fraguado del cemento y desarrollo de resistencia a la com 

·~ preslon. 

b)- Compactación de la masa de concreto por acomodo sucesivo 

de capas de concreto. 

e)- Drenado del agua excedente a la reacción de agua-cemento. 

d)- Confinación de la masa de concreto en un entramado de vari 

lla que tomará los esfuerzos de tracción originados por la 

fricción de la cimbra. 

Por otra parte, la estructura a erlglr también debe cwnplir 

condiciones de adaptación a este procedimiento a saber: 

Cuerpo de la estructura, geométrica regular, alturas mayores -

de 6 M., caras planas ó curvas con desarrollo contínuo vertical 

sección transversal, geométrica regular ó irregular, de igual -

forma en toda la altura del elemento. Dimensiones mínimas en es 

pesor de muro 15 cm. dimensión mínima 1.20 M de cada lado ó diá 

metro mínimo. 

En el caso de sección variable tanto en forma como en espesor -

de muros, las formas más comunes logradas ahora son los elemen-

tos conicos piramidales de mayor sección en el desplante a me -

nor en la parte superior. 
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A partir de estas características, el propósito de erlglr una ex­

tructura de concreto armado se logrará en forma rápida y sirnplifi 

cada por el uso de un molde rígido que efectuará una extrucción -

de muros o masa interior, predeterminada su forma de acuerdo al -

proyecto. 

Este molde rígido se estructura a base del uso de·rnadera y metal 

combinados; metal exclusivamente o madera. 

Para la extrucción de un muro o un volúrnen determinado de concre­

to, el molde cumplirá las siguientes características: 

a)- Caras de contacto interior y exterior; éstas pueden tener una 

altura de 1.00 a 1.50 m. 

Corno se mencionó arriba, el material de éstas será metálico o 

madera. En el caso de madera, se tratará la cara de contacto 

con una protección que reduzca el coeficiente de fricción con 

tra el concreto durante el ascenso. 

Las caras de contacto se dispondrán casi paralelas en el sen­

tido vertical y en esta posición van unidas mediante un yugo 

metálico o de madera; este yugo cumple las funciones de 11 ele-
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mento portante" entre la cimbra y el gato o elemento motriz. 

Gatos para el ascenso de las formas o cimbras. Estos son los 

elementos motrices que pondrán a todo el conjunto yugos-cimbra 

en movimiento de ascenso, trepando por unas columnas de tube-­

ría o barras sÓlidas dispuestas en forma contínua. 

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 mecánicos, ~anuales a saber;tornillo, gato de mord~ 

zas a palanca; gatos mecánicos automáticos, de accionamiento -

hidráulico con apoyo de mordazas o con apoyo de balas. De ac 

cionamiento eléctrico; o de accionamiento neumático; elegido 

el elemento motriz, éste cumplirá una condición que es la de -

desarrollar igual carrera en el ascenso para mantener todo el 

sistema a nivel, guardando la verticalidad de la estructura en 

construcción. 

La condición de igual carrera en los gatos lleva una distribu­

ción 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: Fricción de 

las caras de contacto contra el concreto, cargas vlvas, cargas 

muertas y peso proplo del sistema de cimbra y sus estructuras. 

Su aplicación eD pilas para puentes.- Las pilas son'elementos 

estructurales, esbeltos cuya sección transversal puede ser só­

lida o hueca. 
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Su forma exterior en sección transversal puede ser circular, 

elíptica, cuadrada, rectangular o poligonal regular, En su al-

zado puede alcanzar diversas alturas conservando la misma sec-·-

ción o variando éste uniformemente, reduciéndose hasta la parte 

superior. Ea 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 aquí 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 más de 2 .• 00 M2 de área en la sección transversal, ya presen--

tan los puntos de partida elementales favorables para su ejecu-

ción práctica y factible en el aspecto económico con cimbra des 

lizante. 

No es mi propósito presentar este recurso para construir, como 

una panacea, en la solución del cimbrado de las pilas de un 

puente. Si es mi Ínteres destacar a ustedes su aspecto práctico, 

mismo que hemos valorado en las multiples aplicaciones logradas 

en nuestro país y mas allá de sus fronteras. 

Como es sabido las mas de las veces, todo contratista de un pu-

ente tiene que afrontar las condiciones muy difíciles, para de-

sarrollar su trabajo. Difíciles condiciones de acceso, fuentes 

de proveduria, lejanas y escasas, oferta de mano de obra, esca-

sa o falta de habilidad y disposición 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 debieron desarro-



llarse los trabajos; sol inclemente y falta de agua potable, etc. 

De nuestra participación en las diferentes intervenciones que he­

mos tenido en pilas para puente, hemos cosechado estas diferentes 

observaciones 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 Sls­

tema de cimbra deslizante. 

- Del proyecto estructural definido, desarrollamos en oficina cen 

tral el diseño del sistema a desarrollar, apegado al diseño de 

la estructural. Aquí mismo elaboramos el plan de ejecución y la 

coordinacion de las diferentes participaciones para completar -

el trabajo. 

- Generalmente en el taller central fabricamos los moldes y es-­

tructuras resueltos en módulos que permitan su rápido armado y 

transporte al lugar de la obra. 

- El uso del equlpo y personal, especialista en la operación es 

mínimo en relación a las actividades complementarias como son­

el acero de refuerzo y el concreto. Aquí apuntamos algo que 

frecuentemente se adolece en estas obras y es la escasez de 

carpintero~ andamieros y maniobristas, necesarios para desarro-­

llar el procedimiento de cimbrado convencional. 

- El sistema de cimbra deslizante, completo en cada montaje re­

quirirá 'de suministros constantes y contínuo y por tanto tener 

un acervo completo de todos los materiales y elementos que fo~ 

marán la estructura completa a erigir. Esto conlleva el desa­

rrollo de todas las actividades, simultáneamente día y noche -

desde que se inician l~s deslizados. Esto tiene sus inconve-

S 
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niencias por el trabajo nocturno; pero en cambio este esfuerzo se 

retribuye en volumen de obra logrado en tiempos atractivos. Habla~ 

do de suministros; para la producción y distribución del concreto 

no se requ1eren equ1pos 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 equ1po -

de bombeo ó gruas para la distribución del concreto. 

Los ~qu~pos de elevación generalmente son solucionados con una to 

rre de andamiaje, cabezal con poleas, cable y malacate o simpleffie~ 

te pluma giratoria, cable y malacate. 

El equipo para vibrado, también se requiere en forma mínima ya que 

el vibrado se lleva en forma superficial para lograr la repartí 

ción 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 ejecución, factor muy importante en la real~ 

zación 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 río del m1smo nombre en 

las proximidades de la población de Tamuin, logramos la realiza-­

ción 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 así puedo -­

mencionar otros casos más, como el "Colotepec en Oaxaca" o el "Ba 

rranca Honda en Sonora'', obras cuyo aplazamiento hubiera demorado 

meses la terminación del puente, con las consecuentes pérdidas p~ 

ra contratistas y usuarios. 
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Otra ventaja en cuanto al tiempo es; el logro de esta parte de la 

obra terminada, sin requerir posteriores maniobras para meJorar -

su presentación, borrar juntas o deformaciones con el consecJente 

costo en estos trabajos y demoras. 

En la ejecución de la estructura horizontal el papel que juega la 

disponibilidad de las pilas no tiene lugar a dudas, aquí el factor 

tiempo destaca otra vez , ya se puede lograr la construcción de -

las pilas hasta en forma simultánea. 

En el aspecto económico creemos que el uso de este sistema; cuando 

la estructura presenta condiciones naturales para la aplicación y 

uso. Omitiendo aún la ventaja económica que el tiempo ganado indu­

dablemente tiene;unicamente comparando la mecánica de desarrollo y 

materiales usados por análisis comparativos, encontramos ventajas 

de económia entre el uso de cimbra deslizante., con respecto a uso 

de formas fijas, desde un 2s¡ó un 45% volviendo a apuntar a uste-­

des. No teniendo en cuenta la ventaja económica que el tiempo ga­

nado representa. 

SÍ ustedes lo permiten, qulslera pasar a ustedes una breve reseña 

de las diferentes realizaciones, que en pilas pequeñas y muy gran­

des tenemos realizadas para diferentes contratistas, con el siste­

ma de cimbra deslizante. 

1.- Pilas ge~elas en dos pares, para el Puente Mariano García Se­

la en la autopista Orizaba, Córdoba. 

2.- Pilas Puente Tampaon, sobre río 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. 



8 

5.- Pilas puente Barranca Honda y Santa Ana, Carretera Sonora Chi­

huáhua. 

6.- Pilas para el Puente Incienso sobre la Barranca del mlsmo nom­

bre en Guatemala, C. A. 

7.- Pilas para el Puente El Bayano, sobre el río Bayano en la ca-­

rretera que abre ahora el tapón del Darien. 

8.- Pilas para Puentes Ferrocarrileros, El Robalo, Infiernillo y -

la Cañada en la línea F.C. Corondiro las Truchas. 

9.- Pilas para los puentes Arroyo Seco y Agua Dulce en la carrete­

ra las Peñas Tlapa, Edo. de Guerrero. 

10.- Pilas para el puente Carretera Est. Los Aldama Nuevo León. 

11.- Pilas para el Puente Ferrocarrilero sobre el río Sn. Juan en -

Sn. Juan del Río Qro. 

Todas estas obras realizadas en las condiciones inherentes a este 

tipo de trabajos, pero logradas en los tiempos previstos, algunas con 

índices de eficiencia notable en su ejecución y dentro de las condi-

ciones econ6micas favorables. 
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oh ras, tcbcn tcnC'r como d irectríz. un plan provia::nc;1 te c:l ;· bo-

:t•aclo y LUC (:-~he E>cr revisado y actuaJlzn!lo durantr> 1::1 con.:,--

truccic lo 

La conccpcjÓn de c!;tc :)J nn se loc;r:1. :"11 ef'cetuélr los s.t--

(;nicnt···~ pr.tsos: 

1 •.. Concci.mi,nto c1nro rieL proyecto y de ~3UR PSJ¡C:cil:':ica-

ciores. 

2 •.. Cont cim:ic nto drd . .s·iti•J •JL el que va n r<~::tlizt:Jrse el 

¡Jro~ ccto. 

Con c.sto conocj mi. en to::.; ~~ 1 plnnead or puec! e:: 

J.-· De.f nir .ns estrnte:í~·i.as ,. lo.: :>rocedimiento~-~ <le cons 

trw·ci.ón. 

G.- üctermi.nar las nec(:;>idcdc~; de~ jn~ t:1.l.::J.cioncs .í.'ijn: 

.scmlfijas y f"inalr,J(~ntf'. 

~ ,.- Cnl.;ular J us c·osto:-; <le co!lSÍ' ·ucc-ión. 

~\ r Ln dP :fij:l~· claraucr te la 

1.- C:onociJ:licnto claro .-lf'l proyecto y :-;us (~s¡.c:cific:u~.io-

ne.s. Es necnsario (':--; tud i ar ,-:-: rondo el proyc(: (:;o; cono 

cr.r el dlscño, ullic;1ci.Ón y o:;í>Pc.i'ficar.ionc~s de cada 



t. .. 

non tiich~t~ csiructn:ras, ta.:tt' io:..-; clcfini<Jos fJ(Jr el-

con: trucr.:ión. 

Este con•,cim-icnto ol.Jlj :;a ''- uhien.r los CC'ntrtJs eJe aua'3 -

r;ía, VP.~ct.'l.ción y cJima. ele Ja 7.ona; i'1s.Í como le.. u~">i-

cae ión física rlc li1s cstrncturas. 

de r_; nir os proccdj¡aicn !:o:.. d 

continuar y terminar la::; cstruct.nr:-~.~.; r1uc~ r.o;:nHJll<':: .! a 

obra; qué demandas df~ cu:1cr(·t:o r•ttr'dC.!D e~ pcr:trsc; :?;J 

Otros aspectos que d<~bcn d:~r.inirsc :.on fof; <tcccsos y 

caminos de construcc;lór, <1sJ cono la~ j n~talacio_l!es 

n.cc r~sarj '' s. 

l~.- .Proc-r:.tr.tas el e ohra. 
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y J.;t elahoracj ón ele prot;r<ll:1<l:-> ·.':, una J abor rl.c rc~troal"! 

mcn l.aciÓit continua hasta log-J :-.r 0 l. .~Jlan de construc- -

ci6a que los rosultn.dos rnñ.s 1 -.vorrJb.lef;. 

Exi:::ten. di.versos métodos par;-~ _nlnhorar procrama:-;, pero 

los más nsualcs fiOH los de Hu tn. (;rÍt ica y el ele ~)arra:-; 

Sin pro:Cundizar en este tema q11o es muy mnplio, e.L - -

ejc~mplo que se dá on ld rii':';llr.;:•_ 2 es utilizarlo el :néto­

do rlc proc-ramaciór:. por hnrrat;. 

En este ejemplo se han cstrtblec:Llo las con<ii ci onos que 

existen entro las J cstntcturos de concreto y las hi-~ 

drául'i.casp hidro1Óí~ias y de clima. 

Generalmente, la demanda <le concroto de las e·structu-­

ras no es contínun las 211 hor<ts del día ya que e~tá s~ 

jeta a la labor previa de preparacjón do juntas, colo­

caci6n y vcrii'icación do 'formas y r-tcoro de re.f'uer:,;o, -

cte., Rstn. situación debe proveerse cuando se ola!Joren 

Jos planes. Adonás 111mc;1 so inj cin una estruci:ura con 

la demanda máxima, sino por el contrario, al principio 

la d(~manda es baja y auncn.t~ ~ mcrl.ida quo se abrrn má:-; 

"frentes de trabajo, se hahittía el personal a la obra y 

a la operación de 1 a m:-1.quinarln •. '.1 irse termin~ndo ·la 

obra, el proco~o es inverso o f;oa que O(~crece _la '1cma.!2. 

dn porque so v;m. rcduci(~ndo los frentes ele tr:tbnju. 

La ric·ur:• 3 l71ucstra la donarrla r.J -:ls.ica de concreto en 

una ostntctura. :es tablee üla~3 las d 0mandas mcn suales do 
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r,-encral ( 'ficura ;! ) p<t.t:'<t ohtcnr.~•· .lo~:; tota.les de J;¡ obr2 

.Como es d:i:fíc:i.l que t.ma. prim(' r·a .-..ltrrnativa dé cle.:1Wl--

das uní forme~-;, es conveniente rev:i s~:r J.;::.s coad iciones 

de cada estructura y d0l conjnnto hasta .lo-~:r<>r J.;:: ;.~1--

tcrr.ativa mejor. con lo que se evit<.U1 demanda:; picos --

que oblicuen a incrementar los recursos. 

Con esta alternativa de pruc;ra;na de ejccacic)n de obra., 

es necesario efectuar el procrama de necesida.rles de --

los materiales para deten:ünrt.r sus p0djclo!:> y J.ac, n.cce-

s irl;:ufes de -~tlm:1ce na.r.liento <J fin u~ quc- no sean la ci:u.t..-.. 

sa de un cuello de bot<! lla en la producción de los coi1 

~ 

cretos. · J.~l alr.mcén r;_uo se rcr¡_uicra de cada uno ele los 

materiales depende dn la rtwntc de abastc'cimiónto' su 

producción y localización. 

Con estos datos se seleccionan los tran~rortes nccesa-

ríos de estos materiale~. 

Una vez de:finidas la;:; cstrater.;iaF> y· los pror;~amas de -

con~_;trucción se lJ.(~¡~::t ~J. la s:~l0cci.ón y a.sic-n::tcic).r. de 

5.- Selección y asignaci<)n. do recursos. 

Esta rase es la m~s delicada de la pla~cación 
, 

pues es 

indispensable que ~e cm:tplar: las !->lr;uientcs condicio--

nes: 

a) Que~ se estudien varias al ter:1nt ivas . do recur~~·os --
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mas obten idos. 

'b) Que los recursos sol ecioa.:t<lo~-~ (•ntro ].;1s varias al tern:> 

tivas que so o.sturljo.n sc~an las m;í:s e:fectivn.s v c~·onórd 

cas. 

e) Que estos recursos estén b:i en haJ.;:¡nccados para 1 ocrar 

la producción y calidad rel}ueridas. 

Generalmente ln produce ión de c;at{Joeo o de pro¡J.::v;andu 

de venta de la maqn-inarj a dé- conetrncción es la ;;:áxir~::'­

c¡ue puede obtenerse en la:-; condicio;<es ó~'timas de tra­

bajo,. 

Para poder adccna.r e:-; ta produccióa <1 una::; condicioaes 

renles os necesario tener en cuenta torlos los ractoreh 

advorsos que afect:-tJt la producción dentro de loA cua-­

les, los más imr)orbl..nt~!j son:· 

a) La ef'icicncia dad;~ por Ja orga.ni:>:aclón de la obra. 

h) La o:fici{'llCÜl de Jo~-; opcradorC's. 

e) L<:L c:ficlcncin (le J.a nar¡uinaria. 

d) La c:f:i.ciencia en el .::;UJ:d.nistro de los :natcriales. 

Una vez solccciono.do~~ la:3 m:lc¡ui.nas y fle:fin idos l.ot> pr~ 

cedimientos de con.•-;trucclón f.>P dehon di~¡cf!~!.r las inst<1. 

laciones d~ construccjÓn,. 

6.,- Necesidades de in:-;talaeionc:> r_l_j.-1:·; y Sf'ni:f'ijas. 

~S muy importa.!ltes que ~;e estufli0n, d(~ rin.an y proyc~c--

ten ln.s insta] aej o•1os de e o¡• st::--t.11;ción tpw s~rán el ar~ 
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ción solcccion:tcloe 

Estas in~;tn.lac Lonc:; corrc:>¡>ond'~'l ;). los ·.;-i_guiente,~ -.;on-

ceptos c~~:·pe,cí.f.Lco:; pnról la pr~>elucción <le conr.rcto. 

n) Caminos de con~trucc{dn. 

b) i'.Jm;]cén do matcri~1les cc:nc·-:f:o, ~ditivos,-

aGLta). 

e) rlantus de concreto. 

d) Transporte de concreto. 

Una voz O?-SiG'na<lo:-~ lo~; recurso:~ en el procra.::1a de ojee~~ 

curso!'; se obtiene el 1Íltj_r.10 p<-:.so que s<~ :rc:fi<Jre a]: 

7.- Cálculo tle los e o:; l.; o:> dr. lo~" 1)roce:':;os con:-;tructi·vo!:~ y 

::Johales de l'-1 obrr'. 

El .empleo del c'oncreto ,en ('(n."'::l.:t ::tas-i.va, re(11Liore tur:::tr en 

con:d.dcracj ón las prop-:Lerl;H.Jer.; deJ co:1c:retu que o:=;tar;•.11 c:1car.li-

11:.tcJas a que éste cumpla con .Los rí~CJ.::.:u::ato::: si~ui_ente~;: 

En al¡,;unas ocaf¡ioncfJ o.l concreto debe- cur;1pJ ir co:-t 11n;.•. se--

ric de rcquü=; i tos especial(~~; t;cles coi.to: 

:.:,;cr res isteute al rúcr;o o ;l procluc tos f111Ími.:;os. 



Ser ligero. 

Tener un acabado determinado. 

En cualquier caso os importante. que el disefíador de a cono 

ccr al Contratista o Supervisor todos aquellos puntos que el -

concreto debe satisf'acer,: 

!c~a..."1.ojo de J_os Naterialcs. 

l!~s importante considerar que el manejo do los materiales -

para concroto requiere de una serie de operaciones neces<.1.rias 

para hacet"los llegar en condiciones satis:factorias. 

Estos lineamientos son aplicahles a obras pequeñas como 

c-rn.ndes, con la debida adaptación en función de los equipos y 

elementos disponibles. 

: ¡ < 

Alniacenamiento del· concreto. 

Todo el ceménto debe almaccna;:-se en estructuras contra ol 

mal tiempo, las cuales dobcn sor vcntilaclas apropiadamente pa-

ra impedir la absorcjón de humedad. 

Cun.ndo el cemento es manejado e1í. sacos es· nocesario disp-o-

ncr de Wla bodega con düHmGiones que perr:dta aJmacenar el vo-

lúmon requerido sin :fonnar pilas con altura sup_crior ·a 20 sa--

coa. El piso debe ser de r.:adcra con ventilación in.f'crior y el 

techo. si ea de lámina con inclinación su:ficiente para prevenir 

la ca:i.da de gotas por con.clcmsación ~.e htuaedad en el interior. 
,• 

E 1 almacenamiento de los sacos debe hacerse en :fonna crono -
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lócica de llegada.,Las pilas de los sacos no debe quedar en con 

tacto con las paredes y cuando soan más de lO sacos,. estos se 

colooanu1. en f'orma cuatrapcada para :facilitar su estabilidad. 

Los sacos que se rompan durante el manejo deberan separarse, 

usándose el ~emc,nto que se encuentre limpio y suel:to para las -

obras de menor importancia. 

Se recomienda para un período menor de 60 días ho supor9o--

n.er mát de 14 sacos de ceme11to y para períodos más largos no ma 

yor de 7 sacos apilados. 

Cuando el cemento es almacenado en silos (a e;ranel)'se de­

ben incluir compartimientos separados para cada tipo de cemento 

que se utiliza. El interior do un silo de cemento debe ser liso 

y con una inclinación horizontal mínima de 50 grados en el :fon-

do para un silo circular, y rle 55 a 60 erados para W1 silo rec.;. 

tangular. Ya en los silos, el cemento se encuentra listo para 

su utilización. El uso del cemento n cranel reduce mermas y -

ahorros considerables pero rcquiorc equipo e instalaciones esp~ 

ciales para .J,a carga, descaren y transporte. 

i\.lrt1ac'enarniento de aftrec;ados. 

Estos deberán guardarse en :forma uni:forme, debiendo estas -

previamente clasi:ficados y hur.tedecidos, teniendo como objetivo 

ol protegerlos contra la contruninación. 

El almacenamiento en monton9s debe mantenerse al mínimo; 

aún cuando haya sido realizado en condiciones 6ptimas o sea 0 co 

locado en capas para evitar scc;rec;ación, pues los :finos tienden 



CORRECTO 

Colocar el material en la pi la con 
gruas u otros medios en unidades 
que permanezcan en su lugar. 

CORRECTO 

Construir la pila radialmente en capas 
horizontales con un tractor o medida 
que caen del transportador. 

~ Dtstribuci6n ,., 
':' uniforme tx .. . 

CORRECTO 

Proteger del vierto la caida del 
material del extremo de lo ban­
da con una chimenea. 

, 10' 

INCORRECTO 

Cualquier método que permite al mate­
rial radar por la pendiente al ser depo­
sitados en la pi la, o pasar repetidamen 
te al equipo de acarreo sobre el mismo 
nivel. 

CORRECTO 

Colocar el material con un tractor 
en copos con pendientes no meno 
res que 3:1. 

INCORRECTO 

Permitir que el viento separe los 
finos del material al caer del ex 

tremo de la bando. 

FIGURA 5 Pilas de almacenamiento de Agregados. 
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a acwm·.larse., 

El uso do métodos incorrectos acentúa problemas con los :fi 

nos y tambicn causa segre~ación, :fractura el agreeado y causa 

una excesiva variación en la ~raduación, siendo muy :i..mport·ante 

que sobre los montones no opere nino"Ún. tipo de camión·, tractor 

o cual~uier otro vehículo., 

Ya que no solo 'fractura el ae-ree-ado sino que a-menudo de--

jan tierra sobre los depósitos. Debe tenerse además una base -

sólida.para evitar la contn.ninación del material de i'ondo y el 

traslapo de los di:fercntes tamaños, medi.:mte la construcción -

de muros entre los distintos 1:10ntones. 

Hay que procurar mantener 1:-t hwncdad durante el almacena--

miento, ya (].ue la ut il ü:ac ión de ac-recados r¡ue tienen cantida-

des variables de humedad se ha convertido en una de las causas 

más frecuentes de la p6rdi~a de control de la consistencia del 

concreto., de it,'Ual manera debe cor!.trolarse el tiempo de dronn 
. 

je del agua libre del acrccado ya sea ·rino o grueso. 

Hczclado. 

La operación do mezcla(lo corresponde a unir íntimarno[l.to el 

comento, los agregados, los aditivo:=:;(Cuanrlo así se especj:fique) 

y el agua, distribuycndolos en forma homoc;énea en toda la me--



De11e tenerse presente que el corn¡1ortami.cnto de cada uno -

'de los materiáles es el i:fercnto, La :forma de los gramon, su ta 

maño, su grado de humedad, consistencia, peso, densidad, hi-­

g~oscopicidad, etc·., desempeñan un papel en el momento del -­

mezclado. 

Lo~· agregados gruesos se disocian rápidamente p'or ·su peso 

y por ('1 movimiento de rotación, en cambio el agregarlo :fino -

tiende a apelmazarse por adherencia. El desprendimiento de c-2; 

lor du::~·ante el mezclado puede or~cinar modif'icaciones en los 

materiales y las reacciones químicas entre ellos pueden in- ... 

f'luir c·n las características dol concreto • 

. Como idea general puede decir$e que los eler.1entos compo-­

nentes del concreto se mezclan t~Lto mejor cuando más agua se 

les agrega y mejor composición Granulométrica tengan, mezclan 

dose con mayor di:ficultad cuando más seco esté el concreto y 

mayor cantidad.de finos contenga. 

Ul equipo de mezclarlo puede clasificarse en estacionario 

y portátil y éste, a su' vez, en basculante y no basculante., -

l~l equipo no basculante consiste por lo g·eneral en un tambor 

cilíndrico que es care-ado merliante el empleo de un cucharón, 

los tambores cónicos son caracteristicos de las mezcladoras -

basculante y puenden encontrarse en una amplia variedad de ta 

maños. 

La e:fectividad del mezclado de cualquier er¡uipo dcpcncie 

de varios :factores como: · Ji'onna del tambor, rormn y disposi­

ción de las aspas 9 método oc carca y orden de introducción de 

los materiales. 

El concreto endurecido nrlherido a las aspas o en el inte­

rior del tambor a:fecta la o:fectividacl del mezclado al ocasio­

nar que los records de consistencia su:fran alteraciones, por 

lo que debe vigilarse que poriodlcamontc se realice la limpie 

za. Cuando la consistencia del concreto producido en un dcte,r 



minado tiempo de mezclado no se mantiene uni:formc' a través de 

distintas mezclas, puede deberse a que las aspas estén rotas, 

a un mal cliseño de su :fo:n;1a y localización, o bíe.n. a que ha­

ya sido alterada la secuencia en la que :fueron introducidos -

los materiales. Debe vigilarse en la obra por parte del Inge·· 

nicro, que no sea sobrccarcado más do1 lO 7~ de la capacidad -

indicaca por el :rabricante. 

El tiempo de mezclado está en relación a la capacidad del 

equipo. 

C<::.pacidad del equipo 

0.,76 1 .. 5 
2 

í 3 
4 

4.5 

Tiempo de mezclado. 

Hinutos 

1 1/2 

2 

2 1/2 

2 3/4 
3 

Ilay quo evitar el sobremezclado en exceso, ya que este -~ 

produce la f'racturación de los aeregn.dos' incrementando los -. 

:f'inos, lo que ocasiona un incremento del consumo de aC"Ua para 

mantener la consistencia del concreto. El sobremezclado tnm-­

bion puede traer consit;o la extracción del aire incluido, por 

lo que se recomienda no exceder más do 3 veces el indicado en 

la tabla anterior. 

Cuando el tiempo e:fectivo de I!lczclado es menor que el mí­

n1.rno cspeci:ficado, la mezcla resultante no alcanza la homoee­

noidad debida, y cuando es mayor resulta antiecon6mico debido 

a que so reduce el rendimiento del equipo sin un aumento apr~ 

ciable de la calidad del producto. 

Para las'revolvcdoras ele tambor, el tiempo óptimo de mez­

clado varía de acuerdo co.n la ralz cuadrada del diámetro x~•a.."".! 

mo del tambor, es decir: 



En donde: 

t = Tiempo Óptir.to de mezclado en segtmdos 

d = Diámetro máximo del tambor 

k = 90 p~a revolvedoras de eje vertical 

En cuanto al proccdimlento de descare-a, es preciso tor:tar 

ciertas precauciones para evitar la sc~rccación del concreto 

por una caida no controlada al ser depositado mediante cana.;.,. 

lon0s al equipo de transporte seleccionado. Este fenómeno es 

particularmente notorio con el equipo no basculante y para -

disminuirlo al mínimo es necesario utilizar un embudo o una 

pantalla derlectora 9 al fin de que el concreto caiga en for­

ma verticalo 

El ef'ecto del tiempo de m0zclado en el conteni.do del aj.-

rop requiere especial atención en el caso de concreto prcme~ 

clado ya que es común tener tiempos de mezclado superiores a 

los 15 minutos. l.'~l contenido rle aire se incrementa el 1 ','~ dti 

rnn.to los primeros 5 minutos, y dcspues se mantiene constan-

te durante .5 minutos. A los diez minuto3 comienza a J1orderse 

aire y en una hora de mczcJ.ado continúo se habrá perdido to-

talmente. 

Los di.ferentcs tipos de máquina para con:fecci.onnr el con 

creto varían principalmente en su :formh y modo do vaciado? -

clasi:ficándose en dos grupos socún sean de mezclado jiOr. éai-

da libro o forzado. La dif'erencü.i. :fundamental entre ambos· 

sistemas consiste en que el mator~al que se mczcila en lu 

1. 

r ,: 

' 

': 



planta de tipo :forzado es 1:mntenido en estado constante de -

f'lu.tde.:¿; mediante un mecanismo agitado rotativo, mientras quo 

en las plantas de oa!da libre o ~raveda<.l existo una sucesión 

alternada de reposo y de movimiento para el material. 

1. Plantas Revolvedoras de Concreto do mezclado por caída 

libre. 

En estas plantas el trunbor está provisto de unas paletas -

mezcladoras de rorma especial, de tal modo que cuando el tam-­

bor gira, las paletas elevan el material hasta la posición más 

alta, dejándolo caer a continuación para que ,en su caída li-­

bre se entrecruce y mezcle íntir.mmente. T~l tambor tiene :forma 

cónica más o menos pronunciada y está abierta por uno o runbos 

extremos. 

Se puede distinguir dentro de estas plantas las siguientes 

a) Planta de tambor basculante y eje inclinado. El reci-­

piente de mezclado es m1a olla netálica en rotación -­

cont!nua alrededor del eje que, a su voz puede girar 

para oeupar las tres posiciones de llenado, mezclado y 

vaciado indistintamente. 

El llenado de la olla revolvedora puede ser of'ectuado 

manual o mecánicamente dependiendo del tamaño do la -­

olla. Tanto el llenado como el vaciado se e.fecttí.a por 

la misma boca. 

Las ventajas que of'rece este tipo de planta son: buena 

visibilidad en el proceso de mezclado, rapidez en ol -

vaciado y racilirlad en la limpieza. 

b) Plantas de tambor horizontal y vaciado por canal. El 
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recipiente de mezclado es un tambor en rotación contf-

nua alrededor de tm eje horizontal. 81 llenado se ere~ 

túa por la parte posterior y mediant? una tolva. I~l ~-

juego de paletas levanta el material y lo amontona, 

volcándolo sobre sí mismo o en la JJUrtc central del 

tambor. El vaciado so lleva a cabo mediante t.m canalón 

situado en la cara de la descarga que, mecánica o hi--

dráulicamonto se introduce en el taJnbor recogiendo la 

masa de concreto qt.:c cae y c~~trayéndola del trunbor. 

e) Plantas con olla horizontal que vacía por canbio de --

sentido del giro. 

El recipiente de mezclado es una olla en rotación con·-

tínua alrededor de un eje horizontal. El llenado se --

e:rectúa por la parto posterior mediante una tolva. Pa·-

ra impedir que la t:Jezcla saliTa de la olla durante el -

proceso de rnozclacJo, tiene ésta unas paletas situadas 

inr.tediatamente antes de la haca de salida orientadas -

en f'orma tal que impulsan la masa hacia ol interior du 

rante el proceso do mezclado y cuando termina e~Jto pr_2 

ceso_y el tambor se l~ce girar en sentido contrario, -

la disposición de estas paletas permite que el concre-

to salga de la olla. 

d) Camiones revolvedora. 

Cuando se requiere transportar el concreto a ~randes -

distancias, es necesario continuar ol mezclado durante 

el recorrido a f'in de evitar la segreaación de los ma-

teriales usando los camiones revolvedora qun cargan y 

·1 
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descargan por la misma bocao 

Las Ventajas que ofrecen las 1>lantas de caída llb.::-o 

pueden resumirse cono sicue: 

n) No tienen limi ta.ci.ón en cuanto a los t ·t.:t;::tfios ,...rélrmlomé 
'·' -

tricos de los matorialc::; cor: fll!C trabajano 

b) Hccanismos poco complicados. 

e) Escaso desgaste. 

d) Reducido consumo <lo cnerc-ía. 

e) Servicio y mantonililÍc!·tto sencillos. 

2 o- Plantas de concreto de~ ::1czcl<1 .forzarla. 

En (:Cncral este sistema so ha clcsarrollaclo pare. la in-

dustria de elemc.::1to~; de concreto prc.fabricados. ::stá -

diseñado para consecuir alta:=; pro<l-:.tcc:iones horarios --

con un concreto rico en e-ranos de dime:1~,;iones pCitucña::; 

con alto contenido de cene;1to y de con::>i!:itencia ::;cea., 

El tiempo de uczclado es racnor qve e.n. u..n sistcr.¡a de --

caída libro mÍ...J. cua.nüo el t icq.>o de va e ia,Jo e~; ;:1n.yor. 

l'lantas revolvnrJoras do tipa f'or:~arlo co .. tstan de una C.::.!; 

beta do mezclado, rija O n6vil, en la::; '!HC :;e l:!U(~V011 -

las paletas mezcladoras. ~xiston varios sistema~ de es 

te tipo de plrultat;: 

a) Las de cubota de uno o dos ejes dispuestos hor:i zontal-

mente con cler.1cntos mezcladores :..;iranclo en torno de --

ellos misr.ws: 

h) Las de cubeta etc lJlato ·con. .:~~t.lctas r.lC~~cladoras (j_l1C ci-

ran en torno a U!lo o vnrios eje~; verticales e Dei' tro de 



esto sistema existe el do co~tracorrientcs, en el cual 

la cubeta eira en sentido contrario al eje de las pa.l..s. 

tas. 

Las ventajas que of'rcccn estas plantas son: 

a) Elevada producci6n horaria. 

b) No produce e;nu:1os o terrones. 

e) Son propios para mezclas plástica3, para mezclas secas 

y pnrn mezclas ric~s. 

d) Construcci6n compacto. y de poca alturao 

Las desventajas son: 

a) Elevado consuno d<~ onorcia. 

b) Descaste notorio en la cubeta y en las paletas. 

e) Elevado costo fle producción c;-t comparación con el otro 

sj_stema. 

