- AR B 7y
’ N, * M 1
2 Py \'\ 3
AN : : L N
e centro de educacion continua de la facultad de ingenieria, unam tj}vw,f o
R

3
e S———Y ) ) '

v, - -

- [

7 .

', !

A los asistentes a 1os cursos del Centro de Educacioén

Cont inua

Lo Facultad de Ingenierfa, por conducto déi Centro de EducacioOn anti-
nua, otorga constancia de asistencia a quienes cumplan con los requis_i
tos establecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparez-
ca su titulo profesional precediendo a su nombre en el dfploma, debe-
rdn entregar copia del mismo‘o de su cédula profesional a mé&s tardar

8 dias antes de la terminacién del curso,‘én las of icinas del Centro,

con la Srita. Delgadillo.

- El control de asistencia se efectuard al terminar la primera hora de
‘ cada dia de clase, mediante listas especiales en las que los interesa
dos anotardn personalmente su asistencia. Las ausencias serdn compu-

tadas por las autor idades del Centro.

Se recomienda a los asistentés participar activamente con sus ideas Yy

. . / ,
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro estén planeados pa

s

ra que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo para que coour

dinen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos

seminar ios.,

Al finalizar el curso se har8 una evaluacién del mismo a través de un
cuestionario disefado para emitir juicios an6nimos por parte de los asiz

tentes.

"'“Las personas comisionadas por alguna instituci6n deberén pasar a inscri-
birse en las oficinas del Centro en la misma forma auve los demds asisten-

tes.
Ing. Melesio Gutiérrez P.
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6 de noviembre de 1973.

CURSO DE CONSTRUCCION DE PUENTES DE. CONCRETO
TIPOS DE PUENTES

(Guié para la exposicién del Ing. Modesto Armijo Mejia)

1.~ - Introduccién.

Esta exposicién se hard teniendo en cuenta que el interés -de los
asistentes al curso estd mds orientado a la construccién que al
disefio. Se pondrd énfasis en la evolucion de.los tipos de.puente
en el dltimo cuarto de siglo y, mds que una exposicién académi-
ca, que poco podria lograr en hora y media, serd una invitaci6n
a reflexionar acerca de los factores constructivos determinantes
en la seleccion de tipo.

2.- Superestructura.

2,1.-Losas. |
a) Losas simplemente apoyadas y en voladizo,

Bajo las cargas concentradas de los vehiculos, la flexion en-
las losas simplemente apoyadas y en voladizo deja..de ser.ci
lindrica, como en el caso de las cargas uniformemente.re--
partidas, traduciéndose en una menor sensibilidad ante los

aumentos de claro. Este hecho tiene amplia repercusibnen
los tipos de superestructura por lo cual se harad una exposi-
cidn cuantitativa del mismo. (Explicar funcionamiento). '

Para losas libremente apoyadas cualquiera que .sea la direc-
cion del refuerzo con respecto al trafico, y para las carac-
teristicas de concreto y acero de uso mds frecuente, los ‘es
pesores t, resultan aproximadamente como sigue, en funcidn
del claro S:



t=0.09+0.023 S (metros).

Un claro de 2 m requiere un espesor'de 0.14 m, pero por
razones practicas se adoptaria un minimo de 0.18 m.

Un claro de 6 m requiere 0.23 m, es decir, que para un -
claro tres veces mayor, €l espesor solamente aumenta en

un 30%.

Para losas en voladizo con refuerzo normal al trafico, sien-

do' X la distancia entre la posici6n extrema de una rueda y
el paramento de apoyo:

t=0.13+0.08 X (metros)
X=0.5 t=0. 17 Minimo 0.18
“X=1.5 t=0. 25

Para un aumento de tres veces en la magnitud del brazo, el
espesor so6lo 'se incrementa en 1.4 veces. '

(Conclusiones relativas al nimero de nervaduras: puentes -
con anchos de calzada del orden de 30 m, con dos nervadu-
ras, claros netos de losa de 15 m, voladizos de 6 m; venta
jas de losas gruesas). -

b) Losas perimetrales. (Comentar evolucién y futuro, en fun-
cién de los problemas constructivos asociados a los diafrag
mas).

c) Losas aligeradas.

d) Losas sobre columnas o "flat-slabs". Funcionamiento. Ace
ro requerido. Juntas.

2.2, -Trabes.

a)

Nimero. El lento incremento en el peralte de las losas, en
funcidn del claro salvado por ellas o de la magnitud de los

voladizos, explica el hecho de que, para puentes colados en
sitio y sin restricciones en peralte, se pasa invariablemente



de losas soélidas o aligeradas a superestructuras con sdlo
dos nervaduras. Las secciones de transicién, con tres O
mds trabes, no tienen la simplicidad de las losas y requie
ren mds concreto, refuerzo, moldes y obra falsa que las
secciones con dos trabes, lo que explica su virtual abando-
no.

b) Evolucién de la forma (comentar cada una).

-  Rectangulares.

- Con bulbos inferiores.

- Trapeciales con ancho mayor abajo.
- Trapeciales con mayor ancho .arriba.

c) Diafragmas (comentar las razones que han conducido a su
eliminacidn).

d) Resultado de a), b) y c¢), expresaidos para un tramo de 25
m, de concreto reforzado.

Puente Afo Concreto Tipo seccidn
Talismaén 1939 1.22 Rectangular con diafragmas
Coyuca + 1949 0.65 Rectangular con diafragmas
Zopilotes 1954 0.42 Bulbos con diafragmas
Proyectos tipo 1962 0.40 Bulbos con diafragmas
Chihuahua 1973 0.44

Trapecial sin diafragmas.

Los resultados son similares para tramos presforzados cola
dos en sitio,

2.3.-Secciones celulares.

Gran resistencia a torsi6n. Disponibilidad de amplio patin a
compresion en toda la longitud.

2.4, - Estructuras continuas y monoliticas.

Salvan claros de 33 a 50% mayores que tramos isostdticos con
iguales insumos, Viento y sismos. Variaciones térmicas. Con



2.5.-

2.6.-

traccién y fluencia. Articulaciones ‘;y empotramientos tempora-
les. Arcos.

Tramos atirantados.

Posibilidades.

Estado cuantitativo del arte.

Mejor que dar rangos de variacién en la aplicacién de cada tipo,
que pueden perder validez ante factores circunstanciales de natu
raleza técnica o econdmica, se indicaridn los méaximos claros sal
vados hasta hoy, en puentes carreteros:

En México
-  Arcos 305 m (Australia) 91
- Atirantados 300 m (Libia) -
-  Celulares 230 m (Jap6n) 92
- Nervaduras 82 m (Alemania) 72
- Losas sobre columnas 37 m (Alemania) 15

En puentes ferroviarios, el mayor claro hasta hoy construido es
td en Espaiia, 85 m, y corresponde a un puente con calzada ad1
cional para trafico carretero. En México, 52 m.

Subestructuras y cimentaciones.

En orden cronoldgico de su aparicion en México:

a) Estribos de gravedad con aleros y pilas de mamposteria, ca
si siempre asociados con cimentaciones poco profundas y con
poca agua.

b) Estribos de gravedad con aleros y pilas de concreto en ma-
sa, asociados principalmente a cimentaciones mis profundas,
presencia de agua, necesidad de ataguias.

c) Estribos de gravedad con cuerpo restringido y voladizos de
descarga, como una solucién para reducir costos de excava-
cién relativos a b).



d) Caballetes (en ocasiones con muertos de anclaje) y pilas de
concreto reforzado, apoyados en cimientos por superficie o
en cilindros. Pilas de gran altura disefiadas para el uso de
moldes deslizantes.

El proceso evolutivo ha conducido a cuerpos de pilas con dimen-
siones cada vez mds reducidas en relacién con los anchos de cal
zada y los claros soportados; estas reducidas dimensiones se re-
flejan en las de los cimientos (por superficie o cilindros), llegidn
dose a costos muy bajos de subestructura (aln para grandes altu
ras) en relacién con los costos de la superestructura. (Ilustrar).

Los claros econfmicos han resultado cada vez menores, y los ar
cos y marcos han perdido terreno.

Definicion del conjunto superestructura-subestructura.

La sensibilidad para seleccionar el conjunto mis conveniente se
adquiere solamente a través del ejercicio continuo; no se nace
con ella,

El proceso de optimizacidon debe aplicarse en la determinacidn de
los pardmetros de cada uno de los componentes y del conjunto.
Es indispensable distinguir entro costos unitarios marginales y
precios unitarios.

Los fenémenos conocidos cualitativamente y los casos extremos
cuantificables deben ser aprovechados como valiosos auxiliares
en los cdlculos requeridos para la definicién del conjunto.

El empleo de calculadoras no substituye. a la reflexi6on y el ani-
lisis concienzudo de los factores que determinanel planteamiento
y evaluacién de las alternativas.

La eficiencia estructural no debe tener prioridad frente a la efi-
ciencia econfOmica y social. (Variedad de criterios posibles mi
nimo costo; minimos insumos materiales; minimos 0 méximos in
sumos de mano de obra, seglin circunstancias).
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Los valores estéticos muy rara vez se obtienen sin que medien
un propédsito deliberado por lograrlos y un gran esfuerzo de pro
yectistas y constructores. Considerando la gran duracidén de los
puentes es una obligacién afrontar los problemas asociados a la
obtencién del mayor valor estético compatible con la economia
de los mismos.
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Curso de Construccidn de Puentes
de Concreto

Centro de Educacidén Continua
. Pacultad de Ingenieria, UNAM
Noviembre, 1973

NOCIONES SOBRE EL DISENO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZAIO

Prancisco Robles F. V.

1. E1 proceso de diseflo estructural

| Los puentes pueden considefgrse como un sisteme estructural, Yy,
por consiguiente, el prbcééo general que se sigue para su disefio es
seme jante al propio de cualquier otro tipo,dé estructura.

E1l proceso de disefio de una estructura puede describirse como
sigue:

Una vez planteado un problema estructural, supuestas una soli-
cifaciones razonablés y definida la geometria general, es necesario
ensayar diversas alternativas estructurales para resolverlo. Es en
esta fase del disefio dondé la intuicidnvy la experiencia del inge-
niero desempefian un papel primordial. La eleccién del tipo de estruc
turacidn es sin duda uno de ios factores que mds afecta el costo de
un proyecto. )

La eleccidén de una cierta forma estructural debe ir asociada a
la eleccidn dél material con qﬁe se piensa realizar la estructura.
Al hacer esta eleccidén, el proyectista debe tener en cuenta las ca-

racteristicas de la mano de obra y del equlpo disponible, asi como

el procedlmlento constructlvo que més se preste al caso. En el pro-

yecto de puentes este dltimo aspecto es esencial.



Después de elegir una estructura tentativa se idealiza ésta
para estudiar los efectos de lés solicitaciones a que puede estar
sujeta. Lsta idealizacidn es necesaria porque el problema real es
siempre més complejd de‘lo que es prdctico analizar. Una idealiza
cidn tipica es la que se efectia al considerar, para efectos de
andlisis, que los miembros que forman la estructura estdn concen-
trados en una linea, situada generalmente en su eje de gravedad.
lambién se hacen idealizaciones en relacidn con las condiciones
de apoyo de los elementos estructurales. Asi, un apoyo -se conside -
rard articulado o empotrado aunque las condiciones fisicas reales
no corresponderén con precisidén al comportamiento ideal implicito
en el apoyo escogido.

31 andlisis estructural implica un conocimiento de las solici
taciones que obraﬁ;sobre la estructure y de las dimensiones de -
sus elementos. Esté informacidn es imprecisa cuando se inicia el .
disefio, ya que sdlo se conocen en forma aproximada las dimensiones
que tendrdn los elementos. Estas influyen tanto en el valor del -
peso propio comgiel comportamiento estructural del conjunto. En un
proceso ciclico el proyectista va ajustando los datos iniéiales a
medida que va precisando el andlisis. Solamente en la fase final
de este proceso hace un cdlculo numérico relativamente refinado.

La fase final del disefio consiste en la comunicacidn de los re
sultados del proceso descrito a las personas que van a ejecutar la
obra. La comunicacidn de los dafos necesarios para la realizacidn
del disefio se hace mediante plénos y especificaciones. Este aspec
to final no debe descuidarse, puesto que el disﬁoner de planos cla
ros y sencillos, y de especificaciones, evita errores y confusio-

nes por parte de los constructores.

B o et o



Debe mengionarse, por uUltimo, la importaqcia gue tiene la vi-
gilancia del comportamiento de la estructura futura tanto durante
la construccidn como durante la vida de 8erviocio de la estruotura.
Puede oonsiderarse que esta vigilancia, en cierta forma, también
es parteldel proceso de disefio. En algunos casos la observacidén -
del comportamiento puede poner de manifiesto la necesidad de efec
tuar modificaciones o reparaciones de importancia.

En la fig 1 se inteﬂfa mostrar, en forma esquemdtica el procé
so de disefio de una estructura.

Bésicamente lo que prétende el proyectista es crear una es-
tructura con una resistencia que garantice una seguridad adecua-
da y\que tenga un comportamiento satisfactorio bajé condicionés
de servicio. £sto debe hacerlo dentro de limites e&ondmicos y le
niendo en cuenta las exigeﬁbias estétiqas del caso. Como puede
apreciarse, el decidir qué es una solucidén dptima no es un pro-
blema sencillo. E1 lograr un costo minimo no es‘la’ﬁnica consi-~
deracidn que entra en el problema y no es fdcil establecer qué
es una seguridad adecuada y un comportamiento satisfactorio.

En los incisos siguientes se comentan algunos aspectos del

proceso de aisefio aplicado a estructuras para puentes.

2. Planteo dd problema

Se dijo anteriormente que una estructura puede concebirse

como un sistema , es decir, como un conjunto de partes o com-

En el diseflo de un puente debe tenerse en cuenta que los puen
tes forman parte de un sistema mds general, el de la red de ca
minos, de tal manera que lo que a veces parece dptimo para el
puente considerado aisladamente no lo es para el puente como
com:unente de un camino. Este es el caso de los puentes que se
Lace:n esviajados por neces1dades del trazo, cuando un puente

reri. .ndicular seria wds conveniente desde el punto de vista es
tructural.
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ponentes que se combinan en forma ordenada para realizar una fun-

’ . ! R
cidén dada. En un puente la funcién consiste en salvar un claro, <
facilitando el trdnsito de vehfculos o personas sobre un obstédculo.
(Algunos puentes sirven también para conducir tuberias o lineas
de transmisidn eléctrica.)

Para poder plantear el problema estructural es‘necesario con-
tar con informacidn adecuada respecto a las caracteristicas fisi-
cas del lugar de cruce y a las necesidades de trénsito que deben
satisfacerse. Esta informacidn se obtiene a través de estudios -
preliminares. Los estudios preliminares que deben realizarse no
se considerardn aqui porque se e€studian en otro lugar.

A partir de la iﬁformaéidnvobtenida de lés estﬁdios prelimina
res el proyectista estd en condiciones dé plantear sistemas es-
tructurales alternativos. Cada sistema estard constituido por dos

subsistemas (fig 2):

a) La superestructura; gque soporta la calzada y transmite

su peso propio y las reacciones de ig carga viva a los
apoyos. Lé geometria de la superestructura depende por

una parte, de los anchos de banqueta y calzada requeridos
para asegurar el trénsitoiﬁrevisto de peatones y vehfcu—
los, y, por otra, de la posicidén de los apoyos, que estd
determinada por la topografia, las caracteristicas hidrdu
licas de la corriente, en su caso, y la resistencia del

. terreno.

b) La subestructura, que transmite las cargas de los apoyos

a la cimentacidén. Su geometria general depende de la na-

turaleza fisica del lugar.

Los tipos de soluciones estructurales posibles han sido des-
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critos en otro lugaf. '

De las distintas alternatlvas factlbles el proyectlsta esco-
gera una (o, en caso de duda, dos o© més) ‘con base en cdlculos -~
aproximados que le permitan hacer una evaluac;dn razonable de ca

da una de las soluciones propuestas.

’

3. Solicitaciones gue deben considerarse en el disefio 0 es-~

tructural de un puente

E1l nilmero de solicitaciones o acciones que debe considerarse
en el disefio de puentes es considerable. La AASHO (2) identifica
las siguientes acciones: carga muerta, carga viva, impacto, fuer
za centrifuga, présién de tierra, flotacidn, empuje de corrientes,
hielo, viento, viento -sobre la carga viva, fuerzas longitudinales
debidas a la carga vivaydfﬁerzas longi tudinales por friccidn, cbg
traccidn, temperatura y sismo. Es claro que la probabilidad de -

existan
que todas estas acc1one§451multaneamente con toda su 1nten31dad
es muy remota. Los reglamentos dan recomendaciones sobre los gru-
pos de acciones cue deben considerarse en ‘el disefio simulténeaﬁeg
te y sobre el grado de seguridad que debe preverse en céda\caéo;
a través de factores de carga.

- . f

La determinacidén de la carga permanente debe hacerse por tan-

teos sucesivos, ya que en las primeras etapas del dimensionamien-

10 se uesconocen las.dimensiones de los elementos estiructurales.

4. Andlisis.

La determinacidn de las acciones internas suele efectuarse por
medio de un 'andlisis eldstico. Se estudia en la actualidad la po-
sibilidad de determinar las resistencia que requerirdn los distin

t0s elementos por métodos de andlisis &l 1lfmite que tienen en cuen

-
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te. la naturaleza ineldstica de las estructuras de concreto re-
forzado y estudian las combinaciones de acciones que producen‘
los mecanismos de colapso de las estructuras y las magnitudes

de las acciones internas correspondientes. .

\

5. Criterios de dimensionamiento

Se ha indicado gue uno de los aspectos esenciales del disg
fio estructural es el dimensionamiento, es decir, el proceso mg
diante el cual se determinan las dimensiones de los diferentes
elementos que integran una estructura de manera que ésta tenga
suficiente resistencia esi como un comportamiento adecuado bajo
condiciones de servicio. Existen diversas formas de enfocar el
problema del dimensionamiento de elementos estructurales.

El criterio de dimensionamiento mds cominmente utilizado en

la actualidad es el llamado de esfuerzos permisibles o de esfuer-

zos de trabajo. Segin este procedimiento se determinan las accio

nes internas (momentos, fuerzas cortantes y axiales) producidas
por las solicitaciones de servicio suponiendo un comportamiento
eléstico de la e;tructura'y se escogen las dimensiones de los
elementos esiructurales de manera cue los esfuerzos correspon-
dientes a dichas acciones internas sean inferiores a determina-
dos esfuerzos llamados esfuerzos permisibles o de trabajo.
Para contar con un grado de seguridad razonable, estos es-
fuerzos se especifican como una fraccidn de la resistencia de
ios materiales a la accidn considerada. Este criterio de dimen
sionswliento es el que se establece en las especificaciones de
puentes para caminos de SOP (1), que siguen, en general, las re

comendaciones de la AASHO (2).

ol criterio de dimensionamiento de esfuerzos permisibles -
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presenta inconveﬂientes, sobre todo en el caso de estructuras de
concreto reforzado, por la natufaleza ineldstica de este material
compuesto. Una de las principales dificultades es que el grado de
seguridad no es uniformé, ya que no se puede medir el factor de
seguridad por la relacidn entre las resistencias de los materia-,
les y los esfuerzoé permisibles. En otras palabras, la relacidn
entre la resistencia del material y los esfuerzos de trabajo no
es siempre igual a la relacidn entre la resistencia del elemento
¥ su solicitacidn de servicio.

Existe en la.actualidad una tendencia a un planteamiento del
problema de dimensionamiento mds general y completo que el enfo-
que que se acaba de describir. Esta tendencia se refleja en las
recomendaciones para el diserio de puentes del Bureau of Publicl
Roads (3), la nueva versidn de las recomendaciones de la AASHO,
que se publicardn en 1973, y la propuesta de criterios para el
‘disefio estructural para puentes en caminos de bajo costo formula
da por el Instituto de Ingenieria UNAM (4). E1l criterio que se

propone suele denominarse de estados limites.

Segin el criterio de estados limites, se exige que las es-
tructuras se revisen contra la falla por el efecto de cierto nu
mero de combinaciones de acciones. Para las acciones se especi-
fican valores nominales conservadores, y se indican los grupos
de combinaciones de acciones gue deben considerarse en el dimen
sionamiento, asociado a cada grupo un factor de éarga por el
éual aebe multiplicarse el efecto de estas acciones. Los facto-
res cde carga se derivan.de razonamiento probabilisticds aproxi-

mados i1omanuo en cuenta la probabilidad de que puedan excederse

‘las cargas de disefio y también la importancia de la estructura.



La resistencia de la estructura ante distintos efectos se
estima por medio de expresiones que quedan en funcidén de va-
lores conservadores de las propiedades éstructurales de los
materinles y gue se efectan por un factor de reduccién de re-
gistencia que depende de la aproximacidn de la fdrmula empleg
pa y del tipo de falla.