Plant~s Centrales de Concreto. 

Como ol proceso dosif'icación y mc2clado en las cranrles -

obras debe ser contínuo y lo.'_:¡ concretos dehen satisf'acer 

las variadas calidades ::cquorida::; es necesario el Uoo (le 

plantas centrales de coacroto que deben-tener las si:;uien­

tes características& 

1. Trabajo sincronizado do toda:_; las partes de la 1Jlanta. 

2o Capacidad adecuada do torlos los elencnto:J de la planta 

con respecto a la producción de la nisma. 

J. Operaci6n central de la planta. 

l~. Hantenimiento con:_;'t:lnte. 

5. Sumlnistro eficiente de los r.mteriale::;. 

6. Laboratorio de control de calirlad .. 



·rrans'porte dol C'onoreto. 

El concreto puede ser transportrldo de la planta al sitio -
1 

do colocaci6n do muy diversas manera~, pero edtodas debe cui--

dar~&o que: 

a) La pt?rdida del revcriimicnto sea mínima 

b) La mezcla permanezca uni:formc. 

Lo que se logra con una manipulación rápida, distancias --

cortas de acarreo y romezclado en el transporte .. 

Ca:r-rotillas y Bogues. 

Sin duda, las carretillas son uno de los inventos más úti-

les para el transporte del concreto. 

Auque se han utilizado en trabajos pnque:i'!os, d:ía a día se 

requiere más concreto y el abastecimiento para una obra se ha 

incrementado al punto de que han aparecido súbitamente los bo-

gu~s, de mayor capacidad. ~;n caso de relacionar este equipo so 

deberá vigilar que sean de ruedas neumáticas y ten~an la pre--

sión adecuada. La limitaci6n de" este equipo es su capacidad y 

radio de acoi6n que es de 60 mts. 

nogucs Motorizados. 

La velocidad de suministro del concreto premezclado, obli-

ga en ocasiones a cambiar las co.rretillas y boeuos vor bogues 

motorizados mejorando con esto la rapidoz en el movimiento y -

transportaci6n del concreto, pero este rítmo tráe como conse--

cuencia contar con mayor ntímcro de vibradores en la etapa de -
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~~::''~~:~~::~<~- . compactación. 

;Q .. 
· .t'.. La capacidad do los bocues mecánicos var:ía de 0.16~ mJ. a 
' .. 

; .... 

0.280 m.3, y su radio do acción os <le JOO 1ats,. con una veloci--

dad promedio de h. a 6 T~m/Hr. en tra:aos cuya. pendiente se en--

cuentro entre los 15 y 20 {.;r:vJos. En eencral los boc:ues deben 

cquipa_,~se con ruedas noumn.ticas para evitar la scc-rer,-ación del 

concreto. 

El incremento del ahafltccimieeto del concreLo, ha or:i.cina-

do que los boeues sean cada vez más c-rar•res hasta convertirse 
.., 

en los conocidos volquetes cuya capac ida el varía de O. 5 ::1-' a --
.., 

1. O m-". 

Para la relación adecuada del noclio de tra.nsport'.:l :3e re- -

qniero conocer: 

a) Ritmo de colocaci~n. 

b) Tipo de mezcladora 

e) Distancia por recorrer 

d) Condiciones del terreno 

e) Características de dcscarea 

Df'berá tomarse ta.-;tbion un cstud -Lo económico de costos, en-

tre este sistema y otros medios de transporte de concreto no -

antes de continuar el número necesario do vehículos do acuer-

do con lo siguiente: 

a) Capacidad del equipo 

b) velocidad do desplazru:li~nto 

e) Tiempo requerido para flor carg·ado 

d) Tiempo de dcscnrr;a 
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C;:unionos. 

Pa.r•a distancias hasta (le J 1'ns. y en cmainos en huen;¡_s co.<~ 

dicionos es posible usar camioans de volteo de 5 a G r.tJ do en-

pacidatl, que tenc;an caja en buen estarlo y sel.le per:fectamonte 

la puel1 tn de descarga; siendo conveniente cubrir .la caja con -

una lo11a que ayude a evitar ln evaporación del <1.C"Un- del eoncre 

toO) 

Para. distancias mayores convi.e.:i.c usar equipos especi;!.liza-

rlos en el acarreo del concreto, tale::> como en.nd onos con caja 

nn :forma de media pera, qur pueden o no estAr equipados con ut1 

ae;-itador dentro de la caja (numpcrotc}, o los camiones equipa-

rlos con ol:las rcvol ved ora:-; que so.:-1 los que mÁ.s :frccnente: 1on.tc 

so usan. 

Cubos o nachas. 

·Los cubos pueden ser m<cnejados por mcct io de ~rúas, 1:10nta--

cargas, camiones, cable-vía o porque no, con helicoptero. 

Los cubos pueden clasif'icarse basicamente en: 

a) · Basc1,1lante 

b) Altura constante 

J.Ja capacidad de los cubos varía de 0.25 mJ·a 9.17 

que;· los más comunes son de O. 57 m3 y O. 76 MJ., 

aun-

Para relacionar el equipo es importante considerar el poso 

del bote más el del concreto para detorm;inar la capacidad de 

la grúa. Los· basculantes son más pesados., 

. ' ·~\ 

•,;. 



En canad' wta Empresa ha desarrollado recientemente un cu-

bo fabricado con magnesio, que reduce ol peso a la cuarta par-

te, comparado con los de acero, poro su costo se incrementa ea 

tres ~)ces ol precio convencional. 

Lo:1 cubos basculantcs poseen ventajas para descargar con--

cretos de baJo revenimiento, :facilidad en descarga tanto en mu 

ros como en colwnnas., por su parte los do tipo altura consta_!! 

te :facilitan la descarga do concretos con bajo revenimiento, ,!!'t 

cilidad de colocarlos bajo el canalón de descnrt:;a del car:dón, 

ocupan menos espacio y alcunos modelos brindan la posibilidad 

de descarear por el fondo y latcralnonte. 

Bombas para concreto. 

Este sistema do transporto, se inicio en la década do los 

años treinta, siendo en un principio r.tccánico.s y treinta rul.os 

dospues aparecieron las neumáticas. 

Dombas de pist6n 

Dombas newnáticas 

:Sl equipo más utilizado actunlJncnte son las bombas nomnáti 
. -

cas que se encuentran con capncidades que van do 15 m3 por ho­

ra n 76.5 m3 por hora. 

Para la relación del equipo en. base n la capacidad do sali 

dn,d se debe tomar en cuenta: 

a) Distancias de bonbeo, considerando el diámetro do la -

tubería" 

: 
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VAlVULA DE 
DESCARGA 

V IH v·u ll.A DE 

UUSCARGA 

CERRADA 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA BOMBA 

DE CONCRETO, TIPO DE PISTON 

.· 

liALVUlA DE IEI\IYRADA 
CERRADA . 

ABIERTA 

La válvula de·-entrada se abre cuando la válvula de descarga está cerrada y 

el concreto se introduce en el cilindro por gravedad y por la succión del -

p\st6n. Cuando el pist6n avanza se cierra la válvula de entrada, la válvula 

de descarga se abre, y el concreto es empujado por la tubería hacia la - --

cimbra. 

31 



ENTREGA DE CONCRETO 

El compresor llena de aire compri.mi 
do el tunque, que empuja el concreto 
en la bomba a través de ta tubería. 

CAJAS DE CONCRETO 

30 ~ 

BOMBA DEPOSITO DE AIRE 
COMPRIMIDO 

COMPRESOR 

DIAGRAMA. ESQUEI\I\ATICO DE UNA BOMBA DE 
CONCRETO·, TIPO NEUIVIATICO. 



b) Distancia horizontal y vertical máxima no se pucdon.a1 

canzar al mismo tjempo. 

e) La capacidad de salida está en .f"..tnc ión del diseño de -

la mezcla y tipo de :l.G":J.'OCado. 

La tubería de descare-a es un :factor i1:1portnnte en cual-

quier oporv.ción de bo1:1bco, esta debe ser ricida, res istcnte al 

desgaste ocasionado al :flujo del concreto y tan ligeras coco -

sea po:sibleep los diámetros más usuales son de J" (8cmso) a 7" 

(18 cms} con variación de pulc;nda en pulgada y en cuanto a lo'1 

citud_ se tienen de 0.~0, 1.00, 2.00 y J.OO mts. 

mercado tubería de aluminio de peso bastante menor, pero una -

investigaci6n del Estado do Vir{;inia observó una perdida do re 

sistencia debido a que el concreto lJOmbeado a través de tube--

ría de aluminio es a:fectado en :forma. adversa por la reacción 

de la pasta de comento con el aluminio. ;:;sta reacción genera 

c;aa hidrógeno y provoca expansión en el concreto pl;_í:stieo, re-

ducción en la resistencia" conportartiento err•ítico do los adi-

tivos 17 y otros factores más. 

Daridas trans~ortadoraso 

La utj.lización de bandas tr01.n~;portadoras hace neeosario 

que por su diseño pcrr:lita su :r~tcil manojo en la obra. 

J..,a capacida<i de transporte está en i':1.nción riel Dllcho y ve-

locidad de operación: 



·Ancho de la 
~:1 Danda 

Velocidad. 
e :J..;:>nc idad de 

trans_portc 

30.:.5 cm., llJ m/min. Jh mJ 
., 

ho~6 cm. 113 m/min~ 57 m-' 
... 

t~o .. 6 cm., 168 m/ mino 77 m-' 

ho.:6 cm. 18J m/ m in. 11.5 mJ 

Se debe supervisar en campo, que la. banda cuente con una -

tolva en el inicio del sistcna, para evitar perdidas de 1:1ate--

rial y carantizar además que este fluya en :forma continúa. 

Colocaci.'Ón del cdncreto. 

La colocación del concreto ~e df)be efectuar irunediat<ll!lonte 

despues de su mezclado, no debiéndose Í)ermitir su colocación -

una vez iniciado su :fra~arlo. Su pronta colocación permite no 

alterar su manejabilidad .:_>Or efecto de la temperatura del me-

dio <:u>Ibicnte, sobre todo cnan.do so tengan relaciones de agua -

cemento altas .. 

Cuando hace calor y el clir.ta es seco se producirá un f'ra--

guado rápido y el concreto no deberá dej~rse :fracuar m;:Í;:; de 

una hora antes de :finalizar su colocación; en tiempo hu:-:10do y 

frío, el plazo se puede <lr.l.tJli.ar a 2 horas o ¡,' 

•·· l 

No debo de· permitirse que se presente la segreGación, ya - i. 
! 
l 

que esta trae como consecuencia la reducción de la resistencia 

debido a la disminución do la cot:tpacidad, además de crear zonas 

muy porosas y .formaciones de los llamados nidos de crrava, pro-
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EL CONCRETO SE SEGREGARA S E R; A M E N TE A M E N OS 
DE LAS Cli~1BRAS ADECUADAMENTE QUE SE DEPOSITE DENTRO 

l. 
! 

' 
l 1 

D•••••llllllll 11 COOIUifO 
en wn colee tor con u" • 

"'a"ll"•'a li<Jiro r floai­
lllo.Eato ••ita lo ••11••· 
geco.,',.,Lo cuaDro r 11 
llt"'fO e•t41ra'n liMpiOI 

"oe:Q qwo loo culoro 11 
c:oa•re te. 

UICOIUII!:CTO 

Per .. lle OjUI 11 COIICrotO 
.... CQ~.; 'Ón O la CGITifiUa 

•• gol,..,,. contra la clm• 
bra r rolloton ... loe .a­
rollo• v la clmbrg couaan­
clo oogre¡¡oco.:., r llooec;oo 
•• el toado. 

CORRECTO 

Nece•ariamente •' concret" 
•• ma'a. hUmec!a ... eJ tonCJ o 

! 
1 

¡. 
' -l ~¡·' ; '":1 ~:T ; 1 

: 1 . •. r:.]¡ '! ... n ..... 1 . 'n l . . lo conot--l--

1 11r: ~;;'~t~/ ! : 
i f'¡·¡·a , u~ lz 
1 'l, " , 11: l ¡' 
1 1 • •'¡ ¡ t 
'¡ 11 1-: ~- --_~-~: 1 j i 

~n .:;--!.!; r 
'\ '.(<~t :'\ ¡ 1 

!-', 
U•or el m•IMO re wenrrrueftto •n 

1 N e O R RE e TO 

lo pwte aup•r•or como •• re- , 
quiera en el tont::o .J ~ 1 coJa• ' · 

1-, COL De A H DO CON eRE T O E N LA P A R T 1!: 1 SUPERIOH OlE C:llllüRAS ESTRECHAS 

clo cunbras ••tree.lilga '1 pro· 
tunda• r •• hac:e •a• aec:o 
conforme •• olcat~za lo porte 
supersor.EI curn•r.to de 0~1.10 

''•"cto o 'll"alar 1a uhcod 
dol ~ollcrota.La conrraccooro 
por qa..,tamoonto- mÍ11uaa 

do Un alto rewe .,nro J 1 

eft h.: DOrle :Swll•r•'·" produce L 
u" •r.ceto a• c;wo , d• colo· '• 
ccac•o'n,pér,h~o de colrdad 1 ' 
r durabllod11d en la capa ¡

1 
• u pe rl or 

1 ~------------~------------~ ~ • 
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CONSISTENCIA DEL CONCRETO E" 
CIMBRAS ESTRECHAS YPROFUNOAS 

~--------------------------------------~r-

COiilti::CTO 

CORIIIECTO 

Ceollle ••rtocel 11111 c:onc:reto 
111 l>eiOOI llllrioreo doDa¡O 
do cedo ooertwra do la co .. -
l)ra,P•'"'• t1e1111do Q'-le el co"'­
cro 1" •• de t lltQG r f 1 u y • 
fiÍcollllltOII O 11 IIIIIIDrl 11" 

••e•••••'•• 

INCORRECTO 

1 

iPfCORR~e7o 1 
~•••oto c¡ua ¡¡1 co~croto lluya! 

o 11""' weloeldacl ú~nho ele 1 
·~· c•n~ brqa," c::ue Q~H"h1Q "" 

a• u" lo cor~ '" .. .,, ~•caí. ;za~<l 
, ••• , 1. 111 ...... ' ~ , 8 • u 1 ' o ¡ 
•• ••urogalllloo 1 

C:OLOCACION I:N PAR!:OI:Iil PlitOP"Ui<DAil O ~l.i~VA9 

A TAA\I[S 01: UNA A&fiiTUIIA lc:N LA Clloi!ORA 

C11bo IIIOIIGjaoiO ~ Airt COr:\prl-;ocl(l de la 

~:~:~~!!.~": :••t---' __ " ____ __,\\~::~a : .. a;: •• compuerta 
ella / \ . 

,¡ 
1 

EatrwclllrQ para 
proteger di aañoa 
ol cono del colee· 

El cono del c~••clor'dooa¡o 
de lo ~arr.¡,..uen Q ~~ tYt.O 

Ul'\ldo peri.,Oir,enrenteQt• o 

lo ••tr"c'"''o tor. 

C ... Jr~Ja para op•r•r &e 
tc.rr.pv.-rta f'lewiP'IQIIC.Q 

Clel4e 1 g 1;11111br o. 

Condycf o do aaida lloaible co~tectado al coao 
colactor.f.&,G~a4ucto •• 4-.JuiQ er.ptGAOtYa•du 

ao ea la" co r••4a nada de conc:re to per~"-~• r1e11d0 

t~ua •• le .,.,. pl•• por a el • en o r 1 o • ano d • •· 
9rOQGdO aGeW\a'a illlo oor lo oUIICIIIIIOIIIeniG 

G re • el o • • r a • 1 • o r • r 

C:OLOCACION DI: eONCiit!TO e: " 

N O R M A ·~ e: \( 

DEL CONCR[TO 
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COLOCAC~ON 

j HO.JA _ _____; 
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CORRECTO 

VEIIITEA EL CONCRETO EH LA CARA 

g¡L COHCR~TC COLADO 

e o 

INCO::<RECTO 

VERTER EL CONCRETO lol.t:JAHDOSE 01: 

LA CARA DEL CONCRinO COLAD O 

COLADO DE LOSAS DE CONCRETO DESDE BUGGIES 

VZIIITEDOR VERTEDOR 

PANTALLA 

... 

CORRECTO 

COLOCAR UNA PANTALLA Y COLAR EH EL 

EXTRENO DEL VERTEDOR; OE TAL WAHCkA 

S[ PREVIENE LA SEPARACION Y EL COM­

CMETO Pi.kNAN~CE .U4 LA PENDIENTE. 

INCORRECTO 

COLAR EL CONCRETO OESOE UN EXTREUO 

LI8Rit OEL \tEHTEOOR SOCIRE UNA PEH­

OIEHTE QUE VA A SER PA\IINENT:.OA, 

LA5RAVA SE SEPARA Y VA A LA PAR­

TE lrtFERIOR OE LA PENOIENTI:. LA 

VELOCI0.\0 TIEt.Ot A DESLIZAR U.-

EL. CONCRITO HACIA AlA .10. 

COLADO DE CONCRE70 EN UNA SUPERFICIE: INCLINADA 

N o H M 

COLADOS DE CONCRETO 
I-IO.JA OL 

i • l e ¡ D i • l 

,. 

¡ ... 
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1 ~· 
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A¡ 

! -



111 

COIIIAECTO 

Se om;>•DIG lo colococ•Ón en 
el ton.lo de la pondoente de 
101 tr Ql'tOrD QUO •• 

la co~r.poctococfn por 
aumente 

el peao 
del concreto l'uevo que eo 
ogreaa. Lo voC.rocoó'n co•<.ío­
lod•. 

e 

IN COitRECTO 

S~t omu·• • a lo ~olocucaÓ" en 
lo polfa auperior de lo P•n­
.r.onro El conueto do orr.bo 
toende o eogregor••, eoorco 
todo cuando u vibro .., lo 
parto onteroor, puearo que 
la wlbraciiÍn inicia el flu¡o, 
r anulo el aporo del con­
creta de arroata 

CUANDO SE TIENE Cll.lt:: COLOCAR 
COHCH ETO EN Pf.NOIEIIITES 

e o J. 

,.unotrocoÓn ~••Vocal dol v,brodor 
alguno• cont~mofroa dontro do la 
copa cotada ontoroormenro ( fQ 

cual tooaw.o debe eerar en oatodo 
pt4otoca) 1<-'ntorvaloo roguloree 
euotemoto4 ae 11a encontro"'> quo 
clo uno adecuado con1oliello~ iÓn. 

INCORRECTO 

Panetroc.ó'n ol ozo; d.,t .;,~.ora·i 
dOf'" on toJo o 1 o a onv-•-..~'3 J ! 

••n una l&,¡f,c,onro rro1un­

dodod poro oaogurar '" com·¡ 1 

bonoc.cin monol:toca d• lcu j i 

doll capaa. LJ 

.. 
LA VIBR.4 C ION SISTEMATICA DE CADA CAP.4 

.~---------------------------------------------------------o-,-r.--c-c-.~o-n __ d_e~l,_ __________________________________________________________________ ~,~~ 

1 1 

.., 

Poro 1~ colococio'., do concrota no 
c.,.,t:.-oell an ¡:•"'"'o.'"lrea ,lo cara d• c•m• Vot>rodo dGI 

inmer11eÓn 

Placo 
acero 

Co'"!1"Hieeo H 
cor.crc>t o 

por 4 
P~~lao~au 

Nodo de cazau on 
loo 8Afremoo doalo:an­

teu puog~-o quo lo clll"l bro 
ao oleva cuando lo gravo 

o o moro clobo ¡a do lau colzoo 
Loll lilordcu Cllebon oer rec:too. 

COLOCACI ON DEL CONCRETO !!N 
UNA SUPERFICIE INCLINADA 

CORRECTO INCORRECTO 
! 

Con una pala so paaa 1 a Tratar de corregir la t-olmo ! : 
gravo a loe atolllao dGl do pomdro froapalondo j-' 
pofldroD a otra zona con mortero 7 concret(. freaco j' 

euficiento cantidad d11 en la aona 
' 

areno '1 a& c:onoolida o !' ¡ 

j /l 1.! 
-- -------JJ____ -------/;{--- ¡rl 

Ó ."· •:;,::;· ~- D • ~ c... 1 

EL TRATAMIENTO DE BOLSAS DE 
PIEDRA AL COL. O CAR CONCRETO 

! ' 
r'i 
1 1 

1 
¡ 
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~---------------------------------------------------------~-----------------------------------------------------------~~ 

, 
o.rocc.on 

<'lo doocarso ~ t:J·:_· i 
. " 

lllfro1111 ol cubo fllora quo la 
~Jroro e e gro godo caogo on ol 
con ere to do Tal monora quo 
puedo c;ombonorlllil donlrQ d& 
lo mena. 

511 LA SEGRie:GACIOI\l NO HA 
AL LLENAR LOS e u 9os 

Un re modo o tc"'porol ~o ato quo 

'\fjj ..a Olroccian 

do corea • 

: 811laoa de poo,jro fla 
• forman en ol f¡;¡ndo . 

. . , de lo loaa 

::. --~~~-...,- --
0. • • • • . 

u~v_,p~J~At;.·;.~ ::?> ... · -~ , 
' , '\:)./// \.::-N/ '/; ... 

SIDO r!LI~INAOA 

INCORRECTO 

Deecargor dGl lllonGra quo la 

roca lobro 11 rooe>ala 1 ac .. mwlo 
aolllre c:ombraa o auD-Doao 

, 
aoo hago lo correcc:lon 
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dueto de la acumulación del ncrrcc-a:do grueso que reduce la. re--

sistencia y provoca por su permeabilidad al aire y al ú.:·:--.. ul el 

deterioro del concreto. 

Pru.."a evitar la soc;regación se debe procurar los ¡:lOViEiion-·-

tos rápidos con fuerte aceleración, vaciar los hoG"Ues, c~:=.·rot.f_ 

llas y botes, de tal modo que la caic1a libre del concreto no -

sea mayor de 1 • .50 m. de altura y que quede en un sitio dc.fini-

tivoo Se evita la seG'regaci6n u·tilizando tubo de embudo (Trem-

te) en riruros y pilas altas y rola.tivamcnto estrechas, con obj_2 

todo que la cimbra se ~antengn libre dc'mortero endurecido~ 

Cuando se coloquo11 concretos masivos, el espesor de la oe.-

pa de concreto debe ser por lo mínf¡-;¡o rl.c 60 cms. y esta ce.:>a -

dobe colocarse cuando la capa anterior aün responde a la vibl.j: 

ci6n, con el objeto de rormur 1ma construcción monolítica. 

Para mantener la ho:raog•:Jneidad en el colado cuando s0 usa 

los botes 17 es conveniente que el cubo dcsplaee de tal manera 

que los acregados gruesos caic-an sobre los :finos. 

Inf'lueno·ia de·l clima en la proclucción do concret·o 

En zonas de clima extremoso, :frío o caliento, se reqUiere 

que el concreto i'resco cumpla con ciertos especificaciones de 

temperatura a fin de que su calidad no sea afectada por ~1 me-

dio ambiente" 

T~n estos climas so rccor.dcnda que el concr~to :fresco ~e co 
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loque a una temperatura no mayor de :¿7 Q e (80 Q .:.•') .. 

Existen varios métodos para cn:friar el concreto durante sh 

producr.ión. 

lo Aislando o pintando de blanco todas las partes ele la 

planta que son conductoras de calor en ol proceso de 

mezclado del concreto como las tuberías de cond:.1cción 

de ~a11 los tanques» las revolvodoras 11 etc. 

·2.. P.n.rriando los agrec;-ados arucsos con aire o con acua --

:fr:!aó 

Jo Usando agua helada para el J71e~;clado dr~l concreto o :ln-

clti.sive 0 hielo en escama~. 

El tercer sistema es muy usado ya que el agua :fría es cua-

tro y media. veces más efectiva por unidad de peso para r0ducir 

la temperatura de la nczcJ.a que al nso de agrceados :fríos o c.2_ 

nento que el hielo Qbsorvo lhh Dtu por libra para derretirse; 

.sin embarc-op los agre~ados f'ino y erueso comprenden las J/h par 

tos del peso total del concreto o de 10 a 15 veces el poso del 

acuao Obviamente la temperatura de l.os 2.grcgados es el facto::t:> 

do J!layor inf'luencia en el control de la temperatura del concre 

too· 

Debido a la diferencia en ¡_)eso por tmidad eJe volÚmen y la. 

tendoncj.a n. obstruir las líneas do descarr,a es preferible pe--

sar el hielo sepru. ... adrunen.te del agua on la dosif'icadorao 

Cl'i'mas Fríoso 

Debido al peligro de cone-elación del concreto fresco, s.e 
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recomienda que to.r1.ga una tc!nporatura mi11ima de lJ2 e (4oe P) -

al foloearse'o Para obtener esta temperatura :frecuentemente se 

cal~enta el agua de mezclado, los acregados, la mezcladora o -

todo el conjunto, dependiendo de la severidad del clima. El --

procedimient9 más e:f'icientc y más práctico os calentar el agua 

del mo~''íclado en cuenta que a la misna temperatura y por ~tnidnrl 

de peso el agua tiene .5 veces más u:r:irlades aprovechables de c.:?;_ 

lor. que los agregados o el eementoe La náxima ter:tperatura ad-

misible del ~a debe dotermin:1rse en f'or:na experimental pero 

se ha encontrado que si la mezcla producida tiene una ter.tpera-

tura que no exceda los 37 º C no ocasiona problemas en <.:1 con-

port<llliiento del cementoo i~l acua puede lle:~ar a tener hasta 

i~Oº C (lJW!l F) para producir un buc~1. concreto. 

En pl~ntas de concreto de nezcla :forzado y sobre todo en -

¡;~uropa 11 se ha extendido el uso· del cn.lentru!lien.to de los a!jree~ 

dos y de la mezcladora por medio de vapor. l~l Vapor j_ntroduci-

do en J.a mezcladorap al contlcnsarse f'on:¡a parte intor:ra..rl.tc del 

acu.a do mezclado al icual que la ht~toclad producida' por la in--

yoeción de vapor para calentamiento tlc los ae;regados. Ef;tn. -

;t{;ua debe tomarse en consideración para 'Jl10 no se varíen las· 

condiciones del concreto,. El rosultn.do obtenido de las e~~pe-

riencias realizadas en las plantas de pre-fabricados en los cua 

les se utiliza el sistema de nczcla f'orz;cda indican que este 

sistema de calentamiento acelera el i'ra{',"llado del concreto en 

~orma extraordinaria. 

Gompac~ación del concreto. 

Con el :fin de aumentar» po:.."' una parte la compacidad y la 

. 
; 

-. 

! ' 
.< 
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" 
densidad del ·Concreto y para asegurar, lJOr otra un ~e-cubrimie!:, 

to perrecto del acero, el concreto doho compactarse con ~ucrza 

~diatamente despucs de su colocación. 

La compactación del concreto puede obtenerse por lo~' sigttic 

tos moclios: 

Apisonad~.- E·ste procedimiento se avlica a los concretos -

cuya consistencia es de" Tierra húr:1eda" o "Poco plústica". El 

api'sonado puede hacerse a mano o con pisones ncwnáticos. Bstc 

pro~edimionto debe realizarse en capas de 15 

erar su e~ic~cia. 

lo -

Vibración.- 'La com¡Hlctación puede ser reali::>:ada por vibra-

ción oxterna·o intern::~.. La vibración externa se logra rnetliantc 

la ·aplicación de los vibr<:tdorcs sobre las cir.tbras •. 

En este procedimiento hay que tener cuidado de r-!onstruir -

cimbras ríeidas y per.fcctruaentc s0lladas. El uso de reglas vi-

bratorias sobre la supcrf'lcic permito tener una excelente coro-

pac.taci6n entre 15 y 60 cms. sccún el tipo empleado. 

Hay que tener cuidado de no dcsp~_azar el acero al. poner en 

contacto el vibrador con el acero. 

La vibración interna g-eneralmente se :-;.plica a concrt!tos e~ 

ya consistencia es poco plástica como scrÍml a(1uellos que tie-

nO.i.l Wl revenimiento de '3 ;3_ 7 cr:1s. 

El diáme~ro de los cabezales do un vibrador puedo variar 
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>.. de :J a 10 cms. y el radio (le acción no excede de JO a 60 cms.-

','• 

Para loc~r un buen resultado, es ll1vortantc sumerGir. el 
l 

vib~ador lentamente hasta quo el arrua y el aire aparezcan en 1..• 

superf':(cie. Un sobrevibrador en el rr::i.smo sitio ele innersión en 

ciortaH mezclas puede pro'ducir segrc~ación • 

. Bs pref'erible no vibrar en n.bsolu
1
to un concreto demasiado 
1 

líquido 9 ya que se seeroga racilmcntd y ravoreco la f'ornación 
1 

de bolsas de.grava. 

1 
Cuando se retira el ·vibrador y queda un ori.:ficio on el con 

e reto y no se vúcl ve a cerrar iruaed~atamm":!to, es preciso aurne: 

tar ol agu~ de mezclado. 
1 

Durante e1 proceso de conc>actácl6n por medio de vihrC>do no 

se dobe introducir al azar ol eabcz/1.1 (lcl yj_bractor, sino r¡ue -
1 

esto debe de colocarse en forma s is\e~át ica y en tal f'or;;¡a que 

la zona de acción de carla posición ~·ccubra parcialmente la de 

las iru!lersiones anteriores. \ 

curwm. \ 
\. 

Es importante' recordar que o 1 f'cnómeno ele :fra¡:..'Ul.ldO y cndu-

recimiento cons:i.ste en una hidrata.ción proc;resiva de los era--

nos do comento, por tanto , la penetración del aeua en los gr!!; 

nos de cemento de:finc tanto el principio y el :fín del f'racuado 

como el ondurecimj_ento, r<.Í.í.)Íflo en la primera :fase para proion-

garse despues lentamente durvnte nr1.os. 

.• -. 

•,. 

'' 

i. 

r .. 

.1. 

:;; ' 
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Existen dos procedimientos h<.Í.sico~ jJ;tra mQntcner la ~m;ne-

dad del concreto: 

a) Evitar la evaporación nplicando un r.1aterial impermeable 

sobre la supcrf'icie • 

. b) Reponer el acua evaporada r.tcuia.;l.te aplicaciÓ¡1 adici.o--

nal. 

Para super:fício horizontales se reconienda quo el curado -

inicial princÍpie irunodiatamer,to despucs del acabado, rccubricn 

do la .:=>uper:f'ício con un matcri~ü que i1.1:)üla la evaporacj 6n, fJU -
di~ndose aplicar una membrana i::tpcn¡oablc, una lona 1u.ímcda que 

se mantenga saturada do w1. día para otro y para cura~lo .final -

aplicando una capa de arena de 5 crJ:J. r.m.ntcn.icndola satu::.,<..tda. 

Para paramentos verticales el curado inicial de las su_;>er-

:fícies expuestas debo o.fcctuarsc ieual que on el caso anterior 

durante un lapso de 96 horas. :ii so retira antes la cimbra es 

necesario que la supcr:fície re e ion (lc~c;c i:nbrada se curen ncdia,!! 

te un rieeo continúo de a¡:;ua por :tS[lcrsión o re<~ul>rlendolns 

con un compuesto líquido que forme una membrana im.pcrmcahlc de 

~n.lida.d aprobada. 



COMPARACION ENTRE PROCEDIMIENTOS DE COLOCACION DE CONCRETO 

PROCEDIMIENTO 

Restricciones de 
Mezcado 

Accesibilidad 

Resbicciones en des­
plazamiento vertical 

Restricciones en despla 
zamiento horizontal 

Yardas/hora 

CUBETAS 

Ninguna 

No debe haber ob-ª. 
táculos superiores 

Lo permitido por la 
grúa 

El ángulo de la pl.!! 
ma limita la opera­
ción de carga de la 
cubeta; dar el án~ 
lo necesario toma -
su tiempo. 

Con cubeta de 1 yar 
da, y vel. de 240-
Po p.m. 
73 yd/hora a 50 pies 
de clcvuclón 
3 6 y<.l/horu a 200 -
pie:~ clr. elevación 

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

BUGUI 

Ninguna 

Requiere espa­
cio para roda­
miento, rampas 
o malacates 

La pendiente ·­
cuesta arriba .. 
méxima es 5:1 
en términos ge 
nerales 

Manuales: l!mi 
te práctico 200 
pies méx. 
Motor: 1000 -
pies 

Manuales: 200 
pies, 3 a S -
yd/hora 
Motor: 600 pies 
1 S <t 20 yd/ -
hor.J 

BANDAS 

Ninguna 

BOMBAS 

Muchas (de acuerdo al tipo de -
bomba) 

No supera obstá Ninguna 
culos altos verti 
cales pero pue-
den utilizarse -
ventanas, etc. 

La pendiente méxJ 50 a 450 pies con una cifra re­
ma es 2:1 en a@ cord de 576 pies. 
bos sentidos, en 
general 

2 000 pies o más 250 a 2 500 pies dependiendo de 
la bomba y del diámetro de la tu ! 
ber!a _ . 1 

100 a 360 yd/ -
hora 

1 

i 
s a 160 yd/hora dependiendo de i 
la bomba y del tipo de trabajo 

- ---- ·- ... ' --------· ------- ....... -.·---·--~, ___ .-.-._..,_,_?" __ • ________ ···-·--·--------... ---........-----·---~--- _ .. _ ----...... --



PROCEDIMIENTO 

Ut111zacl6n malacate/ 
grúa 

-·-
Tiempc) para instala-
ción 

' 

/ ,• .. 

Costo in.lclal 

. 

l{enta promedio/mes 

,CUBETAS 

El ciclo completo de 
colado requiere grúa 
o malacates 

BUGUI 

Ninguno, a me­
nos que el ni­
vel de colado 
sea superior al 
nivel de la -
rampa 

Ninguno, a menos - lnstalacl6n. de­
que existan obstácy rampas y roda-
los para el acceso miento-posible 

Descarga inferior - · 
l. 5 yd: $1 000 U .S. 

1 yd descarga infe­
rior: $ lOS US 
1 yd "recostada 11

: 

$ 103 us 

necesidad de -
apuntalamiento 

$ 1 750 us -
$ 2 500 us 

Manual 10-12 
pies: $ 42.75 
us. 
Motor 10-14 -
pies $ 204. 00 ' 
us. 

BANDAS 

81 se utilizan u­
nidades pesadas, 
sólo durante el 
tendido 

' \ 

Se requi~re un -
mínimo de S ho.m 
bres en 2 horas 
para .200 pies -
de recorrido 

Ancho 16", sis­
tema de '200': -
$ 40 000 us -
(7 bandas) 

Ancho 16",32-34 
pies: $ 413 US 
Ancho 16",50 -
pies: $ 594 US 

... 

~OMBAS 

Ninguno 

Colocación de la J!nea (No si se 
utiliza bOmba montada en camión, 

Bomba: $ 15 000 US - $ 40 000 
us ' 
Pluma: $ 20 000 US - $ 40 000 
us 
No disponible 

----------L.---------~-------"'--------.;._---~.-------~-- i 
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centro de educación continua 
divisió-n de estudios superiores 
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C O N S T R U C C I O N DE P U E N T E S 
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l. Puente ·sifón de Barranca Honda 

a) Corrección del arco 

b) Prueba de carga 

II. Acelerador Van de Graff Tandem 

lng. Marcos Mazarí 
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OPERACIONES ESPECIALES EN PUENTES. 

En ocasiones se le presentan al Ingeniero problemas poco 

comunes en la práctica profesional. No es raro que en casos 

especiales se acuda a personal que tenga cierta experiencia 
en instrurnentaci6n, aunque su especialidad no sea en parti­
cular por ejemplo, la construcci6n de puentes. 

Se describirá aquí el procedimiento usado-.en el pre-ten­

sado del puente en arco de concreto de Barranca Honda (SRH, 

río Cupatitzio, Mich.) y el montaje del puente de un acelera­

dor de partículas en el Centro. Nuclear deL ,.lnsti tuto Nacional 

de Energía Nuclear (Salazar, Mex.) 

l. PUENTE SIFON DE BARRANCA HONDA( 1) .(1951). 
', .¡ 

Bajo la supervisi6n de los Ings. Sandoval e Hiriart, los 
Ings. Arrnijo, Garcia G6rnez y Ruiz Verduzco se encargaron del 

proyecto y cálculo del puente; L. Nieto se encarg6 del proye~ 

to de la obra falsa, un arco metálico de tres articulaciones; 

los Ings. Barocio y Noreña fueron los residentes de la obra. 

Se propuso que el laboratorio de Mecánica de Suelos hiciera 

la maniobra de pre-tensado y midiera los esfuerzos en el tubo 
de acero que forma el sif6n bajo la calzada,bajb la dirección 

del Prof. Marsal. 

Las características de este puente se muestran en la 

Fig. 1. Se escogió corno directriz del arco una curva catenaria, 

el arco mismo formarlo con dovelas de espesor variable, con 

un claro de 91rn y una flecha de 25m. Puesto que en las márge­

nes del río se encontr6 un conglomerado cementado en una y 

una roca granítica sana en la margen opuesta, los apoyos pu­

dieron considerarse corno empotramientos. 

-., 

,, 
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Por tratarse de un acceso relativamente largo hasta uno 

de los apoyos del puent~, se incluy6;en la región de la roca 

granítica un diafragma para absorber sismos y empuje de vien 

to. 

Para evitar en lo posible acomodos y deformaciones en 

el concreto, ·además de cargar la cimbra más uniformemente, 

se colaron los cajones desde el arranque y desde la clave 

simultáneamente, 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 agregaría al arco por la calzada y 

el acueducto, se propuso pre-esforzar al arco para que final­

mente la línea de presiones quedara localizada pr6xima a su 

eje y así minimizar los momentos flexionantes en la estruc­

tura. 

a) Corrección del arco(Z) 

Con estas consideraciones se calcul6 una carga crítica 

de 400 ton. que debería aplicarse en la clave de los arcos 

considerándolos como vigas en cantilever para no producir 

esfuerzos indeseables. Como estructura continua se calcul6 

que debería provocarse una contra flecha de 27mm., para que 

con la carga posterior, la línea de presiones.coincidiera 

con el eje del arco. 

Los cuatro gatos hidráulicos de 175 ton. que se diseña­

ron(3) y construyeron en los laboratorios !CA para esta manio 

bra deberían reunir las siguientes características (Ver Fig. 

2), que no reunían los gatos existentes en el comercio. 

1) El vástago debía admitir desplazamientos con respec­
to al eje de su camisa para mantener constantes las ~resiones 

aplicadas al concreto de los arcos, al deformarse angularmente 

,1 
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P U E N TE S 1 F O N . D E ~· 8 A H R A N C A ~ONDA¡' 

CAPAC!DAú GATO ~lDRAUL!CO DE 175 ton. DE 
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sus caras de apoyo en la clave, durante el proceso de carga. 

2) Si se dejaba de bombear o se perdía presión en el 

sistema hidráulico por algún desperfecto, la carga aplicada 

hasta ese momento debería 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. 

En la Fig. 2 se dibuj6 un corte a escala del gato hidrá~ 

lico, y en la Fig. 3 pueden verse fotografiados algunos de­

talles constructivos de los mismos; obsérvese el sistema de 

apoyo lateral del vás~ago sobre anillos de lat6n, protecto­

res de la cuerda principal y dispuestos de manera que pu­

dieran sacarse a medida que avanzaba el émbolo 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 había 

previsto dejando llaves de alta presi6n tanto a la salida 

como a la entrada del líquido en cada uno. 

Mientras en el laboratorio· se construían los gatos, se 

adaptaban los micr6metros de 0.01mm de aproximaci6n 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 

táneamente se instalaban los soportes en el concreto para los 

medidores de deformaci6m y se fijaban los bancos para la me­

dici6n de desplazamientos horizontales y verticales de la 

clave y de los arranques, de tal manera que al terminar todo 

lo necesario para la corrección, se traslad6 el equipo al 

puente para la maniobra. 
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Las mediciones que se efectuaron durante la correaión 

del arco de concreto pueden resumirse en la siguiente forma. 

La aplicación de la carga crítica de 400 ton. se aplicó 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 dejó 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 operó 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.S, es irregular en el primer 

tramo hasta las 250 ton., en que los despl~~amientos fueron 
: ,,.,., 

menores del centímetro. En la regi6n 300 a 400 ton., es 

prácticamente lineal. Esto probablemente se debi6 al esfuer 

zo que tuvo que aplicarse para vencer la adherencia del arco 

con la cimbra además del peso propio. Los desplazamientos y 

giros en los arranques fueron nulos. 

Eos esfuerzos medidos en el concreto por medio de micró­

metros no sobre pasaron en ningún caso los 40 Kg/cm 2 a la com 
~ 

presi6n. 

Puesto que el desplazamiento vertical teórico de 27~m., 

que se requería en la clave para la correcci6n del arco, había 

sido prácticamente alcanzado, se decidi6 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 prácti­

co de correcci6n de arcos por medio de gatos hidráulicos apl~ 

cados en la clave, efectuando mediciones cuidadosas para deter 

minar las deformaciones que se presenten en el arco y apoyos 

durante la correción. Es importante que durante la construc-

ci6n 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 más baratos y con­
fiables como son las celdas tipo Freyssinet, fabricadas con 

lámina de 1mm de espesor para presiones hasta de 100 Kg/cm2 

con la forma indicada en el esquema siguiente: 

M(I.Je..¿ c.o\1.1.\)l.).(..~c.. Ñ 1"~"4r le. 1· 
(;;;~~~~~;;;~;:;;;?.;~~=- 1 \<\."\ e.c:..c-w~ h c.. e e~e.. 

~v<~úS: 
-. , .. ¡ 

~ .. 
A -roe;.~ ~ \1\-W ~~·e Y\-[)> o .... ; "'fl . 

Ya hay alguna experiencia con estas celdas en el Insti­

tuto de Ingeniería y próximamente se intentará una modifica-

·ción a las mismas. De funcionar correctamente, una vez sorne 

tidas a prueba en el laboratorio, podrían utilizarse con 

ventaja económica sobre los gatos hidráulicos, por ejemplo 

en aplicaciones como la aquí descrita. 

b) Pruebas de carga. (1952) 

Nivelaciones en la calzada bajo estados de carga y des­

carga del tubo sifón~ muy superior a la de la carga móvil 

sobre el puente, mostraron por nivelación un descenso de 
' 

lOmm. en la zona próxima al diafragma y de 6 mm. en la clave 

del arco. Movimientos superpuestos a efectos térmicos y car­

ga oscilaron baj<Z>:los distintos e;tados de carga dentro de los 

Smm., es decir su comportamiento fue muy satisfactorio. 

Aprovechando el tubo de acero de 2.13 m de diámetro, 

pared de 1/4" y un claro entre apoyos de 15.39m, en dos sec­

/ ciones, una al Centro @ y otra a un metro de un apoyo ®J 
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se instalaron deformÍmetros 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 sifón como elemento de construcción, ofrecía un buen 

prototipo para comparar los esfuerzos medidos con los cálcu­
lados en base a una teoría de cascarones(4). En las Figs.6 

con la nomenclatura siguiente: 
\' 

aparecen los esfuerzos calculados con la teoría de membrana 

y en la Fig. 7 la c~mparaci6n con las medidas, resaltando 

efectos muy notables de "flambeo" con simetría vertical, co­

mo se comenta a continuación. 

Calculando los esfuerzos ax y ay por medio de las fór­

mulas de membrana, se obtiene una distribución de esfuerzos 
para ax sem~jante a la de una viga común sujeta a flexión; 
para los esfuerzos ay el efecto más importante resulta ser 

el debido a la presióh radial producido por la sobrecarga de 

las ramas del sifón (ver Fig.6). 

Comparando las distribuciones de esfuerzo ax y ay 

determinadas experimentalmente, con las calculadas teórica­

mente, se observa una discrepancia notable en la forma de 

como éstos se distribuyen. Se registran en varios puntos 

cambios notables aún en el signo de los esfuerzos, (ver Fig.7) 

Probablemente el procedimiento anterior de cálculo se justifi 

que en tuberías montadas en anillos con sobrecargas considera-
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bles en las ramas del sifón. 

Los esfuerzos ay máximos calculados ·teóricamente en este 
. 2 

caso particular resultaron del órden de 250 Kg/cm , bajo la 

condición de carga más desfavorable, lo que pone a cubierto 

la seguridad del tubo, ya que éstos resultan del mismo orden 

que los. mayores observados. Los esfuerzos cr calculados y 
X 

medidos discrepan notablemente, siendo mayores los determina-

dos experimentalmente que los teóricos. El factor de seguri­

dad en el tubo del sifón resultó del orden de 10. (sin consi­

derar el espesor requerido como protección del tubo por corro 

sión). ~-

Tratándose de un tubo de acero no es importante el slg­

no de los esfuerzos; siendo en cambio de mucho cuidado este 

hecho tratándose de tuberías de concreto. 

De estos estudios puede inferirse que el número 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 teoría y 

la realidad; desgraciadamente en la teoría de la membrana no 

se toman en cuenta los momentos flexionantes transversales de 

la sección, los efectos por flambeo en. las zonas de compresión 

del cascarón y el procedimiento de construcción y montaje de 

la tubería. 

Puede concluirse que para el di~eño de grandes tuberías, 

es necesario realizar estudios experimentales más amplios en 

el laboratorio, con la observación de muchos puntos en varios 

tipos de tubería que tomen en cuenta los efectds de rigidez 

y flambeo, de preferencia en modelos a escala natural, pero 

en condiciones más favorables de temperatura y humedad que 

las que se pueden tener en el campo. 
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PUENTE S!FOH DE "BARRAHCA ~ONDAJI 

a.- iJ1'/bí;1!;,Í/é'l/tJ t'lt'él/lt'tJ (.r R-4) #1 l;~t' 
ít7fé'A/ (/lA':!) jl~?tr/1 d'/ /v-J11 tit'd'C~­
ítJ tifl .r;N§ j !7#Ct'/d'Pb ~d'/J f'/t'ft'/­
Yt:?/b t"P#I/t? /ft/$!'&17. 

PRUEBA DE CARGA 

b.- l'ttf1111t' tJ!:t lfl!é'ó' l.r lt711!'J f';'/'ó' /~.fl.r -
//'t' clt' /t'J"Iflt'I1C'd'f fÚ' @.r tJÍ?/¡J/'$1,~¿#· 
l/t'J' t'lé'élí!ét'J' (.f//'g/~ .ftl.f!'J" fl!-1). 
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~Desconozco estudios reciente.s sobre este· campo; se In­
cluyen algunas referencias de interés en esa época. La Fig. 

8 muestra un deformimetro, así como el puente terminado. 

Puedo agregar que procedimientos semejantes se usaron 

para el pre-tensado de los arcos de colado lleno de la Facul 

tad de Ingenieras y el Belisario Domingue~ (Chis.). La 

corrección del último lo efectuaron los Ings. F. Espinosa y 

R.J. Marsal. P. Ahuactzin actuó como ayudante en todos los 

-:.f~ 

casos. 

REFERENCIAS.(Puente Sifón de Barranca 
Honda). 

1) R.Sandoval L. (1951).Puente Sifón de Barranca Honda. Edicio 

nes ICA. Serie C. N°1. 
~""-

2) M.Mazari. (1953). Puente Si~~de Barranca Honda. 

Corrección del arco y prueba de carga. Tesis profesional. 

Facultad de Ingenieros. UNAM. 

3) R.J.Roark. (1943). Fórmulas for Stress and Strain. 

Mc.Graw Hill. 

4) H. Schorer.(1938). Diseño de Grandes Tuberias. 
Traducido por J. Brelivet. Comisión Nacional de Irrigación. 

Memorandum Técnico N°41. 

5) J.A. van den Broek. (1942). Elastic Energy Theory. 

Wiley. 

6) R.J. Roark.(1929). A study of Circumferential Bending of 

Pipe~ and Cylindrical Containers.Universidad de Wisconsin. 
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Bureau of Reclarnation. Part V. Boletin 5. Denver Col. 
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II. ACELERADOR VAN DE GRAAFF TANDEM. 

El siguiente ejem~lo es el caso de un puente poco común 

en la práctica de la ingeniería civil. Se trata del soporte 

principal de un acelerador de partículas empleado en la Físi­
ca Nuclear; 

Para facilitar la exposición se reproducen aquí las 

tres primeras páginas de un artículo del propio Dr. Robert 

J. Van de Graaff(l), que tan clara y sencillamente expone 

los fundamentos del entonces (1959) primer acelerador del 

tipo tandem para partículas positivas, destinado a los labo­

ratorios de Chalk River, Canadá. A México le correspondió el 

acelerador nfimero 23, que fue instalado en el Centro Nuclear 
de Salazar. 

Se trata de un acelerador de 12 Millones de electrón­

Volts para protones o deuterones y mayores energías para io­

nes más pesados. La pa_rte 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 ione.s negativos por un extremo acelerándolos hacia el 

centro de la estructura, en donde en un canal de intercambio 

pierden electrones, convirtiéndose en iones positivos, siguien 

do su camino por repulsión 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 cuádruples (ver Fig. 4), formadas de sepa­

radores rectangulares de vidrio pyrex pegados a láminas de 

acero inoxidable a cada 2cm. hacia ambos lados de la terminal. 

(ver Fig.6). 
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TANDEM ELECTROSTATIC ACCELERATORS 

R. J. VAN DE GRAAFF 

Massaclmselts Institute of Technology 

Received 12 August 1959 

In tl:'.r:; type of accelerator a constant potential is applied 
to the acceleration of the ion beam, however, not as 
con' entionally with just one voltage apphcatiOn, but 
ms>.;ad wrth a numuer of apphcations made in succession 
by .-::e2ns of a tandem arrangement of high voltage tubes. 
Thr; numher ot voltage applrcahons, which is the number 
of t;:_e so-called "stages" of a tandem accclerdtor, may be 
t\\0, thrce, or four, depending on the design chosen. The 
pnr.crple5 of this type nf accelcrator are described, and a 
lme: account is given of the design and performance tests 

l. Introduction 

In the case of the usual type of electrostatic 
accderator, positi,·e ions are produced inside a 
high-\,oltage terminal and then accell"rated to 
ground in one stage of acceleration. In the case 

of a two-stage accelerator for an oulput ratmg of lO i\IeV 
and one-half microampere of protons. Some possibrhties 
for future de\·elopmcnt are discussed for rcaching greatcr 
ener¡:ies by means of three and four-stage ~andem arrange­
ments Prehminary experimental rcsults ~how the feasibility 
of operating tllese by mcans of the inject10n of a bearn o[ 
ncu tral par rieles, thas reta.ining the use of an externa! ion 
sourcc at ground potentral, as in tire prcsent two-stage 
tandern accelerators. 

positive ions, which then receive an additional 
acceleration from the terminal to ground. Thus 
the particle beam recei ves two stages of accel­
eration instead of one. 

The principies and techniques usccl in tanclem 

POSITIVE HICH YOLTACE HRMINAl [L[CTAON ADOING CANI\ol 

P05111VE ION BE.AM 1 
APULYZING MlGNEl 

CHAACI"rG BHT 

CAS SIRIPPING CANAL. 

ANALYliNG M~GNET 

SWITCHINC. MAG,..U 

TARGET 

Fig. l. Two-stage tandcm accelcrator. 

uf r!tc prcst·ut typc of tandem accelcrator, 
nf'g3liH' Íl)ns are produc('d at ground, and then 
acukra!t·d toa high-voltagc positive terminal. 
\\'itl~in th(' t.ennin:tl the swiftly mo\·ing negative 
IOib are strip¡)('d oí clectrons, thus becoming 

accde1ators l1avc becn origin:Lted ami developcd 
0\'CI many years and in v;Hious bborat,,riec; It 
is regretted that lack of ~:pace prevente; full 
ack 1\<.•wlcdgernenl s hcrl'. Howevt:r. n·fc¡ c·ncr: 

should at lcast be lll\ldt: to thc foli'Jwll1g llant<~s: 

195 



r 

196 R.J.VA!'<DEGR.\AFF \ 

Dcmp~ter, Benncttl), Kaufman, Alvarcz2), l\lars­
hall, \Voodyard, Herb, and Stier. 

The principies of operation of a two-stage 
tandem accelerator ma\· be scen m more 

'>-. -
detail from the diagram in fig. l. The positive-
ion beam from the ion suurce 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 sorne of the positive 
ions, thus transforming these into negative ions. 
The negative-ion beam is then defl.ectcd slightly 
by an analyzing magnct, so that negative ions 
of the correct mass and cnergy are caused to 
procccd along thc axis of thc main vacuum 
tu bes, and thus to be accelerated to thc terminal 
which is at a high positiYe voltagc. There the 
negative-ion heam passcs into a second canal, 
whcre thc prcsence of gas causes it '~o be strippcd 

•¡ \\' 11. l!t"unett and 1'. F. Darby, Phys. Rev. '.\9 (1936) 
97, ·El2. 881. 
\V. H. Hcnnett, U. S. Patent ~o. 2, 20(), 55!3 (1937); 
W. H. liennctt, Hev. Sci. Instr. 24 (1952) 915. 

2) L.\\'. :\h arcz, Re,·. Sci. In.;lr. 22 (1951) 705. 

of 1ts clcctrons, so that it emerges as ;e pnsitt\"C- \ 
ion beam and is thcn gi\Tn its Sl'cond acedera-( 
tion which brings it back to grouncl. The 
positive-ion beam is thcn cleflected through a 
90" analyzing magnet beforc proceeding through 
a switching magnet, where it can be dirccted to 
any one of three targets. 

:Fig. 4 
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2. Tandem Accelerator for Chalk River e A t\\"O-stage tandem accelerator has been 
desi¡:;n.:-d ancl constructecl by the High Voltage 
Engin·~ering Corporation for the Chalk "R.iver 

5PRING 

( 

Fig. 3 is a similar vicw, but with thc equipotential 
rings removed, so that the accclcration tube 
and compression membcrs of thc column can 
be se2n. Fig. 4 is a pholograph of a "eross-

CO\UMN (AI:IIIA.Gf 

CAMIOUIU 
((Ct:NTIICtlY MOUNT!D PO. 

'"'QI:IlONT Al AOIUSTMfNJ 

SHIM lO 8RING COLUMN 
TO f'ti:OPER lf:NGTH 

HQCI!TONTAl AOJUSfMENf SCI1EW 

Fig. 5. Co!umn tension adjusting mechanism. 

( 

ctronics Engun;c·ring­
'> ten :'lleV part•cle 
Danforth, Canarlian 

~. 
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El puente se soporta en sus extremos en dos tapas atorni­

lladas rígidamente a un tanque de acero de 10.7 m de longitud 

y 2.44 m de diámetro; un extremo queda fijado con pernos, el 

otro puede desplazarse mediante un sistema de rodillos contra 

un sistema de palancas y resorte (Fig.S) para absorber los 

cambios de temperatura durante la operación del equipo. Este 

tanque ·a la vez se usa como el contenedor del gas aislan~e 

(N 2 y COz) para evitar las descargas del alto voltaje del 

acelerador. 

Ciertos detalles interesantes y el procedimiento de mon-
~ ~ ''" •,, 

taje se describen a continuación. Cuatro tramos de puente 

prefabricados 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 deformímetros eléctricos y un sistema de palancas 

para tensarlas a las dos tapas del tanque. (Figs.2,3 y 7)., 

y afuera de él, las que, una vez soportando tod~s sus partes 

se deslizaron y atornillaron al tanque. (Figs. 11 y 12). 

Inicialmente teníamos la idea y así lo mostraba un esqu~ 

ma del fabricante, de que ~~unión y compre sión de las dos 

columnas en cantilever se hacía sobre una esfera; no fue así 

ya que la orientación de las dos columnas quedó montada con 

una imprecisión de unos 3 ó 4mm. Comprimirlas así signifi­

caría introducir momentos ·de consideración 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 c.ilindricas perpendi­

culares en sus dos caras. Al comprimirse estos elementos la 
-
pieza mencionada se comprime sin producir excentricidades a 

las columnas, como se indica 

en este esquema. 



r 

Fig.lO.Juego de palancas 
simult5ncamente a 
de la columna. 

para tensar 
ambos lados 



Fig. 1 1 .Columna en cantilever Fig.12. Columna dentro del tanque. 
con todos sus elementos Nótese el espacio para la 
p;:¡_ra introducirse al tan- banda y el tubo acelerador 
que. 
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A medida que se aumentaba la fuerza de compresión con 

incrementos de 2 ton., se descargaba la misma fuerza en las 

barras de pre-compresión, hasta poder retirar el marco corres 

pondiente. 

La orientación previa del tanque (22 ton.) se efectuó 

con una precisión de 1mm., flotándolo en aceite a presión 

dentro de un arosello ("O"ring) mientras se desplazaba para 

su orientación. 

Los tubos aceleradores (Figs.3 y 12), hubo necesidad de 

orientarlos con precisión de 0.1mm., dejando el centro elevado 

'-· 1 . Smm., para compensar por el alargamiento del tanque al so­

meterlo a la presión (14 atmósferas) del gas aislante. 

El aspecto de conjunto en la zona de baja energía con 

su fuente de iones aparece en la Fig. 13. 

als. 

Marcos Mazari. 
Investigador de los Institutos de 
Física e Ingeniería. 

Julio 1978. 
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ESPECIFICACIONES PARA ACERO UTILIZADO EN LA 
CONSTRUCCION 

Tomando en consideración su aplicaci6n especrrica en las estructuras 
de concreto y acero, la Secretar(a de Industria y Comercio, a 
través de su Departamento de Normalizaci6n Nacional, establece 
los requisitos de calidad que debe reunir el acero utilizado en la 
construcción, asr como los métodos de ensaye para verüicarla, 
los cuales sirven de apoyó a las Normas Técnicas Complementarias 
del Reglamento de Construcciones para el D.F. 

Los valores que se señalan en estas norma~ pueden considerarse 
total o parcialm·ente para adoptarlas como especUicaciones de una 
obra en particular, aconsejando que cualquier cambio o ajuste que 
se haga sea siempre en sentido positivo, incrementando su 
rigurosidad. 

En la formulación de estas normas, intervienen técnicos especializados 
de instituciones oficiales y privadas, organizadas en comités que 
tienen también a su cargo su revisión y actualizaci6n •. 

1 -

AdeméÍs de la particípaci6n del Departamento de Normalizaci6n, 
intervienen en ~stos trabajos, el Colegio de Ingenieros Civiles 4e 
México, el Centro de Investigaci6n de Materiales (UNAM), las 
Secretarras de Estado, como la de Recursos Hidré!ulicos~ Instituto 
Mexicano del Seguro Social, Instituto Mexicano del Petr6leo& el 
Departamento de lndustr ia 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 fé!brica s con laboratorios para análisis frsicos y qu(micos que 
les permiten definir con oportunidad las caracter(sticas 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 análisis qurm_icos con el qu·e logran deter~inar en 
muy corto tiempo (unos 10 minutos), los componentes qu(micos 
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priri~ip'ales como el carbono, manganeso, fósforo, azufre y ~trós; 
lo que reduce en ·un porcentaje elevado las posibles deficiencias · 
en la fa br icá ción. 

Con el objeto de llevar un orden en la presentación de las Normas 
de Calidad a que nos hemos venido refiriendo, se ha seguido la 
s íguie nte cla siiicación: 

I. . VARILLAS PARA SER UTILIZADAS COMO REFUERZO EN 
ESTRUCTURAS NORMALES DE CONCRETO 

' 
I.l 'varillas corrugadas y lisas de acero procedentes de lmgotes 

o palanquilla. Norma DGN-B6-1974 

La mayor parte del acero de refuerzo que se consume en 
el pars corresponde a este tipo, clasificándose en tres grados 
de _calidad que se establecen atendiendo a su resistencia en 
el Hmite de fluencia expresada en kg/mm2 como sigue: 
Grados 30, 42 y 52. 

I. 2 Varillas corrugadas torcidas en frfo procedentes de lingotes 
o palanquilla. Norma DGN-B-2~4-1972. 

Este tipo de varillas de acero tiene una producción reducida, 
y es elaborado por una sola de las grandes laminadoras 
(Aceros Ecatepec), fabricándose en tres grados: ~2, 50 y 60. 

I. 3 Alambre de acero estirado en frfo utilizado como refuerzo en 
el concreto, ya sea individualmente o en forma de malla. 
Norma DGN-B253-1975. 

II. ALAMBRE Y TORON PARA UTILIZARSE EN ESTRUCTURAS 
DE CONCRETO PRESFORZADO 

II. 1 Alambre sin recubrimiento relevado de esfuerzos. Norma 
DGN-293-1974. 

En este caso· el Irmite de fluencia que se espec\fica, varra 
de acuerdo al diámetro en que. se fabrica el alambre y no 
hay clasificación· en grados de calidad. 

,. 
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II. 2. Tor6n de siete alambres sin recubrimiento relevado de 
esfuerzos. Norma DGN-B-2.92.-1974. 

Ill. 

111. 1 

IIl. 2. 

III. 3 

IV. 

Se cla·süica en dos grados de calidad atendiendo a la resistencia 
de ruptura ml'nima expresada en kg/mm2; estos grados son: 
176 y 190. 

En estos dos últimosmateriales, 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 fa bricac i6n y consiste en hacer pasar 
el producto terminado por un ambiente con temperatura 
uniforme no mayor a los 3 50 oc. 

ACERO ESTRUCTURAL 

Acero estructural para puentes y edificios (DGN-38-68). 

En este acero se considera un sólo grado para un Hmite 
de fluencia de 2.3 k-gjmm2 como mrnimo. 

Acero estructural con lrmite de fluencia mrnima de 29. 5 
kg/mm2 y espesor máximo de 12.7 mm. Nor!Yla DGN-B-99-1972 . . . 
Acero estructural de alta resistencia mecánica y a la 
corrosi6n. Norma DGN-B-172-1967. 

METODOS DE PRUEBAS MECANICAS PARA PRODUCTOS DE 
ACERO. Norma DGN-B-172-1970. 

Se describen los procedimientos y n'létodos de ensaye de las 
pruebas mecánicas siguientes: 

Tensi6n 

Doblado 

Dureza 

Impacto 

Prueba de tensi6n. 

La prueba de tensi6n consiste en someter un espécimen 
maquinado o bien con la· secci6n original del producto a una 



carga cuantificada y suficiente para causar Wla ruptura 
(fig 1 Al). 

La muestra para las pruebas se deberá tomar de acuerdo 
a lo indicado en las normas apl i'ca l;>les al producto de que . 
se trata, a sr, en el ca so de acero laminado se prueban 
usual1nente en direcci6n longitudinal, pero en algWlOS casos 
donde las dimensiones lo permitan y el s·ervic io que van 

4 

a prestar lo justifique, la prueba se realiza en la direcci6n 
transversal, radial o tangencial (figs 1 A3 y 2). En el 
ca so de aceros forjados, el metal para la prueba de tensi6n 
normalmente se obtiene permitiendo salientes o prolongaciones 
a.uno o más lados de las forjas, ya sea'en todos o en un 
número representativo como lo indiquen las normas aplicables 
al producto. 

Las znuestras de acero vaciado, de las cuales se van a 
preparar especrmenes para prueba de tensi6n, define ser 
vaciados jWlto con la pieza cuando sea practicable. Si el 
diseño de la pieza fundida es de la que las muestras no 

-pueden ser obtenidas simultáneamente, las muestras deben 
vaciarse por separado (fig 3). 

En los procedimientos de- prueba que ~eñala la Nor¡na 
DGN-B-172-1970, se indica los métodos que deben seguirse 
para determinar el Hmite de fluencia (fy); la figura 7; 
corresponde al valor definido de fy, al detenerse el avance 
de la aguja de la prensa al terminarse el periodo de 
proporcionalidad señalado por la rodilla de la curva; este 
método se aplica para los grados 30 y 42. 

Cuando el acero no tenga un Hmite de fluencia definido, el 
valor de fy se determina corno 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 grado 30 y 42 
y de l. 2 mm para el grado 52 y debe determinar se para 
una longitud calibrada de 203. 2 mm. La carga de 
fluencia . debe reportar se cuando la longitud calibrada 



bajo carga llegue a ser 204 •. 2 mm ti 204.4 mmp 
respectivamente (íig 8). 

S 

b) Alargamiento bajo carga por el método del diagran1a 
autográfico o mediante un palpador Pxtens6metro 
aplicado al cuerpo de la probeta. :h:l alargamiento 
bajo carga debe ser de 0.5% para los grados 30 y 
42 y de O. 6% para el grado 52 (fig 9). 

Prueba de. doblado. 

La prueba de doblado tiene por objeto evaluar la ductilidad, 
pero no puede considerarse con1.0 un n1.edio cuantitativo para 
predecir las caracterrsticas de servicio en operaciones de 
doblado. La severidad de esta prueba. es una funci6n del 
ángulo de. doblez y del diámetro interior sobre el que se 
dobla el espécimen, asr como de la secci6n transversal del 
mismo. Estas condiciones varran de acuerdo a la localizaci6n 
y orientaci6n de los especftnenes de prueba, su composici6n 
qurmica, propiedades de resistencia a la tensi6n, dureza, 
tipo y calidad del acero especüicado (íig 1. Bl). 

Prueba de dureza. 

La prueba de dureza es un medio para detern1.inar la 
resistencia a la penetraci6n y ocasionalmente se emplea para 
obtener una aproximaci6n de la r~sistencia a la tensi6n. 
Existen varias medidas para deter_·riünar la dureza·, las más 
comunes son el BRINE·LL y el ROCKWELL. 

Prueba de impacto. 

Esta prueba es un ensayo dinámico en el cual un espécimen 
seleccionado,. cuya superficie ha sido rectificada o pulida, 
y generalrnente, ranurada, se rompe· en un s61o golpe en 
una Jnáquina de prueba diseñada especialmente y se miden 
los valores de la energra absorbida, necesaria para fracturar 
el espécimen. Los valores de energra asr oeterminados,, 
son comparaciones cualitativas y sobre un espécimen 
seleccionado, y no pueden convertirse a números de energra 
que puedan servir .Para cálculos de ingenierra de 'diseño 
(figs 1 Cl, 10 y 11). 
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V. RECOMENDACIONJ·-:S DEL REGLAMENTO D 1•: CONSTRUCCIONES 
PARA EL DISTRITO FEDERAL 

El Regla mento de Construcciones para el Di sti-ito Federal, 
en su capítulo correspondiente a eoonstrucci6n, establece · 
lo siguiente: 

l. Para el acero de refuerzo y especialmente el de 
presfuerzo y los duetos de postensado, deben protegerse 
durante su transporte, 1nanejo y al1nacenan1iento. 

2. Antes de su colocación deberá revisarse que el acero 
no haya sufrido daño alguno, en especial después 'de 
ultl largo periodo de almacenamiento. Si se juzga 
necesario, se realizarán ensayes en el acero dudoso. 

3. Al efectuar el colado el acero debe estar exento de 
grasas, aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidación 
excesivay cualquier sustancia que reduzca su 
adherencia con el concreto. 

4. 

1 

No deben -doblar se 
concreto, a menos 
evitar que se dañe 

barras parcialmente ahogadas en 
que se tomen las medidas para 

1 

el concretQ vecino. 

5. Todos los dobleces se harán en frro, 'excepto cuando 
el director de la obra pern1ita calentan1iento, pero 
no se admitirá _que la temperatura del acero se 
eleve a más de la que corresponde a un color rojo café 
(aproximadamente 530 °C) si no está tratado en frro, 
ni a máS de 400 oc en ca so centrar io. No se 
permitirá que el enfriamiento sea rápido. 

6. Los tendones de pre::;fuerzo que presenten algún doblez 
concentrado, no deben tratar de enderezarse, sino 
que se rechazarán. 

7. El acero debe sujetarse en su sitio con amarres de 
alambre, .silletas y separadores, de resistencia y· en 
número súficiente para impedir movimientos durante 

' el colado. 



A ntcs de cnh r debe e omp robar se que todo el acero 
se l1a colocado en su sitio de acuerdo con los planos 
e:.;tnJCtura.lcs y que se encu0ntra correcta1ncnte sujeto. 

8. Cuntrnl de la o1n·a. El ac.~ro de refuerzo ordinario 

Agosto, 1978 
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se s"JllL~terá al CIJntrol siguiente, por lo que se 
r ... :fi.::rc a su e::.ft;.::r:-:o de flnencia. 

Para cada tipo de barras (laminadas en caliente o 
torcidas en frío), se procer.lo..':rá con'lO sigue: 

De cada lote de lO ton o fracci6n, Íü.~.'mado por barras 
de una n1i .sn1a 1narca, un rni sn'lo grado, un n'li sn10 
dián1etro y correspondientes a una n . ;;n1a re1ncsa de 
cada proveedor, se ton::ará un espéc: :'en para cnsare 
de t~nsi6n, que no sea de los _e.xtreJ ·;s de barras 
cornpletas. Si algún espécimen pre¡,. nta defectos 
snperficialcs, puc:de descartarse y s1 .·.tituirse por otro. 

Cada lote uefinido según el párrafo a'Jterior, debe 
queJar perL:<.:tamL:nte idt:ntificado y n· · se utili?,ará 
en tanto no se acepte su en1pleo con ~ase en resultados 
de los ensayes. Estos se realizarán !e acuerdo con 
la norma DGN- Bl72. Si el'po.r':enta,; de alargamiento 
de algún 'espécimen en la prueba de f. 11si6n es n1enor 
que el especificado en la nonna DGN ·<cspectiva y, 
ademi{s, alguna parte de la fractura ·, 1t:da fuera del 
tercio rne:clio rle la longitud calibrarla, se permitirá 
r ep et ir 1 a iJ r 11 <' L'l . · 

Si el es[u~.;rzo de fJucncia de un espé•. irncn resulta 
mayor o igual que el rnrnirno especifi . .~.do pa1·a ese grado 
en la llOrrna DGN correspondiente, y · i además, 
cumple cun lus .,f.ros r(:quisitos de la ,onna, se podJ.·á 
usar el lote representado por el esp( in1en. En caso 
contrario, el luíe se rccha zará. 