También se exige que la respuesta de la estructura en cuan
to a deflexiones, agrietamientos, vibraciones, etc, no exceda
ciertos 1limites, bajo condiciones de servicio.

Se aprecia, entonces, que en el enfoque de dimensionamien -
to descrito se identifica una serie de estados, llamados limi-—
tes, para los cuales una estructura puede dejar de ser Util.
Se distinguen dos tipos de estados limites: Los de rotura, exi
giéndose que debe preverse un factor de seguridad contra el -
riesgo de alcanzarlos, mayor que uno, y los de servicio, en los

que el factor de seguridad requerido suele ser uno.

6. Algunos problemas particulares del diseflo de estructuras

para puentes

6.1 Los sistemas de piso

Los sistemas de piso usuales en los puentes de concreto - van
desde losas macizas de espesor uniforme hasta reticulas de ner-
vaduras longitudinales y transversales que soporten una losa de
concreto reiativamente delgada. Una de las soluciones mds comu-

| .
nes consiste en un sistema de vigas longitudinales unidas por
mealo de unos cuantos diafragmas que gyudan a distribuir las car
gas vivas transversalmente, Se fiende en la actualidad a prescin
dir ce los diafragmas intermedios con el fin-'de lograr estructu

ras més sencillas desde el punto de Vvista constructivo.

E]l andlisis de los sistemas de Piso de puentes no es senci-



llo. Se trata de placas o sistemas reticulares sujetos a conjun-
tos de cargas transversales mdviles, Los métodoé cominmente uti-
lizadas se basan en hipdtesis simplificadoras relativamente tos-—
cas. Los enfoques a base del método de elemento finito permiti-
rén andlisis mds refinados.

’

6.2 Dispositivos de apoyo (fig 2)

Los dispositivos de apoyo a través de los cuales se transmi
ten las reacciones de la superestructura a la subestructura son
de distinto tipo segun la magnitud de las fuerzas por transmitir
Yy los tipos de movimiento de los extremos que deban preverse de
acuerdo con las hipdtesis de cdlculo que se hayan establecido.

Se distinguen dos tipos de apoyo: fijos ¥y libres. Los fijos,
por lo comin permiten giros pero no desplazamientos mientras
que los libres pérmiten ambos tipos de movimiento, En el detalle
de los apoyos se busca, en general, que los movimientos debidos
a cambios volumétricos no prodﬁzcan efectos sobre la subestruc-
tura. Por otra parte, deﬁe procurarse que la superestructura que
de adecuadamente sujeta frente a accioﬂes sismicas. Con frecuencia,
para satisfacer estés requisitos es necesario recurrir a detalles
constructivos relativamente complejos.

Para c;aros pequefios (menocs de-unos 10 m) basta a veces apo-
yar .la superestructﬁra directamente sobre la subestructura. En
algunos casos se interporien capas de fieltro asfdltico, En estas
estructuras pequeflas en que los efectos de los cambios volumétri-

cos no son grandes puede convenir, fijar ambos extremos

t



mediante anclas de algﬁh tipo. En tal caso se logra que los -
estribos funcionen como vigas con dos apoyos en lugar de como
voladizos, 1o que puede conduéir a ahorros en la subestructura.

Yara claros de 10 m hasta unos 30 a 35 metros son usuales
los apoyos a base de neopreno combinado a veces con ldminas de
acero y tefldn, un material con un coeficiente de friccidn ex-
cepcionalmente bajo. Los detalles a base de placas de acero, con
0 sin curvatura, antes muy comunes, estdn siendo desplazade® por
los dispositivos a base de neopreno.

En estructuras de mayor importancia se recurre a rodillos y

meceaoras de distintos tipo, tanto de acero como de concreto.

6.3 Juntas de dilatacidn

Las juntas de dilatacidn constituyen uno de los aspectos de
la superestructuras de' 'puentes que mids frecuentemente originan
problemas de operacidn. En puentes con claros de cierta impor-
tancia puede ser necesario prever movimientos de mds de 10 cm.
Los detalles de las juntas de dilatacidn requeridas para acomo-
dar esios movimientos de manera yue no se originen molestiss en

el trdnsito, conducen a soluciones complejas y costosas.

6.4 Tuentes continuos frente a puentes de tramos libremen-

te acoyauos

La continuidad en puentes de losas y vigas permite ahorros
significativos en materiales al mismo +tiempo que dismimuye el
numero de juntas requerido, lo que a su vez éiimina obstruc-
ciones mclestas en la superficie de rodamiento.Por otra parte,

los detalles de apoyo en los apoyos continuos son evidentemen-

10
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te més sencillos, ya que basta con uno en lugar del apoyo doble

necesario cuando se trata de vigas libremente apoyados (fig 4).

Estas ventajas de la continuidad deben compensar lo8 ineonve
nientes de una mayor complejidad del cdlculo y del proceso cons-—
tructivo, siempre que las caracteristicas del suelo sean tales
~ Gue no sean de prever hundimientos deiferenciales de importanéia
en la subestructura (fig 4). |

"

6.5 Drenaje

Un aspecto frecuentemente descuidado en el proyecto de puen-
tes es el drenaje. Aunque un sistema de drenaje defectuoso no
suele ocasionar problemas estructurales, puede dar origen a maw

chas que afectan las cualidades estéticas de la obra.

~

6.6 DParapetos

Los parapetos de los puentes protegen. la circﬁlacidn de pea
tones y pueden diseflarse de manera gque impidan la caida de vehi
culos en caso de accidente. A veces se dispone una barrera de : -
proteccidn en la parte interior de la banqueta. Esto permite usar
paeapetos ligeros que favorecen el aspecto esbelto de los puen-
tes. For el contrario, los parapetos macizos producen una impre °

sién de pesadez (fig 5).

6.7 Las computadoras4y el disefio estructural de puenites

El uso de computadoras en el disefio de puentes permite el
empleo de métodos refinados de andlisis como los que se basan en
el eiemento finito, no aplicables con métodos manuales de cdlcu-

lo, ¥y hace posible la comparacién de numerosas alternativas es-



tructurales. Incluso es posible producir, por medio de las com-
putadoras, planos estructurales como los gue se utilizan en la
SOP para la construccidn de estribos de, puentes, listas de ma-
teriales, instrucciones para los talleres para la habilitacidn

de refuerzo, etc.

7. E1 puente del Rio Solleks (Washington)

Z1 disefio de un puente se ilustra con un ejemplo real, el
puente sobre el Rfo Solleks en el Estado de VWashington (USA).
La descripcidn del proceso de disefio seguido se ha tomado de
la referencia 5.

El puente del Rio Solleks salva un barranco de 45 m de al-
tura. El propdsito del puente es proporcionar un camino de acce-
S0 a una regidn madgréra, propiedad delyEstado de Washington. *
El lugar del puente se encuentra en una regién accidentada,lejos
de poblacidnes importantes. E1 clima eé lluviosos y extremo.

Zl cliente, el Lstado de Washington,‘establecid los siguien
tes regquisitos esenciales:

1. Z1l puente debe se{:ZnCho excep ional para permitir el
paso de los camiones anchos utilizados para el trans-
rorte de madera.

2. &1 puente debe tener un costo inicial bajo, un costo de
ran teniemien 1o bajo y una gran durebilidad.

La necesidaa de construir el puente sufgid del deseo de las

autoricades de Washington de hacer accesible para su desarrollo
¥ explotacidn, una gran zona forestal de su propiedad. Al tomar

esta uecio.idén las autoridades sopesaron las ventajas dae abrir

un recurso ratural a la explotacidén y el interés de conservar




una regidn virgen.

7.1 Disefio prelimiar de soluciones alternativas

E1l puente del Rio Solleks debfa salvar un claro de aproxima-
damente 60 m sobre una caflada de 45 m de profundidad, La carga
viva consistiria en camiones de 68 toneladas. Los lados del ca-
fién eran muy escarpados. No existia mano de obra local ni se con
taba con facilidades para obtener concreto. Por lo tanto la elegc
cién de material fue aqui una consideracidén fundamental.

Como sistema estructural se propusd desde un principio el
mostrado en la fig 6. Esta solucidén fue impuesta por la geome-
tria del barranco.

El barranco es demasiado profundo para que fuera prdctico -
utilizar un solo apoyo vertical en la parte central. Por otra
parte,un apoyo dentro del rio podia crear problemas hidrdulicos
¥y estorbar la vida de la fauna fluvial.

Otra alternépiva podria haber consistido en dividir el cla-
ro en tres partes médiante dos apoyos verticales. Esto implica
problemas de cimentacidn, que podrian simplificarse usando apo-
yos aproximadamente perpendiculares a la superficie.

Una tercera alternativa podria haﬁer sido la de eliminar
los apoyos intermedios. El claro resultante habria sido'éxcesg
vamente grande, lo que habria incrementado mucho el peso pro-

. pio de la estructura.

Se aprecia que la estructuracidn escogida con tres claras

Yy apoyos inclinados fue précticamente obligada.

. siguientes )
Je consideraron 1o§4materiales en los disefios preliminares:
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concreto presforzado prefabricado (variante A) y madera (variante
B). En ambas variantes se requerian cantidades minimas de concre
t0 colado in situ,caracteristica impuesta por lo apartade del lu-
gar de la obra.

Otro factor que influydé en 1la eléccidn de sistema estructural
fue la necesidad de limitar el peso y las dimensiones de los ele
mentos de la estructura ﬁara gue pudieran ser transportados por
carretera desde el taller de fabricacidén, y montados en un lugar
con caracteristicas topogrdficas dificiles y equipo de montaje
restringido a un cable-via de capacidad limi tada.

Los comentarios que siguen se refieren\al andlisis aproximg
do y dimensionamiento tentativo de la variante A. La sencillez
de la concepcidén estructural puede apreciarse en la fig 6-b. -
Inicialmente las v1gas~g;tén unidas por art;culaciones.Posterio;

mente estas uniones se hacen continuas con el fin de mejorar 1la

" resistencia a la accidn de las cargas vivas de los camiones., E1

sistema de pisn esta formado por tres vigas (fig 7). Los apoyos
inclinados a su vez también constgn de tres élementos,

Las dimensiones de los elementos estructurales se determina-
ron por un proceso ciclico de aproximaciones sucesivas, en que

‘ . tanteo% o
los pesos muertos supuestos en los_prlmeroqqse ueron corrigien

a . . ’
do medida que el cdlculo se fue afinando. -
Los efectos de las cargas muertas se calcularon consideran-
estructura
do la isostdtica (fig 8). E1 efecto de la carga viva se
analizd con base en la condicidén de continuidad que existird -
una vez terminado el puente. En los cdlculos preliminares se re

curri¢ a wétoGos simplificados de andlisis, convirtiendo la es-

1
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. , ,.estimgndo la %ocaligacién
tructura hiperestdtica en una isostatica. Esto se ogro,de los

puntos de inflexidn y suponiendo’articulaqionegndichos puntos
(fig 9).

En lugar de las tres vigas de la solucidn propuesta podria
haberse empleado un niUmero mayor o solamente dos. La solucidn
de dos vigas implica'pesos excesivos y las soluciones de méds
de tres vigas daban deflexiones exageradaé.

Sobre las vigas se cold una losa de concreto para formar
la calzada.Esta losa actua como seccidn compuesta bon_las Vi-
gas y ademés forma un diafragma horizontal que transmite las
acciones de sismo y viento a los apoyos en los lados de la ba
rranca.

La variante A fué la finalmente escogida a pesar de tener
un costo ligeramente superior al de la variante B, de madera.
Esto se debid a que se considerd que la durabilidad del siste
ma de piso de madera seria menor gue la de la losa de concre-
to. La posibili@ad de usar una losa de qoncreto apoyada sobre
las vigas laminadas de madera previstas en el sistema estruc
tural de la variante’B gse descartdé por la dificultad de lograr
una unidén adecuada entre la losa de concreto y las vigas de ma
dera.

Otra solucién podria haber consistido en el uso de elemen
tos estructurales de acero. La desventaja de esta solucidén re
8idid en el alto cPsto de mantenimiento.

Una vez comparadas las diversas variantes o alternativas:
y escogida una de ellas, se procede ya a un andlisis dimensio

namiento detallado, posiblemente con la ayuda de computadoras
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electrdnicas. En la figura -10 se aprecian algunos detalles del

disefio difinitivo.

Cuando se describid el proceso de disefio se dijo que en -
cierta forma la vigilancia de la construccidén puede considerar
se como una parte del proceso de disefio. En el caso del Rio -
Solleks, por ejemplo, fue necesario hacer modificaciones en los
cimientos como resultado de la informacidn obtenida cuando se
iniciaron las excavaciones. lLas modificaciones requeridas con-
sistieron en anclas presforzadas para anclar los cimientos con

tra la roca.
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4,

CURSO DE CONSTRUCCION DE PUENTES DE CONCRETO

TEMA 4

PROBLEMA DE CIMENTACION DE PUENTES
4,3
CIMENTACIONES PILOTEADAS

4

ING. ROBERTU AVELAR LOPEZ,

. Es del plenv conocimiento. de i0s constructores que los problemas que se -

presentan en la construccidn de una cimentacibn son muy variados y compie~
jos, también es fécil comprender que éstos se agudizan especificamente cuan
d» la estructura por cimentar es la de un puente. Se debe a que generalmen=
te la lncaiizacibn de éstos, se encuentra lejos de las z9nas de abastecimiento
tantn de materiales comn del pe;sonal especializado y equipo:; si bien, en - -

cualquier tipo de cimentacidn el constructor debe echar mand de todo su i’nge_

nio para encontrar procedimientos de construccibn que a la vez que sean eco-

. ndmicos, le garanticen la seguridad de la obra, este ingenio debe alevarse ai

grado superlativo cuandn se trata de construir ia cim_entacién de un puente.

Un constructor debe valorar la importancia que tiene el estudio de:.subsuelo,
para evitar inc0ny§nientes que sé traduzcan en pérdidas de tiempo, vidas e -
incrementys considerables en los costos de las obras, amén del presti_» pro
fesional que todo buen constructor debe cuidar, de ah{ que antes de poner un=
pié'en el campo.desde el punto de vista constru;activo, debe’'vaierse de l0s es=
\tﬂdios del subsuelo los cuales seguramente han servido de base al diseAador

para eiegtr y dimensionar las partes de que constaré su cimentacibn.

LE R 2 3 ]



El constructor debe empaparse de todas las exploraciones de camp? que se -

hayan hecho para que él mismo se forme un criterio de s pasns a seguir,

-

Cnonviene aclarar que las explnracinones preeliminares generalmente no coin-

ciden con la localizacidn definitiva de los apnyos, en virtud de que en obvio de
tiempn las exploracinnes de! subsuelo y la locaiizacibn de! paso se hacen en -
forma simulténea; en estos casos deben hacerse nuevas exploracinnes en cada

¢

uno de los apoy9s definitivos del puente, maxime cuando los ¢c'aros por salvar

<

son considerables, como caso tipich citaremos el Puente de A'varadn, Ver.,

en el cual se cumplid con este procedimiento,
Comn se sabe existen infinidad de procedimientos de exploracipn, pern en ==

nuestrn medio constructivo 10s més usados soan:

1.- Exploraciones a cielo abierto y

N .
2.- Exploraciones profundas, conncidas genericamente con e. nombre de -

‘
Sondeos.,
Congsidero innecesarin entrar a detaliar en todas sus partes tanto e equip» -
que se utiiiza, comn la mecénica que se sigue para obtener una buena expiora
B}
cifhn ya gue dentro'de este mismo Curso ha sid» tratad» amp'iamente en la fa-
se de "Estudios Preliminares", por 1o que haremos hincapié exclusivamente -

en 10 que més interesa al eanstructnor y que es poder interpretar y aplicar en

frrma préctica 10s resultados de las exploraciones.

Antes c2 entrar en materia hagamos algunas consideraciones elementales para

podernOs ubicar en nuestro abjetivo:

% % ¥ ko



La linea imaginaria que corta en forma vertical al suelo mnstrando los dife-
, .

rentes espesores de (0s estratns que lo forman se llama perfil del suelo, =

entendiéndnse por estrato lacapa de suelo relativamente bien definida -

entre dos capas de caracter{sticas completamente diferentes; cuando‘se en-;

;:uentran lns es'tratos mis 0 menos parélelos entre s{ se dice que e’ suosue-

lo es simple o regular, cuandn n2 se presentan estas condiciones se dice -

que es erritico,

La capa de sueln superior, aproximadamente |0s "d')s primerns metros, es -
la que esté sujeta a cambins constantes por diferentes agentes y generalmen
te interesa al Ingeniero Agrbnomo; las capas subsecuentes snn las qué reai =
mente interesan al Ingeniero Constructor, pudiéndose distinguir ios mguien_'_

tes tipns de suelo:

1) Suelos puramente cohesivos (arcillas y limos plasticos

2) Suelos sin cohesidn (limos de granos gruesns, arenas, gravas)

3) Rocas !

4) Suelos de comportamiento mixto (arcillas arennsas, gjravosas, etc.)

5) Suelos de estatigraffa heterogénea (erréticos)

4
I

De la lista anterior el suelo que mas garantiza a"priort la estapilidad de una -
estructura (un puente ennuestro casm es el indicado en e! punto No, 3 En - —

cuanto a (os ntros tipos de suelo, para poderlios utilizar como sustentadares -

de una cimentacibn, se deten conacer sus propiedades mecénicas a través de ~

un estudio del subsuelo, por medio del cual se determina el tratamiento a se--

+

Juir.,
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4,8 Una vez que se ha definido que la cimentacidn de un puente debe ser a base de

pilotes, es necesario ‘considerar 10s puntos que se detailan a continuacibng

/

a)’ Localizacibn de la obra

b) Accesos ' o

c) Caudal de Aguas Y
d) Sondeos

e) Tipos de pilote

fY NOGmero de pilotes y . .

g) Suparvisidn

&l = L_,o calizacibdn.— Para saber el costo de esta etapa de 'a oora &s rauy impor-
tante conocer la localizacibn de nuestro p'uente, Y& gue se deoe ;:omar en cuenta
que en 'os trabajos de pilotaje es necesario mover maquinaria pesada, acl co—

mo transportar al personal da operacibn, por 10 que a medidu que &s %bras ce

puentes se alejan del centro de residencia de los contratistas de piiotaje, 19s -

costos se elevan,

En cuanto a la manufactura del pilnte en s{, que en general es del tipo precniado,
las fuentes de avastecimiento de su materia prima (cemento vy Vierrd) aunque — =
practicamente se pueden localizar a distancias razonables, tienen que conside—-—

rarse en la mayor{a de los casos, partidas de fletes por estos conceptos.

p).— Accesos.- Es muy frecuente en la prictica pasar por alto este concepto, pucs

A
W

date entenderse como accesos no solamente 10s caminos que nes Lievan a la ubi
caci1dn de la obra sino que debe incluirse en este concepto, tndas las zonas don—

Je se deve ilegar con la maquinaria para que desempeiie sus funciones en forma |,

)
P
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eficaz v segura. En repetidas ocaciones darle acceso al equipo de pilotaje re=
sulta méas dificil y costnso que el hincado de los pilotes destinados a la cimenta

cibn del puente por construir ya que sueie suceder que sea necesario hacer = -

rellenos considerables con una compactacifn adecuada para evitar volteamien—

tos de equipo o bien construir cbras falsas para alcanzar las zonas de hincadn -

Gue por su ubicaci®n resultan inaccesibles,

Caudal de Aguas.~ Como generaimente l0s puentes se construyen para sal
var los cauces de 10s rfns, es necesario efectuar una visita a la zona de traba-
jo, para verificar en la época en que se proyecta construir el puente hay aveni=-
das, pues de e.ste hecho dapends grandamente el procedimiento_cor\structi‘vo a-

seguir, del cual se deriva el equipo por emplear,

N /

Para ampliar la explicacibn respecto a este punto, diremos que a grandes raz=-

gns se presenta ia necesidad segln el caso de:

A) Hacer un relleno ‘
BY Montar una obra falsa
C) uUtilizar equipo montado socre chalé&n o

DY Emplear un procedimiento mixto,

Como podré observarse el valor de los trabajos va intimamente re'acionadco con

ei procedimiento que se elija, por lo que se debera hacer un anfiisis concienzu-

do antes de adoptar cualquiera de ellos,

Sondeos,~ Ya hemos visto que el sondeo es el representante fiel de los compo
nentes del suelo pnr pilotear, cuya dureza conocemns mediante el nimero de -

golpes indicado en el sondeo de penetracibn estandar y como orientacidén précti_
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ca, los pilotes podrén hincarse con relativa facitidad cuando el nGmero de gol- \

pes registrado sea inferior a 20 en material arcill?so y a 10 en lirmos y arenas

resgactivamente,

'

Otro dato importante es el c;ontenido de agua natural en 10s estratos de nuestro

suello en cuestibn, pues cuando el porcentaje de §§ta es superior al 130%, no es
recomendable hincar pilotes colados "in siltu" ya aue Ins tipos de suelo con a'to

contenido de agua, soOn incapaces de servir como cimbra; el pilnteador que pase
por alto este detalle y efectlie en estas condiciones un pilotaje ;o¥ado Mn situ" -
seguramente tendré problemas en cuantd a la sanidad de los elementns ya que =
gran porcentaje de estos pilotes, quedarian estrangulados y por consiguiente im
posibilitados para usarse como sustentadores de una cimentacié:n{ para evitar -

que esto suceda en suelos semejantes al citado, al emplear este sistema deberé

valerse de una camisa, la cual quedara perdida en cada elemento,

Cuando para el hincado de pilotes se requiere de perforaciones previas, convie-
ne observar los i{mites ifquido 'y pléastico del sondeo correspondiente, debidn a que
&stos nns indicarén si dichas perforaciones serén estables, as{ por ejermpin cuan
do el ifmite lfquido y el plistico se sobreponen en ia grifica, podemns conc.uir -
que se trata de un material granular en el cual la perforacidn se cerrumcaréi, en
cambio cuando entre dichos I{mites exista una separaci®n como es el caso de una
arciila con un contenido de agua inferior al 150%, se puede tener 'a certeza de -

que dicha perforacibn sera estable,

Si el eondeo acusa una capa de arena en estado suelto de considerable espesor,
no es aconsejable efectuar el hincado de pilotes a percusidn decido a que e ni—

mero de golpes indicadn en el sondeo se modificaré a medida que se pretenda -
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el hincadn de los pilotes, corriendo el riesgo de que éstns, no se apoyen en 'a
capa resistente (n cual no garantiza la estabiiidad ce nuestra estructura, au-=

i

mentindose este riesgo en zonas sujetas a movimientos tellricos.