En sustituci6n del control en obra S<' n.dmitirá la 
garantía escrita del fabricante de qu~..: el acero cumple 
con la nonna correspondiente. 

~-
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INDICE DE ANEXOS 

A NORMA DGN-B6-1974 
Varillas corrugadas y lisas, de acero, procedentes 
de lingote o palanquilla, para refuerzo de concreto 

B NORMA DGN-B-294-1972 
Varillas corrugadas de acero, torcidas en fr ro, 
procedentes de lingote o palanquilla, para refuerzo 
de concreto 

C NORMA DGN-B-253 -1975 
Alambre de acero, estirado en frío, para refuerzo 
de concreto 

D NORMA DGN-B-293-1974 
_Alambre sin recubrimiento,· relevado de esfuerzos, 
para usarse en concreto reforzado 

E NORMA DGN-B-292-1974 
Tor6n de siete alambres sin recubrimiento, relevado de 
e~fuerzos para concreto presforzado 

F NORMA DGN-B-19.68 
Acero estructural para puentes y edificios 

G ·NORMA DGN-B-99-1972 
Acero estructural con Umte de fluencia m(nimo de 29. 5 kg/mm_2 
y con espesor máximo de 12.7 mm 

H NORMA DGN-B-283-1968 
Acero estructural de alta resistencia mecánica y a la 
corrosi6n 
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CONTROL D$ C:ALIDAD ._, EIN PUmiTES 

En la oonatruoci6n de los puentes se utilizan diversos 

materiales, cuya calidad debo controlarse para asegurar 

el fUncionamiento adeou&t.do de 0sas estructuras. Loa m_! 

terial$S más importantes a este respecto, son la made­

ra, la piodra, al mortero, al oonorato y el acero,­

~istiendo también otros materiales importantes pero -

do menor uso 9 oomp las pinturas, las resinas y los que 

se utilizan en sistemas de apoyo a base-de placas. 

Ea las siguientes p4ginas se tratarán como temas los -

materiales antes mencionadosp sin entrar en detalle --

:~ _ respeoto &l oontrol de calidad de cada uno de ellos; -

pero sí se tratará de proporcionar la informaoi6n más­

importante al respecto y orientar sobre algunos oasos­

ospeoiales que se pueden presentar. 



CONTROL DE OALI DA.D EN MADERA PARA PUENTES 

GliDERALIDADESa 

La utilizaoi6n de la madera debe llevarse a cabo de acuerdo oon las t'onioaa­
modernas respeotiva&J on los Estados Unidos y otros países de tecnologí~ avan 
zada., el mercado de la madera estructural. ha aloanza.d.o un alto grado de desa:: 
rrollo, estando olasifioa.d.o esto material de acuerdo oon su especie, su adap­
tabilidad a Un6 forma espeoíf1oa de trabajo y se garantiza para trabajar a un 
ohrto esfuerzo uni~ario mb:imo 11 sogún la. calidad y uso de la madera. Los es­
fUerzos unitarios permieibloa se han determinado en dichos países, partiendo­
d0 valores obtenidos en diversas eories d~ pruebas e~actuadas mn probetas de­
madora sin dQfootoe, para oadQ oepooio y zona productora. Eetos valores se -­
htan disminuido al. oonsid&re.r el gf'<Sloto de om.rg&o de larga duraoi6n, variaoio­
~~m ®n la rssist®noia de 1~ madera~ ooGfioiQnto do seguridad, ato., con lo -­
ou~ ee obtienen los ®sfuerzos unitarios bámioos, que modificados en funoi6n­
d,(!l la calidad d® la mad$l"a ( cantidad 9 t001cilo y poaic16n de nudoo, grietas, -
raj&dur~aR~J, dG:nsidad 9 0to ... ) y ol tipo do oafuarzo de trabajo, determinan los­
epfUerzos unitarios permiaibleso 

En nuestro medio no GQ ha aloanzodo un grado do control siQUi@ra cercano al -
d0 lo® paiacg antes mencionados~ le mador~ diap~nible ~n nuestro mercado está 
olasifioad& dQ acuerdo con ~u ospooio y grado do calidad ( sel~ota, primera y 
oosund~ ) y como tal grado do o~id&d no se dotormina desda el punto de vista 
0Gtruotural ( loa d®footoa no so oonsidoran desde ol punto de vista de la re­
sistonoi~) sino ~uo SG fij~ ex~lumiv~nonte por aprooiacidn, dioha olaaifioa-­
o:i6n no significa UD.a. ~aran tía muy oonfiabl e rae;¡peoto a 1 a. oa.paoidad de carga 
de la madora. No s~ tione conocimiento de que en nuestro pa!s se hayan e~ec-­
taado un Rdmero eufioiQnte da pru3bam para obt~ner datos confiables respecto­
a l~~J oaraotarístioa0 meoanioas d~ las diforentes maderas que se producen en­
M61i~Oo .. 

Los oafUerzoa unitarios permisibles en nuastro paia, están basados en algunas 
pru<!lba.s dt9 varias especies de madera .. Los promedtoG de los resultados obteni­
dos9 para obtener los e~fU~rzos unitarios básioos 9 ~eron ~eotadoa por ooefi 
oient@a d0ducidoe de maderas am0ricanas de igual oapecie; a su vez, los as-~ 
fuerzos básicos S® modificaron para obtener los eafu0rzos unitarios permiai-­
bl0s~ tomando en auonts loe posiblas defactos de la madera, segdn nuestra ola 
aificaoi6n oomeroial. 

mn lo roforente a herrajew 7 las oargaa permisibles ae basan en datos de made­
ras norteamericanas~ comparables en oau·aoteríaticas mecánicas a laa del pa!s. 

OLASIFI OACION DE l~ADERAS 

I,([ad(!lra estructural ol~sificada 9 es aquella para la que se han establecido es­
f'u~trzos unitarios pe:rmi siblelfill~ do acuerdo con su especie 1 zona. de origen, ca­
lidad y tipo de pieza.o 

JII.adara. estructural la.rnina.da.-I!Gr$ada9 es ar.¡_uella fol~m,..da ds láminas de madera -
estructural olasifioadap p~gGd~s con adhasivos resistentes ~ lQ acci6n de la­
hum<!ldad~ quo proporcionan Wla Pasi stencJ.a al eaf\larzo rasante~ igual o mayor 
qu0 la m~dara en el sentido de la ribrau 

Ho:j a 2 
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Madera preservada, es mad~ra estructural clasificada sometid~ a un tratamie~ 
to adecuado para su preservación. 

Maderas no clasificadas, son las no incluídas en los grupos anteriores, para 
~o uso deben determinarse los esfuerzos unitarios correspondientes, efec-­
tuando pruebas en muestras representativas de cada una. 

DENOMINACION 

La danominaci6n de la madera debe incluir el nombre comercial, el grado d0-­
oalidadp tratamiento preservativo, acabado de caras y lados y las dimensio-­
nes real~a despu6s del cepillado que se requiera en cada caso. 

Polines y Ta.blon0s, son 1 a.s piezas de aeooi6n rectanBUla.r con espe3or de 2"­
a 5" y ancho de 4" o m!s, que trabajarán a flexión, en cualquier posici6n. 
T~nbi~n podrán trabajar a. flexotenai6n, si la suma de los diám$tros de los -
nudos en cualquier tramo de 15 cm., no excede al doble del di~etro del nudo 
máximo permisible. 

Lm-gueros .y Vigas, son piezas con espesor de 2" o más y ancho de 8" o más -
que trabajan a flexi6n, debiendo aplicarse los esfuerzos unitarios permisi-­
bles oon la carga. aplicada sobre la cara ma,yor. Cuando se utilicen para cu­
brir doa claros» las limitaciones de defectos especificados para el tercio 
medio de vigas simples, se aplicarán al tramo central de dos teroíos de la -
pieza.. 

Columnas y PiQza.s pesadas, son de secoi6n aproximadamente cua.dra.da de 5" X -
5n o mlfs, quGl goneralmenta se utilizan como postes o columnas, pero adapta.-­
bY~s a otros usos gGnarales donde al esfuerzo de flexi6n no sea import~nte.­
Hay columnas s&lidas ( de una sola pieza maciza ) y columnas compuestas ( v~ 
rias piezas paralelas unidas mediante clavos, pijas o pernos ), clasificánd~ 
sa éstas a su vez en cortas, intermedias y largas; las primeras son las que­
'tien<iln esbeltc¡,z mQllcr de 11 y las dltima.s mayor de 0.702V E/rep 
No d~bon utilizarse columnas compuestas largas. 

Esfuerzos Unitarios Permisibles 

Los esfuerzos unitarios permisibles se aplican únicamente a la madera estruc 
tural clasificada para trabajar bajo oa.rgas de duración normal; diohoa esfuer 
zos son los siguient~aa 
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Loa 0afUerzos unitarios parmi~ibles 9 para condiciones de servicio bajo ~a se 
raduocm aplicando un coeficiente dra Oo9 en compresión paralela a. las fibras, -
0.67 en la compresi6n normal a las fibras y Oo92 an el ~6dulo de elastici~ad.­
Para servicio en ambient~V seco ( ostrw)turaa oubi~rtas) 9 so a.plio;u-án lo~J valorea 
de la tabla. En el caso de elomemtos de mad<9ra astruotur:;¡.} l;:unina.da-pegad.a que 
se encuentren en una. humsda.d ambí. ente mayor de 15 ·'/> 7 tambi~n 3e aplioa.n los -
valorea de la t~bl!i\ y cuando la humeO.a.d e8 rnenor del 15 %, se a.umentará.n los -
valore~s de flexión y tensión paralela a b.s fibras 25 fofl com¡Jresión paraJ.ela -
a las fibras 37 '/, 9 esfuerzo rasant~) 1)<u·alelo a la:J fibras 15 ;1,, compresión no_r 
mal a. la.a fibras 50 %y el módulo d~ Cbl,¡.sticidad 12 foo 
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Cargas de duraci6n normal son aquella¡;:¡ que inrlncen el esfuerzo unitario ;n;.i,­

ximo permisible y que se aplican can forrna. continua o acumulativa dur<mte un 
período de aproximadamente de 10 años. 

Car~a.s de duración larga son aquellas en las que la carga máxima permi aible 
a.ct a permanentemente dura.nte más de 10 años o durante toda la vida de la. es 
tructura; en este caso los esfUerzos unitarios permisibles se reducen en 10~. 

Cargas de duración Corta son aquellas que actúan durante periodos cortos y 
en tal oaso los esfuerzos unitarios permisibles se pueden aumentar 25 '/> pa­
ra 7 díaep 33.3 % para 1 día y lOO % para impacto. La capacidad de carga pa.-' 
ralos h0rrajes también se podrá aumentar de acuerdo con lo anterior. 

Principales especificaciones de la SAHOP para madera estructural 

1.- La madera estructural es ~uella de propiedades y resistencia. con­
troladas. 

2.- La calidad de la madera estructural se clasifica en calidades A, B 
y C debi~ndose indicar la especie botánica a que corresponde como­
Caoba., Roble, Oyamel, Ouapaque, Sabino, Pino, .&lcino, Abeto, r~oga.l 
Ciprás 9 Pino-ooote, Cedro, etc. 

CARACTERISTICAS ADMISIBLES DE LA MADER·'\. ESTRUCTURAL 

·-
T i p o d e d e f e e t o 

Velocidad de orecimientop má-
ximo ••••••••••••••••••••••••• 

Fisuras o grietas, profundidad 
¡máxima . ••••••••••••••••••••••• 

~nolinaoión de la ~ibra, no m~ 
~or de ••••••••••••••••••••••• 

Aristas faltantes o gema, no -
~~or de •o••••••••••••••••••• 

Bolsas de resina de menos de 3 
mm. de ancho, prof'undidad máxi 
!m.a de CIOOOOOOGOOOOOOOOOO.OOOOO 

Calidad A 

16 anillos/ 
5 cm. 

1/4 del es­
pesor 

l en 14 

1/8 de oua.l 
quier supe: 
.fioie 

1/4 del es 
pe sor 

Calidad B 

12 anillos 1 
5 cm. 

3/4 del es-
peso e 

1 en 11 

1/8 de oual 
quier supe! 
ficíe 1 

1/3 del es­
pesor 

Calidad C 

8 anillos 1 
5 cm. 

1/2 del ea-
pe sor 

1 en 8 

1/4 de cual­
quier super­
ficie 

1/2 del espe­
sor 
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3.- La madera estructural estará libre de daños por ataques biol6gicos 
tales ccmo la putrefaoci6n y la acoi6n de hongos e insectos. La -­
mancha azul no se considera como deterioro. No se aceptan piezas -
oon peso menor de 300 kg/m3o 

4o- La ubicaoi6n y dimensiones m~imas tolerables de nudos y agujerea­
son los que se indioan en el cuadro de la siguiente hoja. 

5o- Espeoifioa.oiones varias relativas a. rajaduras, hendedurae,y f'isuras 
o gri eta.ao (-

6 o- L:a.s dimensiones normal es de las pi e zas de madera. estructural ase­
rrada son las siguientes ( puede utilizarse mader~ de corte espe­
cial )P pero se especifican ciertas tolerancias. 

DIMENSIONES DE MADERA ESTRUCTURAL 

Conospto Polines y Vigas y Columnas y 
Tablares Largueros Postes 

Espesor nominal en mm. 25 8. 102 51 y mayor 127 y mavror 

~oho nomin~l en mm. 102 y mayor 102 y mayor 127 y mayor 

~ongitud nominal en cmD l\11111 ti plos - Mltl tiplos - Múltiplos -
de 60 de 61 de 61 

7o- Especificaciones varias para el corte de la madera. 

Bo- Tolerancias en cuanto a flechas~ torceduras y acanaladuras. 

~tebaa gue se efeotuan en madera estructural. Para e~ectuar las pruebas que 
a continuaoi6n ae indican, el muestreo correspondiente se realizará en tra-­
mos de madera que no ~stén dañados? pudiendo tener nudos y pequeños defectos 
que no afecten sustanoiQlmente la resistencia. De cada lote se obtienen 12 -
tramos de 6 X 6 X 120 omao? para las p~uebas de f1exi6n, compresi6n, tensi6n, 
durezap cortante 9 desgarramiento 9 extracoi6n de clavos, peso volumétrico, -­
oontracoionces y humed<a.d; pa.ra la. determin<?.ci6n de la. oontracci6n tangencial­
se tornan 2 tramos de 2o5 X 2.,5 X 10 crus. cortados transversalmente a las fi­
bras; cuando las piezas tengan más de 20 oros. de diámetro o secci6n m~or de 
15 X 15 oros. y en la madera. se aprecien cla.ro..mente los anillos de crecimien­
to, ae cortarán 2 probetas de 2o5 X 2o5 X 10 cms., tomando la longitud en-­
sentido rs.dialo 

Hoja. 6 



- ··. '-;: __ .. :._-__ ... ;;{:;.._-_ 

DIM:E:NS!Oli."ES MAXIMAS TOLERABLES DE NUDOS 

- -
CALIDAD A 

1 
CALIDAD B 1 CALIDAD C 

Nudos en la zona 1 Nudng en la zona 
1 ~udo~ en las aris- ~ Nudos en el canto 

l'odos en 1a zona 
1 :-iudo! en h• :1rls-Ancho non11nal de 1a Nudos en el canto Cl~n rrat de un Nud'o3 en las arJs .. Nudos en el canto central de un central de un 

super!icle •'e la pieza dentro del tercio mlcn1bro t"n tas de un n1!cntbro dentr<> del tercio mlen1tro en tas de un _!llf~mbro j dentro del ti!rcfo mh.~mhro en ~ t35 de un 1nien1i.Jro 
medio de un flexión o en cual- en flcxl6n o en n~edlo de un flexión o t..•n cual .. ! en fle;'lon o en medio d~ un fle:.lón G en cu.Jl- [ ~n flc-:rlt\n o e-n 
n1lc1nhro en quler superficie cualquier supcrfi.- mi~n1bro en qult'r sup~rficic cuulq\ller superfi-¡ mlem\Jm en QUlC"r SL:pL:-h\:lC l c~~~·~;.~~~r~~!'~rb~~ 

, _____ 
flexión de un n1len1bro ele de un miembro flexión de un mil.!nthro ele de un miembro fle~lón de un nJit.·m~Jro 

en cornpreslón en tensión en con1prcslún en tensión en com,resi6n 1 en tens.:.Sn __ 
1 

1 1 1 

1 . -_"~~~·-1 mm rnm nun mm mm mm mm mm mm 1 

1 
n1n1 

1 
1 

1 ¡ ¡-------

1 <)• 6 6 - 10 10 1 3 13 13 1 ü ~o) 

1 
JI J 38 10 10 - 13 13 1 6 1\) 1 lG 10 
:! 51 13 13 3 JSI El 

1 
10 ')-

1 
2~~ 1::1 -0 

1 

O) J ~ 61 16 ll) (j 22 22 13 02 ~<J 1 \) -~.! 

3 7ü 19 1V JO 2\J 25 16 08 0~ 1 :?3 
4 IOJ ')" ')" 13 38 35 1!) .'11 H l ~~) -<> -o 
5 1:!7 3'' ~t~ ](i 48 -1-1 2.) ül 57 3'! ~ 

1 ü F'' 38 :~s ¡<¡ 57 - 1 2~ 76 Gl 4-! ·'~ J, 

7 li'S 41 -1-l 22 GO (j(] 3'' 8'3 7G 1 50 ~ 

1 
1 

8 JO:; 4-l 51 2\J fi7 ¡ li7 38 8\) 
1 

86 
1 

GO 
~) :!:!\) 48 51 :p 70 

1 

-., 4-l !)2 03 67 

1 

~ 10 
1 :o 2.i-l 31 (ji) 35 73 7:J 51 !)8 
1 

W.? 76 
JI 27\l 

1 

.5G ()! 38 7G Sü 5-1 102 J.IJ'3 "~ 

1 1 1 

\ ..... 
1:! 

1 

:;u.> <H 1 70 41 7U D2 GO lOS JH ¡;\) 
1 1 

r;·l ~'-' pcrr1Hc In presencia de do.c; o mác;; nudos de dlm('n3lón rr:<.l\.lma en un misn1o tran1o de .'3(~5 n1m. Par~ Miembro.;; SPJL'~~s n ~lcxlr)n, de !..!:1 .solo cl~~ro, 1;•3 r11í:1<'nsiones de nu·-~0:5 r ·.:.~ 
Rpar~·t'{ n en 1.1 taiJia pueden nun1entarse c..:.tndo t;:-..t(IS se localicen en !os tc":"clo::3' exteriores de la pieza; e~ta.s d:lu~ns1oncs pc.C'run .:.tümentarse proporu0nrdmente lHlCJ.~ !'...!5 extremos h.'ls~~l y¿_:c'rl'S 
P<'t ~ ¡Jor ciento mayores de los qu<! aparecen en la t¡¡bla. 
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La prueba de fle;i6n estática se efectúa en probetas de 5 X 5 X 76 cms., con 
carga centrada~ apoyos separados 70 oros; la oarga se aplica con una veloGi-­
dad de 2.5 mm. por minuto, sobre la cara que muestre superficie tangencial -­
m's cercana al coraz6n del troncoa Cuando no ae alcance la ruptura, debe con­
tinuarse la determinaoi6n hasta una flecha de 15 oms., o hasta una carga de-
90 kilos. Se dibuja la gráfica carga-flechas, la que debe mostrar la primera­
falla, 02.lllbios bruscos de comportamiento y la carga máxima. La. falla se des­
cribirá como frágil, violenta o fibrosa y se indicará si corresponden a tipo­
de tensi6n simple, tensión por fibras cruzadas~ tensión desgarrante, frágil -
por tensi6n, compresi6n, cortante longitudinal, etc. En esta prueba se repor­
tarán los promedios del módulo elástico y del m6dulo de·ruptura, utiliaando­
l~s aiguien·tas fórmulas& 

Ea 
p 

MR 
f 

3 

2 

PrL 

b o2 

L~ prueba de compresión paralela a las fibras se efectúa sobre 6 probetas de 
5 X 5 Jr 20 oms~7 la. carga fla aplica en dirección al eje"longitudinal de la­
probett\l.~ a una. velocidad de 0.,06 cm./minuto; se registran las cargas aplica­
das y las deformaciones correspondientes a una longitud calibrada de 15 cms. 
En eata prueba se reporta la reaiatencia máxima, el módulo elástico a compre 
sión elaborando la gráfica eefuerzo-deformaci6n 9 la humedad que contiene 1~ 
madera y el tipo de falla9 qua puede ser triturado 9 desgarrado en ~orma de­
cuña, oortante 9 desgarramiento 9 compresión y cortante paralelo a las fibras, 
y giro en el extremo o de forma da brocha. 

La prueba de compresión perpendicular a las fibraa.se realiza sobre 5 probe­
tas de 5 X 5 X 15 oms. aplicando la carga en el tercio medio de la oara ma-­
yor con una velocidad de 0.3 mm/minuto~ La carga requerida para producir una 
deformación da 2.5 mmo se reporta. como resistencia a la oompreai6n perpendi­
cular a. 1 as :fi bra.s. 

La prueba ds dureza se realiza en probetas de 5 X 5 X 15 cms., utilizando un 
penetracior de acero con punta esférica de 1.13 cms. de diámetro; se efectúan 
2 penetraciones sobre una superficie tangencial y otras 2 sobre una uuperf"i­
oie radial de los anillos da crecimiento; la velocidad de penetraci6n debe -
ser de 6 mmo/minuto. La.. carga necesaria para alcanzar la penetración de - --
00565 cms., s6 considera como la dureza de la madera, debi~ndose reportar el 
promedio de los valores obtenidoso 

Para la prueba de esfuerzo cortante se utilizan probetas de 5 X 5 X 6 cna., 
oon un rebaje en una superficie de 5 X 5 cm.; la carga ae aplica con un dis­
positivo especial en el que el pla.no de la superficie de f'alla dista 3 mm. -
del borde más ooroano de la superficie de apoyo. La. velocidad de aplica.ci6n­
de la carga ea de 0.6 mm./minuto. En esta prueba se reporta la humedad de la 
probeta, la carga máxima y el esfuerzo cortante. 
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Para. efectuar la prueba. de desgarramiento se utilizan prolJet-J.s fl~ 50 X 50 
X 95 mmo, que tengan una canal de sección circular en una. de SU8 caras m~ 
nores. La aplicación de la. carga se efectúa, utilizando unas mordazas es­
peciales a una velocidad de 2.5 mm./minuto. Eh esta prueba se reporta la­
humedad de la probeta, la carga máxima registrada y la resistencia unita­
ria al desgarramiento, D"" P / I, siendo I el ancho del área de desga-­
rramiento, en centímetros. 

Para. efectuar la. prueba de tensión paralel~ a. las fibras, se utilizan pro 
betas de 450 mm. de longitud, con sección en los extremos de 25 X 25 mm.­
y en el centro de 9 X 4.5 mm.; la velocidad de la carga es de 1 mm./mínu­
to, debiendo. utilizarse mordazas especiales para aplicarla. En esta prue­
ba. se reporta. el esfuerzo máximo en la sección crítica original d.e la pro 
bota7 1& gráfica carea-deformación, el esfuerzo en el límite de proporci~ 
naltdad, el grado de humedad y el diagrama. del tipo de falla. 

La determinación de la. tenai6n perpendicular a las :fibras se efectúa en -
probetas de 50 X 50 X 43 mm., teniendo canales en las ;? caras menores; la. 
oa.rga. se aplica. con unas mordazas especiales, a. una velocidad do 2.5 mm./ 
minuto. Como re:mltados de la. prueba se reportan el esfuerzo má.11:imo para­
la. secoicSn or!tica. original de la probeta., el diagrama d~l tiiJO •le falla­
y el grado de humedad. 

Para la. prueba. de e:a::tracoi6n de claws ae util i7.:w probetas Je 5 X 5 X 15 
mm. y claVOiíil de 2o5 mm. de diámetro con punta ~rilada en forro;¡, ele dia.m:::¡,n­
te, oada uno de los cuales se utiliza un~ sola v~~; se colocan 2 clavos -
en tln~\ auper:flcie tenffencia.l 2 en una sqperficie r:.1dia.l de los anillos de 
o:i~ecim~ento y uno en cada extremo de la probeta, de hiendo introducirse --
3o 2 Ol#~; la. extracción se efectúa con una mordaza. especial y a una veloci 
da.d de 2 mm./minu to. En esta. prueba se re1Jorta la .humedad de la madera, ::­
eu gravedad específica ;¡ el promedio de carga. máxima de extracción en ca­
da superficie. 

Las determinaciones del ]ieso volumétrico y la contracción vnlumétriGa ne­
efectúán enla.s mismas probetas por dupli.oad.o, teniendo ~atas dirnension~s de 
5 X 5 X 15 oms.; se determina el peso y volúmen de la:-J mue3traf1 en uu. COQ 

dioi6n inicial, despu~s con un ~ado de humedad del 12 %y rinalment~ 3e­
oados ;:¡¡,l horno; para la últim~ determin;~.ci6n del volumen ae ~ltiliza. un r~ 
cubrimiento de parafina.. Se repor-tan los 3 valoreo de _peso volumt§trico -
reapeotivos y la. oontracci6n volumétl~ic::t C8.lculad~ en la siguiente forma~ 

Cv .. 
Vi ... Vf 

X lOO 
Vi 

Para dett"lrminar la calida.+"l de ,J..d.heni vou~ fle,i ~s .'í tor:~:üllos usados en ma­
dera la.mina.da, se diseñ:..rán pruebas es¡Jeciales. 
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Las conexiones entre dos elementos de madera pueden ser de los siguientes 
Upoea 

lo- Juntas clavadas.- Se utilizan generalmente para estructuras pro 
visionales 11 pudiéndose utilizar en partes no sujetas a ef'ecto:: 
de impaoto 9 de puentes permamentes. 

2o- Juntas con pernos oiegoso- Pernos oieeos son los que no tienen­
rosca, con cabeza o si~ cabeza y punta en bisel o diamante. Ge­
neralmente ea hincan en agujeros d~ diámetro chico, previamente 

!hachos. 

3.- Juntas oon tornillos para maderao- Se utilizan tornillos de ca­
beza plana, ovalade o redondao 

4o- Juntae oon pijaso- El aoero de las pijas debe tener punto de -­
f'luenoia. a la tens16n de 3170 ktdcrn2 y resistencia a la ruptura 
por tansi6n, de 5410 kg/om2o 

5o- Junt~s con ~Grnoso- Los pernos pueden tener c~beza en un extre­
mo y rosca Gn el otro 9 o bienp rosca en ambos extremos. Se oolo 
oan rondlllJlas bajo la cabeza y las tuercaso 

6o- Juntas con ooneotoreso- Son dispositivos generalmente metálicos 
y galvanizados que se colocan mediante pernos entre las oara.s -
en contacto de lae juntes dG varios miembros de madera o de ma­
dera y metal 9 para transmitir esfUerzos cortantes. Los tipos-­
más usuales de oonaotoree se muestran en la figura de la siguien 
te hojao PQre conocer la efectividad de cualquier tipo de canee~ 
tor se diseñan pruebas eapeoieleso 

Pruebas pa.ra el ru1álisia de la. creosota. 

Determinaoi6n de residuo de coque 
Dastilaoi6n de la creosota 
Determinación de la. mffi~0rin insoluble en benzol 
Derferminaci6n del paso e13pecífico de preserva ti vos oleosos 
Determinación del peso específico de las fracciones destiladas de 
creosota 
Determinaoian de ~cidos alquitránioos 
Determinaoi6n de agua en preservativos oleosos 

Determinaciones en loa preservativos 

Determinación del dinitrofenol 
Determinación del cromo exavalente 
Determinación del punto de congelación 
Determinación del pentaclorofenol 
Determinaoi6n del arsénico 
Determinación del fluoruro de ~odio 
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Determinaoi6n del zinc en el cloruro de zinc cromado y en el olor~ 
ro de zino cromado y cuprizado 
Determinaoi6n del oobre en el oloruro de zino cromado y ouprizado. 
Detarminaoidn de la oonoentraci6n global de las soluciones de ta­
nalith 
ADálisis del pentaclorofenol 
An«lisis del sulfato de cobre 
Determinaoi6n de materia insoluble en álcalia en el pentaolorofenol 

M~todos para determinar la penetraci6n de preservativos 

Determ1naoi6n de la penetración del.naftenato de cobre 
Determinaoi6n de la penetra.ci6n del ta.nali th 
Determina.oi6n de la panatraci6n del cloruro de zinc o cloruro de--
zinc cromado 
Determinao16n de la. p0netra.ci6n del meta.arsenitc de zinc 



CONTROL DE CALIDAD :<.:N MAMPOBTERIAS 

GENERAL! DADES 

Las mampooter!a.s oonsti tuyem un sistema de con:,~truooi6n a base de p:i.edra., la 
ouéu deb-e ser a.oo!Ilodacia. --tiabida.mente- para. que tenga. urii estr'tlcturaci6n te!3ia-­
tsnta. En general se distinguen tres tipos de mamposter!as, la que se juntea 
oon mortero cemento, la que ae juntea con mortero de cal y la que no se jun­
iea0 Independientemente de lo anterlor la. mampostería puede ser de tres ola­
o~s~ la da primera SG forma COn piedra labrada y la de segunda COO piedra tO§ 
o6men~a labrada~ ambas rastreadas y junteadas con mortero de cemento;la mam­
postería de tercera clase se construye con piedra sin labDar y puede esta.r -

' j~nteada con mortero de cemento 9 de cal hidratada en polvo o de cal hidrata-
dn en paetao En algunos elementos estructurales para puentes se utiliza mam­
postería paro. conotru.irlos? pudiendo ser da segunda o de tercera. olaseppero en 
amboo oasos el junteo debe ser oon mortero de cemento. 

~SITOS DE LA PIEDRA 

Para el control do oalida.d dGh piedra., se efectúan cua.tro pruebas distintas -
dobiendo loo resultados obtenidos cumplir con lo siguientes 

Resimtencia a oompresi&n en estado húmedo •••••••• 
ResiStencia a oompvgai6n en estado hdmedo con car 
ga paralela a. los planos de formaci6n ••••••••· .-: 
A b so ro:l6n o o o o o o o o o o • 9 G o o • o G •• u o ••••• o ••••••••• e o 

Densidad apnrentG ooooa••••o••·········••o•••••o• 
Resistencin al intemperiamo 9 p~rdida •••••••••••• 

150 ke;/om2 m:!n. 

lOO kg/ crn2 mín. 
4 % má.x:. 
.2. 3 m:!n. 
10 % mlb:;; 

L0o piedras quo se utili~en en mamposterías no deben aceptarse cuando prese~ 
ton ~rietas o fracturas y cuando tengan forma de laja; su peso deberá ser o~ 
mo mínimo de 30 kgo 9 exoapto las que se utilicen para acuiiar. Se desecharán­
los piodxaD redondeadas que no sean fragmentadas. Las piedras que se utili-­
OOE!. debarán OlJta.r limpiee y axenta.s de co.atras 9 debiendo limpiarse o lavarse 
on caso neoesariou ao dGDeoht.!Xán cuando no se 1 e remuevan laa materias extr_! 
í1o.o o ouando tengan gra.aras y ecei teso 

R~QUISITOS DE LA ARENA PARA MORTERO 

'E:.1 ouanto a granulometría. debe cumplirse con lo si~ientea 

Malla. % Retenido 

4'. 75 o 
2o36 0-5 
0 .. 150 15 míno 
o.o7; 90 mín., 
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El m~dulo de finura de 1~ arena debe quedar comprendido entre lo6 y 2o5, 
no debiendo variar en± 0.2; en cuanto a partículas delesnables, la are­
na no debe oontener más de 1 % y de partículas ligeras, determinadas por 
tlotaci~n en un líquido con densidad de 2, el máximo es de Oo5 ~o En - -
cuanto a materia orgánica, la arena no debe producir un color más oscuro 
que el estándar en la prueba respectiva, pero puede llegarse a aceptar,­
si como ingrediente del mortero alcanza el 95 % o más de la resistencia­
obtenida en un mortero elaborado oon arena de la misma m~estra, pero 1~-
-~Qda en una soluo16n de 3 %de hidr6xido de sodio ~·luego oón agua co--­
rriente. La m-ena sujeta. a cinco ciclos en la prueba de intermperismo a.ce 
lerado, no debe tener una p~rdida superior a lO % cuando se use sulfato= 
de sodio o m23or de 15 % cuando ee utilice sulfato de magnesio. 

RE::tUISI'rOS DEL CEMl11NTO PARA MOH'.PERO 

Son los mismos que sa establecen para el concreto 1 ya sea que se trate -
de cemento Portland, Portland puBolánico o Portland de escorias de altos 
hornos., 

RE\jUI SI 'DOS DEL A <rúA PARJI. MORTERO 

SorJ. loa mismos que se establecen para. el caso del concreto. 

REQUISITOS DEL MORTERO DE CblríENTO 

Para el control de los morteros de cemento que se utilizan ~D la cona--­
trucci6n de ma.mposte:¡_•:Ías, el control correspondiente está basado en pru~ 
bas de oompresi6n habiándosa establecido proporción 1 a 4 cemento-arena­
para la mampostería de segunda y proporción 1 a 5 para la mampostería de 
te.t'oera~ e eed;oa morteros se les ha fijado una resistencia mínima de 8o­
kg/om2 p~~ el primer caso y 60 kg/cm2 para el segundo casoo 

FJ. oumplirni<mto de los requisitos anteriores está significando una sele..2, 
ci6n al~o rigurosa de las arenas y como esto no es econ6mioo en todos -­
los oaBos 17 se ha estado procurando dividir el control de calidad de los­
mor~ oros em rlos pruc>tea. Uma se refiere a la selección de los mat0ria.les­
tr~tendo de alcanzar las resistencias e~peoificadaa, pero teniendo en -­
cu.ent<A qu~ de acuerdo oon las propias eapecifioacionea se pueden admitir 
arenat~S que no cumplan los lineamientos establecidoe_,cua.ndo existe sufi-­
ciente axporianoia reepecto al comportamiento adecuado de los morteros -
elaboradoo co~ dichas arenas~ además debe tenerse en cuenta que en las -
mampoaterí~s la reeiotenoia debe estar supeditada al trabajo de la pie-­
drap la cual debe quedar convenientemente apoyada una. con otra; en tales 
oondioionoo la fati%a del trabajo del mortero resulta muy baja, del or-­
den de unos 10 kgsfom2 como máximo. La otra parte del control de calidad 
correaponde al trG.bejo que ae realiza. en la obra., para. lo cual se utili­
zan probetas teetigo fabriaodes con mortero preparado en el Laboratorio; 
de lae re~ieteneia@ obtenidas en el Laboratorio, puede considerarse --­
adeouado para la obra un 80 %o Sin embargo~ bajo las condicione~ de tra-
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bajo antes mencionadas que se han• estado pretendiendo estableoer, se esL 
tima que eni ni~n ouo ea conveniente aceptar arenas que en las pruebas 
teotigo del:•llaboratorio al.oanoen una resistencia, oon respecto a. las sa­
tQ.bleoida.e, menor al 50 %. 