Ya vimos que efectuar el hincado mediante una perforacidn previa en este tipo

Jge sue 0s nNO es aconsejable desde el punto de vista econdmico pues para lngrar
1» necesitariamos utilizar un agente estabilizador tal como la bentonita, cuya ==
ap{ic;acién aclararemos mas adelante, por lo tanto en estos casos e! hincad» de
é;e confiarse en su gran porcentaje al uso de chiflones,

Si en nuestro sondeo encontramos capas arcill Nsas D de limo piasticn intercala
das entre grandes mantos arendsos, nn dese rea‘izarse €' nincado de piiotes —

usando chiflones, pues queremas hacer hincapié en que este sistema funciona -
exclusivamente en terrenos no cohesivos vg qgue el chii-‘,'.r’)n sé‘taponarfa al a'can
zar el materiai cohesivn guedando inutilizado ¥ por ence, tendriamos que re~ -
currir a continuar el nincado mediante golpes de martinete, pudiéndose presen—
tar el caso que yé hermos descrito, pér 10 tantn la préactica nos indica efectuar—
él hincado 2n este tipo de sueios mediante perforaciones previas ademadas con—
lodo bent nftics al 6%:; cabe,.a'c':"l)é.rar que la k?entonita no estabiliza las perfOracig
nes mediante presibn, sino que 10 hace aprovechando ciertas caractlerfsticas -
propias ejerciendo una especie de "conesidn prestada" efectiva en iimos y arenas
finas; como aclaracidn de este punto me voy a permitir comentaries los prople—-
mas que se suscitaron en la construccibn de la cimentacidn de la Cervecerfa Moc
tezuma en Guadalajara, Jal. en la que se pretendid estabilizar las perforaciones

en un suelo con alto contenido de "jal" que no viene siendo més que una arena - =
v

"pumitica” de grano grueso; el resultado de esta experiencia nos demostrH que la

bent nita estaba incapacitada para poder estabilizar dichas perforaciones, por lo
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gue se tuvod Gue recurrir a efectuar el hincado de tubos mediante equipo vibra

torin, Como conclusidn podemos decir que la bentonita tiene sus apiicaciones

Aptirnas en materiales no cohesivos de grano fino,

Es muy frecuante apiyar la cimentacibn de una estructura en un suelo del tip»n
ercético, donde por l0s resultados del snndeo lo més conveniente es efectuar —
el nincaao de pilotes mediante percusibn, para .o cual el piloteador debe cntar

con ‘a experiencia necesaria para utilizar el equipo més adecuado.

na vez que se na elezido el martillo siguiendd el criterio que enunciaremos -
mas adeiante, puede presentarse el caso de que el piiote n» alcance 'a cota de
apoyo indicada en el sonden y gque se quede sensiblemente arriba de ésta, n> -
~bstante que se obtenga un rechazo aceptable, deberl reanudarse e hincado -
24 noras después parz?\ poder dar como apayado correctamente el e ementn; la
razdn es que, al estar trabajands en un suelo errdticn, el sondeo correspondien
te pudo nn haoer detectado una capa lirhosa de baja potencia (espesnr de ia capa)
y que durante el proceso de hfncédo incrementemos su nGmero de golpes at - —
compactar dicha capa durante esta operacibn, al .vpr‘oducir‘se la compactacibdn se
expulisa el agua nigroscdpica con lo que ésta capa adquiere una dureza transito-
ra, la cual pierde cuando por capilaridad el agua vuelve a penetrar entre los —

sranos de {imo,

Citaré el caso g.e se:presentd c’_uando el Departamento del Distrito Federal nos
encomendd efectuar -‘.93 trabajos de pilotaje para el Paso San Lorenzn del Tra—
mo Sur del Pzriférico; los pilotes en esta'zona‘ se hin}caron con perforacibdn pre
via sin ningln tipo de ademe, obte;wxéndose el rechazn 2,00 M, arriba de la cota

senaiada en el estudio, sin embargo, todos los pilotes ia alcanzaron ai reanudar
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en la mayoria de eilos el hincado 24 horas después.

- Un sondeo nos puede indicar con-mucha exactitud el tipo/de cimentacidén adecua
da, la cual puede ser a base de pilotes de friccibn, de apoyo, mixtos, pilas, =

cilindros, etc,

&
o
5

Con el propbsito de ubicar nuestro tema nos avocaremos especificamente a -

Pilotes

el,- Tipos de pit ote.~ Para poder definir el equipo a emplear en un hincado de

pilotes, ademés de toda la explicacibn anterior es necesario tomar en conside-

racidn 1o siguiente:

) Constitucidn: concreto, madera, acero, etc.
IIY Seccibn: rectangular, triangular, H, cil{ndrica, ;tc.
IID Fabricacidn: en obra o planta
IV) Longitud: en 1, 2 0 més tramos
%) Hincad.o: con chifldn, perforaciones previas, percusibn, mixtos, verticalesn

inclinados.

D Constitucibdn,~ El mbdulo de elasticidad del material del que estd constitui
do un pilote, juega un papel muy importante durante el hincado, es necesario -

formarse un criterio practico para la eleccibn de! martillo.

Algunas Secretarfas en nuestro Paf{s, han elaborado sus propias especificacin-
nes en funcidn de su experiencia y as{ por ejemplo tenemos que recrmiendan ~
aplicar al pilote por hincar, una energfa equivalente a 0.5 Kg-M, por cada kilo

de pilote, logicamente esta especificacibn debe manejarse con mucho criterio-

~ -
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pues esta energfa se puede dar con un elemento de masa reducida (una bala),

Otra 'especificacién que se estila en nuestro medio constructivo es la referente

® .
a martillos de caida licre y que dice: la parte golpeadora debe tener un peso ——
equivalente al 50% del elemento por hincar, parmitiéndjse una altura de caida-
de 1.00 a 2,50 M., esta especificacidn resulta poco practica debido a que en ~=
una obra a veces se requiere hincé;r pilotes de diferentes longitudes y secciones
y resulta incosteable tener ociosa una coleccibn de equipg; afortunadamente se =
cuenta ya en nuestro medio con equipo de doble accidn cuyo disefic ha obedecido
a infinidad de experiencias en diferentes partes del mundo, las cuaies han sido-
crrroboradas en incontables nbras llevadas a cabo en nuestro Pafs; de este equi
po el més conocido por nosotros es el martillo Delmag de combustidn interna ——
del que existen los siguientes tipos: D~5 de 9,000 Lbs. pi&, D=12 de 22,500 Lbs,
pié, D-22 de 40,000 Lbs, pi&, D-30 de 60,000 Lbs. pié y D-44 de 80,000 Lbs, -
pié.

El criterio que se sigue en la préctica para el empieo ce estos martinetes, es el

‘
.

citadn anteriormente, haciendo variar la energfa de 0.3 a 0,5 Ko,~M. seglin se -

requiera o no perforacibn previa,

La conclusidn préictica de esta explicacibn se puede aclarar con el siguiente -—

ejc-.:mplo: Supongamos que tenemos 2 pilotes, uno de acerc y otrn de concreto de

la misma longitud, y pretendemos apoyarlos en un estrato definido utilizando el;

mismo martillo, cometerfamos un error tratando de dar ia misma espacificacidn
de rechazo en los dos piintes, pues de hacerlo asf, se obtendr{a menos penetra——
c‘ién en el pilote de concreto', de ah{ :a importancia que tienc la constitucibn del -
e enenis,
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Seccidn,~ Cuando l0s pilotes van a trabajar por friccibn conviene elégir sec—-
ciones que nos dén gran perimetro,con poca &rea de ataque, esto permite apro-
vechar al grado méximn el &rea de contacto, en cambio para los pilntes de apn-
yo lo que cuenta es el &rea de atague, luego entonces deberé hacerse todo 1o ——
contrario, Tambien es importante analizar la secci®fn para el caso en que se —
requieran efectuar perforaciones previas, pues una seccibn cuadrada » triangu-
lar nos obliga a realizar perforaciones excesivas para evitar que és;as se hagan
trabajar demasiado durante ei hincado; se tiene el inconveniente de que el §i!ote

nn queda perfectamente apoyadn en todo su cuerpo, en estos casos 0 idea' es —
I+

JORRS

utilizar pilotes cil{ndricos,

Fabricacibn,- Generalmente cuando :0s pilotes sean del tipo precolado, - -

serén fabricados en el lugar mismo de la obra, procurando lncalizar la zona de
manufactura, 1o més prbxima posible a los puntos de hincado, proveyéndnios de

asas o0 de cualqguier otro elemento que permita su man2jo, en estos casos es ne—

I
1

cesario que el constructor revise si la seccibn, es capaz de soportar los esfuer
z0s de maniobra. Si el pilote obedece a un diseio especial tal como puede ser—
un pilote presforzado, tubular o de algln perfil ¢e estructura comercial, logica_

mente éstos serén fabricados en planta,

Loangitud.— La longitud de un pilote estd limitada en funcidn de su seccidny —
del equipo disponibie y es as{ que en infinidad de obras el piloteador se vé obliga

do a efectuar el hincado en tramos,

Existen varias formas de unir 10s tramos de un piiote, siend» -a més usual la —
gue se hace a base de placas debidamente ancladas a cada tramo, las cua'es se

sueldan entre sf, el inconveniente de estas juntas es que su disefio arroja espe-
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sores considerables en las placas de unibn, ya\ que los esfuerzos que se presen
tan durante el proceso de hincado no s9n colineales ,para evitar esto se aconse-=
ja hacer uso de un casquillo, de tal manera que e! anclaje de éste al cuerpo de
pilote, se haga a través de varillas soldadas al per{metro interior de ﬂdicho cas
quillo, con lo que los esfuerzns se alojaﬁ eﬁ un misﬁﬁo plano, disminuyend”? con

siderablemente el espesor de las placas de unidn.

En unn y otrc caso los trabajos de soldadura que se llevan a cabn al empatar -
los tramos, requieren de cuidadosa mano de obra ‘:‘par-a evitar e! sobrecalenta-
miento del concreto vecin» a las placas de unifn, 10 que se logra empleando —=
electrodos especiales y una mano de obra altamente calificada, ésin témbién -
implica pérdidas de tiempo tanto de equipo com» del personal (algunos empatgs

«

de pilotes, requieren hasta cde 5 horas).

Ante este problema y después de una serie de estudios, disefié una junta, la ==
cual b&sicamente trabaja por adherencia y que consiste en proveer a Ins tramos
por juntar de una placa de 3/8" de espesor, debidamente anclada, dejando pre—
paraciones en su nicleo, semejando una hembra y un macho; el procedimiento -
establece que siempre debe hincarse primero el tramo dotado de ia hembra cuya
preparacibn antes citéda, se Eeliena con un morters de alta calidad conteniendo

- un aditivo expansivo, posteriormente se coloca el' tram> con el macho, el cual,
esté constituid» por un nmero de Ivariuas equivalente al refuerzo principal del

pilote, posteriormente se sueldan exclusivamente las esquinas, aproximadamente

3" /esquina, soldadura suficiente para soportar l0s esfuerzos de hincamiento.

Esta junta se ha empléado en varias obras tales como; Ei Paso Superior que —

Ferrocarriles Nacionales construyd en 'a Av, Cuitlahuac, la cimentacibn de: ——

LR R ]



-

Centro Postal Mecanizadn, ubicado en Buena Vista en esta Ciudad, donde la-

seccibn de los pilotes fué de 70x70 cm. Yy algunas otras obras mis.

Hincado.,~ En los puntos anteriores ya hemos esbozadn algunas ideas con =
relacidn al hincado por percusibn, perforaciones previas y el emp'eo det chi-

flAn, por lo que nos concretaremos a citar algunas aclaraciones al respectos

Panra nbtener 6ptimos resuitados en e' hincado de pilotes utilizando chiflén, es
conQeniente que las boquillas de éstns se localicen aproximadamente a unos 20
cm..de la punta del pilote, alineéndol.os de tal manera, que produzcan un par,l
con el prOpés;ito de falc‘ilitar la salida del material horadado por las flechas de
ajua, las bombas para este ;)bjetivo deben tener un gasto promedio de 100 M3.
/hora, cuya expulsibn deteri ser de 7 atmosféras como minimo., Antes de --
iniciar el hincado mediante este sistema, deber& procurarse contar con una =
fuente de abastecimier;té de agua suficiente, ya que si se suspende el brmbeo

por alguna razén,. debido a la diferencia de presiones ocasionada instantanea-
mente, la tuderfa del chifidn se taponaré quedando inservible para seguirsc —

nperand?; debidn a esto no es recomendable el uso de chiflones para hincad» de

pilotes de varins tramos,

Suele conjugarse, de acuerdo con ios datos del subsuelo, (0s diferentes proce-

dimientos de nincado {percusidn, perforaciones previas y chifldn).

' '

Si nuestro proyectn especifica la necesidad de hincar pilntes inc.inados, deberén
hacerse preparaciones especiales para la movilizacibn del equipo, si.es que este
resulta deficiente para so_portar cargas excéntricas, asimismo, es aconsejable -
utilizar lodo centonfticn para estabilizar sus perforacinnes previas. En general

p2demns decir que en nues tm~_’ﬁnedio, existe equipn adaptado para efectuar hinca?
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do de pilotes sin maysr problema hasta 15” respects a la vertical.

NGmero de piintes.—- Quizé este concepto sea el més importante desde &l

punto de vista econbdmicn ya que 1a rovilizacidn de equip;’J y personal es una ——
operacifn que debe hacerse ya sea para el hincado de unn » varins pilotes, por
1o tanto debemns tender a madificar &l criterin de algunas Dependencias Cuber
namentales, quienes han formado un tabulador, olvidéndose de este factor. Asf
mismo, debemos combatir con razbn, gue di;:hos tabuladnres son innperantes —
cua ndd pretenden aplicarlos sobre lqngitudes reales de hincadn, sin considerar
que el contratista tuvo que moavilizar equip” para maniobrar toda la Inngitud Ge
disefin del pilote, con esto se quiere dacir que es ris costisa en términns - -

generales la preparacibn del hincado que el hincado misrno, siempre y cuandn

el subsuelo por tratar, reguiera verdaderamente de los trabajos de pilotaje.

1
|

Supervisi5n.- Por Gltimo, el contratista ded;xcado'a este tipo de obras, de—

te orgjanizarias de tal manera que pueca contar con la asistencia técnica, duran
te el desarrnllo de esta etapa de los trabajos, ya que cualquier pérdida ce tiem-—
p”? se traduce a la postre en erogaciones considerables, pues el personal y el —

equipn consumen minuto a miauto aln cuando su produccifn sea nula.

Esta supervisidn debveré solicitarse para que apruebe la materia prima con gue
se fabricarén 1os pilotes, inclusive antes de contar con el parsonal que ilevara

a capo este trabajo, asfmismo, se le deberéd hacer notar con anticipaci®n los prn
clemas que pudieran presentarse, de acuerdn con su experiencia y e Estudin de

Mechnica ce Suelos que tenga en su poder, para corregir de antemano cualquier

[UAN
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Las condiciones de cimentacidén de un cruce, determinadas por
estudios topohidriaulicos, geoldgicos y de mecanica de suelos, -
tienen una influencia decisiva en el sistema de cimentacidn que
se elija, y que para el caso de puentes en nuestro pais se limita
invariablemente a cuatro procedimientos:

I eimentaciones a eielo abilerto

II pilotes precolados de concreto reforzado, o tubulares de
acero que se rellenan, posteriormente a su hincado, con -
fierro y concreto, y pilotes de acero de perfil H. Todos
éstos pueden tener una considerable longitud, que se obtie

nen conectando sucesivamente varios tramos mediante solda-
dura.

III pilotes colados in situ, de tipo "benoto" "augercast", y

los construldos con broca Williams ¥ estabilizados con lo-
do bentonltlco.

IV cilindros o cajones abiertos de concreto reforzado, con -
forro estanco o sin él, segin las condiciones del cruce y
los sistemas que para su hincado se elijan.

De la adecuada selecc1on del sistema elegido para resolver -
la cimentacion de un puente depende en gran parte la rapidez de
su construccién y su economia.

Como ya 1o expresaron los anteriores conferenc1stas, si la -
roca aflora superficialmente a poca profundidad es 1ldgica pensar
en claros de la menor longitud aceptable, y por el contrario, -
cuando la cimentacidén se obliga a ser profunda, y por ello de -
gran costo, se debe pensar en claros de mayor longitud. En uno y
otro caso, debido a la gran variedad en el tipo de superestructu
ras, es usual hacer varios anteproyectos, y valorizarlos para esco
ger el que resulte mas apropiado.

De los sistemas de cimentacidn sefialados, los dos primeros -
eran los Unicos que se usaban en la construccidn de puentes ca -
rreteros hasta el afio de 1950.

De entonces a la fecha se ha superado a tal grado la técnica
del hincado de cilindros, que puede decirse que en la actualidad
el 80% de las timentaciones que se llevan a la practica corres -
ponde a este tipo de cimentacidén, por lo que los otros procedi -
mientos tienen un empleo muy limitado, ya que solamente se eligen
en casos plenamente Justificados por los estudios de mecénica de
suelos.

EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO

Este sistema de construcciodn, a diferencia de los otros ya
mencionados, tiene la ventaja de que mediante él es posible ata-
car cualquier material, pero su empleo esta restringido por el
flujo de aguas en los mantos permeables, su posible abatimiento
y la estabilidad de. los taludes y del fando.
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Las excavac1ones a cielo abierto que se llevan a la practi-
ca con mayor éxito son aquellas que quedan arriba del nivel -
fredtico, como en los casos de los arranques de los puentes de
arco, o en donde el manto resistente y no socavable, aflora a
poca profundidad bajo estratos de suelo poco permeables.

Este tipo de eimentacldn se subdivide en dos sistemas: a)
con talud natural estable, y b) con talud controlado.

El primer sistema consiste en excavar el suelo a partir de
un area limitada por la traza de los taludes de los diferentes
estratos, la cual se determina geometrlcamente partiendo de las
dlmcn51ones de la estructura y del espacio en el contorno de -
ésta, necesarios para el cimbrado o el manejo de los diferentes
materiales con los cuales se efectla el desplante. Partiendo de
éste se trazan los taludes probables partiendo de las experien-
cias que se tienen al respecto.

Cuando las excavaciones no son profundas, los taludes del
material tienden a la vertical y el bombeo es poco, es usual -
efectuar a mano la extr¢c¢1on del material, el cual es traspa -
leado con gente colocada a diferentes niveles, o bien es extrai
do auxilidndose con una pluma operada con un malacate, o inclu-
51ve utilizando un cablevia en la dlmension mayor de la excava-
ciédn, medlante el cual el producto se eleva y se transporta fue
ra del area de excavaciodn.

En excavaciones profundas, una vez efectusdos los estudios
de permeabilidad y de la red de flujo (de 1la cual se hablara -
més adelante), y 81empre _que estos determinen la conveniencia
de efectuar una excavacidn a cielo abierto, se procede a cons -
trulr las obras auxiliares que se estime conveniente, como el
desviar la corriente superficial, si es que la hay, mediante -
bordos de material impermeable construidos a volteo. Cuando es-
tos bordos estrangulan la corriente aumentando su velocidad, y
con ello su poder de arrastre, se protegen mediante enrocamien-
tos, tablaestacas, 0 rollizos, o bien los bordos se construyen
con costales llenos de material impermeable y tirados a fondo
perdido. Cuando es posible, el producto de la propla excavacidn
se aprovecha para construir los bordos de proteccidn o para re-
forzarlos.

A continuacidn se procede a atacar el material superficial
hasta el nivel a que sca factible efectuarlo eficientemente me-
diante bulldozers, para luego continuar su atagque con una o va-
rias dragas de arrastre, auxiliadas por una 0 mas bombas, unida
des que se iran aumentando a medida que el gasto lo requiera, y
bajandolas en forma proure51va mediante las propias dragas a -
unas banquetas que se irin construyendo a diferentes niveles de
acuerdo con el avance de la excavacidén. Estas bombas deben es -
tar dispuestas de manera que la altura de succidn y de descarga
queden dentro del rango especificado por ‘los fabricantes. El ng
mero de estas bombas debe elegirse de la.capacidad apropiada
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para que sea un minimo, y s& debe contar con un nimero de reser-
va para que cuando algunas fallen el equipo no quede atrapado ba
jo el nivel freatico. Estas excavaciones cuentan, como lo mues -
tran las figuras adjuntas 27-18 y 29-18, con 1) rampa de acceso
para la draga o para los volteos que extraen el producto de la -
excavacidn, 2) una banqueta dispuesta paralelamente al eje del
apoyo para el transito de la draga, 3) una banqueta para la ins-
talacidén de la planta de bombeo, 4) un carcamo para alojar la
pichancha de las bombas, 5) un canal perimetral que funciona co-
mo colector de las filtraciones, 6 6) un canal para descargar el
agua que necesarlamente debe ser bombeada hacia aguas abajo, por
razones obvias.
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Generalmente se atacan simultdneamente varias excavaciones
contiguas, ya que ello permite reducir los gastos de bombeo, da
do que el abatimiento general del agua es aprovechado, pudiendo
se asi escalonar el proceso constructlvo, de manera que el bom-
beo sea aprovechado para la construcc1on de un apoyo, mientras
el 51gulente o los sigulentes estédn en proceso de ataque en lo
que respecta a su excavacidén. Todo esto ,bresupone, indudablemente,
un mayor numero de bombeo y de excavacidn, esto ultimo para ha-
cer mas intensiva la eficiencia del ataque de la excavacidn.

En los casos en que el talud tienda a abatirse por arrastre
de finos debido a la magnitud de las filtraciones, se protegen
con material pesado, por ejemplo piedra brasa, y para el control
del flujo se recubre esta con una pantalla impermeable, formada
con material arcilloso confinado en costales, lo que equivale
en pr1nc1p10 a la construccidn de un dren ciego en el talud de
la excavacidn, que permite dirigir el flujo hacia el canal co -
lector.

Excavaciones con talud controlado

Mediante tablaestacas metdlicas, debidamente troqueladas,
es posible confinar el volumen de excavacidn al minimo. Citaré
el caso del caballete # 1 del puente Las Flores, de la carrete
ra Panamericana, en las proximidades de Cintalapa, Chis.

Por la proximldad de un puente provisional no podia atacar
se la excavacidn con taludes naturales. Se cold primeramente
un anillo de concreto reforzado, de 10 m de didmetro, a una -
profundidad de 4 m con respecto al terreno natural, a fin de
aprovechar al maximo la longitud de las tablaestacas. En torno
a este anillo se hincaron las tablaestacas en tres ciclos, a
fin de que conservaran'en lo posible su verticalidad y correc-
to engargolamiento hasta llegar al piso de desplante, que era
un conglomerado compacto a 14 m bajo el terreno natural.

El anillo de concreto se sujetd de las ataguias mediante -
tirantes de acero, de los cuales dotdse al anillo durante su
construccidn; estos tirantes se soldaban a las propias atagulas.

Se procedid a excavar hasta una profundidad determinada,
limitada por el momento resistente de las estructuras al empu-
je de tierras. ’

Se cold un nuevo anillo, que fue sujetado a las tablaesta-
cas, como el primero, y asi sucesivamente, hasta ilegar al pi-
so de desplante. :

A través de las tablaestacas se presentaron flujos aisla -
dos, que se sellaron convenientemente.

La estructura se construyd con toda fac111dad, debido a que
el troquelado de las tablaestacas se resolvid con los citados
anillos, por lo que toda el area de la excavacidn asi efectuada
no presentaba ningin obstaculo.

u
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Construida la estructura se rellend la excavacidn, y al 1lle
gar al nivel de cada anillo se cortaban los tirantes y se frac-
turaba el anillo en cuatro puntos, dispuestos segin ejes ortogo
nales.

Terminado el relleno se extrajeron las tablaestacas con un
extractor.

Este es, esencialmente, un martillo de vapor de accidn inversa.
Como no era posible recuperar todas las tablaestacas, se limita
ban los intentos de extraerlas de acuerdo con los costos hora-

rios del martillo. En ocasiones fue posible extraer de 30 a 40
en un dia, y en otras 4 o 5, en el mismo tiempo.

Este factor, ya que las tablaestacas son de alto costo, 1li-
mita el empleo de este sistema de construccidn; el otro factor
restrictivo es que, cuando se hincan en suelos permeables, las
filstraciones son considerables y no es posible instalar el equi
po de bombeo por falta de espacio, y si el area de la excava -
cidén con tablaestacas se aumenta en dlmen51on, el volumen por
excavar aumenta, asi como la longitud de las estructuras que -
troguelan. En estos casos dificilmente podran competir con las
excavaciones de talud natural estable.

.

Es frecuente hacer excavaciones colindando con la via del -
ferrocarril, como es el caso de los pasos superiores, en donde
es obvia la necesidad de emplear ademes de madera y troqueles
bantante- robustos, por las dimensiones de la excavacidn, aunque
en estos casos la obstruccidén de los troqueles por lo regular -
no es de importancia, ya que estos casos se presentan en pasos
superiores con subestructura a base de estribos de mamposteria.

La estabilidad de los taludes puede controlarse también por
dos sistemas de bombeo que en esencia son iguales: a) el abati-
miento del flujo de agua con _el empleo de pozos de bombeo dis -
puestos perlmetralmente a la excavacién (well-points), con lo
que el nivel fréatico es abatido y la excavacidn se efectla -
practicamente en seco, y b) electrdsmosis, aplicable en suelos
blandos constituidos por limos o arcillas.

En las excavaciones de gran anchura se presentan deslizamien
tos por el fondo, a pesar de que sus lados estén debidamente -
apuntalados. Debido a su baja permeabilidad, el caudal de agua
que fluye es facilmente controlable, pero las fuerzas de filtra
cidén que se desarrollan a consecuencia del flujo, constituyen
el factor mas importante de su estabilidad.

Es posible controlar las fuerzas de filtracidn, y obtener
un aumento temporal de la resistencia al corte de estos suelos,
medlante la electrosmosis.

£l fundamento de este sistema se ilustra en el siguliente -
gravado.



El dispositivo que ilustra el grabado 769-19 representa un
prisma de arcilla blanda colocado dentro de un tanque de mate-
rial aislante de 1la electrlcidad y rodeado de agua dentro del
suelo se coloca una barra metialica A y un tubo metalico B con
perforaciones en su ,pared. El nivel piezométrico dentro del -
prisma de suelo serd, para estas condiciones, horizontal. Si
los dos elementos metdlicos, A y B, se conectan ahora a una -
fuente de corriente continua o directa, F, se inicia el desa -

rro de varios fendmenos: | i

El agua dentro del prisma de arcilla emigra del electrodo
positivo, A, hacia el negativo B, con una velocidad que, dec -
pendiendo del voltaje aplicado y la separacidn entre electrodos,
puede ser del orden de 100 a 10,000 veces mayor que aquella -
con la que fluiria a través del mismo suelo bajo un gradiente
hidrdulico unitario. Este .-fendmeno del flujo del agua a traves
de los poros del suelo bajo la accidn de un gradiente de poten
cial eléctrico se conoce con el nohbre“de "electrdsmosis",Tras
un lapso de algunos minutos de aplicado el potencial a los -
electrodos, el agua se acumula y brota alrededor del negativo,
Yy alrededor del positivo se observan pequeflas grietas en direc
¢idén radial, indicando con ello el desarrollo de un estado de
tensiones en el agua del suelo vecinho al electrodo, lo cual -
provoca contracecion y agrietamlento. Es evidente que, en tales
condiciones, la presidn que existia en el agua de los poros -
del suelo antes de aplicar la corriente no solo desaparece, si
no que adquiere un valor negativo; la correspondiente curva
del nivel piezométrico afecta entonces una forma semejante a
la que ilustra la curva I. Si, al mismo tlempo gue se conecta
la corriente eléctrica, se produce una succidn en el tubo per-
forado del electrodo negativo, la superficie de abatimiento
asume una forma semejante a la de la curva II. La rapidez con
que se alcance el abatimiento y el desarrollo de tensiones en
la masa de suelo afectada es una funcidén del gradiente de po -
tencial medio, T = V/L, expresado en voltios por centimetro de
separacidn entre electrodos; el consumo de energia necesarla
para lograr estos efectos depende de dicho gradiente eléctrico,
por una prte y, por otra, de la conductividad eléctrica del -
suelo, la cual esta intimamente ligada a la concentracidén y -
clase de iones que existen en el agua del:suelo y los que estén
adheridocs quimicamente a las particulas coloidales, denominados
vases intercambiables. Asi, por ejemplo, la conductividad de



7

un depbsito de limo de origen fluvial es considerablemente menor que 1la

de una arcilla marina.Es costumbre expresar la conductividad eléctrica de
un suelo en miliamperios por centimetro cuadrado de seccidn transversal a la
corriente,bajo un gradiente de potencial de un voltio por centimetro,

Tanto la rapidéz conque se logra el abatimiento de la carga piezom§tri-
ca como el desarrollo del estado de tensiones en el agua del suelo tienen
gran importancia préctica en la estabilizacidn de taludes en suelos finos,
blandos y saturadose. -~

REDES DE FLUJOe.

Permeabilidad.los poros de la mayoria de los suelos son tan pequefios que
el flujo del agua a travéB de ellos es laminar.Sin embargo,en suelos muy
gruesos el flujo puede ser a veces muy turbulento.

En general todos los poros del suelo estan conectados c¢on sus vecinos.
Los poros aislados son imposibles en una agrupacibn de esferas,cualquie=
ra que sea la formacidn de la mismaa

En las particulas aplanadas de las arcillas, podria existir un porcentaje
de poros aislados;sin embargo fotografias con microscopio electrbnico, su-~
gleren incluso que en estos suelos los cuerpos tambien estan interconecta~
dos o sea que el agua puede fluir aun en terrenos compactoa.

Circula siguiendo un camino ondulante de un poro a otro.lLos canales de los
poros son tan estrechos y tortuosos,tan irregulares en su seceidn trans-
versal y tan complejos en sus interconexiones y subdivisiones que un ani-
lisis de flujo a trav@s de poros individuales no es posible.

Sin embargo, en loa problemas de filtracibn no es el flujo de los pores

lo que interesa, sino el flujo combinado a trav&s de un elemento de volu-
men suficientemente grande para que sea representativo de la masa del sue=
lo.

El lugar geométrico de la trayectoria ondulante que sigue una particula

de agua durante su filtracifn en una masa de suelo saturada se denomina
linea de flujosEstas lineas pueden determinarse de muchas maneras:con mo-
delos hidraulicos construidos entre laminas de vidrieo,por ejemplo, las
lineas de flujo pueden encontrarse inyectando pequeiias ca cantidades de cel:
lorante y observando la trayectoria seguidae

Trazando una serie de lineas de flujo y otra familia de lineas equipoten~
ciales (lineas con carga de presidn mas carga de presid posicién),de ma-

nera de formar una red ortogonal de cuadrados eurvilineos de lados igua=~

les se construye lo que se llama red de fluijoce.

Aunque los cuadrados curvilineos no son estrictamente cuadrados si se
subdividen en otros cualro cuadros anflogos y asi sucesivamente,se ten-
dran finalmente cuadrados verdaderos.

El coeficlente de permeabildad o. mas bien factor,se determina mediante
un permeametroszf.é?

Y% e Sosteniendo un gasto de agua igual de

entrada que de °salida tendremos con
base en la ecuacidn.de D “Arecy:

R @=Arxkxh

— en la cual k es iguaf'a la velocidad de
o i_Q

=
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de -salida, ya que no es posible determinar la velocidad de las particulas
dentro del suelo.. , )

h/L es el gradiente hidrulico, o sea la carga hidriulica entre el camino
recorrido por la particula,

i Ay
&5

La carga hidraulica de lasxpartfculas es la suma de la carga de velocidad

vZ/Zg, la de posicibn (Z) es la que tiene con respecto RExumxpxx a un plano
arbitrario de referencia, y la carga de presifn que es la presibn piezoma-
trica que alcanza la particula tomando en cuenta la perdida de potenciallSe
ilustra en el siguiente dibujo:

M C

CD es la caida de potencial entre los niveles

1)) /- MC y DT
OPRQ el conducto lleno de material permeable

A, que comunica los recipientes MNPC y DRST
@ h, serd la carga de presin para el punto A
o 1
<~ wAC |
N P G

Ejemplo bidimensional de una red de flujo y determinacib n del gasto que
fluird a través de los planos de atagulase

x=
H
LY
3

/4/76’4 — >

(Téaﬂzénf//GQ/Oéb

777 \ N /,;' ) y y
El area sombreada es un tubo de flujo en donde se considera que el gasto
es uniforme aceptando que el suelo es indeformable.

Estudiando un recuadro de la red de flujo tendremos (figura inmediata):

La seccibn tranaversal del tubo es
a, por la unidad de longitud elegida lcm

el gradiente hidriulico igual a hy ~ B2

! ! Lt

tendremes entonces que el gasto § seri:

Q= a, x K x hz‘ bo

Lt

como por construceibn a; = Lt

- h, =
Ah: H,

e
en donde H es la carga hidraulica




y N, el niimero de caidas de potencials

h -~ constantee

entonces Q - Ki_H_,
multiplinando la expresién anterior por Nt (numero de tubos de flujo
tendremos el gasto totals

Q- K Nt
- Ne
a Nt
e se le denomina factor de forama, ya que ai se aumentan las 1i
Ne neas de flujo, tendran que aumentarse las lineas equipotenciales

para que 80 mam se altere la conastruceibn geométrica de la red,

Los valores de la permeabilidad K estan dados por valores:

grava limpia / < /02 C"’/fff
' -3¢
arena limpia / a /0 3 ’”Je;‘
gravas y arenas / < /0"3 CM/Je?
arenas muy finas /™3 a (O -7 c”"/:flj
suelos impermeables /o~ 7 . /O 7cm/f-9/

Valorizando nuestro caso (excavacibn en arena limpia, tendremoas

C = Moy
Ne

-3 Lop
G = 32 x/0 Y7 « ¢ooea,

2
Q= 0,93 x Goox 07 T _aess 7 Yo

/oopo
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PROCEDIMIENTO DE PERFORACION

En el grabado N? 56-30 se observa un tramo de tubo Be-
noto, introduciéndose en el subsuelo con el sistema de perfora-
cion que se describe a continuacién:

La miquina Benoto, de 8.6 m de longitud, 3.6 m de ancho,

Tolvo de descarga
del producto de o
eXcavacion.

I N y 36 ton de peso, estd provista de una torre guia, malacates,
‘ dispositivo de ataque, y un complejo sistema de gatos que le
-3 . . »

lj’\ Gatos verticales permiten transladarse horizontalmente en todos sentidos. Dos
Cottar para susetar | {4 JNU°0 Penote de estos gatos imparten un movimiento de semi-rotacién al

tubo benoto e impar- lgl_d_;. . . ’ .
e aro en semi- { S tubo Benoto, y otros dos una fuerza vertical, simultinea al giro
o indicado, lo que en principio equivale a incorporar un peso

3

tal a la tuberia, que puede considerarse. como un cilindro de
(2 cimentacién de didmetro reducido.
—N —— Los gatos y su accién estin esquematizados en ‘el grabado
N? 56-30; la capacidad de los horizontales es de 16 ton, y de
gacion e 105 gatos 20 la correspondxentc a los gatos verticales.

UDSrIG benot:
ooles % Segun experiencias de la casa Bcnoto, la generacidn de estos

Guno de ta tube-
rlo benoto

Nivel ogua-y
em—

Movimiento heticordal
resuitante de lo oph-

dos movimientos encontrados rompe la friccién y la adhceren-
cia del suclo, fac111tando la mtro’duccmn de la tubena asi como
su rescate, el cual se efcctua operando los gatos verticales en

] Fondo CCIUCE‘
N %
51; sentido inverso, con]untamcntc con el mov1mlcnto de vaivén
FaR® R e de, los gatos horizontales.
S0 de lo exco-
vociof ] ara hacer objetivo el principio antes expuesto, cabe decrr

i
que durante el colado del pllote, cuando la tuberfa tiene en su

corona de dtague interior concreto fresco, y se apllca al tubo Gnicamente el mo-

3 v1m1ento dc semi- rotac1on, cl concreto sc mueve en igual sen-
[~

o

p B e on tldO pcro tan pronto como se gcnera el 1pov1m1cnto vertical, el
B somi-giro concreto se inmoviliza ‘como resultado de mov1mlento helicoi-
s

: 1 ? dal —prmcnpxo fundamcnt'fll del traba\)o de la’ maquina—, por
13

g anular este, ) rcduc1r al mmlmo, la adhqencna entre tubo, sue-
3/ tar @i collor a fos bt

§ gatos horizontoles 10 y ConchtO

| L

Durante la excavacxon a mis de a]]cn'Jar el sistema de gatos
SISTEMA DE PERFORACION descnto, dentro del tubo cuyo didmetro interior es de 1 m, un

T , 1sposmvo denolmllna 0 Hgm‘mer-Grab de 0.04 m® de capa-
cndad y scmc;an‘te ‘Ien su f#aba]o a"fx;n cucharon de almeja,
cxtrac matenal dcl mtcnor con lo cual ba)a la tuberia que, en-

X Y
tonccs, traba)a proplamcnte como ademc. Las propledades del

56-30

_{ {s 1‘. S
' suelo no se alteran con este sistema dq traba)

N Cuando se pcrfora en material suave, la corona de ataque
T N de la tubcna va aba)o dcl nlxvcl:l de la Perforaaon en materia-
| n Socro oo Tuvo mace les duros como la callza dlsposxqvos especiales para tal objeto,

o008 roida— Soldodur .

. / ~ | Sotsoars como ‘el trépano, van adc]ante de la pcrforacxon recortando o
S crzeme o /@ fracturando el suelo, y permitiendo con ello que la tuberfa
P Tt N ba)c. El Hammer lGr::llb complcmenta cl traba;o del trépano,
i ] rctlrando el producto del ataque. |
! y Al introducir la tuberla de, pcrforaqlon con el procedimien-
f >
A

to descnto los’ gatos vcrucales dcbcn ser opcrados con un mar-
gen tal, quc se dlsponga 51emprc dc una capacidad de reserva
destmada a soportar cl peso dc la propna tuberxa de lo contra-
rio, si toda la fucrza de los gatos vcrtxcalc; se destina a vencer

RN YW

t
- |
L4 1L Ry et p— | §

4 et

58-30

INTRODUCCION DEL TUBO MOLDE
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Ja friccién (en combinacién con los gatos horizontales y el extractor), puede llegar un mo-
mento en que ésta sea tan alta, que la tuberia deje pricticamente de girar, y al tratar de ex-
traerla, no contando con la fuerza necesaria para soportar su peso, puede quedar atrapada. El
peso de la tuberia es factor favorable para el hincado, y desfavorable para la extraccion de
los tubos.

Terminada la perforacidn, se introduce en el tubo Benoto €l acero de refuerzo, y a con-
tinuacidn, entre la tuberia y el acero se instala un tubo molde de 96 cm de didmetro exterior,
y de 3/16” de espesor, en secciones de 6 m soldadas en el lugar, tal como se muestra en ¢l
grabado NY 58-30. Este tubo se conecta al que ya ha sido colocado, y se suelda perimetral
mente, mediante el traslape de la solera de que esta dotado cl borde superior de cada tramo
. que se introduce en el tubo Benoto.

El tubo molde se recibe, durante esta operacién, con un cincho o abrazadera, tal como
se indica en el grabado de referencia. :

El borde inferior de este tubo llega hasta 15 m, mis 0 menos, arriba del fondo de la
perforacién, cuyo piso sera ¢l de desplante del propio pilote.

Esos quince metros corresponden al tramo de pilote que se colard directamente en el
terreno —como se indica en el procedimiento de colado que se expone en las paginas N 34
y 35—, lograndose con esto una alta capacidad de trabajo por friccién, que se suma a la obte-
atda” por apoyo directo.

Es indispensable introducir este tubo molde, no recuperable, a fin de poder construir
el pxlotc. tanto en la parte floja o pantanosa del cauce, como en el tramo que libra el tirante
del rio, y por lo mismo, el borde del tubo molde sobresale del nivel del agua.