COUTROL EN k CONSTBUOOION DE MAMPOSTE.RIAS 

m rnortero puede sl!lr el.aborw.do a mano o con máquina.9 en el primer oa.so -
la ar®na y sl cemento daber&n mazola.rse primero en seco y despu~s se a­
gre~ar' el GgUa necesaria para formar una. pasta trabajable;en el segundo 
oaao~ el eqUipo de mezolado deberá ser adecuado y el tiempo de revoltura 
~~general aerá de lo5:minutoa. 
m deGJplant·r.:t de las mamposter:!as se llevará a cabo sobre una superficia­
óo:naiatente11 pa.rn. lo oual en'ca.ao necesario ae le proporcionará oompaot.§!: 
oi6n y oe t;onderá una. plantilla da mortero con pedaceria d.e piedra. En -
ol oaao da qt-11a se u UUc(!)n piedras de origen aedimenta.riop se colooarái. -
ólG tal modo que los leohoa de eztratifioia.ci6n queden normales a. la.s oa:r­
(l'e..s .. Lns piCJdras que quoden mcl asentadas o que provoquen la separaoi6n­
aG UnO de leo jumt~Gp ~arma retirad~e para reha.O$r toda la parte OOrl~es­
pondient~o En al @aeo do las mamposterías de segunda, oada piedra se la­
brará a mansra d0 llan~ lo mejor, posible el hueco formado por las pie-­
óll. .. a.o oontigt¡QEJ., mn todos los oa.Sos 11 a.ntes de asentar las piedras deberán 
o~ humedGeidnm oo~venientamente. tos vacíos entre las piedras deber~ -
~lGn~se totalmente con mortero y piedra ohica y antes de que endurezca­
o! mortero oe vaciarán l~s juntas de los paramentos visibles hasta una -
:r;ll"oiUndidad de 4 orn; para Gn~allarlas deapu~s hasta el ras de let oa.ra de 
1~ piedra cuando el mortero antes colocado h~a endurecido. 

tn ooronami®nto o enra~e do toda mamposter{a que quede expuesto a la in­
~emperie11 d~ber~ oubrirce oon un ohapeo de mortero de cemento en propor­
oi6n l li!. 4 oon un eepaoor mínimo de 3 cm. y pendiente transversal no me­
nor de 2 %; "uns voz terminadov aa ourará durante 3 días. 
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CONTF!.OL DE CALIDAD EN CONCIU.:~O PAI"Jl PUENTES 

El concreto es un material artificial que tiene gran UGO on la construcción 
y ectá compuesto de cemento Portland, agregados inertes y ~ua, lo8 que me1:. 
alados intimamerlte y en propórcionas adecuadas, producen un material que -
ee plástico en estado freaoot y ccm¡>acto y resistente en estado secco 

El cemento se obtiene mediante molienda y c~:cinación, ya sea de piedra ca­
liza e bien .ae ruar¡a, oetando compuesto principalmente de silicatos (tricál 
cioo y dioé.loiooh alumina y óxido férrico, compuestos que con otros de ti­
po seoundari!o como cal, yeso y óxido de magnea io, dan lugar a una gran va-­
riedad de cementos. 

Por su utilización ¡Jodemos cl'asifioar al cemento ena 

r•Jrtland ordil'lurio (tipo 1) 
Pox·tla.nd de endurecimiento rápido ( ti~>o 3) 
Portlsnd de endurecimiento extra rápido 
Portland de ultra alta resistencia rápida 
Portland de bajo oalor (tipo 4) 
COt?Jento modificado (tipo 2 moderad() calor de hidra taci :.n y cierta resistencia 
a los sulfat9e) 
Portland res'.istente a. los sulfatos (tipo 5) 
Portland de escoria de alto horno (tipo 1S) 
Portle.:nd blanco 
Portland puzolánico (tipo 1P) 

Frecuentemente 9 en lugar d.e usar un cemento especial, se J.-Ueden modificar a.l­
gUJnas de las ¡¡ropiedades del cemento comúr1 mediante ol uso de aditivos·, loe '· 
ouales,. aún ouar1do comercialmente hay una gra.n ve.:c-ieclad, en general podemos 
olasificarloa en aoelernntes, retardantes :¡ reductores de agua. 

Los agregados inertes son materiales naturales o artificales (teóricamente i­
nertc?Js) s de volumen práóticam'ente constante; 3ntre los matoria.J es naturales -
so tiamm las arenas y gravas de rioe y entre los art ifi cales loa materiales• 
tTiturados~ las eacoriaa de altos hornos, etc. Para el mejor control da la -­
gr¡;,_nulometria de loa inertes, loa materiales se divié!.en en agregado fino y -
a&;:r.ega.do grueso y frecuentemente también el agregado t;riJBco se divide en dos­
p6rciol!lée:. 

~~ general y con cierta simplicidad, se considera que la resistencia del con* 
cx0to la de' la ralaoi6n agua/oemanto de la lechada que rellena loe hueoo13 dei. 
Q,¡í_~:regaó.o inerte; ai~ embargo 9 para lograr un concreto de buena cal iclad 9 e-.; d_2., 
o ir, unifoz'lllé, resistente y durable 7 se requiere controlar di veraoa aapectoeo:t, 
y tomar an cuenta el ueo a que se destina. 

J?o.i'a. tener una resistencia adecuada al intemperif:lmo eA conveniente que el oon 
oJeato resulté irnyenneable y que no rre8ente cawbjo¡_• de conait;e:r-aci6n, para 16 
oual _puede uiil l;;e,rse un cemento ql.lf terlt;Sé'. bajos C(.Jnten idos de ulúmina, óxido 
de magnesio y cal libre, asi también un bajo C<mteniclo de úlca,l·ir:;¡ los ·agrega 
dos más adacúados para. oste fin son aqw-Jllos que tienen tamai'ío r.1áximo rnác gra.!2_ 
de, resistencia estructural elevada e irnrlermeables; por lo que se refiere al­
proporoionamiento de materiales, una baja relación agua/ cemento y un cont.eni­
d.o m fnfmo de lechada favorecen la im!'erwcabil i:iad JeJ concreto y minimizan -­
los cambios de volumen; también favorecen esta eitU<LCi6n un cr;ncreto homoeé­
neo, una mezola trabajable 9 un manejo adecuado y una buena compactación (por­
vibración) !9 finalmente, son favorabl~H1 un ourado adect<ad.o, una temperatura --
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id6nea y p(irdidas da humed.'ll.d mínim,J.:J. P.-4r''l. 8!3 te oa~JO 3e ooa::üd.eran agregados 
adacuadoSJ, los que ti en en una bLtena t;radlta.c.i.6n con bajo pcrcentaj e de a..rana.­
purt!culas de forma redondeeuia. y cemento rela.tiva.mcnt\3 fino. La consistencia 
del concreto debe ser plástica (no seca) y para ello se puede recurrir a la­
incluai6n de aire. 

Para pretender un concreto resistente al desgasta o a la abrasi6n, Ga requi~ 
re utilizar u.na rela.oi6n agua./ceraento baja., pooa. lechada, concreto denso y -
homog~neo da alta. resistencia y bien curado el C11a.l contenga a.rena. con pocos 
f'inoe yen qzenera.l partíoula.a resistentes; el a.ca.ba.do de la. superficie deberá­
liJar adecuado. 

Un concreto que sea resistente a las ~eacoiones químicas se obtiene con un~ 
bajr~ relacidn agua/cemento 9 cantidad reducida de lechada, agregados incrtea­
ostables9 resistentes a loa álcalis del cemento; el cemento deberá ser de ti 
po adecuado que proporcione resistencias a las a.~~s de los suelos y del aiüa 
Qubtarráneae El empleo de puzolanas y la inclusión del aire favorecen la re­
sistencia a las reacciones químicas. 

Pnrd que el concreto pueda considerarse econ6mico, es neoesario que al uso de 
los meterie!.les sea efioiente 11 siendo favorable un tamaño máximo grande, una.­
l:r.Ttona graduación¡¡ un bajo consumo de cemento y un revenimiento m!nimoo En el 
eolei!o el conoréto deberá s<:~r homog/Jneo y trabaj abl e, deben u tilizaraa eQuipo 
y m.S·~odos de construooi6n a.deouadoa y las operaciones de trabajo en general -
deberé~ ser efioienteso La compactación por vibrado y la inclusi6n de aire 
oon ~spectos que puedan favorecer la obtención de un concreto econ6mico. 

©uando exista una preocup~oión especial para obtener resistencia adecuada, es 
oonvenientG una baja relación agua/cemento, el empleo de un cemento de tipo ~ 
decuado 11 a.g.E"Elgadoa inertes eanos de forma y textura. aieona.da y de graduL\ci6n­
unifor-me; :i'~vorooen esta e;i tuaoi6n un<'t mezcla plástica y traba.ja.ble, la oom­
v~ctaoi6n adaouade del oonoreto mediante vibraci6n y el proyecto de un conore 
~o denmoo m oura.do adecuado es indispensable para. garantizar la resistencia. 

Con 1~ obt~.noi6n de concretos resistentes al intamperi an1o, desp;aste y a las -
X'00.GCJiones qu:ÍClioa.a podemos obtener un::t elevada dt1raci6n de este material. La 
:<,;G:iilir.Jt(é;nOi@.~ economía. y dure.oi6n del concreto nos oondtlcirán a la. obtenoi6n­
Q.o un buen oonoretoo 

Gin G~bar~o 9 puede obs0rveroe en los diversos requisitos mencionados que al~ 
Goo clG ello!S:l pueden coo"l;raponarse~ cowo en lo que se refiere a obtener un coa 
nll'G"to ma:ne,je.ble y a. 1~ utilimooi6n de un mínimo de lechada con una. rela.ci6n -
;:<_¡ua/oomenio br.>.j<l'>o Por eolj:¡e motivo siempre será necesario un m;:¡.nejo hábil de­
Llfl dliveraee caraot0rfEJ'\:ioa9 del concreto que nos proporcione un equilibrio -
c-d0ouo..do. 

La sepnraoi6n de ¡os ~egedos inertes en fracciones según su tamaño, tiene -
por o~jeto ~aegurar la suoeoión granulom~trica general establecida, requiri6a 
tio00 tambi&m cierto control do esta característica en cada una de las fraooio 
ao®. 1Pru'a la. gra.nr.tlom(;Jtr:fiEl. gClneralmemte :se establecen requisi.tos que nos 11S:: 
van a la obtenci~n de un oonoreto que aún cuando no corresponda ~ un bajo OOA 
OU8o da cemGnto~ lo proporoio~en & ~ste oarao~erísticas adeouadas de trabaja­
bilidoo en oondioiones norml:illas de trabajo. En casos muy particulrn-es puede -
.lr®Ourrirse o. gTanúlomotríaa cli.atinta.~3 9 utilizando métodos especiales de a.oom_2. 
do y eoabad.Os¡ qu0 pm>opioien un oonaumo de cemento bajo, lo cual puede condu 
oir a oiertcGJ economías en la elaboración de alto::> volúmenes de conoreto. 
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Para earantizar la caJ.idad del concreto debe realJzaroEl un control de cali­
dad adecuado J. e cada uno de sus componentes. El cementv se con troJ a en su -
fabricación y tamb1án en lo que se refiere a las alterao~on8s que sufre en­
los de:pósitos donde se. almacena antes ele su utiJ i.zaci6n. Lo!3 agregados iner­
tes se estudian primero en loa bancos, para conocer la. utilidad de éstCJs .'1= 
lueeo en la obra, antes de cada colado, para asegurar el gr,_;¡do de unifo:rm í­
dad requerido. El agua se analL•a. tomando una muestra de cada depósito ~ pa 
ra las diferentes 'pocas del año en que se pretenda utilizar. -

Pm:npg Q.U!<J SE JltEAl, IZAN AL CEMENTO 
1 

Para asegurar la reprenta.tividad riel cemento, en priUler término se estable­
cen sistemas de muestreo adecuado ;¡ loe requisitos que deben cumplir las -
mueatl~a.a, siendo los principales ensa.:res que se efectúan, los si&uifmtesl 

Métodoé de análisis químico. 
) 

Determinación del bióxido de silicio. 
Determinaoi6n del grupo hidró.xidn de amonio 
Determinación del 6xido férrico 
Determinación del óxid_o de aluminio 
Determina.ctón del 6xido de calcio 
D0terminaoi6n del óxido de magnesio 
Deterruinación del trioxido de a~nA-fre 
Dat.errninación del azufre de sulfuros 
Determinación de la pcárdida por calcin>1ci6n 
D~ternd.naoión d.e los óxidos de 8odio ;¡ potasio 
Determine.ción de loa álcal 1 a solubles en a .. guu.. 
D.aterm inación del pent6xido .le f6s:foro 
Determinación del óxido mangánico. 
Deterwina.cHin del residuo ineoluble. 
Determinac1.6n de las subetanoiao ór~;~;anü:as snlubl•3S en cloroformo. 
Determinación del oxülo de Oé..lCio 1 ibr-e. 
Determinación del bióxido de silicio por '31 métoon aproximado . 
.Determinación del 6x:;.d.o de calcio por el método aproximado. 
Determinación de} óxido de magnesio por el rr>éto1.o arroxi.m~dl). 
Determinación del trióxido de azu.frfl ror ,.1 má'tod.o ~_.._,prox:iirk~·-Jo. 
Determinaci6n ele los Óxidos de 80uio J. potuEd o por el rHétodo a¡.ro:x:irna.do. 
Determinad ón deJ pentóxid.o de fósforo por el rnétodo :ti•l'<1Xirnado. 
Dr?~termir1ti.GiÓn del óxido rnagnánico i•Or el ·nétodo a.proxiw::tdo. 
T)~~tr:rminEJci6:n del óxido de ca1 cio Libre l-'or el mótc•rio a_pr0ximo,do. 

Pruebas físicas. 

DetoFJrm!naci6n de la finura por merl"l.o · .. el tur-oidínretro e! a 'I'Tagner. 
Determint'l.ción de la finura l)or Inf>rüo rit:Ü .:tPJ rato Cle Blain~. 
D<1terrninación dG la expru1sión dei cemento Portla.r,:1 por rnadio del autoclave. 
D0tarminaci8n de los tiempos de fragu,,do ·~eJ cemento hidráulico por medio de 
las agujas de Oillmore. 
Determinaci8n (ie los tiempos cie fragu&:;,) rtel cemento hidráulico por med'io da 
las aguja.s de Vioato 
L\l(todo para detenninar el contanino de aire en mortero de C'·lmento hidráulico 
Determinaoi6n de la resistencia a la compres16n en morteros da cemento hidrá~ 
lioo. 
Determins.oi6n de la resistencia a la tensión en m:~rtaros de cemento hidráuli.:. 
oo. 
Determinación de la densidad nel cemento hidráulico. 
Mazclado meoánico de muU?~eros d-:; cemento h idrául ice rle oonsistencj.a plástic~:t. 

Detenninaci6n de la consistencia normal. 
1#1# •• o 



Dot<~r;:¡inr·.ción de 1? finura del C'::!c.lento : idr:iulí co 710r mccli o de L-. mE'.lla 1h~mo 
200. 
Det8rrnin·,_ci6n L1el f:~lso fr:)0U~tdo del cc::;;¡:J::.to. 

Para la realizncicSn de las p.rucba.s e.::~u?.bleciclas :: .... los a.~re¿;ados del concr.:!to, 
ol mue-streo debe efectuarse conforme a procecli:nientoe especific;¡dos • 

.Dot~rmin~oi6n de la. composici6n ._:ro.nulométrica. de a.;rcsados finos y [r.!"llesos. 
Detormin·.>.ci6n do la cantidad de m:.tte:dal que-}12.Sa. -la. malla Núo. 200. 
Deterrr.in"'.ci6n de .impurezas org~:Ji CG-9 en al,enaz. 
r~edici6n "de las propiedéldes del a.:_,--roga1o fino para usarse en la elabora.ci6n 
del morteroo 
DetClrmine1ci6n de la resistencia a la oornpresi6n en a.gre8'a.dos para concreto. 
Determinaoi6n de la resistencia a la flexión en agregados para concreto. 
Prueba: de sanidad en a,sregadoso 
Determinaoi6n de los grumos de arcilla en agregados naturales. 
Determinaci6n de partículas ligeras en loa ~sregados. 
Determinaci6n del peso volum~trioo de los agregados. 
Detorminaci6n de la resistencia a la a.b.rasi6n del -::.Jra¿p.do ¿::.~..¡0so. :' 
Determinaoi6n del ~6dulo de finura. 
Det~rmin~ci6n de partículas suaves en el agresado grueso. 
Dl3terminn.ci6'n de la reacti vidad ~.)O t encia.l de los álcalis. 
~eoistcncia a la oongelaoi6n y al usshielo. 
Dcterrnin<'-oi6n de la densidad del a..:;re¿;::?.d.o fino. 
Det '3rmlna.oi6'n de la densidad aparen te de las partículas y la absorci6n clel :-; 
3.~r0_3"8dO erueso., 
Dotermin:-Lci6n en el campo de la can ti·::h.d de huracdad sup·3rficicl del a,sre.:;:::.do 
finco 

IndclJenclielltewente de tod3s las li.L"--lebas q_ue se han mencionz:..rlo ::;.y :ti.:;'.lll8.G V.Q: 

rie.ntes. para el caso del CeLaento Portland Pttzolánioo~ Ce:Jento Fo::·tland le E.§ 

coriae de Al tos Hornos~ Ceruento de Escorin.s de Al tos Hornos, A0=-e.:;.:ulos Liso­
ros para Concr-3tO Aisl:1nte y A~r~[;<1dos Ligeros })ai'G. Concreto =:struc"!:urnl; -
así tarnbi6n hay ensayes diferentes ll9J'!l inclusores de airep clo:;:-uro de o;:U­
ciop membranas para curado de concreto ~r pG.ra. papel imperr.1e::>.":Jle &,lue se utili 
za en el cur~to de concreto. 

=:LA BORA.C1017 D:!IL COHCR~O .. 

Zl ooncr.Jto hidri!ulioo es un m3.t :rial ñe construcci6n -1ue, t:.:lél. ~.·az ondn . .L'eci­
do11 debe tener una can ti·:l?.d mínirn:.:¡, de V8.CÍos ~ntre las p:?..rt!c·..:las flUC lo iri­
te:::r::mp lo 01_1al hace posible que :=:e le pne:~;;). con~idrJr1.r u.nif:-.::--:~ en fJ1lS rlif'e 
rentes c.:'-ractcríctioas; J•Or su_:uesto que no basta con proyec~J.rlo :Je t~J. :.'o.!:_ 
rn:.L q_ue :Je?. suficientemente metsivo 9 nino :¡_ue d~:ú)e .:;arantiza.rze el r13S1tlt¿:¡.:lo -
flnn.l controlando los rua.teriales que se utilizan, la el;:¡,bor:.cién de las mez­
clas, su coloca.oi6n en lss obras y fina.l1nente su curado. 

Como antes se indic6~ er..iGten unas es¡•ecifioaciones 3'ene:r:tles rara tr::tbajos 
de tipo norm::?~ 11 en lE!.fl que se sapone que es posible disr>oner :.:e elementos -­
com11nes de trabajo; pe!.ra estos casos se han est:;:.blecido ci ert:'l.!: condicion<3s 
de e'luilibrio que per•.1i ten obtener buenos r esul tad.os en forc~ eoon6·:Jioa. 11 ....: -

para dicho tir;o de trabajoso La sucesi6n :::.;ranulom~tric.J. de l?.-3 ,?a.rt:ícul¡¡s --
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inertes conduce a una cantidad de huecos que da' cabirla a_una.~ant.i..dad 
y tipo de lechada, suficiente ¡;Dra q_ne junto con la C'Jr.:~bJ.ntiC:lOn de cal".. 
ti.íacles de arena y grava, se obtenga un concreto maneJable que pm-c~.& -
ser colocado debiriamente en la obra y que alcance la. dt~reza. requerHla, 
sin que pierda eus caracteristicao d.e continuidétd :t url].forna~d; :;odo­
esto, sin que ce requieran equipo, trabajo y otr0e elewentos r.:e +.1.po-

es:peoial. 

Cuando los volllmenes y/o loa requisitos de 1 E.t obra; juf3tifi::¡_uen un con--­
creto de tipo especial para hu.cer máFJ económ iC'.a y/ o suficientemente s.2_ 
gura la obra, pueden modificarse lc.s eranulometrÍas y otr~e (le lo~ re­
quisitos establecidos para con:licic~e~ nomales, pero, se~a ne~esari.')­
utilizar clertoa elementos y :proc0d1:_•1entos de construcc16n mas et:peci.Jl 
les. 

1Ugunas de las oara.ctaristioas dei concreto Qeben quedar definidas an-­
tes que ee estudie el pro_porcionamien1;o, pues es tan supe di tad.as a di versas 
condicionas de la obra; tal es el caso Je la resistencia, la cual debe­
corresponder a. los requisitos ue la estructura; el revenimiento que de-
be tener, que d.ebe definirse de acuerdo con los eepaoi.:".tmiolüoe del rafuer 
zo 9 el tamaño máximo del agregado y loa sistemas que ae utilicen para -­
el transporte y colooaoi6n deJ concreto; el tarnano máximo del a.gregado,­
que generalmente depend®rá de la separac~6n del refuerzo y en ocasiones 
de otros aapeotos,pudiendo ser inclusive la resistencia la que ocasional 
ment0 defina lo ralativo a ta.mar~o máximo; así mismo se deberá. definir la 
cantidad y tipo de adicionante que :pudiera requerirse, bien por exie;en­
cias especiales da la obra o bien, por problemas del propio concreto.· 

Pera lograr la consistencia adecuada del concreto deberá deducirse de en 
sayes 9 de experiencia obtenida o de relaciones previamente establecidas-; 
el porcentaje m mimo de arena necesario, teniendo en cuenta que la can­
tidad de lechada influye notablemente en est0 aspecto y que dicha canti­
dad también depende de la cantidb.d de arena que se utilice. 

Para definir la relación agua cemento se cuent~ con las curvas de Duff ~ 
Abrams las cualc¡¡s señalan para conciic.lon~s rÍgidas o cond.iciones comunes 
de trabajo la rG~lación que corresponde a determinada resistencia que qui~ 
re. obtenerse Q 
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De todas maneras, en cú.alquiera de los tipos de trabajo mencionados, la ela­
boraoi6n del concreto requiere de un buen control, debiéndose tener precau­
ciones como loa ~ue se indican a continuaci6n. 

Transporte y Alma.oena.miento adecuado del cemento, aislándolo de la humedad. 

Transporte y almacenamiento de agregados inertes, evitando su contaminaci6n 
y olasificaci6n. Previamente al colado deben tenerse los volúmenes de mate­
rial requeridos. Dosifioaci6n, midiendo los materiales en forma precisa, ya 
sea :por volumen o por peso (este último rrocedimiento permite ID<'l\{Or preci-­
!'::i 6n) • 

Control adecuado del agna, teniendo en cuenta la que se requiere en la le- ~: .. 
chaéla y la que 1e sobra o falta a los materiales para tenerlos en su condi­
ci6~ üe sstur~oión~ y considerando tambi~n las v~iacion9s en los almacena­
¡¡¡ic"':~os y las IJUe se presantan por oreado durante el tiempo que dura el co­
l3L_,_,," 

i:c%·c1ado suf:."_t,icmte y cott equipo adecuado, evitando :;>érdid~s de cual,luiera 
¿o ~~s m~teri~los~ principalmente de la lechada. Puede considerarse que -­
~-":). a 2 minu-í:oo son suficientes para. revolvedoras de una yarda cl!bica o­
:: ·:·.;.KJo !\--. .:;orwrGJJ. CQ conveniente con-"¡;ar con dos revolvedoras para evitr::.r­
'.,v.•_ .mio(\;;. suep€::J.Cier~;;o el _colado por descompostura de ~a de ellas. Debe -
'.~LJ"'_::;.r:.;íJ (;)OXl \.J:. revonimiento de proyecto. 

J--L. u:L0ctua:coe o:,;, oole.dol! la cimbra y armado deben estar terminados debida­
,. '.;,:::;o:; ¿_c'bi GD.t~)oe ev:.~. "~>G:~? J. a exi ¡¡rtencia. de aberturas por las que se tire -
C.·. GQ ;;¡C:i."G'\;0 O }a, :_ eonada. • 

.e:: ... ·u:o~2.Ilspori:e ~-. .:;¡ concreto puede hacerse por medio de carretillas, V%-one­
·~t,·, ,; ou"o<d;as 11 ,h::.m:lones 11 r.a.n:ües o bomboo, sin que se produzca segregaoi~n­
~.,~-~-' .'. lo .:;u al C.') él.e"oe::1 evi ta.r la vi braci6n y la caida libre del concreto. -

'l./,·'" mozo:::.a s~-~1 ~ca·~ivo r~o deberá dilatarse más de 30 minutos en su tra.::¡s­
:pc~:o·,:-.J0 ül<::&iilo~.., (lose:lc al imcio del mezclado. 

No :..J<-~ colocrtr[ oonore"l:o en las obras si no hay via.i bilidad adecuada, o si­
h~_t··· :.: .. uv:.<~ o " !ilwel.•at'üra :lnferior a 5°C, (usando aditivo puede colarse a -
<; üriJ;_;c.::oc:(;ur<::.s t..:~ pooo mas bajas) .. 

.:c-... vo:acro"¡;o 0¡.¡: gene:zoaJ. debe acomodarse :por medio de vi bra.dores de tipo a.d~ 
cn<.r . .:.o .. 

,~;. ,lo:.a&o éi.o c..:ornen·~os verticales se na.rá en ca.pn.s de 25 a. 30 cm. de espe­
so:&."'D v·.L·o;.;'~ao~~~IJ an·~os da que la. capa. anterior haya principiado a f'ra..,."'lla.r; 
no ,,:/uez;. ·r,;:..'aul,Q;¡rcir más de 30 minutos entre el colado de una oa.pa y la -
sig.¡i o:n·~ o .. 

K. o~:,;,aéú; Cí.e i:.:.:.c!Ll~n::Joro co:n ·Gje :hori2lou-".;a1 se hará pór frentes contínuos no 
~e~~ü~&o pasa4• was do 30 m~ü~~os entre el colado de un trente y el Slgnie~ 
te. 

Una vez termiillido e¡ colado aebe:ra evitarse que el agua. de lluvia. pudiera­
dañarlo o que un las 48 primeras horas se interrupa el estado de reposo -
del elemento. 
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El curado se deberá hacer manteniendo húmedas las superficies expuestas 
y loa moldes, durante un tiempo de 7 dfas en casos normales y de 3 diaa 
cuando se utiloe cemento tipo III, esto se puede hacer medlante, riegos, 
una capa de arana húmeda o con membranas impermeables. El tiempo de oura 
do en oámarás ds vapor se establece para cada caso particular. 

La remoci6h de oimbras en general podrá hacerse a 14 dias en bóveJ..as 9 tra 
be S y losa.S 9 y a 2 dia.s en 0011lmna.~,muros y costados de trabe S 9 losas 9 -

etc.J si se usa cemento tipo III, el tiempo puede ser de la mitad. Se re 
quieren tiempos menores de decimbraclo, deberán tomarse cilindr·os para es 
tablaoer el mom·ento en el que se tiene la resistencia necesaria para so­
portar las· cargas permanentes. 

Loa moldes verticales de elementos que no soportan cargas se pueden qui­
tar entre .12 y 48 Hrs. después del colado. 

:.A 21 .dias de edad podrá principiar a cargarse el concreto j.H:!.CU hust~ loa 
28 U.ias se· 'poU.x•á.n aplicar las cargas totales. Cuando se utilice cemento­
tipo ILI pue,ien re'd.uciraa dichos tiempos. 

Para los colados bajo agua no se utiliz~rá c"ncreto con f'c de proyecto 
menor de 150 Kgso/cm2. o de 200 Kg./cm2. si se trata de agua salada. El­
conw\~o de cemento debe aumentarse un lO% y no se colará en agua oorrien 
te o con oleaje. 

lJas :pii:Hira.s que se utilicen para concreto ciclópeo tendrán un peso minimo 
de 30 Xg!:l. y el volumen total no deberá ser mayor a 30% del volumen del -
concreto ciclópeo elQborado. Las piedras deberán quedar separadas 15 cm. 
por lo menos y no estarán a menos de lO cm. de los paramentos, ni a menos 
de 30 cm. debajo del coronamiento de un e~emento; en cornisones no queda­
rán a menos de 15 cm. de su lecho bajo. 

PRUEBJ1S l\:r1 EL COWCRF .. 'TO Ji'RESCO Y ENDURECIDO. 

Muestreo 
Pru~ba de revenimiento del ~oncrato. 
Prueba. <ie f'J:;;¡.:i:dl:!.~ del concreto 
Detem inaoi6n del pe so volúmétrico 9 rendimiento en volumen y el contenirio 
de aire del concreto. 
Determinación del contenido de aire en concreto fresco por el métoá.o volu 
métrico. 
DetGn1inaoión del ~ontenido de aire en concreto fresco ~or el método de­
pres:í.ón. 
Deten1inaoi6n de la. resistencia a la penétrao~ón en concreto frasco. 
San¡{rado del concreto. 
PruGba de compresión. 
Pruoba de resistencia a la flexión con carga en los tercios. 
Prueb~ de resistencia a la flexión con carga al centro. 
Prueba de resistencia a la compresión del concreto usando espacimenes obtebi .-
dos por porciones de vigas fracturados en flexión. 
Determinación de loa efectos de las variaciones en la adherencia entre el -­
concreto y al acero. 
mótodo para obtención de especímenes ~e concreto • 
l\1étodo para medir la loni:>itud de corazones de concreto obtenidos con perfor!!:. 
dora. 
Prueba de resistencia al congelamiento y deshielo rá!Jidos tHl ~ua. 

PrL~eba ue rasistencia al congelamiento rápido eu aii"e ~ ue~;;hielo en ~gua. 

### ••• 



Prueb(:a. de r~sistenoia al congelam.1ent o l~u to :¡ Jeshielo en agua o ,;;a..i.r;;wn·li 

Prueba lie .r·~I?Jister!oia al oon~alwu.i~:mto lanto en ail·~:~ y desbielo en agua 
Prueba para determinar las frecuencias fundamental&s transversales, longi­
tudinales y toreion~::~.les. 
Detenninación del ~on1ienido de cemento t~n concreto de cemento portland. 
Determinación de cambios volumétricos de morteros y concretos de oemento. 
Determinación de oambioe volumétricos en 11roductos de concreto. 
Dete1minación cie cambio de volumen potencial de comb~nacionee cernento-agr~ 
gadoe. 

Evaluación de resultados. 

En elementos que trabaJen predominantemente a flexión, el _t:ro1:1e<lio de lae 
rq¡sistenoiae de oad.a gru:po de 5 muestras consecutivas probadas a 28 ó..ias, ue 
bsrá ser por lo menos igual a la f'c de proyecto. 

En elementos que trabajen predominantemente a oompresíón, el rrornodic· de las 
resistencias de cada grupo de 3 muestras consecutivas probadas a 2R días, deb~ 
rá ser por 1 o menos igual a la :f' o de proyecto. 

}~1 concreto de lo~ elementos que traL,ajen a compresión o a flexión, rleberán­
tener tal uniformidad que el coef .ic iente de variación de la totalldad de las 
mue a tras sea iguéil o rr1enor de 0.15. 

Cv - 9 

DI 
{ Xa - m )2 s=~l~n 

8. - 1 
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.l!.'n el caso U.e lo1:9 eleUian lo~ 4.u"' trabajan a ilAx..i..ón o 
tomar, para probar a 28 dias, por lo u enos 5 muestren: 
oa.da 50 m.3. de cuncretu; ualia muestra deberá con~1tdr 
mimna bachac.ia. 

compre ni ón se requiere 
u.~:~ U..ife1·enl:.e bacha.da J)O.r 
cie 2 es!JeCÍwenes de lE• -

Cuando ea trate de elementos estructuralFJS como guarn:tcicnes, parapetvs, ó..ia­
fragruaa, dalas, castillos,muros de cabeza, recubrin1iento d.e cunetas, lavade-­
.x:us ~ uanq_ue las :¡ loraas de alcantaril1 as con mor;. os de 5 M3. de concreto, el -
_promedio ua resi:.::tencia de las muestras deberá ser por lo menos icual a la 
f 0 o de pro.;yecto. En estas obras deben ton:arse por lo menos 4 esiJeCÍmenes de -
diferente bachada para probarse a 2b días. 

Otroa métodos de verificación de la resistencia. 

Bs práctica frecuente acudir a la extracción de corazonr:1s para verifjcar o c2_ 
noc~r la resistencia del concreto, cuando se ha presentado algún problema so­
bre el particular. Los _¡:rocedimientos que c()n más frecuencia se han utíU.zado 
para este objeto, son loE'! de extracción de cora.taonee y la utilización del es­
clerómetro; en general se ha com~ robado que mHdian te dichos l;rocedin; ient oe no 
es posible conocer con certeza la resistenc..i..a dei concreto. En e) caso de los 
corazones de concreto es frecuente que éstos resulten afectados por la. perfor~ 
dora; ademis, se requiere ~1~ctuar ajustes ppr,relaci6n de esbeltez y edad del 
concreto, y aún así los resultados son erráticos. los eaclerómetros para C"n­
creto tienen cierto uso en loe patios de rrecolado, pPro sus resultados se 
ven afectados por variables, tales como el agreeado, lR hun11~dad y l!:i ':lciad.; _:_ 
por consiguiente, las mediciones hechas con esclerÓP1etro nc se deben usar en -
luear de las prw;,1Jae t~·udicionales; sin embargot en casos 0e emergencia- corno el­
de no tener r·esultados confiables ele ciljndros, se pU130e utilizar un escleró­
metro correctamente calibrado, el que aportará mejor información en el caso -
de roa terialos :¡ concreto uniformes. 



Eatructurae 9-® Cono1·~12_ Reforzado. 

Las estructuras de conoreto reforzado son los sus ti tuídos por uno o var.1 0c 

eloa1entos colados en el lugar o precolados, empleando concreto hiQrául ioo­
o acero de retuerzo. 