57-30

/7



MONTAJE DE TUBERIA PARA
LA PERFORACION

Los tubos de perforacién Benoto son cargados con .

ia grda hasta un pontén, arrastrado después por un
remolcador al lugar donde se encuentra la méquina

1'enoto, a fin de instalarlos dentro de las guias de ésta,
.al como se observa en el grabado N® 60-31.

El tramo de tubo que se muestra en el grabado N? ;
53-31, corresponde al que primeramentefse introduce

en ¢l suelo para perforar, por lo que dispone, en uno |-
de sus extremos, de una corona desmontable de ataque, L
que se empata al tubo Benoto con el sistema de macho -
v hembra, por medio de unos cerrojos de expansion, [

que se muestran en el grabado N¢ 61-31. ,
Igual procedimiento se sigue en los demas empates .
de la tuberia Benoto. ‘ o
Los cerrojos disponen de un chasis con dientes fle-
xibles; al introducirse la tuerca cdnica, cuando se aprie- |

ta el tornillo, se abren dichos dientes, ajustindose al

agujero cénico de la pared de la tuberia, con lo que,

queda empatada rigidamente, logrindose con ello que |

la tuberia presente la continuidad necesaria para este | .

trabajo. :

Los tubos disponen ademds, en sus bordes, de gufas | .

de tipo macho-hembra, para que al enchufarla coinci-

dan los agujeros donde se instalan los cerrojos, tenien- |f - i
do también éstos la funcién de impedir el giro de la{”
tuberia, lo cual forzaria los tornillos durante los traba- |-

jos de perforacién.
Se dispone de tubos de 6, 4 y 2 m de longitud,

I
!
4

usindose por lo regular los de 6 m; los otros se em- i

plean para ajustes obligados.

El diametro interior de la tuberifa es de 1 m, tenien- | y
do su pared 4 cm de espesor: la forman dos placas de |

5/16", entre las cuales va un refuerzo longitudinall
de vanllas de 1”; a los bordes extremos de los tubos :
les fue soldada una placa maciza de 4 cm de espesor,
para hacer posible los empates ya descritos. 1

Los tubos se van introduciendo, uno tras otro, hasta
llegar al fondo del cauce, donde empezara la perfora- .
cién para el pilote por construir; a medida que avanza
ia tuberia bajo la accién de las fuerzas aplicadas, se le
afiaden nuevos tramos,
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Primeramente, y con el sistema descrito en el grabado N? 58-30, se introduce y so-
porta el tubo molde, hecho lo cual, y tal como se indica en el grabado N? 67-34, queda dis-
puesto el pilote antes de su colado, en las condiciones siguientes: -

El fierro de refuerzo, marcado con (3), se deja caer hasta el fondo de la excavacién
(8), donde queda descansando por superficie y friccién. Debido a su peso propio y al impac-
to, se introduce unos 25 em en el fondo dé dicha excavacion. -

Medisnte las placas (4), se suelda el tubo molde (2), al fierro de refuerzo (3), que-
dando como una sola unidad, dentro del tubo Benoto (1), tubo molde y fierro de refuerzo.
Con este procedimiento, el tubo Benoto deja de soportar el tubo molde, originalmente colga-
do del primero mediante el cincho que aparece en el grabado N? 58-30.

En las figuras B, C, D y F del grabado N? 67-34, al cual se refiere la siguiente des-

cripcién, no se dibuja el fierro de refuerzo por razones de claridad.
Para efectos de colado, se introduce primero en el tubo Benoto la tuberia (7), de 6”
de didmetro interior, dentro de la cual bajari el concreto.

Esta tuberfa se va introduciendo en tramos de 2.5 m, suspendiéndola del dispositivo

(6), siendo sucesivamente recibidos, durante esta operacién, por la mordaza (5); los tramos
de la tuberfa van unidos con rosca. El dispositivo (6) estd dotado de giro propio, para poder
retirarlo sin hacer girar la tuberia (7) ni el cable (9).

Cuando la tuberia llega al fondo de la excavacidn, se le conecta en el extremo superior
un embudo (10), para recibir el concreto (11), que proviene de una artesa (12), y se vierte
al embudo mediante la trompa de elefante (13). Una vista general de esta distribucién se en-
cuentra en los grabados N 68-35 , 69-35 y 70-35.

El concreto queda retenido en el embudo mediante un tapén (14), que es una masa
plastica de agua-cemento. Cuando se ha almacenado suficiente cantidad de concreto, median-
te una barra se obliga a que el tapén descienda dentro de la tuberia de colado, desalojando
el empuje del concreto el agua que ahi se encuentre.

En esta etapa C y en las siguientes, el agua dentro del tubo Benoto sube de nivel, ya
que no tiene salida.

Como se indica en las figuras B, C, D y E, la tuberia de colado se sube y baja = 2.00 m
en forma vigorosa, varias veces, mediante los tirantes (15) y el cable (9), a fin de que el con-
creto vertido dentro de la misma, fluya hacia abajo y desaloje hacia arriba el concreto deposi-
tado anteriormente, sin que la parte inferior de esta tuberia llegue a salir de Ia masa de con-
creto, condicion indispensable para lograr la debida continuidad de colado.

La capa superficial del concreto asi desalojado, sera retirada posteriormente por su evi-
dente mala calidad.

Cuando el concreto (como lo muestra la figura E) tiene una altura de = 10 m con
respecto al fondo de la excavacidn, se retira el embudo (10), y se extraen dos tramos de 2.50
m de la tuberia de colado, para reducirle longitud con objeto de disminuir fricciones con el
concreto pues, en caso de haberlas, harian que la tuberia quedase atrapada.

Hecho lo anterior, se deja suelta la tuberia de colado, quedando apoyada por superficie
y friccién dentro del concreto, durante la operacién de extraccién de la tuberia Benoto.

El borde superior de la tuberia de colado se deja, en estas condiciones, aproximadamen-
te al nivel del borde superior de la tuberia Benoto, para que no obstruya la extraccién de un
tramo de 6 m de ella, quedando con ello el pilote, como se muestra en la figura F, parcial-
mente en contacto directo con el terreno. La extraccién de la tuberia Benoto se lleva a cabo
haciéndola girar en semi-rotacién, y aplicando hacia arriba la fuerza de los gatos hidr4ulicos.

El nivel superior del concreto baja, después de esta operacién, = 70 cm como conse-
cuencia de que la seccién de pilote sin tubo Benoto, o sea el vaciado dentro del terreno natu-
ral, tiene mayor didmetro que la propia tuberfa. '

La velocidad de colado debe ser suficientemente ripida, = 4 m®/hora), para que la
alimentacién del concreto (con revenimiento del orden de los 15 cm y agregado grueso de
3/4”) permita hacer todas las operaciones antes descritas en el menor tiempo posible, pues,
de lo contrario, el concreto va fraguando y endureciéndose, y esto impedirfa la recuperacién
de ambas tuberias.

14
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- APUNTES PARA LA PLATICA SOBRE CONTROL DE CALIDAD EN PUENTES DE CONCRETO

N

INTRO-DUCCION,

El coqtrol de calidad es una parte de la Ingenieria que evalla, estu—
dia y verifica la calidad de los materiales o ingredientes que inter—
vienén en cualguier proceso coﬁstructivo.

’El control se inicia con los estudios preliminares paralsglecciunar —_—
los materiales o ingredientes y g; prosigue Huranfe todo el proceso —
hasta su terminacidn, haciendoilos ajustes necesarios con base en los_
resultados de los ensayes de verificacidn. Su Tinalidad es garantizar_
los niveles de calidad requeridos en la obra de que se trata.

La calidad de los materiales que se utilizan en los puentes de concre-~
to, se establece -en el proyecto, en base a especificaciones y normas -
adecuadas para cada tipo-de material.

El control se lleva a cabo por medio de ensayes, pruebas o andlisis, -~
de muestras representativas tomadas de un lote bien definido. De ahi -~
que la seleccibn de esas muestras sé considere una operacién delicada,. -
capaz de reflejar fielmente la representatividad del material por ana-
lizaf. .

Los ensayes tienen el objetivo de conocer las caracteristicas de los -
\ ,

materiales; algunas de ellas son Utiles para determinar su comporta~ -

miento en la estructura y otras sirven para establecer correlaciongs -

#H
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que permiten hacer su clasificacicdn. También, se realizan ensayes que
reproducen de alguna manera los tratamientos que se aplican a los mate

riales durante la construccién de la obra.

~ \

MATERIALES EMPLEADOS,
los materiales que Qeneralmente intervienen en la construccién de puen
tes de concreto sonilos siguientes:
Madera.
Mamposteria.

De refuerzo.
" De presfuerzo.

Acero

Neopreno,

Concreto.
La mayor parte de esos materiales, son elaborados y estén sujetos a es
téndares de produccién, @uyo control en la planta debe ser rigurosé.
El consumidor, sin embargo, generalmente verifica la calidad dg dichos
' productoé, situacién que es mds frecuente en el Sector Péblico.

I... M ADEARA .,
i

t

La madera se utiliza en los,moldeq para el concreto y en la obra falsa

i

'

que sostiene a éstos. ,
Su calidaq se Juzga por medio de las siguientes pruebas:
Resistencia a la flexién,

Resistencia a la compresién (perpendicular y parale}&—-

L
~
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mente al grano),
Resistencia a la tensién, perpendicular al grano.
Dureza.
Debe aclararse que los moldes y la-obra falsa pueden ser metélicos, a_

base de estructuras gue estén sujetas a una patente,

II,.- MAMPOSTERTA,.
La mamposteria se forma de piedra—y mortero, la primera es sumamente -
variable en sus caracteristicas especialmente en nuestro Pais, debido_
a su gran extensién territorial y diversidad de rocas.
No obstante, las pruebas a las cuales se sujeta la piedra, no son nume
rosas y en términos Qenerales son suficientes para garantizar su cali-
dgd,
Las pruebas son lag siguientes:

Resistencia a la compresidn en estado himedo (nofmal y_

paralelamente a los planos de formacidn).

Absorcién,

Densidad aparente,

Resistencia al intemperismo acelerado (sanidéﬂ).
El mortero generalmente constituido por arena, cemento Portlaﬁd y'—= —
agua, tiene cierta similitud en su control qe calidad, con el gue se -

realiza al concreto hidrédulico, ya que sus componentes son algunos de_

los que forman este Gltimo; por ese motivo, los examinaremos més ade--—

~
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lante.

Conviene establecer sin embargo, que la dosificacién de.los morteros -

s

se hace actualmente en nuestro Pais, por lo que se refiere a los puen-

~ » . "‘ .
tes, sefialando dnicamente las cantidades de arena y de cemento, con di

ferentes proporciones establecidas. El contenido de agua se deja al ar

bitrio del operario y la resistencia a la compresién, se compara con -

N

especimenes elaborados en Laboratorio, con la misma dosificacién.

En la actualidad ya existe la tendencia para fijar una consistencia de

terminada, pero no se tienen todavia normas al respecto, por lo que se

refiere a la mamposteria en puentes.

III.- A C E R O

En el concreto para los puentes, el acero se utiliza en forma de vari-

llas corrugadas de refuerzo, que en funcidén de su adherencia se obtie-

ne una accién solidaria, o bien como alambre o cable de presfuerzo.

Las pruebas o determinaciones que se realizan en las varillas de re- -

fuerzo, son las siguientes:
’ 1l.- Medicidn de corrugaciones.
- 2.= Peso '‘por metro lineal.
3.~ Examén metallrgico macroscépico,
\ 4- Prueba de tensién,
5.- Prueba de doblado.

Las pruebas y determinaciones del alambre de acero para-refuerzo

##






las siguientes:

~

1, - Medicién de diémetro.
2.~ Examen metaldrgico. .
3.- Prueba de tensién.

4.~ Prueba de doblado.

5,.- Prueba de relajamiento.

Iv.-N E O PRENGO .,
El neopreno es un material que resiste notablemente la accién de los -
agentes de intemperismo y conserva sus propiedades elésticas, lo cual_
ha decidido su empleo en los apoyos de puentes. \
Las pruebas a que se sujeta actualmente son las siguientes, previa una
inspeccidn visual tendiente a descubrir defectos de fabricacién, como_
lajeaduras o grietas.

) Dureza.

Compresién con medidas de QBformacién.

Se prueban absolutamente todas las placas que se van a utilizar y se -
les determina la deformacidn en por ciento, cuyo valor no deberd exce-
der el 15 %, cumpliendo ademés con el requisito de que la dispersién -

de la deformacién de cada pléca,lnq,deberé exceder en + 15 % al prome-

dio de las deformaciones determinadas.

V.—CONCBETO

A.—~ ENSAYE DE SUS COMPONENTES,

.



El concreto se forma con los siguientes componentes: ;o
Cemento Portland.
Agua. |

Agregado fino {arena).

Agregado grueso (grava).

. Aire: Atrapado
T8 Inclufdo.
‘Aditivos..

La dosificacibn de estos materiales estd sujeta a la resistencia que -
desea obtenerse en el concreto; ésta generalmente se mide a través de_
la prueba de compresidén a la edad de 28 dfas. Dicha resistencia depen-
de de la relacién entre el agua y el cemento, a condicién de que los -
agregados fino y grueso satisfagan también esa resistencia y ademés, -
proporcionen una dens{dad adecuada en el concreto, lo cual se lbgra —
con una buena graduacién de éllos, medidalpbr su granulometria 6 suce-—
sién de particulas de.diferentes tamarios y determinaéa con el uso de -
. cribas o m;llas. 4
E1 ceméntu Portland se sujeta a las siguientes pruebas,; anllisis:

1.~ AAélisis quimico,

2.-~ Determinacién de la densidad.

3.~ Determinacién de la finura (malla N°. 325, Blaine y

Wagner).

4,- Determinacién del tiempo de fraguado (Vicat o Gill-
4
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mqre),
5,~ Sanidad aqelerqga en autoclave:
6.~ Resistencia a la tensién.
7.~nHesistencia a la compresidn.
E1l agua para la elaboracién del concreto, deberd estar libre de acei—
tes, grasag y demis materias perjudiciales;

Se sujeta a un andlisis quimico para determinar su contenido de sulfa-

N

‘tos, cloruro; y materia orgénica, que no debe rebasar ciertos limites,
deséués de los cuales afecta la resistencia del concreto, no solo cuan
do interviene en la elaboracién qe éste, sino también cuando se utiliza
para su curado o para el lavado de los agregados.
A los agregados fino. y grueso,- se les efectdan las siguientes pruebas:
1.~ Andlisis petrogréafico.
2.~ An&lisis granulométrico.
3.- Peso volumétrico suelto.
N 4,~ Peso volumétrico compéctot
5 - Densidad aparente.
6.~ Absorcién,
7.~ Porcentaje de particulas suaves.
8,- Resistencia al intemperismo acelerado,
9.~ Reactividad potencial con los 4lcalis del cemento.

10.~ Contenido de polvo por lavado.

}I.— Contenido de 1limo y arcilla. : /

A
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12, - Resistenpia-estructural.
13.~ Contenido de materia orgénica (ﬁnicam?nte agregado
’ *Fino).
14. - Desgaste (Gnicamente agregado gruesa). .

El aire se encuentra en el concreﬁo, ya sea atrapado duraﬁte ias opera
ciocnes de'mezclado, colocacidn y compactacidn, o_bien se incorpora en_
el concreto utilizando un agente inclusor durante su elaboracién, para
proporcionarle propiedades de trabajabilidad a la mezcla.

Los aditivos son Tateriales gue se utilizan para modificar alguna; de_
las caracteristicas del concreto hidréuiico y son los siguientes:

1.- Aéelerantes del fraguado.
2.~ Retardantes del Fragﬁado.
3.~ Reductores de agua.

4.- Inclusores de aire,

5.— Exclusores de aire,

6.~ Generadores de gas.

7.~ Expansores.

8.~ Minerales pulverizados.

9.~ Reductores de permeabilidad.
10.- Mejoradores de adherencia.,
11.~ Heductores de expansidn élcali—agregadoé.

12.~ Inhibidores de la corrusion.

13.~- Fungicidas, germicidas e insecticidas.



14, - Flopulantes.
. 15:— Colorantes.
. En términos generales, deben hacerse pruebas utilizando 195/mismos com
nonentes del concrefo; con el fin de verificar si el aditivo imparée -
la propiedad que indica el fabricante, o bien la que se desea conse- —

Y
guir con dicho aditivo. Para esa verificacién se realizan las pruebas_

rormales del concreto hidréulico.

»

B.~ PRUEBAS EN EL CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO:
‘En el>concreto'€resco, se llevan a cahbo las siguientes pruebas:
Revenimiento. \
Varillado, .
AplaAado o acabado.
Sangrado.
Segregacién,
Contenido de aire.
Peso volumétrico.‘
Moldeo de especimenes.
En,el concreto endurecido se realiza la prueba de resistencia a la com
presién en probetas cilindricas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altu—
ra, moldeadas en el lugar de elaboracién. La prueba se realiza aplican

do una carga continua y a baja velocidad en la mdguina de ensaye, so—

bre los especimenes previamente cabeceados, es decir, preparadas sus -
- I 4
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superficies en las cuales se aplica la compresién gue debe ser axial,
Las edades de prueba generalmente son de 7 y 28 dias cuando se utiliza
cemento Portland de tipo normal, y de 3 y 7 dias péra cementoé Por—~ ——
tland de Fraguédo répido.
Esta prueba también se realiza sobre especimenéé'o corazones, extraf—
dos del concreto ya endurecido en la estruﬁtura. La extracciéh se héce
por medio de miAquinas de rotacidén provistas de brocas de diamante.
Lbs corazones se ensayan para conocer la resistencia alcanzada en la. -~
estructura, cuando no se ha cumplido la resistencia de proyecto deter—
minada por medio de-especimenes moldeados o bien, se- tienen dudas so—
bre la colocacién y compactacién del concreto,

C.—- PHOBLEMAS.TECNICOS QUE AFECTAN LAS CAHA&TEBIS%ICAS DEL CON—

CRETO,

los problemas técnicoslque afectan las caracteristicas del concreto! -
en general se dérivan de la calidad y caracteristicas de sus componen-
tes (cementos, agua, arena, grava y aditivos), del tipo de eqﬁipo mecé_
nico empleado en su manufactura y de la capacidad o grado de‘especiali
zacién de las personas que asumen la responsabilidad de pruyecfarlo, -
que se encargan de operar el equipolpara fabricarlo, de las que en una
u otra forma lo transportan, lo manipulan, acomodan o compactan en la_
cbra y en Gltima instancia, de aquellos que cumplén la funcién de con-

trolar su calidad.

Para abundar en particular sobre cada uno de sus componentes se puéde_

#H
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decir lo siguiente:

-

Cemento. — éste es el componente mas caro e importante que intervienéif
en su fabricacién ya que Jjunto con el agua, forma la matriz que agluti
na o une el resto de sus componentes y gobierné sus caracter{sticas en
el estado plastico o ya endurecido. \
La fabricacidn del cemento, requiere materia prima (caliza, arcillas)_
de dptima calidad, instalaciones y equipo moderno con sistemas electrd
nicos de control, personal altamente cq}ificado, gue durante su fabri-
cacién constantemgnte vigile y verifique todos los procesos, puesto ——
gue el producto terminado deberd satisfacer }os requisitos fisicos y ~
quimicos de galiaad gue aseguren su buen comportamiento y garanticen -~
su empleo. )

Agua.~—~ Esta por lo general se emplea tal como se encuentra en la natu-—
raleza; cuando los fines lo Jjustifican, se compensan sus deficiendiaq_
mediante el empleo de aditivos o cementos adecuados y en contadas oca-—
siones, se trata para modificar su composicidn quimica, a fin de lo- -~
grar su utilizacién 6ptiﬁa”

Arena.- Este componente se obtieﬁe en forma natural, de yacimientos —
existentes o en forma artificial mediante laltrituracién de rocas; en_
ambos casos, el control de su homogeneidéd ofrece serics probleﬁas, —
pues en general los depésitos o las rocas que le dan origen varian de__

una zona a otra.

El control de su homogeneidad, factible dentro de ciertos lgmites,'no_

#
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’

‘debe ekagerarse pordue eleva mucho su costo de explotacién o produc— -
cién, sin que se‘logré.una gran mejoria en su Galiqad.

Grava.- Esta se obtiene en forma andloga a la arena y su origen puede_
ser préacticamente el mismo; consecuentemeﬁfé el control de su homoge—

neidad es similar, aunque en este caso el mayor tamario de sus particu-

las facilita més ese control. \

— - -

Por lo anterior, podemos decir que los problemas técnicos de la produc

cién del concreto debidos a la grava, son practicamente los menciona—
dos para la arena y sd6lo debe agregarse el que se deriva de las varia-

ciones de tamafo maximo. -

Aditivos.—~ Estos en general son productos quimicos de fabricacidén con-

-

trolada, cuya eficiencia debe comprobarse mediante ensayes realizados_

'

antes de emplearse.

~ 1

Equipo de Dosificacidén y Mezclado.-~ Este renglén también es importante

y por ello se recomienda que el equipo sea moderno, gue se .encuentre -

en perfecto estado de conservacién y se calibre o verifique con cierta

periodicidad.

Personal.-~ Su importancia estriba en que participa en todos los proce-

'
.

sos, desde la obtencidn de los componentés hasta la verif&cacién de la
calidad del concreto,‘por ello se pretende que esté Formad& por perso-
nas idéneas-y altamente calificadas.

Las vqriaples mencionadas, que afectan la.calidad del coﬁcreto, se re-

sumen en los cuadros de los anexos nimeros 1 y 2, sefaléndose ademés -

) i
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. /
en el cuadro del anexo nimero 3 las variables relativas .al muestreo y_

~

ensaye de los especimenes de concreto.

N

D.- MEDIDAS PARA UN ADECUADO CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO.

A fin de reducir al minimo los problemas técnicos que por una u otra -~

causa pueden afectar la produccidén de concreto, es de recomendarse:

1.~

Controlar desde su fabricacién u origen todos los -
componentes del concreto mediante pruebas répidas e
indicativas de aceptacién. (Véase anexo N°. 4).

Pugnar porque el transporte de cada uno de los mate

riales, se haga con el equipo apropiado para evitar

t

su alteracidn.

Contar con almacenamientos apropiados para evitar -

' la segregacidén y contaminacién de los agregados pé-

treos y sitios apropiados para evitar la hidrata— -
cién del cemento.

Dar al equipo un buen mantenimiento, vigilar que egf
té calibrado y renovarloc o cambiarlo cuando sea ne- '
cesario y se Jjustifique su reposicidn.

Seleccionar al personal con la preparacidén apropia-—

. i
' da para desempefiar el puesto que se le asigne y pro

porciocnarle los conocimientos necesarios relaciona-

dos con las funciones que desempena.

]
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\ -
6.~ Contar con un Laboratorio, para controlar en forma_

rapida y efectiva los procesos y etapas de produc—

cién. {

Todas estas medidas tenderdn a producir un concreto 1o mas uniforme po

sible en sus caracteristicas y con probabilidad de tener poca' disper—

A

sién en los resultados de la prueba de compresidn.

Los resultados de la prueba de-compresién en el concreto, no sélo tie-.

;en el objetivo de medir la resistencia a diého esfuerzo, también nos_
dan una idea de la uniformidad lograda en su elaboracifn, pues es evi-
dente la influencia de las Qariables que intervienen en su fabricacidn.
Aln cuando dichas variables existan y no sea posible eliminarlas, es -
seguro que su influencia puede reducirse si se aplica un control de ca
lidad adecuado, de manera que se‘obtenga una resistencia promedio lo. -

mds cercana posible a la resistencia de proyecto, dando lugar a un con-

creto mds econdmico.

Dicho control también debe extremarse durante el c&lado con las pfue——
bas que se realizan al concreto fresco, para garantizar uniformidad en.
su colocacién y coﬁpactacién.

Ademé;, es preci§o llevar anbabo una cantipad adecuada de ensayes, - -
puesto que uﬁ‘hﬁmero reducido no puede reportar conclusiones dignas de

A}

confianza.
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E.~ PROCESAMIENTO DE DATOS,
Una forma eficaz de interpretar los resultados de ensaye, la tenemos -

en el uso de los métodos estadisticos, llevando un registro gréafico de

'
i

resultados debidamente correlacionados, en cartas de control bien pla-

-

neadas {véase anexo N°, 5) y contando con informacién suficiente, la -
interpretacién se puede complementar con histogramas que abarquen de—

terminados periodos del control.
. S S

Para la evaluacidn de los resultados del control, se utilizan las fun-

ciones denominadas desviacién esténdar y coeficiente de variacidén, gque
°

en forma sencilla permiten calificar la eficiencia de los procesos.

La desviaci6n esténdar es igual a la raiz cuadrada del promedio de los

cuadrados de las desviaciones o diferencias respecto a la resistencia

promedio, , .

(

El coeficiente de variacidn es el cociente que resulta de dividir la -

desviacién esténdar entre el promedio de las resistencias obtenidas.

’

La curva de distribucién de las resistencias obtenidas en los especime
nes, es una curva en forma de campana, que serd mds alta y cerrada a -
medida que el coeficiente de variacidén sea menor, es decir, a medida -

que se tenga un mejor control de calidad. En términos generales se pue

\

de decir que un coeficiente de variacién inferior o igual a 0.15 es —

adecuado para el concreto elaboradoc en la construccién de puentes.






ANEXD N°, 1,

{ -BACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO QUE AFECTAN SU CALIDAD,

EFECTO EN SU RESISTENCIA,

COMPONENTE, Ne, CAUSAS ASIGNABLES, PROBABILIDAD DE INCIDENCIA,
1 | Falta de control de fabricacién. Posible en cualguier marca. Puede ser considerable.
2 | Tipo y composicidn, Empleando diferentes marcas. Rango de variacidn considerable.
CEMENTO, 3 | Edad y estado. Con almacenamiento inadecuado. Variaciones notables.
4 | Temperatura. Despachado sin reposo en los silos. Puede ser apreciable.
5 | Presencia de sales, Posible en cualguier caso. No es notable en lo general.
AGUA 6 | Contaminacién orgénica. De corrientes y depdsitos naturales. Puede ser considerable.
' 7 | Temperatura. En climas extremosos. En general, no es apreciable.
. 8 | Forma de las particulas. En naturales y trituradas, Inapreciable cuando es del mismo tipo u ori
. gen,
9 | Granulometria. Por diferente origen o mal almacenada. Apreciable por variaciones de consistencia,
10 | Falta de uniformidad. : Por diferente origen o mal almacenada. Por variaciones de consistencia.
11 | Contaminacién (1imo, arcilla o mate- Por explotacién o almacenamiento inadecua~ |Considerable en algunos casos.
ARENA, ria orgénica). do.
12 | Particulas suaves Por contaminacién en banco o almacén. En relacidn directa con el porcenta je.
13 | Actividad quimica. Cuando son de origen dolomitico o siliceo. Considerable si no se previene.
14 | Contenido de humedad. Frecuente y muy comdn, Variaciones considerables.
15 | Forma de las particulas. En naturales y trituradas,. Inapreciable cuando es del mismo tipo y ori
gen. .
16 | Granulometria. Por diferente origen o mal almacenada. Apreciable por variaciones de consistencia,
17 | Falta de uniformidad.” Por grado de intemperismo, diferencia de - Apreciable por variaciones de conaistencia.
origen, defectos de proceso o mal alma-
GRAV\ - - cenada. '
* 18 | Contaminacién (1imo, arcilla y arena). |Por explotacién o almacenado inadecuado. Considerable-en algunos casos.
19 | Particulas suaves o alteradas. Por su origen o contaminacidn, En relacidén directa al porcentaje.
20 | Actividad quimica. ‘Cuando son de origen dolomitico o siliceo. Considerable si no se prevé.
21 | Contenido de humedad. Frecuente y muy comin, Variaciones considerables.
22 | Falta de control de fabricacidn. Posible en cualquier marca. Puede ser considerable.
ADIT VO 23 } Variaciones de concentracidn, Cuando se prepara en solucién, Variaciones notables,
i 24 |Error en la seleccidn, Informacién deficiente. Resultados no esperados.
25 | Temperatura. En climas extremosos. Variaciones no previstas.




CABACTERISTICAS DEL EQUIPO DE DOSIFICACION Y EL PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO QUE AFEGTAN LA CALIDAD DEL CONCRETO,

ANEXO N°, 2,

v

-

PROBABILIDAD DE INCIDENCIA.

EFECTO EN LA RESISTENCIA,

CONCEPTO 3ASICO. "No, CAUSA ASIGNABLE,
1 |Sistema de medicidén heterogéneo. Frecuente, Variaciones considerables,
EQUI#O 2 |Falta de mantenimiento. Con pefsonal inexperto. Variaciones considerables,
- DE 3 |Operacidn defectuosa. Con personai 0 equipo no adecuados. Considerable en algunos casos,
DOSIi"ICACION, 4 |Falta de control. Pq; variaciones de relaciones A/C y d/a|Considerable en algunos casos,
B Médicién por volumen. Falta de recursos o economia. Considerables en todos los casos.
8 |Orden de carga. Depende del*Operador; Generalmente de poca impbrtancia.
9 Sobrecarég. _ Pocoifrécuente.h\. .jn Nipguno en lo general.
PROCL DIMIENTO 10 |Acumulacidén de mezclas. Ocasional, Puede ser considerable.
DE 11 {Velocidad de mezclado. Defectos mecénicos o variaci6n de co— |[Ninguno en lo general.
MEZ CLADO. ) rriente.
12 |Tiempo de mezclado. Frecuente, Variaciones notablés en alghn9§mcasos.
13 {Egquipo manual. Falta de recursos o economia, Considerable en todos los casos.




CAUSA ATRIBUIBLE.

PROBABILIDAD DE INCIDENCIA,

[ CONSECUENCTIA EN EL RESULTAIO.

CONCEPTO,
1 | Derrame con pérdida parcial. Frecuente . personal inepto. Ocasiona variaciones considerab’
2 | Falta de homogeneidad. Muestra integrada con porciones de varios Ocasiona variaciones considerablea.
MUESTRED, - - siﬁos. L _ - -
3 | Cribado del concreto fresco, S61o en concreto masivo,, Aumento de resistencia respecto a la - -
" 1 . real,
: 3 | “Segregacién.d ° " Transportes de mezclas fluidas, Ocasiona. zonas débiles y fallas imprevi-
' Do L sibles, - .
MANEJD, S| Clasificacién. Vanipulacién excesiva, - Ocasiona zonas débiles y fallas imprevi-
.- - L + sibles, -
€ | Cambics de estructura. Por rerezclado, No es posible estimar el efecto, ;
? | Forma, Espec{renes cibicos. Resistencia superior en probetas cilin—
. . dricas. >
' 8 | Dimensiones. Con relacién a altura y diimetro menor - Aumenta la resistencia. !
. de dos. Vs ]
DES, 9 | Caras no perpendiculares, Defectos constructivos, Superable por medio del cabecea,
10 | Irregularidad en forma, Defectons geométricos. Valores no.confiables. \
11 | Mal acabado superficial, Falta de limpieza del molde o golpeado. Resistencias ligeramente bajas. -
. 12 .} Sangrado o fugas. lolde no hermético, Pérdida de resistencia sin irportancia.
) 13 | Absorcién., Yoldes permeables, Resistenclas ligeramente bajas.
14 | Falta de homogeneidad. Cperadores inexpertos. Amplio ranéi) de variacién, )
COLOCACION 15 Cavernas  u oquedades, \'22clas secas, Reduccidn considerable de la resisten—
COVPACTACION . . . cia,
Y 16 | Clasificacién de componentes, Vibrado en exceso, ! Fallas y valores imprevistos.
TRANSPORTE - | 17 | Formacién de planos débiles, Crientacién de partfculas en forwa ds la Disminucidn notable da la resistencia,
AL LABORATO- : : . - Ja. ) . .
RIO. 18 §1 espééimen ‘ge_golpea. A cortas edades. t Disminucidr!l notable de la resistencila.
=] 19| Secado a 1a-intemperte. . En las primeras 24 horas. Inapreciabi:e.
20 | Temperatura baja. Pepﬁsitn 0 pileta a la intemperie. Reduccidén de la resistencia hasta del -
i . o . 25 %,
21 | Temperatura alta, 4 Dep6sito o pileta a la intemperis.’ Resistencias iniclales relativamente al
CURADD. . . - tas.
22 | Humedad relativa baja. En c&rara himeda. < Reduccién en la resistencia hasta del -
o ) - t 40 %. ’
’{’\ P ~ } 23 7] "Variacionas de” temperdtura, "En”cémara” hdmeda, " “Varidcione§ deI 15 % en mis 0 en menos;
- 24 | Perfodo efectivo, Sin control de humedad o temperatura. Variaciones considerables.
25 | Falta de pqrq}elismo. Cperador inexperto. ' Disminucién de la resistencia hasta del
2 ) ; 15 4.
26 | Acabado de la superficie. teceador con dsfectos, . Concavidad hasta 30 %
. - Reduccibén: .
CABECED, ! it Convexidad hasta S0 %
. ] 27 | Espesores de :la capa, Solarmpnte capas con espesor excesivo, Rcduccidn do la resistencia hasta dol -
10 %.
28 | Materiel poco resistente, Concretos de alta resistencia, Reduccién de la resistencia hasta del -
, 15 % -
MAQUINA 29 | Platinas. Cuando no se tlenc cabeza mévil, Ocasiona variacién considerable.
DE 30 | Operacién manual, Cuando se produce impacto, Variacién consideruble en gencral.
COVPRESTON 31 | Sistema da medicién, Calitracién, ) ‘ i
Y 32 | Excentricided de carga, Ccerador inexperto. . - Variacidn apreciable.
ENSAYE, 33 | Contenido-dae humaedad, En especimenes sccos. s Variaciones hasta dal 20 <
34 | valoncidad de cara. I Crerartdn 1nadecuads. No o1 concicdnrabln oineralmenéa



ANEXO N°. 4, o

ENSAYES INMEDIATOS DE CALIDAD DE CEMENTOS DE OBRA. Tong -

ENSAYES PARA EL

Sanidad acelerada en autoclave. ) ‘
Pérdida por calcinacién, s - 1
Finura €on 81 aparato de Blaime. ) '

CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS EN LA OBRA.

Andlisis granulométrico. ' '

' Determinacidn de pesos volumétricos.

Determinacién del contenido de particulas suaves.
Determinacién del contenido de polvo por lavado.
Determinacién del contenido de limo y arcilla.

Determinacidén del contenido de materia orgénica.

Determinacién del contenido de humedad.
Determinacidn del porcentaje de contaminacidn,
(Grava en arena o arena en grava).

PRUEBAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO EN LA OBRA,

Determinacién del revenimiento.

Determinacién del peso volumétrico.

Determinacién del contenido de aire.

Varillado. N
Aplanado o acabado.

Sangrado.

Segregacion.

Moldeo de especimenes. . ¢

CDMPHOBACIUN OE CALIDAD,

Determinacion del contenido de cemento en concreto
fresco.

Ensayes acelerados de probetas esténdar.

Ensayes normales de probetas esténdar a las edades
especificadas.

PHUEBAS EXHAUSTIVAS,

Pruebas esclerométricas.
(Cualitativa no destructiva).
Determinaciones con el probador de Wilson.
(Cualltatlva no destructlva)
Pruebas sénicas. :
(Cualltatlva no destructivé)
Extraccién y ensaye de corazones
(Cuantltatlva destructlva)
Determinacién del contenido de cemento.
(Cuantltatlva destructiva) ‘ ‘
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ANEXO Ne,

CARTA ,DE CONTROL DE CONCRETO
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Rl ) AGREGADOS FINOS Y GRUCSOS. ANEXQ NO. 6.
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INTRODUCCION:

En las Gltimas dos décadas se ha popularizado el empleo de elemeni’qs prefabricados en

la construccidn de puentes tanto en Europa como en los Estados Unidos. En nuestro pals
en los Gltimos diez afios se han construido un gran nimero de puentes utilizando elemen
tos prefabricados. Es probable que a medida que aumente el nGmero de plantas prefabri
cadoras en nuestro medio se incrementardn los puentes a base de elementos prefabrica-

dos. En la actualidad existen pocas plantas de este tipo en el pais y por consiguiente-

el desarrollo de la prefabricacién en puentes es relativamente lenta en relacién a los-

paises Europeos o a los Estados Unidos. Esto da por resultado que por ejemplo en la ac-
tualidad no existe una proposicién razonable encaminada a lograr tener en la mayoria-
de las plantas prefabricadoras secciones de trabes estandarizadas a base de moldes me -~

télicos que cubran un rango importante de claros.

Generalmente la prefabricacién en puentes se inicia en forma parcial, esto es, se pre-
fabrican los elementos que por razones constructivas presentan serios problemas al elabo
rarlos en sitio. Estos problemas se deben en parte a la convenienc[ic de eliminar la obra
falsa y por otra debido a la imposibilidad de conseguir materiales en el lugar que garan

ticen la resistencia y uniformidad requerida. Los elementos prefabricados tipicos son -~



Y

las trabes longitudinales las que servirdn de cpoyo para la cimbra de la lesa y los dia .

5

fragmas, de manera que finalmente la trabe prefabricada, la losa y los diafragmas =

IS

trabajen como un elemento estructuralmente continue s Ef &stes cases per razanes do=
resistencia la trabe es presforzada de esta manera se consigue una mayor eficiencia es
tructural, con el consiguiente ahorro de materiales que redundard en los costos tanto

de fabricacién como de transporte y montaje.

En algunas ocasiones se prefabrican también las losas que se apoyan en las trabes pre=-
fabricadas con el consiguiente ahorro de la cimbra, encima de la losa se cuela un fir=
me armado el cual garantizard la liga estructural entre los elementos. En la fig 1=a, -
se—muesfra la seccidn de puente a base de trabes prefabricadas y losa en sitio. La fig -

1-b indica una seccidn de puentes a base de irabes y losas prefabricadas.

Una precaucién importante que deberd cuidar el contratistc es que'los conectores que=

r -~

&

sobresalen deberdn tener la longitud de anclaje especificado y que estos conectores se

‘

mantengan limpios verificando que la superficie del concreto prefabricado se mantenga

"
humeda cuando se realice el colado de la losa o el firme de concreto. En la fig 1-c se

muestra un detalle de la conexidn entre trabe y losa prefabricada.

'
i

o

1

Cuando los claros por salvar son relativamente pequefios o por razones estéticas en las—
{

que se requiere una superficie lisa'en la parte inferior del puente; esto es comdn en los

puentes urbanos, se emplean losas prefabricadas las cuales pueden ser aligeradas o ma-

cizas en funcién del claro por salvar. En la fig 2, se muestra una seccién de puente ==
utilizando estos elementos. En este caso cuando se requieren diafragmas estos se consi-

guen a base de cables postensados colocados transversalmente al puente, se dejan en-



las trabes prefabricadas ductos con holguras suficientes con el fin de enhebrar a traves

~ PO

de ellos los cables de postensado los cuales se anclardn en los trabes extremas del —- ;

puente.

-

En el caso parti cular de llos puentes esviajados y en donde se requiere que los diafrag=
mas trabajen en el sentido perpendicular al eje longi/fudinal del puente, la construc -
cién de dichos diafragmas suele ser complicada debido a la precisién geométrica que-
se debe lograr en cada trabe ya que la ubicacién de los ductos serd diferente, en la -
fig 3 se muestran diferentes soluciones para la construccién de diafragmas de puentes—

a base de losas prefabricadas.

ELEMENTOS PREFABRICADOS
Existe una gama muy amplia de secciones que se pueden emplear en la superestructura
de un puente en este capitulo revisaremos algunos de los tipos m&s comunes que se em

plean en puentes de concreto prefabricado.

Para la eleccidn de la seccién més eficiente se deben estudiar varios factores. Uno -
de ellos es el peso de la superestructura que en el caso de los puentes varia enfre un -
50 y un 80% de la carga total, evidentemente este factor es m&s importante a medida-
que el claro a salvar es mayor. Por otra parte los aspectos constructivos se complican
a medida que aumenta’el peso dg los elementos por iransportar y montar. Evidentemen
te éxisfen otros factores que son particulares de cada puente ya sea su ubi cacién, su=
acceso a los materiales disponibles, la calidad de la mano de obra del lugar, los tiem=

pos <. gjscuciln, efc.

R IR R
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Haciendo un lado estos Gltimos aspectos los cuales pueden obligar a soluciones de tigo -
particular y concentrdndonos en los dos primeros podemos clasificar los puentes en - =
aquellos cuyo claro es menor de 15 m. y los que se encuentran en el fange entre 15 m.

y 30 m. esta Gltima longitud es la que se considera como longitud méxima transporta -

ble; evidentemente se pueden elaborar elementos a pié de obra de longitudes mayores.

Para puentes pequefios hasta de 7 m. la solucién més conveniente es a base de losas -
prefabricadas macizas o aligeradas, aunque esta solucién estructuralmente no es la ==
mds eficiente debido al exceso de material que arrojan dichas losas, pero la sencillez

constructiva rige en la eleccién de este sistema, en esta solucién no se acostumbra —-
¥

He

utilizar diafragmas y“la continuidad en la estructura se logra a base de un firme cola-

do en sitio y armado por temperatura. En los casos en que no se emplea el firme se —-
hace necesario la colocacién de los diafragmas transversales, en la fig 2, se muestran
. l‘
dos-alternativas a base de losas prefabricadas. Para este rango es muy comin fcbricar-
las losas prchbricadas empleando acel;[ro de refuerzo ordinario ya que el claro a salvar
es lo suficientemente pequefio que no:{afnerita el empleo del presfuerzo'. Para este ran-
go una solucidn interesante y que se encuentra estandarizada en Inglaterra es a base -
de elementos T invertida dichos elementos se colocan de tal manera que sirven de cim
bra al firme que se colard posteriormente, estos elementos se disefian para que trabajen
en forma aislada soportando su peso propio y el peso del firme, posteriormente cuando
dicho firme ha adquirido la resistencia necesaria trabajaré en colaboracién con éste -
para resistir las cargas adicionales, en la fig 4 se muestran diferentes soluciones a ba-

\

se de esios elementos.