En el caso de estructuras precoladas se deberá dar acceso al personal de -
imepec6i6n y control de calidad y se tomarán toüas las ~reoauoiones necasa 
rias para efectuar los transportes, almacenamientos, maniobras y montajes:: 
respectivos. ': 

Loe tubos qua se utilicen en la construcción de elementos estru.cturalea pa 
ra a.Iitt~rarlos serán del tipo, características y dimensiones que fije el ;-:: 
proyecto debiendo aer impermeables y tener rigidez y reaiPtenoia adecuadas 
para e\l'i.ta.r su deformación durante el colado. No deberán eolooa.rae tUbos que 
estén oofcmnadotS, rajados o con raspaduras que afecten la superficie; lo's -
e:x.tremoa de los tubos cleberán ser sellados con tapones adecuados J:·ara impe 
dir ~ue penetre el agua~ la lechada de cemento o la revoltura. Para evitar 
que durante el colado se desplacen deberán fijarse debidamente; el vibrado 
del concreto será especialmente cuidadoso para garantizar el debido acamo­
do de la revoltura. 

Cuando se utilicen bloquea no deberán colocarse los que presenten grietas, 
deformaciones o desportilladuras. Cuando se requiera formar unüJa.1ies da dos 
o nHie piezas, se deberán unir firmemente mediante grapas, flejes u otro -­
procedimiento adecuado. Antes de efectuar al colado deberán mojarse conve­
nientemente y fijarse firmemente u los moldes pe:~.ra evitar su desplazamien­
to durante eJ. colado. 

p;..gtructu.ralJ de concreto proesfor·:l\ado. 
l. 

EGte tipo de estructuras son las constituidas por uno a varios elementos 
de conor<:~to hidráulico sometiuos a. esfuerzos previos a los originados :por­
las cargas da trabajo. Cuando se conRtruya una de esas estructuras deberá­
contarse en la obra con UD técnico especializado en concreto preesforzado. 
Sa d.eberll1 :facilitar acceso a la planta pa1-a el personal de ins¡;ección y -­
control da oalidad. 

Los duetos para el preesfuerzo serán hennéticos debiendo estar libres de -
m."1teria,a e.xtrcañas abolladuras y deterioros por oxidación • .Al colocarse en­
lr;¡_ obr¡;:; deberán suj®ta.rss firmemente. Tm general los duetos deberán tener­
un diámetro 4 mm. mayor que el diámetro del cable, 1-•ero no más de 6 mm. 

Los gatos 9 manómetros y demás instrumentos necesarios para las operaciones 
de ten0ado 9 deberán s0r probados y calibrados previam.ente para que su fWl­
cionamiento sea ad0cuado. En elementos postensa.dos, en n:ingún caso se hará 
0l tencado incial antes que el concreto hidráulico haya adquirido el 80% -
do la f~c de: proyGcto y tampoco sin haber verificado q_ue loa cablea deslicen· 
libremente dantro de los duetos. El tensado total se hará hasta que el <'COn 
creto haya aloanea;do al lOO% de la f 8 e de proyecto. Dentro de las 24 hr's'.= 
siguíeniQ'.H!I a la tonlina.ción del tensado 9 se llenarán los duetos inyecté.n'dó 
les lechada do cemento a presión. La remoción de la obra falsa en elemeh-= 
tos colados en el lugar, se podrá efectuar hasta después de aplicado al,-­
preeefuerzo i:ncial o ol total 9 según lo considere el proyecto. La"S manio-­
bras de montaje do elemantos precolados no deberán efectuarse antes de que 
hayan tranRourrido 3 dias de la inyección da la lechada. Las cabezas o p.l~ 
oas de concreto hidráulico para la distribución de los esfuerzos en los e~ 
tremes de las trabes deberán ser precola.daa, empleándose moldes eepecialE1S 
para garantizar la geometria y se tendrá especial cuidado en su fabrica--­
o~on9 mGnejo y colüDcaci6n, no aceptándose las placas que prosentan despor­
tilladuras o cualquier otro defecto. 11=1!11 • •• 
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- IV 

Comentarios sobre ale;unoa problemas especial'3s Jel concreto • 

Cuando se utillzan agregados inertes obtenldot:; media.n te trituración, aún 
cuando e6lo se trate de la grava, se tiene cierta dificuJtad e~ Jar reve 
nimientoa superiores a cero; en tales casos, utilizando una proporción= 
adecuada de arena puede resultar o:aneJ abl e el con e re3to, aún acusb.n rJ o ra­
venirr.iento cero 9 inclusive es r¡c,cesarjo limitar el uso de lot;, vibradores 
para evttar que ae :presente sangrado (flujo ascertd.ente úe la lechada que 
:produce oostra.e en la ·parte SUJ)er·ior y tubif'icación en la masa del con-­
creto.) 

Otra precaución ~ue ee im~ortante tener en cuenta, es de los agregado? 
qua contient~n sílice amorfag la cual puede reaccions r cou las ál cal ts del 
camenoto· y producir desintegraci6n liel conoreto en forma prematura. Las a 
rena.s ailicoeae ae presentan :por zonas o regiones ;¡ :¡)uec.ien utilizarse ei::­
ee agrega :puz~lana al concreto. 

En al caso de algunos concretos an11ados, vara lograr el acomodo adecua.do 
da la mezcla so hace necesario trabajar con r-evenimientos elevados; sin­
embargo7 debe tenerse en ·cuenta que esto pue·.:e imJ;licar contenidos elev~ 
dos da agua y cemento, y por asto generarse contracciones y agrieta.m~An­
toe del ooncretoD Por otra parte, en concretos elaborados bajo estas con 
dicionas se pueden presentar comportamierlLCJf:", :plásticos fuera de lo nor--= 
mal, principalmente en las zonas de costa, por el efecto de la humedad. 

Recomendaciones para concreto de elementos ;preesforzados. 

La resistencia a la compresión, el w6dulo de elasticidad, la contracción 
por secado, :fluencia, resistencia de adherencia y uv i f'ormidad del concre 
to son 1ropiedadea a las que debe -1arse particular atención. 

La composición mineral y sanidad de los agregados pueden tener una marca 
da influencia en la resistencia a la comJJl't:!SiÓn, mó,JL!lo J.e ela~ticidad,::­
con tracción por secado y fluencia. 

Loo concr®tos hechos con algunos agregados ligeros pueden mostrar un mó­
dulo da elasticidad más bajo, mayor f'Juencia y contracción por secado, -
que loa valores correspondientes de concretos ue la misma resistencia ho 
ohos con CJ.grega.dos de peso normal. 

La arn}:.litud de variación, posible eJJ lns propiedades d.e ia r¡;ism~;~. mezcla­
de conereto, hecha con diferentes agrega.dos de peso ligero, puede ser-­
gran•úl. Por este motivo se recomiendu obtener resultados de pruebas de­
reaist enoia a la compresión, módulo de elasticidad, contracción por se­
cado, módulo de rllJ.ttura (resistencia a la tensión por flexión) 9 fluencia 
y ad.herencia. 

El agua para rrtezolado del concreto do hará ser 1 impía y libre de cantida­
de~;: p<:~rjudiciales o susta.nciaB dar1inas para el conCl'eto o el acero J.e -­
preeofuerzo. No se permitirá el uso de agua de ITic1r para hacer concreto -
praeefor~ado. 

Alcunos adicionantes :pueden ser de efecto benéf'ico ¡;ara el concreto fres 
oo o el endurecido. Sin embargo, s6lo ea usarán cuando las pruebas reali 
zalias demuestren qua no tienen efectos perjudiciales sobre al acero o el 
concreto. 

El uso de cloruro de calcio o un adici'-·nante que con tent~a clor·uro de cal 
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oio, no se recomienda donde esa sustancia puede llegar a quedar en con 
tacto con el acero para preeefuerzo. 

Loe ma~erialee disponibles ae deberán proporcionar de manera que se ob 
tenga un concreto que cumpla los requisitos de las especificaciones ero 
pleando un contenido mínimo de agua. El revenimiento del concreto fre; 
oo deberá ser tan bajo como eea factible. El cen1ento, arena y los tam-;­
ñoe chicos del agregado grueso se deberán dosificar separadamAnte por­
peso. El agua y algunos adicionantes liquidas se podrán dosjficar por­
volumen usando un equipo de medición preciso. El control ríeuroso de -
todos loa matarial'es y operaciones es esencial. 

Mortero fluido de cemento o lechada de oemonto. 

Cuando así sa pida en las especific~ciones de la obra, los duetos quo­
contienan el acero postensado se deberán inyectar con mortero fluido 
de cemento o lechada de cemento, para llenar completamente los huecos­
que rodaan el acero de preesfuerzo y así garantizar una re~iBtencia al 
ta de adherencia para la flexión y proporcionar lJrotección ponnanente::­
al acero de refUerzo. 

La lechada se hará con cemento y agua y el mortero flúiuo con cemento, 
agua y arena fina. La lechada se u.su.rá cuand.o las ca vioad.es ::~ean muy -
_pequeñas; el mortero fluÍdo o la lechar1a se _podrán usar cuando las cav_i 
dadas sean relativamente granel<:! e. 

De ,¡;referencia, la arena deberá r'~er cuarzosa natural, que cumpla los -
r~q_u '-Si tos de la es_pecificaciÓn S.AHOP, excepto en lo que se refiere 
a granulomatría. J,a arena deberá pasar la mallo del No. 30 9 alrededor­
del ~)o¡{, deberá pasar la malla del No. 50 :1 al rededor del 2CJy~ deberá p~ 
sar la malla No. 100. 

Algunos adicionan tea pueden ser ,;e efecto benéfico para el cono reto -­
fresco o el endurecido. Sin embare;o, sólo se u~::;arán cuando las pruebas 
realizadas demuestrAn qua no tümen efectos perjuJiciales Robre el ace 
ro ~ e! mmrtero fluido o lechada. 

El cloruro de calcio o un adicionante que nontenc.;a cloruro de C1-d.c~o,­

no se recomtenda para usarse en mortero fluiuo o lechada que se use P!! 
ra miembros poateneados. 

Las proporciones de los materiales en el mortero fluiuo o lechaia se -
deberán basar en loa resultados de pruebas, :previamente hechas a la fe 
cha de inciac:i.6n de loa trabajos, rl"l mortero fluido o lechada fr8sca -
asi como endurecidos. El mortero fluido debe tener la consistencia de­
crema o pintura espesa. El mortero f:Lúl.do estará proporcionado de mHn.2_ 
r& que OlJ.ando se deje en reposo 7 l1asta que llegue a fraguar·, no se r~­
pare la lechada ni haya segregación de los agre5ados. 



CAUSAS ATRIBUIBLES AL MUESTREO, :MANEJO, CTJRI\DO Y ENSI\YE DE .ESPECIMENES, QUE AFEC':fA~: 
LOS RESULTADOS DE LA PRUE3A DE COMPRESION EN EL COi~C2-.I'TO 

~-----------r----~--------------------------~1~------------------------------,--------------------------~ 
PROBABILIDAD DE INCIDT:NCii~~~ CONSECUENCF\ EN :':.L -

~.ESUT ::l'AlJO 
¡ 

Frecuente con personal inept::>. Oc.J.sio:lá variaciones CC1i.­

Muestra integrada con porcio­
nes de varios sitios. 
Solo en concreto masivo. 

sidsrc.tble :: .• 
Ocasiona variacl0nes .:;on­
siderables. 
_·,umt?nto de resist2nc:.r1 rs s­
f-'8Cto a la real. 

Transporte de mezclas fluidas. ~Occ¡siona zonas d80ilss y f-ª. 
Manipulación excesiva. ]Jllas imprevisibles. 
Por rcmezc.lado. ¡l~o es posible esti..r:1c:.r s: ·--

1 l efecto. 

~----------~-----+----------------------------~-----------------------------~---------~--------------~ 

1 Especrmenes cúbi.cos. 1 Resistenci.é:t superior a pro- ¡ 7 Fonna. 

8 Dimensiones. 

MOLDES 
9 Caras no perpendiculares. 

10 Iuegularidad en fonna. 
11 Mal acabado superficial. 

12 Su ngm<.lo o fuga. s. 

13 ALsorci6n. 

Con relaci6n a altura y diáme­
t::-o me11or de dos. 
Defectos constructivos. 

Def8ctos geométricos. 
Falta de limpieza del molde o 
qol¡;cu.do. 
Moldo no hcrm6Uco. 

Moldes penneaoles. 

be tu. s cllfndric<l so 
Aum12nta ia resistencí.u. 

i Sup12mble por m12dio dol. ca-

1 bcceo. . 
¡valores no confi.:J.cles. 
! Rosistencias ligorumcr.t..; b~- j 

l
ju.s. . · . 1 

p,')rdid.:t de resistencia s~:1 -- i 
i import;:¡ncia. j 

¡ Rcsistenc.ias lig~~-w._ncn·J' bz:jnS 



CAUSAS ATRIBUIBLES AL MUESTREO q 1v1J\NEJO, CURADO Y ENS.l\.YE DE ESPECIMENES, .QUE AFECTAN 
LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION EN EL CONCRETO 

CONCEPTO N<imo 

COLOCACION 14 
~O M PACTA-- 15 
~ION Y TRANS 
PORTE AL IA-- 16 
BORATORIO. 

17 

18 

19 
20 

21 

CUMDO 22 

23 

24 

---

CAUSA ATR IBUIBLE 

Falta de horno geneidado 
oquedades., Cavemas y 

Clasificaci6n de compo-
nentes., 
Formaci6n de planos d~-
biles. 
El e spéclmen se golpea. 

PROBABILIDAD DE INCIDENCIA 

Operadores inexpertos .. 
Mezclas secaso 

Vibrado en exceso. 

Orientaci6n de partfcula s en 
fonna_ de laja. 
A cortas edades. 

CONSECUENCIA EN EL RESUL­
TADO. 

Amplio rango de variaci6n. 
Reducci6n considerable de la -
resistencia o 

Fallas y valores imprevistos. 

Disminuci6n notable de la re-­
sistencia. 
Disminuci6n notable de la re-­
sistencia. 

---------+---------------------------b-----
Secado a la in temperie e 

aja o Temperatura b 

Temperatura al ta .. 

Humedad relat !va baja. 

Variaciones d e tempera-
tura •. 
Período efecti vo. 

En las primeras 24 horas. 
Dep6sito o pileta a la inteiTI. 
perle. 
Dep6sito o pileta a la inte_!E 
perie. 
En c.1mara húmeda a 

En ~mara h6.meda. 

Sin control de humedad o -­
temperatura o 

In<:l.prcciable. 
Reducci6n de la resistencia ha-ª._ 
ta .del 2 S%. 
Resistencias iniciales relativa­
mente altaso 
Rcducci6n en la resistencia has­
ta del SO%., 
Variaciones del 15% en más o ·~ 

menos o 

Vurluciones considerables., 



,1 

-- !'¡ ------

CAUSAS ATRIBUIBLES AL MUESl'REO, MANEJO, CURADO Y ENSAYE DE ESPECIMENES, QUE AFECTAN 
LOS RESULTADOS DE IA PRUEBA DE COMPRESION EN EL CONCRETO 

CONCEPTO Núm. CAUSA ATRIBUIBLE PROBABILIDAD DE INCIDENCIA CONSECUENCIA EN EL RESULTADO 

25 Falta de paralelismo. Operador inexperto. Disminuci6n~'de la resistencia has -
ta del 15%. 
Reducci6n: 

1 

26 Acabado de la superficie. Cabeceador con defectos. Concavidad hasta 30%. 
CABECEO Convexidad hasta SO%. 

27 Espesores de la capa. Solamente capas con espesor Reducci6n de la resistencia hasta 
excesivo. del 10%., 

28 Material poco resisten- -- Reducci6n de la resistencia hasta 
te. Concretos de alta resistencia. del 15%. 

- -

MAQUINA 29 Platinas. Cuundo no se tiene cabeza Ocasiona variu.cl6n considerable. 
DE COMPRE m6vil. 
SION Y EN- 30 Operaci6n manual. Cuando se produce impacto. Variaci6n consideruble en general .. 
SAYE. 31 Sistema de medici6n. Cu.librucl6n. 

32 Excentricidad de carga. Operudor inexperto. Variac16n apr:eclable. 
33 Contenido de humedad. En especfmenes secos. Variaciones hasta del 20%. 
34 Velocidad de carga. Operaci6n inadecuada o No es considerab~e generalmente .. 

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



CARACTERISTICJ\S DE LOS COMPONENTI:S DEL CONCRETO QUC !\rECTAN SU Cl\LIDl\D 

PR0!3i\í3fLIDAD DE INCIDENCll\ 
~----------~-----r-------------------------T-------------------------------~----------------------------~ POMPONENTE N(tmo Ci\USAS ASIG:\ABLES r------------4------+----------

CEMENTO 

ARENA 

GRAVA 

1 

2 
3 

- 4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Fu.lta de control de fabrt­
caci6no 
Tipo y composici6n., 
Edad y estado" 

Temperatura" 

Fonna de las partículas o 

Granulometría., 

Falta de unifonnidado 

Contaminación (limo, are_!_ 
lla o materia orgánica). 
Partículas suaves. 

Actividad química .. 

Contenido de humedad. 

Fonna de las partículas. 

Gran~lometría. 

Falta de unifonnidado 

Contaminación (limo, arci­
lla y arena) 
Partículas suaves o altera­
das. 
Actividad química. 

EFECTO EN SU RESISTENCIA ------------+----------------------------
Posible en cualquier marca. 

Empleu.ndo diferentes mu.rcaso 
Con u.lmacenamiento inade-­
cuadoo 
Despachado sin reposo en -­
los siloso 

En naturales y trituradaso 

Por diferente origen o mal al­
macenadao 
Por diferente origen o mal al­
macenada, 
Por explotación o almacena­
miento inadecuado. 
Por contaminación en banco o 
almacén. 
Cuando son de origen dolomí­
tico o silíceo. 
Frecuente y muy común. 

En naturales y trituradas. 

Por diferente orig8n o mal al­
cenadao 
Por grado de intemperisrno 1 di­
ferencia de origen 1 defectos -
de proceso o mal almu.cenada o 

Por explotación o almacenado 
in adecua do. 
Por su origen o contaminación. 

Cuando son de origen dolomí­
tico .o sil(ceo. 

Puede ser considerable. 

Rango de variaci6n considerable. 
Variaciones notables. 

Puede ser apreciable. 

Inapreciable cuando es del mis­
mo tipo u origeno 
Apreciable por variaciones de -­
consistencia. 
Por variaciones de consistencia .. 

Considerable en algunos casos. 

En relaci6n directa con el porcen 
taje., 
Considerable si no se previene .. 

Variu.ciones considerables. 

Inapreciable cuando es del mismo 
tipo y origen. 
Apreciable por variaciones de con 
sistenciao 
Apreciable por variaciones de con 
sistenciao 

Considerable en alqunos casos" 

En relación directa al porccntajea 

Considerable si no se prevce ~ 

Contenido de humedado FrecJ''"'nte y muy común. 
----~-----L---------------------------~----- -------------·~--------------------

18 Variaciones considerar· -; . 
------



CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO QUE AFECTAN SU CALIDAD 
i 

r--·-----------~-----r------------------------T------------·-----------------,-------------------------------, 

~OMPONENTE Númo CAUSl\S i\SIGNABLES PROBABILIDAD DE INCIDENC!L\ EFECTO I:;·N SU RESISTENCIA 
~----~------------------------~-----------------------------~~--------~.------------------~ 

1 

AGUA 2 

3 

r-----------+------

4 

S 
ADITIVO 

6 

7 

Presencia de sales. 

Contaminaci6n orgánica.. 

Temperatura. 

Posible en cuulquier ca. so. 

De corrientes y dep6sitos na­
turales. 

En climas extremososo 

No es notable en lo general. 

Puede ser e onsiderable o 
1 

En general~ no es apreciable. 
·' 

---------------------1------------------------------i--------'-----------'------i' 

Falta de control de fa­
bricaci6n. 

Variaciones de concen­
traci6n. 

Error en la selecci6n. 

Temperatura. 

Posible en cualquier marca.. 

Cuando se prepara en solu­
ci6n. 

Infom1aci6n deficiente. 

En climas extremosos. 

Puede ser ~onsidcrable. 

.. 

Varia clone~ notables. 

Resultados: no esperados. 

Variaciones no prcvistaso ·-

,. ----------- ---- ------- ------------------'-·--·- -- ------ '-------------ci-- ---- -- --------



CARACTER IST !CAS DEL EQUIPt) DE 110S Tf' IC.'\CICN Y EL PROCFDL'I.l [ ENTO DS i·IEZCLADO QUE 
AFECTAN L:\ CA.LIDhD DEL CO~iCiH.TO 

··------~---- --. -- - ----. -~---------------·---- -·· -. --··-- ----- -·----·-·--- ------- --------

CONCEPTO SASICO No. CAUSA ASIGNABLE PROBABILIDAD DE INCIDENCIA EFECTO EN LA RESISTENCIA 

EX:2UIPO 

DE 

OSIFICACION 

ROCEDI!,H~TO 

DE 

MEZCLADO 

-.·-·:-

1 . Sistema de medición hete 
rogéneo 

2 

3 

4 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Falta de mantenimiento 

Operación defectuosa 

Falta de Control 

Medición por volumen 

Orden de carga 

Sobrecarga 

Acumulación de mezclas 

Velocidad de mezclado 

Tiempo de mezclado 

1 

Equipo manual 

1 
1 

1 

1 

Frecuente 

Con personal inexperto 

Con personal o equipo no 
adecuados 

Por variaciones de relacio 
nes A/C y g/ 

Falta de recursos o economía 

Depende del Operador 

1 

Poco frecuente 

Ocasional 

Defectos mecánicos o vari~ 
ci6n de corriente 

Frecuente 

Falta de recursos o economía 

L 

Variaciones considerables 

Variaciones considerables 

Considerable en algunos caso ·\ 

considerable en algunos caso 

Considerables en todos los 
casos 

Generalmente de poca import~ 
cia 

Ninguno en lo general 
T 

Puede ser considerable 

Ninguno en lo general 

variaciones notables en alg_~ 
nos casos 

Considerable en todos los 
casos. 



CONTROL DE CJJ.IDAD EN PLACAS DE NEOPRENO 

Las ¡.·lacas de apoyo :¡ue contienen neo1,rer.o, el cual es un elastór..etro de 
alta calil1ad, han sustituido vent&jOséilllente c.. los antif:uos apo.','os de pla 
cas deslizantes, rodillos y mecedoras, los cuales requi~ran frecuente l~ 
bricación y 1 impieza, por la corrosión que sufren. I:;¡·tas plc..cas t ie n8n -::: 
la ventaja de absorber nediante su defonne.ción, loe movimientos esfuer 
zos que orieinun las trabes al di¡atarse o contraerse, pudi8ndos~ utili-: 
zar apO.)'OS de capas múltiples, en los casos en que las deformaciones de­
lon~itud de las tr~bes eon algo elevadas, para lo cual se debe tener ~n­
cuo:lnta que la defonnrtción al esfuerzo cortante (deformación borizon tal/ 
:C::s,;:.e sor del apo.Yo) no debe ser mayor de )O~. 

Teniendo en cuenta que lao placas de neopreno oon resistentes a la com­
r·reeión y que sus defor.oacinnaa I·láf.'.ticus son redt<cid.as, el control de -
calidad se crienta en ~ran medida a estudiar su unifor:r.idad en ct.:=-nto s.­
di""Denf'iones y comportamiento. Cuando las placas de r1eopreno queG..ar. ~vrne­

tid~a a baja temperatura se le present~ el que inadecuad~1ente se ta lla 
mado ;enómeno de cristalización, porque no obstante que las placas ~e -= 
tornan mis rigiC.as, aste fenóoeno no llega a convertir en quebradizo al­
material, el cual si&ue siendo flexible y fuerte; se eAtima que el ~raba 
jo mecánico y la vibración, producidaR por el tr~nsito en los puentes, ~ 
producen suficiente energía para reducir o evitar la cristé.li.~ación de -
los a~oyoe, a~n en zonas de clima frio. 

Las principales pruebas que se realizan en lae pl~cas de neo~reno son la 
detérminación de dimensiqnee, la dureza shore 11 1..", coml;resibiliciad, ten­
sión y alargamiento, corn;¿resión, desuurerll ien to y envej ecim hmto. la in!Z_ 
1-ección visual, la deternJinaci6n de dbensiones y la con,presibilidaC. no­
son pruebas destructivas ;;¡ se efect:ian sobre los lote~~ completos C.e ;;la­
cas, estan1o constituido cada uno de éstos por todos los el~mentos de u­
na remesa, de it;uales diraensiones y G.t.:reza; para efectuar laG pruebas de 
tensión, compresión, desgarramiento y' deterioro por envejecimiento, que­
si aun destructivas, se tomen dos rlacas rerresentativas. 

Las placas de neopreno no deben tener espesor o:enor de 1.27 cm., ni r.;a-­
yor de 2.54 cm.; en cadl:l. placa se e.J.mite, como máximo, 10~ de falte. :1e u 
nifonnicbd, :'..etenninada ésta oon los espesores rr.ayor y rJcenor da la I l~ca; 
a f!U vez, se étdmiten discr~pancias del 5:t ;:¡;~).irr;o, en el prorn~~cHo ce esr,e.:_ 
80r de ~ada ~lacá, con respecto al promedio ceneral, pero Ae adrrite una­
toler~:~.ncia de 25% de éste con respecto al esresor de pro;¡.-ecto. El fe..ctor 
de forma es la relación entre la superficie de car~a de las plflcas. el­
área lateral de las mimras, valor que se establece en el proyecto. 

Las placas de neopreno :para pu.antes se fabrican con una dureza eho::-e "A" 
de 50, 60 y 70, tolerándose + 5 de vari~ción. La prueba de comJ,reEi'tili­
dad consiste en determinar 1; d.efonnación uní taria de la ,¡:laca, bajo· un­
esfuerzo de 50 Jre/cm2, ]a cual no debe ser mayor de 15~; por otra ;:..::-te, 
en el lote no se admiten las placas que tent;an defon.ación rnayor o r;: enor, 
en 15~, re2;ecto de la deformaci6n promedio. 

En la prueba ele tensión se acepta tentativaillente una resistencia !<:Ír:.ir,a­
de 160 Kg/cm2. y un alargamiento mínimo de 35ü;t. En la prueba ne cC'C_:;-.re­
sión por el métudo de defl{¡xión, constante, tentativarnente se ace~ ta 25~ 
de deformación, con respecto a la deflexión origin~l. E!n la prueta ::.e -­
desgarramiento el valor tentativo correspondiente es de 32 J:..g./cr:.. ::::;:n la 
pruGba de enveJecimiento acelf3rado, en la que se somete a las plf.cas a u 
na temperu.tura de l00°c. durante 70 hrs., se admiten cambios máxirJOs -ie -
.:.t 15:t en la resistencia a la tensión; - 40% en el alart;arPiento, do que -

éste baJe de 300%; dureza ahora "A" + lo;(. 



CONTROL DE CSLIDAD EN ACEROS 

JD. aoero utilizado Gm la Constxuooi6n de Puentee om gGneral lo podemos clQ.­
aifioar en Acero do Refu•rso para Concreto, Alambr~ de Acero Eotirado en -­
FI'io.para. .R41f'u0rao d• Concreto, .Alambre de Acero para Preeefuer2o, Ao•ro E!9 
t'ructural de Alta Resistencia y Aleaci6n y Acero Estruoturml de Alta RGciS: 
tnoia y Ba~s Aleaoi6n al JIIQJO.ganesio Vanadio§ e~ distingue tambi'n el caso­
de tubo~ de,Aoero Soldados ai:a costura para Pilotes. 

Ao!ro ¡ara oono¡!to bidr4ylico. 

So:a las vra.rtllae, alambree, oábLee, barras, soleras, ángulos, riel0s 9 reji­
llas d.$ alllb're, metal desplegado u otras secoion$s o elementos e¡rtruoturalos 
¡u® Qe usan dentro o tuera del oODOrsto, en duetos o sin ellos, para ~~ 
a éet@ a abaorber cualquier ola&$ de esfUerzos. 

El acero para oonorGto hidráulico deberá llegar a la obra sin oxidaoi6n p~~ 
judioi&11, sxeBto de &:~.001 te e o graoars, quiebres, escamas 9 ojea duras, y defoi, 
macionea de 1~ eeoci6D. 

Bl aoero do r@fUorzo d®ber.á almacenarse bajo cobertizos, clasificado s~gúD­
cr~ tipo y oQO®i6n~ debiendo proteg~rss ouidadoeamento contra la humedad y -
o1tGrmoi6a qmimica~ El acero parQ preesfU0rzo se almacenará 0n locales pr~ 
~c~amto autorimad~s, olaaifioadoe según su tipo y eecci6n d®bi0ndoae prot~ 
fi.\r::J'í' ~midudocu.~,memto contr~a l.:J. humedad, B4Etentoa oorroai vos 9 golpes y p19.riiou­
la.o ~druldooowat0o producidas durante e:~l oorte o sold.adurao Cuando se preEJ!!. 
Dw ~uo oo h~ aodificado lea oarnotarietioas del acero, deberán hac*rse nu~ 
v~o pruobma do L3boratorioo L~s varillas de refuerzo se doblQrán on frio y­
lozntt.vnc."lto 9 1\)a.ra dnrlea lG\ .fomQ qu0 fij~ el proyecto§ s6lo podrán doblar0e ,." 
om calionto ow. oa.oos eopcsoialse, ain ezoeder do 200°oo, midiendo 'G.It® col!! -
lupiooo dol ~ipo d0 fu~all.6i:i6 la fu0nt~ de calor mo se splioará dirGJotas&,$llt•­
Y ol oiDfriam~nto debe oer lento. Cuando ee trata de varilla torcida ~D trio, 
úO SJG pol'iili tirá su calen~ami~Dm~.to. ;:, 

~ ootriboe loa dobleCQC eG harán alrededor de una pieza oilindrioa que t~ 
CO didootFO dol dobl0 do 1~ Varill~. En varillas de 2.5 omo de diámetro O­
oGmoo los ~~o~oo do anolQjQ G0 harán alrededor de una pieza cilíndrica oon 
CJ.1ioooti;>o por lo moners 6 WOCi:lO ¡z¡ayor qoo el de la varilla. 

L':3 lo.o mril:llao do 2o5 cm., do dir3metro o rnui.e, loe ge.noboG de anclaje l!lll'i!l ha­
~áo nl~o~odgr do ~a piez& cilíndrica con diámetro por lo menos 8 veces ma­
y@r quo ol &0 la vurille. 

D genorm.l GO procura.r.ñ no utUJ.nar Gmpalmes 11 p®ro cuando se autoricen :po-­
~r~~ o~ootuaroo trQ~&padoo e ooldados a tope¡ en una misma sección Be pro­
ourur~ ~o omw~a~ w'c del 5~ d~ las v&rillau de retuer~o. 

LoGJ tJ?~~tlpe"'[! toodráa ~a lotlgitud do 40 veoag de diámetro e lalie;., pa2·a va-­
?illu (H¡,F>~&aaD y dE) 60 veoas ~1 dii:Ír4etro o latio., para varilla lisa. LCfll -
~Fwolnpoo se colooor&m on lo~ p~tos do momor esfuerzo de t3nsí6n 7 on nin­
gtm OQSC doad0 lQ eiJoci&l no perni ta una separaoi6n mínima libre de vtaz y me~, 
cU.a, •1 toraaiio máximo del G\g1'(l{Jado grueaop ontre el empüme y la varilla má"; 
pn-6xioQ. 1ib lo~.:~ oopldlE.loo o. top0 los extroooa dG las varillas so unirán me­
'iant& soldadura de aoero u otro procedimiento autorisado. 

m ril:f'u®rBo prcS:dmo al mold® deberá ooloo arae por medio d@ sepuadorea de .! 
Gero o d&doa de oonorato quo garanticen el ospesor del reoubrtmiento y que­
no d6 'berá :referirs0 al do proyecto <r>n más de 5 cm. 

###.o • 
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El muestreo para cada lote de varillas hasta da 10 toneladas deberá incluir 
4 muestrasf para lotes mayores de 10 toneladas, además d~ las 4 muestras -~ 
llflnoicmadas se tOBiará una muestra por cada. 10 ton0ladas adicionales o frac­
ción. Las muestras se cortarán con segueta o con equipo oxiaoetileno y ten­
drán una longitud de 1.20 mte., debiéndose procurar tomarlas de loe extre-­
mos de las varillas. 

Para Gl muestreo dealambre de acero para preesfUerzo y alambre estirado en 
frío para retuerzo d$ concreto, se tomará una muestra de 1.20 mte. de longi 
tud por cada rollo de a.Iambre. Las muestras se cortarán con tijeras o ciza_:: 
lla, descontando l mt. del extremo del rollo. 

Pera el muestreo do barras y perfiles estructurales se tomarán 2 tramos d0 -
60 cms. por cada lote de 30 toneladas o fracciÓn§ en el caso de lotes mayo­
r•s se tomará una muestra adicional por oada 30 toneladas adicionales o - -
fracción. Las muestras se .cortarán con cegueta o con equipo de oxiacetileno 
debiéndose eliminar loa extromoa. 

El muestrso da planchas y láminas se efectuará tomando una muestra por cada 
lot® de 30 tonelw.d.as o manos, tomando otra muestra por cada 30 toneladas a­
dicionales o fracción; las muestras serán tramos de 60 cms. de lo~itud sn­
~1 aantido de laminaci6n, por el ancho completo de la pieza cuando ésta $e~ 
d~ 20 a 30 cms.J para anchos menores deberá duplicarse la loneitnd de las -
muestras¡ para anchos mayores a 30 cms .. la muestra deberá limitarse a eata­
dimensi6n. El corte se hará oon segueta o con equipo de oxiacetileno. 

~ cuanto a dimensiones y peso se determinarán a los productos de acero, pa 
ra el oaso de varillas corrugadas, su peso unitario área neta y caraoteris= 
ticas de corrugaci6n; para alambres y alambres para refuerzo el peso unita­
rio y 61 área neta¡ para cablas de preesf'uerzo el área neta; para perfiles, 
barras, rieles y tubo, las dimensiones de la sección, el área neta y el pe­
ao unitario .. En el caso de planchas y láminas se determina exclusivamente -
ol peoo. 