A medida que el claro crece de importancia la solucidn c base de losas nrefobricadas

resulta pesada y cosf;'asa aunque en algunas ocasiones se emplea la’ 1950 a!igerafia_ ola
seccién T invertida con cirr;bra de losa perdida, esto es comin en puentes urbanos en-
donde se requiere una superficie plana en la part; inferior del puente, la fig 5 mues-
tra dos alternativas factibles, la fig "5-0 es a base de trabes cajén pretensadas y alige
radas con cartén y la 5-b es la solucién T invertida de mayor peralte, de 6 a 12 m. -
es comin el uso de trabes rectangulares y losa colada en sitio tal como se muestra en-

la fig 6 as” como un detalle tipico de la fijacion de la cimbra.

En condiciones usuales el elemento mds comin que se emplea para claros desde 13 =~
hasta 30 m. es l; seccidn | de concreto pretensado, esta seccién tiene la ventaja de una
gran ligereza con una eficiencia estructural importante aunque 'desde el punto de vis-
ta constructivo el molde es complicado resultando una solucién poco usual para la pre

fabricacién en obra.

En la fig 7 se muestran las trabes de seccién | estandarizadas por el AASHO-PCI de ~
los Estados Unidos, estas trabes resultan pesadas y poco econdmicas y en la actualided
existe ya la preocupacién de aligerarlas, en la fig 8 se muestran las secciones transver

sales en estudio de secciones Is en los Estadés Unidos.

a9
'l

Otra solucidn interesante para este rango de claros son las trabes de seccién T, dichos

elementos tienen grandes ventajas fanto estructurales como constructivas ya que estas -
. N

secciones arrojan porcentajes de acero de presfuerzo menores que las secciones simétri

l|
ccs del tipo 1, asi mismo la seccién T tiene la ventaja de que el patin superior de la -

|
misma sirve de cimbra para el colado de la losa del puente, la fig 9 muestra una se =



O~ «

rie de secciones tipo T estandarizadas en Espafia, un inconveniente de las secciones=
Ts es el colado de los diafragmas, en algunas ocasiones es necesario realizar recortes

en las losas para el colado del diafragma y en otra se dejan salientes de concreto en-
las trabes para postensar el diafragma, con las complicaciones de fabricacidn respec-
tivas como en el caso de los puentes esi‘andarizddos'dé la Unién Soviética a base de ~

)vigas doble T fig 10. Otro inconveniente es la poca capacidad que brindan las sec =.

ciones Ts para formar puentes continuos.

En la actualidad por razones estéticas y constructivas, existe la tendencia de eliminar

los diafragmas en los puentes sobre todo los del tipo urbano.

AsT mismo existe la inquietud de algunos prefabricadores de emplgcr elementos es;'cndg
rizados de seccién T a base de moldes fijos, esto es que los elementos sean f&cilmente~
desmontables evitando las maniobras del descimbrado, esto se consigue a base de ele -
mentos del tipo nervurado T, o dobl}e Ty quedando eliminada la ampliacién'de concre
to en la parte inferior que se advierten en las secciones estdndar de la fig 9 por otra -
parte, dichos elementos se pueden utilizar en la construccién de edificios con la ven-
taja de obtener un mayor nimero de usos en los moldes, en la fig 11 se muesira una sec

cidn transversal de un puente a base de secciones Ts y fabricadas en moldes fijos.

Se han realizado estudios de optimizacién de diferentes secciones para puentes como-
la mostrada en la fig 12 por el Ing. Anderson la cual compara secciones Ts, trabes cajén
aligeradas y obtiene una gréfica que relaciona los costos por unidad de superficie con

los claros de los puentes.



En puentes urbanos existe la tendencia a la prefabricacién total, esto es muy comidn en
puentes para peatones que salvan avenidas que tienen un trénsito intenso de vehiculos=-
en la fig 13 se muesira un puente para peatones fotalmente prefabricado incluyendo la

cimentacién y las escaleras.

También se emplea la prefabricacién en puestes-de claros mayores, esto se soluciona @

base de dovelas prefabricadas, en estos casos se prefabrican dovelas cuya longitud mé-
7 :

xima es de 3m., esta dimensidn corresponde al ancho m&ximo usual para transportar =

elementos de concreto y cada dovela cubre el ancho total del puente.

_En las dovelas se dejan los ductos necesarios para enhebrc.;lr los cables de presfuerzo los
cuales se tensardn para formar la longitud total del puente, el postensado se realizarg-
dependiendo del sistema constfuctivo que se utilice poif lo general el m&s comiin es el-
de doble voladizo. La fig 14 muestra una seccién transversal tipica de un puente a ba-

se de dovelas prefabricadas.

PUENTES CONTINUOS

-

Es relativamente sencillo construit puentes continuos a base de elementos prefabricados,
esto puede resolverse en algunos casos colocando acero de refuerzo ordinario en la losa
\‘ '

y colando un diafragma de apoyo el cual embebe los extremos de las trabes en la fig 15
se muesira la secuela constructiva para lograr continuidad en un puente a base de ele -
mentos prefabricados. Otra posibilidad es lograr la continuidad a base de cables de pos

tensado estos cables se enhebran a traves de los ductos que previamente se han dejado-

chogados en las trabes prefabricadas en la fig 16 se muestra la conexidn de continuidad

eve sm e



a base de cables de presfuerzo.

Es com0n_que se puedan construir puentes del tipo Gerber, de esta forma se cbtienen
claros mayores con elementos prefabricados cuyas longitudes son i'rcnspo-ri"ables, en iz
fig 14 se muestra una seccién longitudinal de un puexlmfe Gerber a base de elementos =
prefabricados asi’ como detalle de conexién en la cual se muestran las alternativas de=
formacidn de puente continuo o tipo Gerber.

B i

bF]

PREFABRICACION EN OBRA O EN.}‘PLANTA'
Un problema i;recuenfe es el de deéi'dir la conveniencia de elaborar los elementos pre

fabricados en una planta debidemente acondicionada o en el sitio de la obra, para ==

ello se deben tomar en cuenta los siguientes factores:

1.-= Si el elemento por fabricar es de concreto reforzado o pretensado.
Aungque es factible la realizacién de elemerleos pretensados en obra, esto da por
resultado costos de instalaciones mayores, en el caso de elementos de concreto-
reforzado es rel‘cfivcmenfye sencillo improvisar una planta a pié de obra y fabri -

car los elementos en forma convencional.

2.- Equipo para maniobras disponible en la obra.
Al prefabricar en obra es necesario contar con el equipo adecuado para manejar

las piezas en forma econdmica desde el patio de colado a la zona de almacena~

miento, e incluso ellmonfc]e) en algunos casos las zonas de colado se proyectan=



de manera que las piezas permanézcan ahi"mismo almacenadas incrementando con
esto el ndmero de fondos de cimbra por trabe, de esta manera se inicia el monta -

je cuando se fenga un volumen importante de piezas prefabricadas con el fin de -

que los costos de montaje se reduzcan.

Distancia y acceso de la planta prefabricadora a la obra. .

. En algunas ocasiones aunque la distancia a la obra sea relativamente pequefia -

los accesos a la misma pueden presentar problemas y esto da por resultado la nece
sidad imperante de prefabricar los elementos a pié de obra. En caso de que los -
accesos sean fransifables pero las distancias sean lo suficientemente importantes -
como para que los costos de transporte se eleven obliga también a fabricar los —

elementos en sitio.

Materiales disponibles en la obra

Es frecuente que no se encuentre facilidad en conseguir.los materiale_s en condi -
ciones adecuadas para fabricar los elementos con la resistencia requerida en el -
proyecto, o que por ejemplo el costo de rehabilitacién de los agregados como es

el de triturar, lavar o clasificar sea tal, que obligue a emplear elementos prefa-

bricados en planta.

Posibilidad en obra de realizar una planta de prefabricacién

Este aspecto suele ser importante ya que en algunas ocasiones ‘existen condicio -
nes topogréficas que imposibilitan la realizacién de una planta @ una distancia -
conveniente de la obra esto suele ser un factor irﬁporfcnfe el cual ri)ge la prefa -

oricacién en planta.
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Inversién y tiempos de ejecucidn.

En algunos casos por razones de contratacién el contratista no dispone de la
inversién necesaria para instalar una planta provis,i:onal de prefabricacién en
obra aunque pudiera ser la solucién més conveniente. Otro motivo son los --

tiempos de ejecucidn que por razones de programa en ocasiones el contratis—

ta prefiere concentrar sus esfuerzos en la construccidn de la infra y subestruc

\
tura, decidiendo que los elementos de la superestructura se realicen en plan-

’

tas fijas. De esta manera consiguen en algunas ocasiones una mayor rapidez -

Py

de construccidn,.

Control de calidad
Si se opta por la prefabricacién en sitio se deberd contar con personal altamen
te calificado para la fabricacién de elementos pretensados asi mismo una super

visién estricta en las diferentes operaciones que se tienen en dichas plantas.

Prefabricacidn en_obra

El principal problema que se enfrenta el contratista para la prefabricacién en-

sitio de los elementos pretensados es el disefio de las instalaciones necesarias =

_para lograr el pretensado. Como es sabido en los sistemas pretensados, los ten-

dones se tensan antes del colado de los elementos, ancldndolos en muertos de-

anclaje especiales. Cuando el concreto ha alcanzado suficiente resistencia,se

corfan los tendones.que quedan anclados en las piezas de concreto por adhe -

rencia, y al tender a recuperar sus dimensiones originales, crean un estado de

esfuerzo de compresién en el elemento . Ver fig 18,

seesae



n
Las mesas de presfuerzo y los muertos de anclaje se disefian con los principios = -
de la Ingenieria Estructural y de la Mecénica de Suelos fig 19, se pueden dise~
fiar a pié de obra mesas fijas cuyos muertos de anclaje queden amortizados en = -
la obra o por otra parté utilizar mesas totalmente poridtiles en la cual se reco = .

bre totalmente la instalacién.

8.- MESAS FIJAS

’
1

a) .- Muertos de ;:néldi.e que resisten por si solos todas las f_qerzcs de presfuerzo-
fig 20-a. En esta alternativa, los muertos resisten las fuerzas de presfuerzo
exclusivamente por su propio peso y las reacciones del terreno, pudiéndose;
incluir enire estas el empuje pasivo y la friccién enfre‘ él muerto y el suelo.
La losa no tiene mds funcién que la de proporcionar una superficie de traba-
jo. Un inconveniente de esta alternativa es que la losa y los muertos pueden
tener movimientos relativos entre si” de importancia, que puedan ocasionar =
dificultades en la produccién. Sin embargo, cuando el terreno es bueno, es-

: una de las soluciones m&s convenientes por su sencillez.

i

b) .- Muertos de anclaje piloteados fig 20-b. Una variante de la alternativa ante-
rior consiste en proporcionar estabilidad a los muertos de anclaje por medio de
pilotes. Esta solucién puede ser adecuada en caso de que los terrenos sean ma

los. La losa tampoco cumple aqui” una funcidn estructural.

¢) .~La losa actda como una columna fig 20-c. Las dimensiones de los muertos de=-

concreto pueden disminuirse si se hace que la losa que forma la mesa actde co



mo una columna con capacidad sufliciente para transmitir las cargas cée prei .
-
fuerzo. También en este caso puede haber movimientos relativos que oca =
sionen problemas de fabricacidn, como en la mesa descrita en a). Deben =~ -
investigarse los efectos de esbeltez bajo la accién de lasAfuerzcs de pres —-

fuerzo, aunque por regla general el peso propio-de la losa es suficiente pa-

ra que esto no constituya un problema.

d) .~ Losa monolitica con los muertos de anclaje fig 20-d. En este caso, la losa-
y los muertos de anclaje forman un conjunto monolitico. La ventaja de este
kY
tipo de solucién es su gran rigidez, quedando reducidos a un minimo los ==

I

problemas debidos a movimientos diferenciales. Esta variante estd indicada

cuando el terreno es malo.

9.- MESAS PORTAT!LES :

Se han propuesto muchas variantes de mesas portdtiles para presfuerzo, algunas
de las cuales sé describen a continuacién. .

. a) .- Mzsas de elementos precolados que se unen por medio de tendones de pres-
fuerzo fig 21. Las piezas o dovelasique constituyen las mesas, se hacen de
un tamafio que pueda trcn;sportarse fécilmente. Pueden unirse mediante ten-
dones de presfuerzo a!o]adosén ductos provistos en las piezas. Una vez ter-
minada la obra, este tipo de mesa puede desmontarse faci lmente para ser =
transportada a ofro lugar. En esta alternativa, las dovelas resisten las fuer -

zas de presfuerzo al mismo tiempo que proporcionan una superficie de traba-
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b) .= Mesas de estructuras de acero fig 22, Puede proporcionarse un anclaje-a
las fuerzas de presfuerzo por medio de bastidores formados por estructuras
desarmables de acero. Esta alternativa implica menos costo de transporte,

cada vez que la mesa es trasladada para su instalacién en una nueva obra,

por el menor peso de los elementos que la integran.

| 10.~ MOLDES CON CAPACIDAD PARA RESISTIR LAS FUERZAS DE PRESFUERZO

Una solucién que puede resultar conveniente en algunos casos, consiste en uti=

lizar moldes qué tengan suficiente resistencia para que la;s fuerzas de presfuerzo

puedan’anclarse contra los moldes mismos. Dos posibles variantes sor; fas siguien

tes: - q |

a) .- Moldeslde concref;: forrados de ldmina fig 23. Algunos elémenfos estdndar
pueden fabricarse en nzoldes de concreto forrados de {&mina. La lérﬁina, -
que se utiliza l.ﬁniccme(nxf"e para asegurar un buen qccl:;qdo, puede ser de -
calibre relativamente Ec;io. Las fuerzas de prgsfuerzo son résisﬁd'cs por el

i !
concreto. Suelen preverse ductos para vapor o agua caliente a fin de ace~
1

lerar el fraguado.

b) .= Moldcs metdlicos fig 24. También es posible hacer moldes metélicos que-
tengan suficiente rigidez para resistir las fuerzas de presfuerzo por s solos.
Esta solucién suele ser cara, pero fiene la ventaja de que puede desmontar

se y iransportarse sin gran cosio, debido a su ligereza.

11.~ DISPOSITIVOS DE ANCLAJE

Los tendones se sujetan en los muertos de anclaje por medio de mordazas que, en
. . o .
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~

general, utilizan el princip?o-de la cuia o la friccién, o L.;na combirccion de -
ambos regursos. En la fig 25 se presentan algunas variantes usuales. Existen an=
clajes para un solo alambre o forén figs 25-a y 25-b, para dos alambres fig 25-c
o para un haz de alambres fig 25-d. En la rpcyorrc de las plantas de pretensa-
do, los tendones se tensan individualmer;fe. Sin embargo, en algunos casos se-
estiran y anclan grupos de tendones simult@neamente. Todos los tendones de una
mesa pueden fensarse simultdneamente, por med;o de dispositivos como los que -

se presentan en la fig 26.

12.- FORMAS DE TENSAR
El m&todo mds utilizado para estirar los tendones se basa en el empleo de gatos ~

 hidrdulicos de distintos tipos. Los gatos pueden ser ae capacidad relativamente
pequefia, cuando se esffran los tendones individualmente, o llegar a tener capa
cidades de varios cientos de toneladas, cuando se estira Un grupo de tendones -
grandes. El control del présf&erzo aplicado se realiza midiendo la longitud esti
rada directamente y por medio de los mandmeiros que suelen estar adaptados a-
los gatos. En la fig 27 se muestra un gato hidrdulico tipico para tensado indivi-

dual de tendones.

Algunas plantas emplean sistemas con gatos mecdnicos de distintos tipos, basados

generalmente en el principio del tornillo, como en la instalacién representada~
AN

esquemdticamente en la fig 28 . En algunas instalaciones se recurre a sistemas=~ |

de contrapesos fig 29.
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6.2 . FABRICACION, MANEJO Y COLOGACION DEL CONCRETO.

1

Fabricacidén y Manejo.

Siendo el concreto una mezcla de arena, grava y cemento, lo mas re-
comendable es vigilar la correcta calidad de los materiales.

La arena y grava son generalmente de la zona en donde se encuentra
el puente y es conveniente localizarlas en bancos en el rio, si existen, o en ==
bancos en los alrededores. Se tiene que determinar la potencia del banco para
compararlo en las necesidades y ver su factibilidad.. Siempre es bueno tener —-
dos o tres bancos localizados para poder usarlos en cualquier conhngencuc. De
pendiendo del problema local se aconseja cribar y lavar en la mayoria de los =
casos los materiales, para obtener la correcta graduacion de los materiales y un
consumo de cemento adecuado.

Cemento: Se adquiere de la fabrica mds cercana o de la mas conve- =
niente y esto ha determinado varios problemas pues no contando el constructor =
de puentes con el laboratorio adecuado para certificar la calidad del cemento -
siempre se da por correcta y muchas veces esto estd a|e|c|do de la realidad. El
constructor de puentes no tiene el potencial econémico, dada la inversién que -
se ejecuta en un contrato de puentes, para tener un laboratorio apropiado y en
esas circunstancias serd prudente insistir con las autoridades para que certifi- -
quen la calidad del cemento, como lo efectian con el acero de refuerzo. Es == -
aconsejable comprar con una firma de prestigio, revisando la fecha de produc--
cion del mismo y el tipo de cemento bien definido para evitar confusiones. Hay
que tener cuidado con un correcto almacenaje ya sea en sacos o silos y tomar =
medidas adecuadas para un perfecto control de su gasto.

El tipo de cemento debe estar perfectamente bien definido, dependien
do del tipo de los agregados, y es fundamental mandar todos los elementos @ un
laboratorio para su anadlisis y ordenar un proporcionamiento técnicamente correc
to. B

La maquinaria para la fabricacién del concreto depende del volumen =~
a colar, y como generalmente no es muy grande, aconsejamos usar las revolvedo~
ras moviles que tan buen resultado han dado. Naturalmente que conociendo el =
volumen a colar hay que planear la bateria de revolvedoras adecuadas e insistir
en su correcta situacion para poderlas alimentar facilmente, asi’ como planear la
sclica del concreto ya elaborado. Este punto es de primordial importancia para -
ia obra y no hay reglas definidas sino se necesita del criterio del ingeniero de —




acuerdo con el puente y la fopografla. Donde sea posible, porque el consumo
ya sea mayor, o porque esa es la maquinaria que dispone el constructor, una -
dosificadora de concreto es la solucién dptima, y en ella hay que planear el -
correcto abastecimiento y almacenamiento de los materiales.

La dosificacién es un puente chico se-hace a base de volumenes de -
material por saco de cemento y no es tan ineficiente si hay una persona respon
sable y una autoridad que revise que el volumen prefijado sea el que efectiva-
mente se coloque. Actualmente se ha tratado de usar una dosificacién a base -
de peso, llevando una bascula comercial de piso y se han obtenido resultados =
muy satisfactorios. Si se usa una dosificadora de concreto hay que tener perso-
nal competente. Enlos ires casos es indispensable llevar un control del cemen-
to usado y revisar al final que el consumo de cemento sea el indicado en el ==
proporcionamiento original.

No hemos hablado del agua que se usa en la mezcla y siendo un fac-
tor de primera categoria’en la correcta fabricacién, es inexpicable que muchas
veces no se le tome en cuenta . Hay que analizar el agua disponible y solo usar
la cuando se tenga un informe del laboratorio que su uso es aceptado, sea cual
fuere la distancia a la que se encuentra. La cantidad de agua que se agrega a
la mezcla hay que adicionarla por medios automdticos o manuales, teniendo la -
seguridad y la vigilancia para certificar que es correcta.

El tiempo de mezclado serd el que indique el fabricante del elemento
revolvedor o la especificacion respectiva y se comprobard que se estd cumplien
do con este requisito. Los adicionantes serdn manejados con mucho cuidado y =
es recomendable que solo se usen cuando los datos del concreto a producir lo -
pidan o bajo la recomendacién y supervision de un técnico especialista.

La calidad del concreto es una preocupacidn fundamental y hay que =
exigir la obtencion de cilindros por el contratante bajo la estricta supervisidn -
del constructor, pues en muchos casos el cilindro se toma y s maneja defectuo~
samente y redunda en unos resultados equivocados; se debe pedlr que los cilin==
dros se prueben a los 7, 14 y 28 dias y no solo a los 28 dics, pues conociendo ==
los detos de inmediato es pesible corregir runlquxcr‘ talla o' ertor ¥ rio déspués de
un periodo largo de tiempo en el que no se puede hacerinada.