La prueba de tomsi6n en prod~otos metálicos puede efectuarse en probetas -­
plunao~ prob®taa oatándar tipo lámina y probetas estándar redondas con diá­
Elatro do 12 o5 nmlo que S$ emplean generalmente para probar filncti:Cianes y for- -
jeo, pudiéndose usar prob0tas de tamaño pequeño proporcionales a la eetán-­
d&r r~donda; los extremos d• las probetas deberán tener la forma adecuada -
para ~u~ se utilicen las mordazas en debida forma. Las especificaciones co~ 
tomplan an gon®ral distintas variantes de probeta para el ensaye de almbre@, 
v&rillae y barrae d• sección circular, barras rectangul~ree, perfiles, pr~­
ductos tubulares, forjas, fUndiciones, fierro moldeabl~,fUndiciones troquel~ 
das y metaleo en polvo solidificados. Para la velocidad de prueba existen di 
ftarGntes criterios y en general podrá' usarse cualquier velocidad convenien-­
to hasta la mitad del lirnitG dQ fluencia especificado o hasta la cuarta par 
tG do llil rGoiGtenoia máxima especificada, lo que sea menor; cuan,lo no se e; 
p0oifique otrQ v~looidad dospués da ese punto, la velocidad deberá ser tal­
que permita regiotrar las cargas y laa deformaciones correspondientes a los 
intervalos roquaridoa para poder reportar con exactitud los resultados de -
la pruGbao Pura detGrminar la resistencia de fluencia o el punto de fluen-­
oia, la velocidad da aplicación do esfuerzo no debe exceder de 7000 Kg/cm2., 
por minuto; dQ~pu6e de quitar el ext0ns6metro se puede incrementar la velo­
cidad, paro no ezced~rá de Oo5 mm. por mm. de longitud de calibraoi6n, por­
·m inuto.. 



3 

La re•istencia de fluancia ee determina siguiendo diversos procedimientos 
según que la grá~ica esfuerzo-defor~aci6n correspondiente 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 fluencia detectados por los­
métodos de caida del brazo, de detención del indicador o del diagrama au­
tográfic~. La• determinaciones de resistencia máxima a la tensión 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 do cali-­
braci6n o en una de las marcas de la secci6n reducida, el valor del alar­
gamiento obtenido puede no ser representativo. 

Lao pruebas de doblado en aceros sirven para evaluar la ductilidad de e-­
aos material•3e, pero no pueden considerarse como' un indice para predecir­
los problemas de doblado que se tensan durante la construcción. La aeveri 
dad de la prueba es funci6n del diámetro del mandril sobre el que se hag¡ 
el doblado, la sección transversal de 1& probeta, y el ángulo de doblez;­
laa condiciones de prueba variarán de acuerdo oon la localización y orien 
tación d~ la probeta, la composición quimica del acero y sus propiedades= 
físios.s. La tGmperatura de prueba será la ambiente y para consi,ierar sa­
tisfactorios loe resultados, la probeta no deberá presentar grietas en la 
parte exterior de la porción doblada. La velocidad de prueba en este caso 
no es un factor determinante, debiéndose tener cuidado de que la probeta­
tenga longitud suficiente. 

La prueba de inspección metalúrgica macroscop~ca permite conocer la condi 
ci6n int&rna de los productos de acero, detectando y evaluando, los defec= 
tos de fabricación, tal~& como tubos, grietas, inclusiones, porosidades -
y segregaci6n, para lo cual se trata una sección del material con un pro­
ducto quimico, que hace resaltar dichos defectos y aai poderlos observar­
con instrumentos ópticos de bajo aumento. Las probetas deberán tener una­
longitud aproximada de 12 mm. excepto en el caso de acero de preesfue~zo en 
qu~ deberá ser de 50 mm.; *1 corte de las probetas deberá efectuarse en -
frio, utilizando medios mecánicos oomo la segueta, la sierra, discos abra 
aivos o torno¡ cuando haya un corte con soplete, el muestreo deberá ale-= 
jaree 10 cm. de ese corte. Para efectuar el ataque químic.o se utiliza una 
solución da ácido clorhídrico manteniendo la temperatura de la solución -
entrQ 70 y 80°c. 9 durante 30 minutoe paraacero de re:fuerzo, acero eatruc­
tural y juntas uoldadas o 10 minutos par& acero de preesfuerzo; para ace­
ro de medio y alto carbono el tiempo podrá variar de acuerdo con su conte 
nido de c~rbono (oxiste una variante de esta prueba tratando las probeta; 
con una solución compuesta de 15 gramos de porsulfato de amonio en 100 mi 
lilitros de agu~. Una vez realizado el ataque químico ee lavan las probe= 
tas con agua y cepillOJ se humedecen con alc6hol y se secan con u~ par.o 
absorbente o papel filtro. La observación se hace a simple vista o con u­
na lupa de 10 a 20 aumentosJ el número tipo y tamaño de los defectos, es­
tá limitado por las especificaciones respectivas. 

Métodos de analisis guímiooe para aceros. 

Detarainación del carbono total por el método gasométrico por combustióa 
dirracta. 
Determinación del manganeso por el método de biamutato 
Determinación del mapganeeo por el método colorimétrico. 
Determinación del silicio por el método de ácido sulfúrico. 
Determinación del silicio por el método de calorimétrico. 

### • •• 
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Daterminaci6n del t6storo por el mátodo aloalim~tFioo 
~terminaoi6n del f6sforo por el m'todo oolorim~trioo 
Determinaoi6n del azuf.re por el m&todo de evoluoióa 
Deteraiaaoi&n del oobre por el m'todo del tiosulfato 
Doterminaoidn del oobrs por el m'todo oolorim,trico 
Determinaoi6n del vanadio por el método volum,trioo del sulfato ferro-amónico 

Ao~ro para preesfUerzo 

~ concreto preesforz&do se aeceaita acero de refuerzo de alta rssistenoia a­
lm teaGi6n para poder dar al oonor&~o los esfuerzos internos necesarios. Los -
tipoe de acero cm. uso oomúm soa el alambre de alta resistencia a. la tsnsi6np -
ll!.CJ!il.d.o <m f'ona de un ooajunto, compuesto de dos o más alambres prácticamente -
J?ax"cl.GJlos para preteaaa.do o para postEmaado; toróa de diámetro pequeño 1 de a.l­
tm ro~ietenciap de f&bri0ap compuesto usualmente de 6 alambres torcidos en h'­
lioo QJ.red.~sdor de WlO oeat.ra.lp que se utiliza para. casos de prete111sado; tor6n­
dGl ciit.i.laEf~ro 3'1"'ande9 de a.lta-roaistenoia, usualmente oon loe dispositivos de am 
ol~j® Gn los extremos hechos de fábrioa 9 para oonstruooi6n postensada, que es­
~& formado por 7 9 199 37 o más alambres individuales; varillas de a.oero de ale~ 
©i6~ ds alta resiGtGncia9 producidas por un proceso de estirado o hilado en 
11Rf~:D 9 orDJn diámetro que varía deaada 12.7 hasta 28.6 mm. y que principalmente se 
uoon para eonatrucoi6~ postGnaad&o 

8l almmbre de alta reGistenoia a la tensión generalmente está hecho de acero -
da elto oa.rb6m. que e101 lB~mi:nado en calienta para :formar barras o varillas grua­
~~~ dGspu&e se ~omeiG a tratamiento t&rmico llamado "Patentado" (recocido es­
woci&l ~ts6 de 0footuar el oatirado e~ frío) y despuás pasado por hileras en 
fuf.o 9 pera que &loanoo la :rs~S~istenoia final requerida a la tensi6n¡ en la for­
~ m~G 00W.ente usada¡¡ se le cdiminal!l después los esf'u.erzos iaternos median­
~G ~ tratamiento coa tiempo y tempGratura controlados, que mejora las propie­
dlcdlólls aláatic&IS dentro de la Qblpli tud de va.riaoi6n de tensicSn que usualmem.te -
oo mplGl& Oia concr~rl:o preesforz&do~ ese trat&mi,anto tambián hace que el alam­
bro pJNllducido sea iiuh d~eoho y más fácilmente ma.nejableo El alambre de aoero­
mo elt~ r~ois~Gnci& a l& tGnsi6n producido por el proceso de templado en aoai­
~GJ Iíll.@ so ll."GHO®miGlmda para uearlo an concreto preesforzado. En alambres de acero­
do ~t& reGiotenoia par& concreto preeeforzado de diámetro de 5 y 1 mm. al es­
ftn~r:ao mámimo raer& igual o m¡¡¡yor que 14ll000 lcg/om2. E:l alambre que haya sido -
oujot© a un trstaooiento para aliviarlo de esfUerzos inte~nosp usado par~ pree~ 
fuerzo deber~ mostrar una. alta resi:JJtencie. en el punto de fluenoia. y un al.'lr­
gamiGnto rmson&ble antes de la ruptura; la mínima resistencia en el punto de -
tl~®nci&~ pera un alargamiento de l%p bajo la carga de pruebap deberá ser - -­
ig,?tllctl & 85 % de la re~i1stonoia. eepeoi ficada a la. ruptura a. t6llai6n; el alarga­
~iGwto mínioo 9 medido aobr~ el espeoimenp despuás de la rupturapdebe ser 4% en 
254 ODo El Glmmbre para preesfu®r~o deberá admitir una cantidad razonable de -
&eformaoi6n en frío sin que follo~ la reduooi6n del área. en 1~ aeoci~n trans-­
't!i'OriSJ&l 11 moólida dsepu~s ól.o 1 f:l rupt'llU .. a~ ~a~orá como mínimo 30~. Los da. toa dal ma­
~eri21~ rQl&tivos & 1&~ prGpi~d&des típioas de fluencia y relajamiento debido­
~ ~o~Qdo dG esfUarzo 9 s~ deben obtener del fabricante. 

El toP6n de alta re~i~tenoi~9 ds di&metro pequeño 9 normalmente está heoho de-
1 al&mbrea 9 ~uGd&ndo el alambr~ central reoto 7 estrechamente encerrado por loa 
e~is alambres extericrGa torcidos en hélice; debido & su pequeño diámetro, al­
tor6iA GEl 1411 puede dar um. tr&tQrniento final de a.li vio de emf'ue:rzos, aemeja.n~t~ -
&1·, quo f'H9 d' a lcEJ 6\lambrss indi vidualea; este tra.~amiento mejora las oara.ote­
~stioas de elaatioidad y manejo; las pruebas de aceptación» - - - - - - - - -
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cuando se requieran, se deberlin hacer al torón erJ vez de a loa alambres in di 
viduales. Las propiedades físicas se deberán basar en el área metálica total 
de todos los alambres individuales. El alargamiento mínimo a la ruptura, es­
de 3.5~ en 61 om. y la mínima resistencia en el punto de fluencia con 1% de­
alargamiento y bajo la carga de prueba, deberá ser 85~ de la resistencia ea­
peoirioada a la ruptura en tensión. 

El torón grande puede estar formado con 7, 19, 37 o más alambres galvaniza-­
dos o sin recubrimiento, endurecidos mediante estirado y torcidos en hélioe; 
el torón más comúnmente usado ee el galvanizado. Debido a que al torón de -­
diámetro grande, no se le puede dar un tratamiento final para aliviar los es 
fUerzos internos, algunas de sus cualidades físicas difieren de las corres-= 
pendientes al alambre o al torón de diámetro pequeño. Las pruebas de acepta­
ción, cuando se requieran 9 se deberán basar en las propiedades del torón y­
no en las de los alambres individuales. 

Estas varillas se fabrican generalmente .. de acero de aleación; después de ha­
ber sido laminadas en calienta, las varillas son sometidas a tratamiento tér 
mioo o bien, trabajadas en frio y después, cada varilla es estirada en frio= 
hasta un mínimo d0 90% de la resistencia espaoi~icada a la ruptura. Las vari 
llas d~ aoaro da aleaoi6n de alta resistencia se fabrican con una resisten-= 
cia a la tensión minima de 10,195 Kg/om2. (145,000 lb/in2) para todos los -­
diámetros. Las varillaG de alta resistencia para preesfuerzo deberán tener u 
na resistencia mínima en <Ü punto de fluencia, correspondiente al 0.2~ de de 
fon,ación permanente, igual a 9r:J'fo de la resietencia especificada a la ruptu= 
ra o tensión; el alargamiento minimo en 20 diámetros, después de la ruptura -
será de 4%. Las varillas para preesfuerzo deberán ser capaces de una cantidad 
razonable de daformaci6n en frio sin que fallen; la varilla deberá tener una 
reducoi6n da área no menor de 15%, medida después de la ruptura. Loe datos -
del material 9 relativos a las propiedades típicas de fluencia y de relajamien 
to debido al esfUerzo, ea deben obtener del fabricante; las pruebas especia-­
les de aceptación para lotes individuales, usualmente son costosas e innece­
sariasa Laa pruebas de fluencia y las pruebas rápidas de relajamiento no re­
presentan necesariamente las características de relajamiento debido al es- -
fuerzo durante un tiempo largo. 

Como los aceros para preesfuerzo son susceptibles de ser atacados por la co­
rrosión9 ea deben proteger durante su almacenamiento, transporte y duranté -
la construcción. El término corrosión debida al esfuerzo~ se aplica a la - -
a.quebradizaoión del acero que ocurre bajo los efectos combinados de grandes­
esfUerzos y algunas condiciones de corrosión; ese fenómeno puede presentarse 
sin deterioro aparente de la superficie. Normalmente, el acero embebido en -
el concreto o cuidadosam~nte recubierto por las inyecciones de mortero flui­
do o lechada de cemento, no estará sujeto a ese tipo de corrosión; cuando el 
acero poatensado no quede recubierto por las inyecciones ae mortero fluido o 
lechada de cemento se deben tomar precauciones especiales para protegerlo. 

Soldadura o 

La aoldadura por arco es un procedimiento para unir dos piezas de metal con-­
el fin de formar una sola, utilizando para ello temperaturas del orden de --
33000c. obtenidas mediante un arco eléctrico er1 loe bordes de las piezas que 
se tratan de unir; de esta manera se funden dichos bordea y se les aporta -­
más metal, el cual se tiene en una varilla por la que también se hace pasar­
la corriente eléctrica que forma el arco. 

### ••• 



La varilla qua contiene 01 metal para aportación se llama electrodo, el 
cual se maneja utilizando un porta~lectrodo 9 que se opera con la mano a. 
fin de producir el arco eléctrico colocando el electrodo a cierta aspa­
ración de los bordes de las piezaa por unir~ produciéndose así un inter 
valo en el circuito de la corriente eléctrica, la cual proviene de una~ , 
máquina de soldar que no es otra cosa que un transformador de corriente 
eléctrica o un generador, ya sea que se trate de corriente alterna o-­
bien de corriente continua, respectivamente. 

Existen varios tipos de el(:'ctrodo, los cuales ti·enen una identificación, 
a baee de cuatro dígitos 9 a los cuales se les antepone la letra E, que­
aigni~ioa que el oleotrodo es para soldadura por arco eléctrico. Los -­
dos primeros digitos indican la resistencia mínima a la tensión expresa 
da e:a miles de libras/pulgada..~ cuadrada, que se puede esperar del metal 
del electrodo cuando la gparaci6n de soldar se lleva a cabo en forma a­
decuada. El tero~r digito indica la posición para la que es adecuado al 
aloctrodo; el número uno indica que el electrodo puede usarse en todas­
las posiciones, ss decir plana, vertical, horizontal y sobreoabeza§ el­
dos indica quG el electrodo es adecuado para la posición plana y en fi­
lete's horizontllB.les y <:tl tres corresponde a un electrodo adecuado para -
usarse únioamento en la poaioión plana. El último digito señala al tipo 
y polaridad de la corriente que debe usarse y el tipo de revestimiento-

-dtal electrodo. 

En el~ctrodos de acero inoxidable se anotan cinco dígitos; los tres pri 
meros indican 1& claeQ da acero inozidable y los dos últimos el tipo de 
corriente y pol~idad d® loa electrodos. 

Por lo que se rGfi~S::-s al recubrimiento del electrodo se hace notar que 
0ete sirv~ an algunos casos para protección y en otros casos también pa 
ra proporcion~rles ciertas propiedades al metal de aportación al momen~ 
to de fundirse¡ algunos electrodos tienen revestimiento con alto conte­
nido de materia orgánica, otros tienen óxidode rutilo (titan].o), en o-­
tro0 electrodos ~l recubrimiento corresponde a un bajo contenido de hi­
drógeno y también hay aleunos revestimientos que tienen un alto conteni 
do mineral. 

En cuanto a ls intensidad d0 la corriente se hace notar que par& cada -
tipo do electrodo debe :proporoionársele la adeC1.1ada, que en ganerc¡,l de­
pandGrá do la posición de soldar, de la colocación de la soldadura, asi 
como dsl diámetro y tamaño dsl electrodo. Para la elección del diámetro 
del olectrodo se debe tomar en 011enta el e speaor de la chapa (placa) y­
~1 tamaño del cordón. 

En términos gGmeralea podsmoa clasificar a loa electrodoa en cuat"C"o g~ 
pos principal~s 9 dG acuerdo oon sus caraoteriettcam: electrodos de sol i 
difioa.ci6n rápida 9 e¡leotrodos de relleno rápido, elect.!."odos de relleno~ 
de eolidificaci6n rápid& y electrodos da aceros especiales. 

Las juntas soldadas o la operación dllll soldar la podemoa clasificar en -
solda~lrR al arco manual con eleotrouo metálico recuhi8rto, con eleot~~ 
dos: oon fundente en e:L,núcleo o por el sistema de soldadura al arco su­
mergido. 

ffl ... 
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Las juntas y soldaduras se pueden clasificar, por el tipo de junta, en jun­
ta a tope, junta en esquina y junta an T; por el espesor del material ae -­
clasifican en limitado y no limitado y por el tipo de ranura en rect3ngular, 
en V simple, en V doble, ea bisel simple,en bisel doble, en U simple, en U 
doble, en J simple y ea J doble. En general los trabajos de soldadura con -
base a los diferentes tipos de ranura que puedea trabajarse, se especifican 
debidamente, as! por ejemplo para ranuras a tope soldadas con aroo manual, 
la cara de la raíz de las juntas podrá ser de O a 3.2 mm. y la separaci6D -
en la raíz de las juntas tambi6n podr! ser de O a 3.2 mm.; para el caso de 
soldaduras efectuadas oon arco manual, no deberán usarse soldaduras de ranu 
ra oon preparaoi6n en bisel o en J, excepto cuando se realicen en posici6n­
horizontal, en ouyo caso la pieza superior de la junta deberá ser biselada. 

El control de calidad en los trabajos de soldadura implican trabajos de i.ns 
pecci6n continuados, así como los muestreos y ens~es que se estimen ccnv&: 
nientes. La inspeccidn radiográrica sólo se utilizará en el caso d~ juntas 
de ranuras con penetracidn completa y s6lo en casos muy especiales en solda 
dur~s de filete. -

Para oal.ifioar la habilidad de los solda.dores que ae pretenden emplear an -
una obrap deberán prepararse tres junt~s por cada soldador que se necesita 
calificar9 las que deber' haoer éste cuidadosamente en la posici6n estable­
cidm y utilizando el mismo material, electrodos y equipo de la obra. Dos de 
las muestr&s ee destinarán & la prueba de sanidad que consiste en efectuar 
~obre la ~oldadura una muesca ooa segueta de 4 mm. de profUndidad aproxima­
damente y luego efectuar el doblado de manera que la muesca quede en la zo­
na da tensi6n, el especimen se lleva hasta la fractura con oarga concentra­
da al centre; para que se consideren aceptables las pruebas de sanidad se -
requiere qua la sacoi6n de falla sea. plana, perpendicular al eje de la var.! 
lla. y que carezca. de defectos en cuanto a penetr.3.cidn, porosidad, inolusi6n 
de escoria, ato. La otra muestra de soldadura se destina a la prueba de te~ 
ai6np la oual s6lo servirá para verificar la resistencia y alargamiento del 
electrodo. 

En la prueba de tensidn, el esfuerzo en el límite de fluenoia y el esfUerzo 
mátimo debem ser iguales o m&3ores q_ue los eapecif'ica.dos para el material -
base~ Si &l~a jumta soldada presenta defectos graves de ejec~ci6n deberá 
desecharse. ~ lQ p~oba de doblado el comportamiento de la soldadura debe 
ser cimilar 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 dG junta la sooavaoi6D no será m~or de 0.25 mm. de profUndidad, cuando 
su direcoi6n sea transversal a la del esfuerzo principal; cuando sea. parale 
la la socavaci6m no debe exceder de Oo8 mm. Aparte de lo anterior se esta~ 
blsc~a algunas tolerancias en cuanto a de~ectos de porosidad, inolusi6n de 
escoria, ~alta de fusi6D o penetraci6n y también se admite efectuar algunas 
correcciones en las juntas soldadas para que puedan ser aceptadas. 

Recubrimientos para herrajes de acero. 

Loe recubrimientos m's uaueles son los de estaño, zinc y cadmio; el primero 
generalmente se usa para l&uin~s (hojas de lata) y los otros dos sí son pr~ 
pios para herrajeso Estos recubrimientos en general deben permitir los es-­
fUersoa de los alom~tos respectivos, sin sufrir deterioros. A los recubri­
mientos de estaño s6lo se les determina su peso; a los de zinc, el peso del 
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recubrimiento, su continuidad y su adherencia; y a loa de cadmio, al peso 
del recubrimiento y su adherencia. En el caso de sr.inc se puede apl ioar la 
prueba da Pr~ece para determinar la uniformidad y peso del recubrimiento, 
cuando al examen visual no resulta concluyente. Los espesores de recubri­
miento de zinc y cadmio pueden medirse para metodoa magaéticoa, los cuales 
no so~ destructivos ni costosos. 

Loe recubrimientos de zino pueden corresponder a galvanizado en caliente 
o a t'Ueotrodepositado., En el caso del cadmio ~e_ defi~~m __ tres _tj.,~OJ!! (A., B, 

- -y-c)osegwCél es_peeor dé la oapa -(l:j; 7.6 -y 3.8 mici·as 7 respectivamente). 



La pintura ee utiliaa en loe 0lsmentoa eatruoturalss de metal o ~adsra, prin­
eipalmente con el objeto de reoubrir la aupar::fioie expuesta de los miamos pa­
ra protegerlos de loa agentes exteriores, teniendo tambi'n en segundo tármino 9 

una ~inalidad deoorativ&. 

Por su :fu110i6n la l)>int~G. SG ole.flifica e¡¡¡ ~aprim&ria. 18 y wda Q.OabQG.o"; la prime 
ra. properci<ma oior-~g; pr~toooi6n y !Ele mplica clirectamenta sobr0 la superfioi e 
bose, con~tituyende un ®!Gm®nto que asegura la pGrmaaenoia y uni6n del resto­
del tratmBianto~ 1~ ~ec~ndn co@plemsnt~ la protocoi6n y tiene tQmbi~~ fines -
tolGo oomo Goialsroiento~ doecrmtivo 9 rGflGj~te y otros, debiendo ear aplioa­
c:io0 o~ o@~{HZlpol!W.Q11 oabrs la suparfioie baaa o sobre la pintura primaria. 

L~G pi~turna dob0~&a to~®r le oomaistenci~ m0oe~~i~ parQ ser aplio~a sin di 
lmoió~ p~QViQp p0~o ws ~odré dilmir para oiertQa ~plio&eionas~ las super~ioies 
~oope~~i~ns dob~~&n GGt~ ooople~omaniQ ~G©ne y la ~emper~tura ~biente dabe­
~ú ~Gr ~p~~ior ~ 5°~? ~~ ln~ aupar?icieG qua estén aD axteriores9 lQ pintura 
GBlo oo aplie~ú ~unmdo 01 ~ioopo sGn cúlido 9 olsro y libra da lluvi~o 

.k!,o oupo:&-:?icioo mot&iooa qia0 V'OJTOO e; OGr J.ilimta.dae dsber~ Gstar ~®Dto.s de -
(gDwoo.'J p~raJ.tt!l~Q IO'lGI:i?c~~nooa,@ ®elqui@ otro m&ilGrial~ loa üla'i;ari&l.oo ao grasos 
ao ol!roiuarfu ).OOlr.> ®opU)t ooo ©> ~ooquo-t;oooo ~ ooondc GJXi GJ~Q,ljjl taoo~o o s®ñal es de 
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Requisitos y Especif.ioaoiomeg 

La. aoeptaoicSn o reehuo da laa pb.1.turas se basa en pruebas físicas, quími­
cas y de serv1oiep quG ooorrGlaoionan su comportamiento, por lo que ao ae­
requie~e eetabl__eoer GJlla f'orCJrua.cidn~ en- general--las pinturas están ~oón::iti..:.. 
tuid&s de pigmG~~c 9 vsb!oul@9 disolv~ntes y aditivos. El proveedor debe in 
d.ioar cual es ll:l. f'orme. dG utilizar la pintura y garantizará durante cierto 
lapao su cQ!idado 

Con relaoi6a a su mpori0n@iiD9 la piDtura deberá presentar aspecto ~forme, 
ain nQtas 9 produotoe de cxid~oi6np grumos, polvos u otras materias extra-­
ña~g ls pintuw~ doberó eo~oorv&r por 24 ha. su aspecto y consistenoia9 sin 
qu® Be forrn~ oapao o o~dimGntoso 

Las oaraotarístioe.~ q~o ~o Gotudian son las siguientes• 

apB!.l'i enoia. 
Er;;r~abilidad 

ft 0!hlPO dGI OGOMO 

Viscosidad 
Paoo IQIGJpecíf'icG 
F.iDVlJNí> 

Poder oubriem.tG 
Retamido on m~!~ W~2o Oo045 
C@nt®mido @o pi~om~® 
C@mtoni.de do '\.i'.:Jlr.iloulo 
ContQnido dG ~l~tilo~ 
Co~~cnido de molido~ ~otaloa 
Co~~enido de ~a !ibEo 
Ccntomid® de b~oa 

illTh pelíoul& oeoa. 

AdhorGl!II.Oie 
Xl'l mr.i bil icll.íild 
Col@r 
!n~CJp@~iomG· ~ol~ad@ 
BeaiiDt~n~ia QJ DNbiento ealiBo 
RoGiatG~Ci& a Qgontoo corrosivos 

_RGiiíliGtenoia & ooobioG 'i!Jl"Vlscos de temperatura 
RegiotGnoia & la ~brogi6g 

Em la Tabla de 1& ~iguiomto aGja oa i~dioan laa caractsrí~ticas qua deben -
~plir laG pi~turaGo 
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CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LAS PiNTUR 
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En la. oonstru.ooi6n de ¡mentes, así oomo en su repar<J.ci6n,. es f"reouente ten. :;r 
qU:e recurrir._;~ di vareos· produotos comerciales de pa.tentel1 elaborados con I?e­
sinaa del tiPo Ara.li te 9 'de las cuales tenemos selladores para grietas; ~dhe­
r:Jiyos de tipo e-enera.l para concreto seooSJ acero 9 maderall etc.; 'l.dhesi vos pa­
ra unir oonclt"ato f'resoo-a concreto endurecido; mortero p::u-a resanar oo.ncreto; 
m~rtero pa.ra/:aellar y aáola.r _elementos di versos; selladores par·a- juntas; ·se.;.. 
'lladorefll parg. juntas en· movimiento P selladores para juntas en concreto 9 resd . .§!. 
tontee a los eoeites 9 para colmdo en caliente; etoo Estos materiales, en de-­
toirminedoa casos exigen ·Uí'l& prepa:raoi6n aapecÍfioa. y/o una limpieza. esmeit':,l.da~ 
p~a, le. qUI~ a0 pUeden emplea-r OiSt®roas COmO el chorro de arena~ chorro de a:J~~ 
ne o metal blonooD oho~o d~ ?oren&· brooheado {sopléteado'lieer9), limpieza me 
oaílioa.~ limpieza raanual 11 limpieza con disolventep etoo -

Dur~~te la aplicacidn da estos productos 9 deben inspeccionarse los trabajos 
par-2'- a:::;egurru? qüe' se a,pegan a' lo especi :fioado por el proveedor en todos 3US -

Mp<Jotoao Em el LD.borntorio 9 oomo emtOk:J prodnotoa son de tipo comercial, ol 
C3l©:ntx·o:i. de oolidad oonGJ:íl~ie en verificar que se oumplan las oaraoterí sticas -
O,o raaiEJtGno:la. rneo&rloc y al C!,tequ.H') de sustemcia.s 9 que el fabricante atribuye 
~'. ocit~ produoto., De ao1Hl.t~o1o oon asto 9 el proyectista deberá seleccionar el -
7;-:7oéh~.<Y~o qu0 le po1cl0 DOI'Vir y en 2.lgunos oasos 9 ajustar el diseño a las posi 
bllidnde~ dol produotoo Bl proveedor debe garantiBar sus productoso 
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PREFABR!CACION EN PLANTA • 

¿Por qué prefabricar? La respuesta se antoja de lo más sencilla; 

pues mieñtras se realiz~n los trabajos de cimentación y de la subestructura 

de un puente, es posible ir fabricando las trabes o elementos estructurales 

en la planta, de manera que no haya necesidad en 1 a obra, de proceder 

a cimbrar, a colocar armados y a colar la superestructura; lo cual además 

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 lista la obra falsa que 

soporte la superestructura. Por el contrario,si ya se encuentra lista la-

subestructura para recibir los elementos estructurales de la superestructura, 

sin tener que esperar ningún otro proceso puede empezarse de inmediato -

elmontaje de los elementos constitutivos de la superestructura: trabes T, tr~ 

bes cájón, etc.; estas maniobras suelen realizarse en tiempos bastantes red~ 

cidos, por lo que el ahorro en tiempo que se obtiene sobre el tiempo total 

suele resultar en numerosos ocasiones de bastante importancia. e: 

Cuando la prefabricoción se real izo en uno planta industrial, se -

pueden aprovechar al máximo las instalaciones y su capacidad instalada, pues 

ademaás de contar con máquinas y equipos que pueden activar los procesos 

de producción, la mano de obra del personal puede clasificarse como espe--



.,. cializada, ya que al trabajar en lineas de producción, los obreros adquieren 

bastante ,destreza al ejercitar su trabajo en ciclos repetitivos. Por otra por 

te el trabajador siente mayor seguridad laborando en una industria, al conser 

var durantem6s tiempo su fuente de trabajo. 

En una planta industrial es muy común contar con moldes de -

secciones estandarizadas que se ha visto en la práctica su empleo con eficien 

cia; estos moldes pueden tener longitudes de 80 a 120 m o más. Por con-

siguen te, en una 1 inea de produción se obtienen de 4 a 6 piezas de 20 m 

de longitud, o bien, el número de piezas variará de acuerdo con su longitud. 

Los dos factores que 1 imitan el tamaño máximo de las piezas para su transpor 

te son su longitud máxima transportable por carretera que anda por los 30 m 

.para carreteras de primer orden y el peso máximo en función 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 dio-

rios de colado; y teniendo en cuenta que en cada colado se obtienenvarias 

., 
piezas, es fácil colegir el incremento notable de la productividad, que per 

mi te reducir los costos. 

Casi todas las plantas cuentan con un ~apartamento de control 

de calidad, que se encarga de hacer las pruebas necesarias tanto de las ma 

terias primas (grava, arena, cemento , etc.) como de los concretos elabo-



rados por medio de probetas cilíndricas representativas; as• m1smo, interviene direc~ 

tamente para dictar medidas correctivas o para dar las recomendaciones pertinentes 

a fin de conseguir un producto r:nejoradopor el control de su calidad. El producto 

elaborado debe pasar la supervisión final de este departamento, quien en caso ne-

- cesado dictaminará las medidas correctivas que se requieran o la ·aceptación para 

su embarque. Sobre este último punto puede decirse que piezas hasta de 16 m -

longitud pueden transportarse en trailers o plataformas extensibles;- y piezas de -

más de 16m sin sobrepasar los 30 m se pueden transportar en diablos o dollys,­

fungiendo la propia pieza como chassis. 

Las secciones más usadas suelen ser la losa maciza y aligerada para -

claros cOJtos; la sección TT la sección canal, la sección T y la sección tipo AA~ 

HOPCI, que se ilustran en el catálogo del P .C. 1 poro salvar cloros hasta de 

100 pies .- En dichos catálogo_ se dan tablas que permiten conocer el campo -

de aprovechamiento. A continuación se incluyen algunas de estas tablas con 

las secciones típicas más comunes. 
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Replacement of substandard bridges can be eas­
ily accomplished with precast prestressed sections. 
In sorne cases, existing abutments can be used, but 
m 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. 

The pedestnan overpass, below, exemplifies the 
simplicity of precast prestressed bndges. 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 
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Precast prestressed concrete products are in­
spected and quality controlled at the precasting 
plant. In fact, each operation m the manufacturing 
process provides an opportunity for 1nspect1on 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 high 
strength concrete. To take advantage of this effi­
ciency, precasting plants have developed sophistl­
cated quality control programs which assure the 
customer that the end product meets h is exacting 
demands. Suggested tolerances for dimensions, 
tensioning procedures, material properties, and 
other details for controlled plant operations are 
given in the PCI Manual for Ouality Control for 
Plants and Production of Precast Prestressed Con­
crete Products. 

• 
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Box bearns 

Width 

Type h 

8 1-36 3 

8 11-36 3 

8 111-36 3 

B IV-36 3 

8 1-48 4 

B 11-48 4 

8 111-48 4 

8 IV-48 4 

2 

J: 
1-
0.. 
w 

The box beams shown are the former 
AASHO-PCI standard sections. They 
can be used either as adjacent units 
with or without an added wearing sur­
tace or spaced apart in which case the 
d~ck slab is casUn-place. Box beams 
for railway loadings have been stan­
dardized by AREA. 

TYPICAL SECTION PROPERTIES 

Net 
Depth Weight Are a IX Yb 

in. lb/ft in_2 in_4 in. 

'27 584 561 50,334 13.35 

33 647 621 85,153 16.29 

39 709 681 131,145 19.25 

42 740 711 158,644 20.73 

27 722 693 65,941 13.37 

33 784 753 110,499 16.33 

39 847 813 168,367 19.29 

42 878 . 843 203,088 20.78 

45 

40 

35 

o 
30 

25 
60 70 80 

sb 
in.3 

3770 

5227 

6813 

7653 

4932 

6767 

8728 

9773 

1~ 
18" 

H 
,.---------
1 
1 
1 ( 
1 1--------

TYPICAL LONGITUDINAL SECTION 

st 

m.3 

3687 

5096 

6640 

7459 

4838 

6629 

8542 

9571 

90 

3/B" --1 r= :a 
Y4"~]~ 

r:J~ 

TYPICAL KEYWAY DF.TAIL 

11 o 
APPROXIMATE MAXIMUM SPAN, FEET 

100 

HS20 LOADING 

5" 
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Voiaea s1aos 

Voided slabs are similar to solid slabs except 
that they are cast with cylindrical voids to 
reduce dead load. The sections tabulated be­
low are the former AASHO-PCI standards 
which can span up to 50ft for HS20 loadings. 
Sections with widths and depths other than 
those tabulated are available from sorne pre­
casting plants. 

--1 1/2" 

H f ~ 1" 

1 

1 
TVPICAL KEYWAY DETAILS 

.e .... 
a. 
QJ 

o 

1
4

15"" mm . .,.1 

.-------
1 ·~ 
1 ~~ L------

TVPICAL LONGITUDINAL SECTION 

TYPICAL SECTION PROPERTIES 

! Void Dia. Net 

1 Width Depth No.of in. Weight Area lx S ! 

l ft in. Voids 01 02 lb/ft in.2 in.4 in.3 

1 3 15 2 8 - 457 439 9,725 1296 
: 

' 1 
3 18 2 10 - 511 491 16,514 1835 

' 3 21 2 12 - 552 530 25,747 2452 
' 

4 15 3 8 8 593 569 12,897 1720 
i 4 18 3 10 10 654 628 21,855 2428 1 

4 21 3 12 10 733 703 34,517 3287 

APPROXIMATE MAXIMUM SPAN, FEET- HS20 LOAOING 



Singie stea11rnea bridge sect~ons 
(Cast-in-place deck) 

Single stemmed bridge sections are 
widely available throughout the 
United States and Canada. With a thin 
flange, these units serve as formwork 
for cast-in-place deck slabs which act 
compositely w1th the precast sect1ons. 
Overall depths range between 24 and 
48 in. and widths between 4 and 6 ft. 
Prestressing plants will furnish dimen­
sions and properties of the sections 
made locally. 

¡ 

TYPICAL SECTION PROPERT:ES (PRECAST SECTION ONL Y) 

S te m Slab 

Width Depth e A 8 Weight Area 1>< Yb sb 

ft in. in. in. in. lb/ft in.2 in.4 in. 10.3 

' 
4 24 8 2 3 317 304 17,106 15.86 1079 

1 4 30 12 2 3 481 462 41,501 17.97 2309 
1 
i 4 36 8 1.5 2.74 402 386 51,325 22.20 2312 

1 4 36 12 2 3 556 534 69,108 21.14 3269 

1 

4 42 12 2 3 631 606 106,304 24.27 4379 

4 48 8 1.5 2.74 502 482 113,616 28.58 3975 

4 48 12 2 3 706 678 154,350 27.38 5637 

1 
5 36 8 1.5 3.18 442 424 56.4 70 23.30 2424 

, 5 48 8 1.5 3.18 542 520 124,791 29.88 4176 
; 6 36 8 1.5 3.62 486 467 61 '124 24.30 2516 
1 
l 6 40 8 1.5 3.62 520 499 81,881 26 60 3078 
1 

6 44 8 1.5 3.62 553 531 106,548 28.89 3688 
' 
i 6 413 8 1.5 3.62 586 563 135,384 31.13 4349 

48 

z 1 

-z 
o 42 
f-
u 
w 
V) 

f-
V) 

<l: 36 u 
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-
~ Channel sections 

(Cast-in-place deck) r Width 

1-

o· .. • .. . .. .. ~ ... -~ 
~ u· _j_ . o .. - ... , . . .. .•. ... . . . . .y 

Precast channel sections can be placed 
~l , 

side by side and serve as formwork for ..r:. 
1 , a. 

a cast-in-place concrete deck slab. Q) 

o 

~ 
Spans of 20 to 70 ft can be achieved 
with precast sections 14 to 36 in. deep 
and 30 to 66 in. wide. 

~ 
--JA!--

¡ .. E -i 

TYPICAL SECTiON PROPERTiES (PRECAST SECTION ONLY) 

' 2 Siab Stems o 
~ ¡:: 

Width Depth T A e E Weight Area lx sb St ' u Yb 
• w 

(/j 
in. in. in. in. in. in. lb/ft in.2 1n.4 in. in.3 in.3 

! 
' 32 14 2 3.25 5.25 24 173 166 2,900 8.99 322 579 ' 
' ¡_ 

¡ ::;:: 40 20 2 3.5 4.5 30 233 224 8,659 12.81 676 1205 
~ 

~ ¡-J 54 24 2 4 6 48 342 328 17,986 15.44 1165 2102 . 
60 24 2 3.75 5.75 48 343 329 17,943 15.87 1131 2207 

L 

~ 
60 36 2 9 48 656 630 76,151 21.35 3567 5197 • 6 

1 

1 >- 66 18 2 7.76 9.75 48 429 412 12.774 11.09 1152 1849 
> 

~ "' 66 24 2 7 9.75 48 522 501 27,399 14.61 1876 2917 w 
1 

"f ; 66 30 2.5 6 8 54 573 550 47,952 18.71 2563 4247 
: 

66 32 2 6 9.75 48 630 605 57.441 19.42 2957 4568 
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- Double stemmed bridas sec:~ons ..;JI 

(Cast-in-place deck) ~--------------------W __ id_th ____________________ ~~~ ~ 

With a cast-in-place deck slab, double 
stemmed precast sections eliminate 
the need for deck formwork. A vari­
ety of double-stemmed precast sec­
tions are available throughout the Uni­
ted States and Canada. Prestressing 
plants in your area can provide you 
with the dimensions and properties of 
the double stemmed units they pro­
duce most ecorwmically. 

a.·. '• ,o 

'"---......;;;..~ e 1..;. ... --------. 

\ 
~ 

\ 1 ' 

~T~A 
~:--E-~--1 

q 

TYPICAl ScCTiON PROPcRTlES (?RECAST SECTION ONLY) 

1 
z o 

~ ¡= 
1 u 
• UJ 
l (J) 

1 f.-1 

¡ ::¡:: 
el 

' ~ 
,: 

'o ,.-_ 
;:¡ 

1 
o 
LIJ 

o ~ • 
' 
i 

' 
l 

'• 
l 

' ~ ¡ ..-.: 
UJ 

¡ t 
,, 
1 

¡ 

t­
VJ 

Width 

í't 

8 
8 
8 

5 
6 

6 

7 
8 
8 

6 
6 
6 
7 
7 

7 
8 
8 
8 

<( • 
uz 
LU­ce , 
o.Z 
u.. O 
0¡:: 
:::r:U 
~w 
0.(1) 
LU 
o 

Depth 

in. 

24 
24 
32 

24 
24 
32 
32 
18 
24 

18 
24 
32 
18 

24 
32 
18 
24 
32 

30 

25 

20 

15 
20 

Slab 

T 

in. 

2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

Stems 

A e .;. Weight Area lx Yb 

in. in. ir.. ;(;/'lt in.2 in.4 in. 

3.75 5.75 48 418 401 20,985 17.15 
4.25 6.25 48 441 423 22,661 16.83 
4.5 8 48 591 567 54,522 21.34 

4.5 8 36 411 395 20,902 15.36 
4.5 8 36 436 419 22,230 15.80 
4.5 8 48 541 519 49.616 20.45 
4.5 8 48 566 543 52,177 20.92 
5.87 8 48 431 414 17,363 12.39 
4.87 8 48 495 475 25,389 16.38 

7.75 9.75 48 442 424 13,185 11.26 
7 9.75 48 534 513 28,229 14.80 
6 9.75 48 643 617 59,021 19.65 
7.75 9.75 48 467 448 13,942 11.57 
7 9.75 48 559 537 29,776 15.17 
6 9.75 48 668 641 62,005 20.07 
7.75 9.75 48 492 472 14,623 11.84 
7 9.75 48 584 560 31 '1 92 15.51 
6 9.75 L:\8 692 664 64,775 20 47 

30 40 50 60 
APPROXIMATE IVIAXIMUI\Il SPAI\r. Ft:':T - '-'C:?n ! n11 ""''r, 

_j 

-rJ 
01 

1 

sb st 
in.3 in.3 

1224 3064 
1347 3160 
2554 5117 

1361 2419 

1 1407 2710 
1 2426 4296 

l 2494 4708 
998 2205 

1550 3331 

1171 1956 
1907 3070 
3004 4779 
1205 2167 
1963 3373 
3089 5200 
1235 2374 
2011 3674 
3164 5618 

70 



¡· 1-G irders - PCi Standards 
(Cast- n-place Jeck) 

Thousands of bridges have been buil utilizing the 
former standa ·d AASHO-PCI 1-Girden shown here. 
The cast-in-pl1ce deck provides corr posite action 
with the girdNs. Many states have developed addi­
tional l-girde1 sections. Producers e f prestressed 
concrete will be glad to furnish you with the di­
mensions and properties of the sectior s made local­
! y. Stay-in-place prestressed concreí:'! soffit slabs 
which span between girders are ava lable for use 
with 1-girders. They serve both as formwork for the 
cast- in-place slab concrete and as transverse posi­
tiva moment reinforcement. 

SECT!ON D!MENSIOI\lS (INCHES) 
----·- ,.-----

Typa Depth A B e E F 

11 36 18 12 6 6 3 
111 45 22 15 7 7Y. 4Y. 

IV 54 26 20 8 9 6 

GiRDER ;)ECTiON PROPERTIES 

Depth Weight Ara<l ilt Yb 
Type in. lb/fi ii1.2 in.4 in. 

11 36 384 369 50,980 15.83 

111 45 583 560 125,390 20.27 
IV 54 822 78S 1 260,730 24.73 

"--- .. -~ . 

-~ 

' 
" 

Type 11 ,.._j 

Type 111 ~ ~~::: :: 

Type IV l 

40 50 60 70 

¡ .. 

¡ .. 

G T 

6 6 
7 7 

8 8 

sb St 

in.3 in.3 

3220 2528 
6186 5070 

10543 8908 

1 

80 

APPROXIMATf: SPAN RANGE, FEET - HS20 LOAOING 
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TEr/A 2) PAEFABAICACION EN OBRA 

A E S U M E N : 
=====;=====~==== 

¿Cuándo ·conviene realizarla? 
Análisis económico y tiempos de realización 
Dimensiones de trabe y su peso. 
Accesos a obra para traylers, grúas, equipo etc ••• 
Disponibilidad de arena, grava, agua, cemento etc. 
Condiciones del c~uce para prefabricar 6 lanzar. 
Decisión da solució~dentro del cruce. 

fuera del cruce~~~~~~~~S:t 

In·stalaciones necesarias. 

al cruce 
cruce. 

Pretensadas e=:::: 
Prefabricación ~Postensadas 

~Pre y Postensadas 

Mesas de colado. 
Moldes autotensables 

~~ses de colado. 

f~oldes Autotensables 
Calderas~-==:::::- Combustibles 

.-Energia el~c·trica. 

Dosificadores 

Equipos para presforzar. 
11 " mov. de pzas. en obra. 
11 " montajes. 
11 " control de cálidad. 

Secc compuesta 

- - ~--

1 

La prefabricación en obra conviene hacerla cuando las condiciones del cruce 
recomiencle:n prefabricar las dimensiones y pesos de las trabes aunados a los accesos 
y las distancias a la planta prcfabricadora sean tales, que hagan imposible su uso. 

A lo anterior hay que aunar que se consigan en la obra materiales, mano de obra 
y máquinaria de las caractcristicas requeridas.· 

Solamente cuando se conjuoan estos factores, se puede pensar que la prefnbrlcoci~n 
de puentes a pié de obra es la soluci6n adecuada. No debe de olvidarS? q~ la pr~ 
fabricación en obra aumenta los tiempos requeridos para la terminaci6n del traboja 1 

pués requiere casi siempre de instalar en el lugar las mesas de colado, pquipa de 
tensado, curado, mov. de piezas y control.de cálidad especializado que en 1~ plant~ 
ya están trabajando. · 

Actualmente las piezas más grandes qué se han transportado andan por 35.00 m 
de Lonoitud y 35 Tons. de peso. Cuando la· trabe excede alguno de éstos valores,no 
es posHJlr! transportarla entera y s6lo queda o hacerla en secciones y postenoorla en 
obra o prefabricaala en obra o colarla en su lugar. 



2 

Cada caso debe analizarse tomando en consideraci6n todos los factores an 

teriotmente enumerados para obtener una soluci6n eficiente y adecuada tanto en tiem 
po como en costo. 

Deben de analizarse en todo caso los caminos y accesos hasta el cruce p~ 
ra r·esolver que soluci6n se toma, pues si ~stos no son los adecuados para las grúas 
y camiones traylers y no pueden ser mejoradas con un costo razonable no queda más 
remedio que colar en el sitio o prefabricar a pi~ de obra y montar con sistemas que 
se describirán más adelante en el Capítulo de montaje sin Grúa. 

Para capacitar a la trabe a resistir la tensión causada por el momento 
Fle:~r.ioncmte 1~ prefabricaci6n en obra puede usar: 

Presforzada de 
Pretensado de 

Postensado de 
Soluci6n r.1ixta. 

.Concreto 
Concreto 

Concreto 

Para el reforzado del concreto no hay problema de instalaciones habi~ndo 

lo s6lo por la limitaci6n de las dimensiones de la trabe que resultan en ocasiones 
tan gr·andes que no pueden realizarse. Por tanto s6lo es aplicable para claros y car 
gas pequeñas. 

El pretensado del concreto en obra requiere o de una mesa de colado con 
sus muertos respectivos colados en obra o de un molde autotensable, capaz de resis­
tir los esfuerzos que producen los cables solos sin concreto o una mes portátil 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 Gonza 
litas en r:.onterrey). Su construcci6n 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 ~"o¡Jortan, trabajando cama columnas, toda la fuerza presforzante que lle·­
varán las viQas, mientras el concreto se cuela y alcanza la resistencia para reci­
hir el presfuerza. Son moldes muy pesados (aprax. 500 Kg/m)construidas en tramos 
que sean transportables y que se alinean y nivelan'a pi~ d~ obra sin necesidad de 
construir le mesa de colados con 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 saca~do la pieza del molde, poderla volver a usar. 

Aunque hay "generadores de vapor"·que Son fácilmente transportables a 
las obras, deberá contarse con corriente el~ctrica trifásica, combustibles y alma 
cén de agua con bomba, termómetros y lana ~ politelino para formar la crunara de 
Vapor sobre el concreto ~· '·d~rar: · ... 

'En-caso de 'no poder usar vapor, previo estudio de laboratorio de concr~ 
to se podrá usar algún aditivo acelerante de fraguado que no contenga cloruro de 
r-aJr.in 
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o una sobredosificaci6n de cemento al concreto y una humedad de curado constante 
que en climas cálidos en ocasiones permite alcanzar las resiste~cias de transfe-­
rencia en aprox. 72 horas. 

TEMA. 4) ~10NTAJE DE PUENTES PREFABRICADOS 

l.-Definici6n de prefabricaci6n y de montaje 

Clasificaci6n según 

Posici6n de colado a pie de obra 

Planta 
a pi~ de obra 
dentro del cruce-"lanchado" de ~be 

o de obra falsa, 

paralero 
transversal al cauce. 

2.-t:.ovimiento del punto al que puede acercar la trabe el transporte ha.sta su posi-. 
ci6n final ----Datos necesarios para diseñar el montaje --Peso y Long. de trabe, 
condiciones del cruce. 

3.-Requisitos de apoyo de la trabe durante dicho movimiento. 

4.-Prefabricaci6n por segmentos o por trabe completa. 

S.-Lanzamientos con 1 grúa. 

S.-Lanzamiento con 2 grúas. 

?.- 11 

8.- 11 

9.- 11 

11 grúa y torre. 

oe trabe con cablevía, 

falsa sobre obra falsa con obra calzada de obra falsa. 

10.- Lanzamiento con presfuerzo provisional para trabajar en cantilever 

11.- 11 de trabe empujada desde tierra con aumento metálico y apoyade en 
3 torres. 

12.-Armado de trabe dentro del cruce. 
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PUENTES.' PF1f:F ABRICADOS: 

[lefjniendo como "PREFABRICADO" a todo elemento que se fabrica o construye 
·en una posición diferente de la que ocupará durante su vida 6til, las trabes pref~ 
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: 
l.-Dentro del cruce pero en posici6n distinta a la final. 
2.-En una planta prefabricadora. 
3.-A pié de obra. 

b) Si deben ser lanzadas o pueden entrar la gr6a al cruce. 

e) Si la trabe es de una pieza o en segmentos. 

1.- Si se fabrican dentro del cruce y en posición paralela a la final que ocuparón , 
sólo requieren· ser corridas transversalmente .sobre las coronas en que se apoyan. 

Cuando n o·se dispone de grúas que puedan hacer esta operación se pueden desli 
zar las trabes subiéndolas a carros preferentemente metálicos c¡ue resistan el pe­
so de las trabes.Deberá tenerse mucho cuidado en que el movimiento de traslación 
horizontal no cause efectos que traten de inclinar la trabe porque si se voltea, se 
rompe. Deberá contarse con gatos y siempre procurar11 cargar11 lec trabes "colgadas" 
o de manera que su centro de gravedad quede de modo que no se produzca vuelco al 
moverlas. 

Cuando no se cuenta con carros metálicos, se pueden transladar sobre apoyos de 
"tef16n'' observando las mismas precauciones. 

2.- Si se fabrican rm unn pJ • .r1 ta, seguramente las trabes lilegarán por cemión trai: 
ler a la obra. Hay que planear desde el punto al que ·llega el cami6n heste su po­
sici6n final, como se moverán de acuerdo a las siguientes características,: 

1.-)Peso y longitud de la trabe y lugar hasta·donde la puede colocar el c6llliÓn 
2.-) Posición en que se puede colocar la grúa y la capacidad de la misma recor--

dando que la trabe sólo se puede apoyar en sus zonas extreman. 
3.-) /4. menos que en el diseño y construcci6n se haya previsto otras condiciones 

Cuando se construyen puentes sobre avenidas o carreteras ya terminadas casi siem 

pre es posible mediante una grúa de'gran capacidad, que se coloca al centro del cJ.a­
ro, montar las trabes sin grandes problemas. El cami6n coloca la trabe junto a la 
grúa y esta la sube a su posici6n, repitiendo la operaci6n hasta terminar el monta-
je. También puede hacerse con 2 grúas de menor capacidad colocando el cami6n la 
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en una posici6n lo más aproximada a su posici6n final. Cuando s6lo se dispone 

de una grúa chica,se puede usando en el otro extremo una torre metálica adecuada, 
realizar el montaje . Estas maniobras siempre son més dificiles y peligrosas pero 
bien estudiadas, puede11 en algunos casos ser la soluci6n. 

Hay ocasiones en que el montaje de las trabes se necesita hacer sobre cable 
v!a - Este procedimiento es m~s lento y requiere en lugar de grúas, de torres ade­
cuadas, cables de gran calibre, garruchas, malacates, muertos da anclaje,etc •••• 

El lanzamiento de,las trabes puede hacerse tambien sobre una obra falsa me­
tálica o de madera que so 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 pasar la siguiente o mover la obra falsa para lanzar lo 
siguiente trabe. 

La trabe puede ir apoyada sobre la obra falsa o colgada de la misma, si ~s­
ta se coloca con la suficiente altura. 

casi siempre lo más dif!cil de los -­
lanzamientos es lanzar la primera tr~ 
be ya que las siguientes se pueden 
lanzar apoy6ndose en la anterior. 
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PERDIDAS DE P~ESFUERZO 

PERDIDAS POR FRICCION 

PERDIDAS POR ANCL~JE 

PERDIDAS POR CONTR.l\CC ION 

PERDIDAS POR DEFORMACIONES A LARr,o PLAZO 

PERDIDAS POR EL TENSADO SUCESIVO DE LOS CABLES 

PERDIDAS POR~ELAJACION DEL ACERO 

PERDIDAS PO~ ERICCION: 

A PA~TIR 'DE LA PRESlON EJERCIDA POR UN C.~BLE SOBRE EL DUCTO EN liNA_ 

TRAYECTORIA CURV,~. SE DEDUCE LA EXP~ESION PAR:~ LA VALI.!.~CION DE L~S 

PERD 1 DAS POR FR 1 CC ION. U\ FR I CC 1 ON SERA POR TANTO, .U N.o, CONSECUEN -

CIA DE PICHA PRESION. 

,. 
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Tm = To e-~e. . 

fm =- Ac. To e-~& 
tm = Fo e-fJ& 

L , 

. -~o<:. 

o

0

o r~ = to Q 

o(-=· t:>E.SV\AC.\OW AW~U.\...Ae. . 

~ -= c.ot=;:-' c.' l:-1\.lt e. ;o"E.. t=e \C~torü . 

A = PE. \e. 1::> \ 'D)i. ?Ce ' l.) !U\ 1:) A:b ' "t:>t: ..\...o u ~ 1 t C..YJ:) 

Dt=. e,~ eL-E e.t.cto. 

X 

2.-

,, 
•' 



U\ PE~DIDA TOTAL SERA: 6. T = A\,· + l:l T z 

l.- PERDIDA POR CURVATUR~ A T, 
~ T, = To- 1x. ::. To-To ri]Jot. 

Ll T \ = To [ 1 ·- ~))oc ] 

2.- PERDIDA SOBRE LA LONGITUD "X" 
~T2:. ~x 

•• o 6 T = 1 o L 1.- i~o( 1 + ~)( 
1 

PARA VALORES DE }Jo<. PEQUEÑOS., PIIEDE SIMPLIFICAqSE 
-}lfl!(. • '\ e -:.J.-¡-o<. 

ca 

o o U\ PERD 1 DA ~ T 9.UEDARA 

16T: To(J.lo<.)+AX ' DO~DE CX EST.l\ EN RAD I .~NES 

X EST.~ EN ~1TS • 

• 
• o 

P.4RA VALO~ES Cm1UNES DE ")J" Y ""'/\." 

LA S.T.l!.P. SH1PLIFICA ESTA EXPRESION ~: 

S 1 }=Q. 23 Y CONV 1 RT I ENDO ct. A GR~DOS 

y A= 0.004 

3.-
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DE ACUERDO A VALORES PRACTICOS OBTENIDOS (GUYON) 

EL VALOR DE A PUEDE REDUCIRSE OBTENIENDOSF U\ Sl 

GUIENTE EXPRESI0N 

"'~T [%) = o.4( o<+%) 

EN EL CASO DE EMPLEO DE ACEITES SOLUBLES~ PAqA -

REDUCIR EL V.4LOR DE JL SE PUEDE UTILIZAR LA SI~­

GUIENTE EXPRESIOM: 

6 T [_% ] = o. 3 (o<: + ~ ) 

ESTAS FORr1UL~S EXPRES.~DAS EN TERMINOS DE L~ PERDID.4 .L\1 TOT.AL., QUEDA 

RIAN RESPECTIVAMENTE: 
¿, T = T o [o. 004( oc:. T )()] 

6. T = To [ o.oo4( o<."'"~)] 
6 T = To [o. oc~( o<..+~)] 

A PARTIR DE ESTAS FOR~UL~S~ PODRE~OS TRAZAR UN D IAGR.~~·1A 11 ES~UERZOS -

DE TENSADO-CLARO", 

T 

To 

x· 

v. (;¡. 
T><n = To- ATxo 
T~n = To ( 1 -[_o.oo4(<><-+%-)J) 

EN EL C/\SO QUE SE TENSE DE N1BOS EXTRE~OS Y PUESTO QUE LAS FUE~ZAS _ 

DE FRICCION SON DE SENTIDO CONTRARIO .~L DEL DESPLAZAMIENTO RELATIVO~ 

HABR.l\ UN PUNTO EN DONDE EXISTA 'CER'J DE DESPLAZAMIENTO. 
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5. 

PARA LA OBTENCION DE ESTE PUNTO PODEMOS P~OCEDE~ EN LA SIGUIENTE FOft 
MA: 

tJ 

o<.' 

t 
·l XV\' 

l-

b.T ()(n) =-Te [ o.oo4(oc: +~)] 
._óT(xn·) =T~[o.oo4(o<t~U 
~ T ( x~) =- L\ T (Xn) 

To(cx+~) =T¿(o<'+ ~) 
. Sl To = T~ 

' 
-J + XY\ = o<.'+ _XY\ 
"" 3 • '· . 3 , 

Xn ~ x~·+ 3 (~-o<.) 

Xn' = L -X" 

X n ::. ..b. + 'ª- (eX.' - o<.) : . '2 2, 

ALARGAMIENTOS: 

TC: 

, 

EL DISE~ADOR DEBERA INDIGA~ LOS ~L~R~~MIENTOSJ. PUESTO ~UE ESTOS SER~N 
POR LO GENERALJ UNA rlE.Jn~-I NO I C'\C ION DEL PRESFUERZO QUE SE HA TRANSfE­
RIDOJ QUE LA PROPIALECTURA SOBRE EL MANOMETRO. 



LOS.ALARGAMIENTOS LOS PODREMOS OBTENER EN UNA FORMA PRACTICA., A PAR-
·' - • 1 •'' 

. TI R · DEL D 1 AGRAM.~ ESF. TENSADO-e LARO: · 

T 

To 

1 • 1 

f 1 1 

~· 1 1 i 
i ~z 

1 F?><o 

X 

DONDE "U" ES EL DESPLAZA~IENTQ.:: 
EN EL ANCL~JE. 

ES DECIR: U=~~~)(-, -t- ~t6.X2. + ............... .'+E,nAxn 
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OTRO PROCEDIMIENTO ESTABLECE UNA TENSIO~I r1EDIA CO~O: 

Tm=.% Tn-t-k"To 

V POR LO TANTO 

U= ~mXn 
~m 9 

7. 

DETERM I NAC ION DE LOS VALORES DE }J 11 Y 11 A " . 
LOS VALORES DE '~" Y "'t·/' NO SON TOTAU~ENTE CONOCIDOS AL INICIO -
DEL PROYECTO <DISE~O>~ PERO PUEDEN AJUSTARSE AL INICIO DEL PROCESO­
CONSTRUCT 1 VO . . 

POR LO TANTO~ PARA EL DISE~O 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 V.~LVUI_AS CERRADAS Y .A. UNA LIGERA -

TfNSION 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 ADEt1AS DE LAS PEqDIDAS 
INTERNAS DE LOS G~TOS Y LAS PERDIDAS POR ANCLAJE. 

ESTAS DOS ULTIMAS PERDIDAS PUEDEN SER CONOCIDAS DE ANTEMANO <VARIAN 
ENTRE 5 Y 8%) O SER DtTERMINADA) EXPERIMENTALMENTE. 



V.G. St U\ SUMA DE LAS PERDIDAS PO~ ANCLAJE MAS LAS PERDID.~S INTE_g_ 
' - . . 

NAS D€L GATO ES DEL 7¡., EN CADA GAlO, 1 AS PRESifJt\lES E~J LOS GATQSj·· Pl 

Y P2 (A(.TIYO Y ~ASJVO RESPECTIVAM¿I,ITE) SERA~L HABIENDO ELIMIN.~DO -­

LAS PERDIDÁS SENALADAS; 0.93 P1 Y 1.07 P2. 

o 
0.93 ;Pl 

~o l. 07 P2 

1 

POR EL ME10DO DE LOS MINIMOS CUADRADOS SE PUEDEN ENCONTRA~ LOS VALQ 
1 

RES PARA 'ff" Y "f..". 

. ' 

LOS SIGUI~NTES VALORES PUEDEN SER CO~SIDEqADOS E~ EL DISE~O • 

. CABLES FORMADOS POR ALAMBqEs PARALELOS O. 20 f:)J ~ fJ. 25 

TORONES 

. ' o 1 20~ 'A ~ o. 30 -

0.161:::-)J f:0.20 

n.15f:/\f:0,25 

ESTOS VALORES PUEDEN REDUCIRSE DE UN 10 A UN 15% SI -

LOS CABLES SON LUBRICADOS. 

1 

VERIFICACION DEL PROCESO DE TENSADO. · .. 

DUR.~NTE EL TENSADO SE DEBE~AN VERIFICAR LOS .~LARGAMIENTOS. 
. . . 

AL INICIO DE 'LA. OPERAC ION HABRA UN ACOMODO DEL CABLE ADEMA S DE UNA -

FRICCION PARAS ITA QIJE H,~BRA QUE- VENCER;. ·poR LO QUE LA RELft.CION PRE -

SION-DEFORMACION; SE VERA AFECTADA PARA· LOS pqJMEROS VALORES. 

USUALMENTE SE SIGUE EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO: 



SE TENSA A LAS SIGUIENTES PRESIONES: 

T1 = 100 KG.ICM2. 
T2 - 20Q KG.!cM2. 
T3 = 30Q KG.ICM2. 

Q 
. ' 

Y SE TOM.~N LOS ALARGAr1 1 EN TOS CORRESPOND 1 ENTES FQqMANDO LOS PA~ES OS. 
DENADOS <DEF. TENSION). 

GRAFICANDO ESTOS VALORES EL ORIGEN ~EAL PARA LA GP.AFICA TENSIONES -
ALARGAf1 I ENTOS. 

T't T1 
1 . 

T' 

T 

-r-·· 1 ~-~ t· 
l 1 T 2 -.----11 
1 ' 

UN EJEMPLO PRACTICO ANALOGO SERIA EL SI~UIENTE: 
1 CABLE 12 0 7 

TENSION EN EL GATO TG= 60.832 KGs. 
APISTON 
PRESION 

Ap= 127.8 CM2. 
p = 60.832 = 476 KGICM2. 

127.8 

1 

' i iotoi: 

' . . -· -· -i -·-· -·-t-- 1 
AL• .dLz AL~ X 



_ll J 1 ' " el 

TENS.4NDO A LAS SIGUIENTES P~ESIONES Y MIDIENDO SUS ALARGAMIEN -
' 1 

TOS' RESPECTIVOS: 

TI = 100 KGICM2. ALl= 24 MM. 
T2 = 200 KGICM2. AL2= 76 MM. 
T3 = 300 KGICM2. AL3= 126 MM. 
T4 = 400 KG/cM2. 8L4= 181 MM, 
T5 = 476 KGICM2. AL5= 251 MM. 

8L1 = (8L2 - ALl) + (8L3-~L2) + (~L4 - 8L3) = 53.5 MM. 

3 

ALT = 8L5 - ALl +AL 1 = 280.5 MM. 

PERDIDAS POR. ANCLAJE 

DEFORr1ACION DEL ANCL.~JE A LA TRASFERENCIA AL ANCLA.R EL C.~BLE., EL AN­
ClAJE MIS~O 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 DIAGRA~A ESF.­
TENSADO-CLARO. 

\o 

6-To/z 

T· 

1 

~(-1-+~------------~ 
t n .¡... x 



U = ACORTAMIENTO- <DATO DEL SISTP·1A DE ANCL~JE) 
~ :r~ -= t:.. <L E? 'l 
~ ÁTvr 
""='~ = -t..<l.. u 

u= j~ dVJ -= __!_ ( 6T JYl 
A t_a_ jA ~l 

PERO u \ 
S./~T 11 ~n ,. Aa'E.Jl,. (A ~ll!) .. 2 Ae..o;:)l. e a. ~h. J 

D 

JI. 

A ±..o..U 
• • (a. ~A) ::. 2 DE DONDE PODRE~OS CALCUL~~ EL VALOR 

N. 

PERDinAS POR DEFORMACIONES INSTANTANEAS.(CONTRACCION> 

EN CONDICIONES NORMALES~ LA DEF8RMACION UNITARIA REMANENTE~ DESPlES 
DE EFECTUADO EL TENSADO ES DEL ORDEN DE 0.0002. 

POR LO TANTOI SI E= 2 X 106 KGICM2. 

AT= 4 KG.IMM2. ( 3% ) 

P~RDIDAS POR DEFORMACIONES A LARGO PL~ZQ. 

SIENDO: 
l_ 

FC = ESFUERZO LOCAL:EN EL CONCRETO~ EN LA SECCION CONSIDERA 
DA. 

~ = DEFORMACION UNITARIA EN EL CONCRETO DESPUES DE.LA- -
TRANSFERENCIA. 

Ed = MOD. DE ELASTICIDAD PAR.'\ DEFOR~ACIONES A U\RGO .PLAZO. 



y 

S\ "t.u. -= IT]¿ 
E.c:l 

L\ 1 = YY]d te. 
PERDIDAS POR EL TENSADO SUCESIVO DE LOS CABLES. 

12,-

' 
'~.. . ·, ·,, 

SL TODOS LOS CABLES SE TENS~~RAN SIMULTANENt_ENTE., ESTA PERDI!J.4 NO -
EXISTIRIA. 

SIN E~BARGO.~ AL TENSAR SUCESIVAMENTE CADA CABLE., CADA UNO DE ELLOS­
ESTA S0~1ET IDO AL EFECTO DE LA DEFoqr1AC ION I NSTANTANE.L\ OCAS 1 O NADA -­
AL TENSAR LOS CABLES SUCESIVOS: 

~ 1 ::: ~ ( i - ~ ) \'l1d ~e . 

DONDE N= NUM. DE CABLES. 

PERDIDAS PORRELAJACION DEL ACERO: 

61 [%] =:. 8% 



.. • 1> .... 13. 

INYECCION DE LOS DUCTOS: 

LA Irh'ECCION DE LOS DUCTOS CON UNA LECHADA ES DE VIT./\L I~PORTP.NCIA., 

Y SU FUNCION SERA TANTO DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION., COMO DE­
ADHERENCIA. 

LA LECHADA DEBERA SER SUFICIENTEMENTE FLUIDA PARA Sl_l INYECCION Y TE 

NEq BUENAS CARACTERIST1CAS ~ECANICAS PARA SU FUNCION POR,ADHE~ENCIA, 
DEBERA ESTAR EXENTA DE SUSTANCIAS QUE AFECTEN .~L ACERO DE PRESFUE~= 
zo. 

LA INYECCION SE HACE BAJO PRESION Y SE SUELE UTILIZAR ALGUN EXPAN -
SOR PARA CONTRAqESTAR LAS CONTRACCIONES. 

PARA DUCTOS LARGOS Y FUERTES CONCENTRACIONES DE ACERO., LA LECHADA -.. 
DEBERA ESTAR COMPUESTA POR AGUA + CEMENT0 + PI~STIFICANTE Y SIN ARE 
NA. ARENA FINA SILICA SE AGREGARA PARA CABLES CORTOS Y BAJAS CON • 
CENTRACIONES DE ACERO. 

LAS RES I STENC lAS NECES.~R lAS SON DEL ORDEN DE 301) KG/ C~2. A LOS 28 ... 

DIAS <AMBOS DE 7 CM.) 

LOS DUCTOS DEBERAN SER LAVADOS CON AGUA Y PURGADOS CON AIRE A COM -
PRESION ANTES DE LA INYECCION. 

DOS EJEt~1PLOS DE PROPORCIONA~1IENTOS SON LOS SIGUIENTES: 

SIN ARENA · 12 KG, CEt~ENTO PORTLAND 
5.5 LTS. AGUA 
0.36 KG. ADITIVO. 



;~.. ~ 

. . ~ 

i2 · KG.· . ~~MENTO. PORTLA~ID CON ARENA 
' . ·), ~- ... ~ ·. 

i- • ·~r-' 3. KG, ARENA· 
6 LTS. AGUA 

0.36 KG. ADITIYtO 

l l.J ... " •.• 
'1 

-~ 
~ :·· . 

J : -

. . > · ..... ~·;· ... ·.-:._,;¡:::·.,. 
-"' .' .·:-
- t. ••••••• ~ 

.. 
. , . . . 

* ESTAS NOTAS CTANTO DE PERDIDAS COMO SOBRE INYECCION) FUERON EX -
TRAIDAS DEL LIBRO LIMIT-STAJE DESIGN OF PRESTRESSED CONCRETE POR 
Y. GUYON. 

~~- · · ·. JGP 1 _AGD_EM 