(2.-
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Colocacién. -

. Los sistemas usados para llevar al concreto al sitio de colado dependen
fundamentalmente del tipo del puente y la maquinaria disponible. El colado de
las cimentaciones cualquiera que sea su tipo es muy aconsejable hacerlo de una
manera directa por medio de canalones. En nuestro tipo medio de puente, en el
campo para colar la superestructura lo mas recomendable es terminar los estribos
rapidamente, rellenar el terraplén de acceso y por medio de carretillas de rueda
de hule o vagonetas de rueda metdlica llevar el concreto; Se necesita planear -
un acceso y una salida correcta por medio de una obra falsa de tablones o cual-
quier otro elemento que permita el paso rapido.

Si esto no es posible, y los colados asi’ lo ameritan se puede fabricar el
concreto en la parte inferior y subirlo por medjo de un malacate y una pluma o~
bien si se tiene una draga, que generalmente se usa mucho en los puentes, subir
el concreto con la ayuda de ella y un bote:de descarga manual. Se ha usado con
un gran exito las bombas de concreto y su Utilizacién esta sujeta unicamente a =
un estudio econdmico pues como decimos sus resultados son 6ptimos. Por Gltimo,
en paises de mayor desarrollo, se estd colocando el concreto por medio de bandas
transportadoras moviles cuya flexibilidad y versatilidad han sido magnificas en to
dos los trabajos de puentes. -

Una vez que el concreto llegd a su sitio, su colocacion final debe lle=
varse a cabo por medio de un bibrado correcto. En el vibrado hay que conside~-
rar dos aspectos criticos: a) Debe escogerse el vibrador adecuado de acuerdo con
el trabajo a desarrollar, escogiendo la potencia del motor, el grueso y largo de -
la cabeza del vibrador, el largo de la manguera y el nimero de revoluciones co-
rrectas; sobre este Ultimo punto es conveniente hacer una revisién periddica del -
vibrador para certificar que realmente dé el nimero de revoluciones especificado.
b) Tan importante como el anterior es escoger el elemento humano y no poner a =
vibrar al mds ineficaz, como sucede cuando se trata de escoger al banderero en -
un camino. A la persona que va a vibrar debe ensefiarsele previamente lo que va
a hacer, cual es la forma mejor de hacerlo y como debe manejar el vibrador de ~-
acuerdo con los elementos que se van a colar.

6.3 HABILITACION Y COLOCACION DE ACERO DE REFUERZ O.

2

El acero de refuerzo que se utiliza en los puentes es fabricado por Em--
oresas siderirgicas especializadas y es recomendable adquirirlo de marca reconoci
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da y cuyas pruebas hayan dado resultados correctos en lamayoria de las oca=
siones. La Secretaria de Obras Piblicas y otras muchas dependencias oficia=
les tienen la buena constumbre de-probar el material, previamente alotado, -
en sus laboratorios oficiales, antes de enviarlos a la obra y como la mayor —
parte de las obras de puentes estdn fuera de los centrdde produccién, esta es
una medida mcgmfacc para todos pues evita transportes y discusiones inutiles.
Es lo mismo que sugeriamos para el cemento y es extrafio que si se acepte pc-
ra el acero de refuerzo y para el cemento no.

El habilitar previamente el acero es una medida que se utilizard en
el futuro con cada mayor frecuencia, a medida que se hagan més proyectos H
pos y en la actualidad hay que analizar el caso particular para decidir si se
habilita en la obra o fuera de ella. Si se usa el segundo caso hay que usar ==
wna codificacidn y una tabla que no de lugar a confusiones. No debe haber =
ningdn cambio en las medidas del puente y si se tiene la menor duda al respec
to hay que abandonar la idea de prehabilitacién. Las dependencias oficiales™
deben cooperar para que la prehabilitacién sea correcta teniendo localizacio=
nes que no sufran ninguna modificacién y planos perfectamente bien detallados
y revisados que no ocasionen alteraciones posteriores. .

El habilitado en la obra es el caso mas comin y lo que si consideramos
lndxspenscble es que el maestro encargado de esa operacidn tenga un aprendiza
;e previo que le permlfa leer los planos de armado correctamente y no solo con_
fiar en que el ingeniero los lea y de sus instrucciones, pues hemos visto que si -
el personal obrero especializado no sabe lo que esté haciendo, siempre se origi_
nan problemas y malas interpretaciones. Es decir los planos deben ser claros y
evitar caer en interpretaciones ambiguas cueste lo que cueste un plano y no -—
creer que se dibujan solo pare ingenieros sino para los operarios especialistas. =
Por otro lado el ingeniero o residente encargado debe proporcionar al maestro -
tablas completas de habilitado y revisar la ejecucion a medida que se vaya efec
tuando y no solo al final cuando los errores no tienen remedio. El mgemero o-
residente debe elaborar las tablas de armado a las que haciamos mencién, con -
todo cuidado y pensando muy detenidamente en todas las posibles combinaciones
de corte y habilitado para disminuir al minimo los desperdicios, consideracion —
econémica fundamental en el costo de la partida y él es el responsable directo -
de evitar grandes desperdicios sin poder airibuirle la culpa al maestro.

En la colocacidn debe respetarse el plano correspondientes, con crite--
rio de ingeniero, y cerciorarse plenamente que el maestro entienda lo que va a -
ejecutar perfectamente, pudiendo indicarse las mismas consideraciones que se hi-
cieron neara e! hohilitado. El ingeniero responsable debe revisar el proceso de co
Joarccién a medida que voye avanzando y no esperarse hasta el Gltimo, cuando —
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" ““las correcciones son complicadas y costosas. Deciamos que debe usar criterio -
ungemerll en.las dudas, pues siendo el proyecto de humanos puede haber en ca
'sos no frecuentes que originen errores de importancia estructural, que el debe~ .
evitar.y no achacarle ld culpa a un proyectista o dibujante que esta muy lejos

de la obra sin conocimiento de lo que sucede. Podiamos indicar que ‘el ingenie

ro debe tener un conocimiento adecuado de comportamiento estructural pero --
ese es un tema tan amplio e interesante, por lo que damos por hecho que un in~
.geniero es lo que esperamos debe ser.

A ~

El fierro debe ocupar su lugar fijado y tener la seguridad de que no se
va a mover al colocar y vibrar el concreto, para lo cual hay que usar los elemen
tos adecuados, Ilamense taquetes de concreto, tan fécil de hacerlos en la obra, =
separadores, estribos adicionales, etc. y no dejaremos de insistir en la importan=
cia de este punto pues graves fallas estructurales se han originado por no respetar
esta condicion.

La soldadura ocupa un lugar muy especial de discusion y debe tratarse -
en un capitulo especial, pero nosotros la mencionaremos brevemente pues aun = =
cuando se estan fabricando en casos particulares, varillas de longitud especial, 18
5 36 m., y se puede recurrir al traslape, no hay obra de puentes en donde no se -~
tenga algo que soldar. Hay que respetar las especificaciones al pie de la letra, so
bre todo en lo que se refiere al tipo de soldadura, revisar que la que se ha adquiri
do se estd aplicando, tener un lugar adecuado donde almacenar los electrodos y =
vigilar el grado de humedad ambiental. La maquina soldadora debe estar en bue—
nas condiciones y revisar que el voltaje y amperaje sean los recomendados y no ==
"aproximadamente exactos"

Es indispensable contar con un soldador calificado y .o habilitar @ cual—
quiera del personal especializado, pues se debe tener la seguridad de que el traba~
jo es correcto ya que la soldadura puede pasar la inspeccion ocular, pero si no pa-
sa la inspeccidn del laboratorie ecasiona prejuicios enormes ya que el resultado lle
ga cuando se estd a punto de terminar el trabajo. -

Por estas consideraciones de soldadura opinamos que es de lo mds recomen
dable llevar a cabo pruebas quimicas y no solo fisicas del acero de refuerzo a usar~
se, pues eso determina el tipo de soldadura correcto a utilizarse y evita posibles -fa_
llas ol soldar. T
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ANALISIS LCONOIICO DE UN LROCESO CONSTRUCTIVO
EN RUTA CRITICA
ACTIVIDADES CONSIDERADAS PARA ESTE CASO PARTICULAR

Te=~ Trazo y nivelacién
2.- Instalacibén general de obra : agua, agregados,
suninistros de madera, fierro, maquinaria menor

y variocs, luz, plataformas de trabajo, bodegas, ’\
oficinas etc.

.~ Transporte de la :iloteadora y su instalacibén en
obra. .

- PFabricacibn de .pilotes

- Ixcavaciones y accesos para la piloteadora

- Hincado pilotes apoyo 1

- Hincado pilotes apoyo 2

.~ Hincado pilotes apoyo 3

.~ Construceidbn diafragma y corona apoyo 1
O.- Construccibdn diafragma y corona apoyo 2
11.~ Construccibn diafragma y corona apoyo 3
12.~ Obra falsa y molde en claro 1-2

13.~ Armado y colado en claro 1-2 .
14 .- Fraguado de carge muerta en clro 1-2
15.— Obra falsa y molde en claro 2-3

16.~ Armado y colado en claro 2-3

17 .- rfraguado de carga muerta en claro 2-3
16.- Detalles varios y parapeto

19.- Zntrega

-



e ‘ . TABLA DE INFORMACION BASICA PRELINMINAR

Actividades | Actividades | Actividades|Duracién | Costo sobre
antecedentes| antecedentes normal en| duraciébdn
2 1 dias normal
1 3 $ 3,000,00
' . 2, 10 15,000, 00
3 6 $15,000.00
4 16 $55,000.00
5 6 $6,000.00
6 4 $ 7,000.00
T 4 $ 8,000.00
8 4 % 8,000.00
9 13 L 9,000.00
10 16 $16,000.00
11 13 % 9,000.00
12 10 $50, 000,00
13 5 %35,000.00
14 12 k) 500,00
15 10 $50,000.00
16 5 $35,000.00
' 17 12 B 500,00
18 18 %20, 000,00
19 1 % 3,000.00

$345,000,00
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ESTUDIOS PRELIMINARES PARA EL DISENO DE UN PUENTE

Por Juan J, Correa Rach$,1.C.,M.en C.

l.- ELECCION DEL CRUCE,

Pueden presentarse 3 casos:
A.- Que el cruce quede fijo por la localizacién de la via terrestre
B.~- Que el cruce gobierne la localizacién de la via terrestre en
la zona préxima al mismo,
C.~ Que el cruce quede gobernado por condiciones ajenas a la via
terrestre, )

El primer caso se presenta cuando el puente es de bajo costo o cuando los
costos capitalizados de operacidn y conservacion adicionados al de construccion -
son muy altos, Por ejemplo, en las autopistas, la intensidad de trénsito es tan gran
de que la capitalizacién del costo de operacién de los vehiculos es tan alta que -
un aumento en la longitud del camino para buscar un cruce més angosto puede - -
conducir a una solucién antiecondmica. Sin embargo, a veces, hay que recurrir
a la solucién que da el menor costo inicial, por las limitaciones presupuestales,

El segundo caso es el mds comdn en México, cuando el costo del puente -
es importante, Por ejemplo a la carretera federal Acapulco-Pinotepa Nacional, ia
cual tiene poco transito, se le aumentaron varios kilémetros de longitud para cruzar
el rio Nexpa en un punto donde el cauce fuera estable, ya que la localizacién ori-
ginal del cruce se alojaba en una zona de divagacién sobre la planicie costera,

Puede haber otras condiciones que determinen la ubicacidn mds adecuada
de un cruce, como son las topogréficas, las geotécnicas y las constructivas, a ve
ces mds importantes que las hidraulicas,

Entre las condiciones ajenas a la via terrestre puede mencionarse la nave
gabilidad de la corriente, Por ejemplo, cuando se estudid la localizacién del cru
ce sobre el rio Pdnuco en Tampico se compararon varias alternativas, quedando
la decisién final entre 2, que fueron: una, aguas abajo de los muelles, la cual -
tenfa que tener un claro libre vertical de 45 m, y claros horizontales muy gran-
des para permitir el paso de los barcos y la otra aguas arriba del puerto que nece
sitaba claros mucho menores ya que el transito fluvial aguas arriba del puerto es a
base de embarcaciones de poco calado, Nuevamente, la capitalizacién del costo
de operacién més el costo de construccidn de .un camino més largo, inclinaba . la
balanza hacia la alternativa de aguas abajo del puerto, a pesar delmayor costo
del puente, pero posiblemente esta Gltima sea la causa de que adn no se haya -
construido,



De lo anteriormente expuesto se deduce que la eleccidon de un cruce -
depende de muchos factores que hay que tomar en cuenta, por lo que se requie
ren amplios conocimientos y experiencia en la materia,

[l,- ESTUDIOS TOPOGRAFICOS E HIDRAULICOS,

Una vez definido el lugar del cruce seré necesario efectuar los estudios
topogréficos e hidrdulicos de la corriente, los cuales consistirén, en términos ge
nerales, en el levantamiento de las plantas general y detallada del sitio, trazo,
nivelacién y secciones fransversales de la linea, levantamiento del perfil hidréuli
co y topografico de la corriente, hacia aguas arriba y aguas abajo del cruce, levan

tamiento de secciones hidrulicas y célculo del gasto méximo probable durante la

vida 0til de la estructura.

Cuando se cuenta con un levantamiento fotogramétrico de la linea se pue
de evitar el levantamiento de la planta general, reduciéndose substancialmente
el presupuesto de los estudios topogréficos, Por otra parte, el funcionamiento hi-
dréulico de las corrientes es a veces tan complicado, que es necesario ampliar el
levantamiento topogréafico presupuestado originalmente, Por ejemplo la zona de
innundacidn en la margen izquierda del rfo Usumacinta en el cruce de la carrete
ra Villahermosa - Escércega, llega hasta unos 5 km, del cauce principal, por lo
que fue necesario construir puentes adicionales al proyectado sobre el cauce prin
cipal para permitir el escurrimiento de ese gasto, B

Una de las incégnitas més serias de los estudios hidréulicos es la determi-
nacién del gasto méximo que puede pasar por un puente durante la vida Gtil de
la estructura, El método més comunmente usado en nuestro pafs es el de seccidn
y pendiente, ya que unicamente se tienen datos de aforos en los rios que puedan
ser prospectos para embalses.

Este método de seccidn y pendiente adolece de muchos defectos, ya que
fue desarrollado para canales de seccidn constante, en tramos rectos, con coefi-
cientes de rugosidad uniformes, pendientes hidrdulicas bien definidas y niveles =
de agua precisos y su extrapolacién a cauces naturales tropieza con dificultades
tales como la determinacién de los niveles méximos del agua por medio de huellas
o de la informacidn proporcionada por los vecinos de mayor edad, variacién de la
rugosidad en los diferentes tramos del cauce, en las dimensiones de las secciones
hidrgulicas y en la pendiente hidrdulica, por lo que no es dificil encontrar diferen
cics muy importantes entre el gasto real y el calculado, principalmente en cuencas
cicidnicas,



En vista de lo anterior, es conveniente comprobar el gasto obtenido por
algin otro método, por ejemplo, basado en los datos de precipitacién de la cuen
ca y extrapolado al periodo de la vida Gtil de la estructura mediante algin pro-
cedimiento probabilistico como el Gumbel o el de Lebediev (Ref, |)

Desde el punto de vista constructivo es muy importante que el contratis=-
ta tenga una idea de la época de las crecientes y del estiaje para poder hacer -
su programa de obra y evitar sorpresas que pueden traducirse en pérdidas de equi
po y ain de vidas humanas, -

I1,~- ESTUDIOS GEOTECNICOS,

En los cruces donde aflora la roca tanto en las margenes como en el -
cauce, un simple reconocimiento geoldgico serd suficiente para determinar la
carga permisible si no hay posibilidades de defectos o particularidades que re-
quieran un estudio més profundo,

Un caso de estos es el que sucedi en el estudio de la cimentacién del -
puente del F.C, Chihuahua-Pacifico sobre el rio Chinipas. Una de las pilas, de
unos 30 m, de altura, quedaba desplantada sobre una roca de unos 20 m, de longi
tud, 10 m, de ancho y 15 m, de altura, la cual estaba separada del resto de la -
formacién por un fractura rellena de suelo, La otra pila se habia proyectado des
plantarla sobre unos seudo-esiratos de brecha que buzaban hacia el cauce y con
lentes arcillosas que podian reblandecerse al subir el nivel del agua. La solucidn
a este problema fue la de cambiar el lugar de cimentacién de la pila que se apoya
ba sobre la roca suelta para apoyarla sobre roca firme girando el eje del puente y
profundizar el desplante de la otra pila para que el seudo-estrato de apoyo queda
ra confinado por la roca del fondo del cauce y no tuviera posibilidad de desliza~
miento,

Otro de los problemas de las formaciones rocosas es la presencia de caver
nas por debajo del nivel de desplante de las pilas, como la que se encontrd en el
puente del cmperador, de la autopista México-Puebla, la cual se rellend con mam
posteria y las que se encontraron al hincar los cilindros de la pila No, 2 dei puen
te Mariano Garcia Sela, localizado sobre la barranca de Metlac, las cuales se -
inyectaron con cemento y puzolana,

Cuando se tienen depédsitos de acarreo, como arenas, gravas y cantos roda
dos, sobre una formacion rocosa, se puede usar el método de refraccién sismica que
se basa en que los suelos y las rocas presentan diferencias notables en la velocidad
de transmisién de las ondas longitudinales,



Consiste en detonar una carga en la superficie del terreno y medir los
tiempos de llegada de las ondas sismicas a una serie de detectores colocados
sobre una linea, también en la superficie, a diferentes distancias de la explo
sidn, como se muestra en la figura |, Los detectores estdn conectados a un -
sismbégrafo de varios canales, el cual también registra el instante de la explo-
sién, Posteriormente se construye una gréfica de tiempos de llegada contra dis
tancia al punto de tiro, de la cual se obtienen las velocidades de transmisién
en las diferentes formaciones encontradas, Finalmente se calculan los espesores
de las formaciones en funcién de las velocidades,

Desde luego que el procedimiento da resultados aproximados y estd es-
pecialmente indicado cuando hay dificultades de acceso de los equipos de per
foracién, El costo de este procedimiento es mucho menor que el de los sondeos,

También se ha usado el método de resistividad eléctrica en estos casos,
pero los resultados no han sido satisfactorios.

La exploracién directa del subsuelo a base de sondeos, es el método més
confiable y el que mds extensamente se usa actualmente,

Los sondeos que se usan en México para exploracién de cruces, pueden
ser de alguno o varios de los siguientes tipos:

A .- Pozos a cielo abierto, Generalmente sirven para exploracio
nes someras hasta de unos 5 m,, cuando no se encuentra el nivel fretico, y de
ellos se pueden obtener muestras cibicas inalteradas,

B.~ Penetracién normal. En este procedimiento se hinca un tubo
partido longitudinalmente (Fig 2a y 2b) de 2" de didmetro exterior y 1 3/8" de
didmetro interior mediante los golpes de un martinete de 63 kgs, de peso cayen
do libremente de 76 cm., contando el nimero de golpes para que el muestreador
penetre 30 cm, El ndmero de golpes (N) se ha correlacionado con la compacidad
de las arenas mediante la siguiente tabla (Ref, 2):

Estado de la arena N
Muysuvelta = = = =« = = = o = =« o = = 4
Suelta . N ()
Pococompacta = = = = = « - - - - - -1]0-30
Compacta = = = = = = = = =« = - = = 30-50

50

Muy compacta



También se ha tratado de correlacionar el valor de N con la resisten-
cia de las arcillas, pero los resultados han dado una gran dispersion en los va
lores, Adoptando una actitud conservadora,, se puede considerar que la resis-
tencia en compresién simple en Ton/m2 es igual al nomero de golpes, Desde
luego que esta regla es demasiado conservadora para valores bajos de N,

Las muestras obtenidas en este tipo de sondeo se llaman alteradas, por-
que han sufrido fuertes perturbaciones en sus propiedades mecénicas y se usan
unicamente para hacer pruebas tendientes a la clasificacidon de los suelos,

C .- Muestreo inalterado, En este tipo de sondeo se procura obtener las
muestras del suelo de materiales cohesivos blandos con la menor perturbacién -
de sus propiedades mecdnicas, Para tal efecto se usan muestreadores de tubo de
l[&mina de 10 cm, de didmetro (Fig,2¢c) hincados a presidn, usando méquina con
cabezal hidrdulico, Cuando la recuperacién es muy baja por ser el suelo muy -
blando, se recurre al muestreo con pistén (Fig. 3), el cual evita que la muestra
se salga del muestreador al crearse un vacio entre la muestra y el pistdén, cuan-
do aquella trata de desplazarse hacia abajo. Las muestras obtenidas se emplean
para obtener las propiedades de resistencia y compresibilidad de los suelos, ade
mas de su clasificacidén, -

D .- Muestreo por rotacién, El muestreo en rocas se hace por medio de
barriles de tubo de diferentes diémetros que llevan una broca con insertos de
diamante o de carburo de tungsteno en su parte inferior (Fig. 4a y 4b), El cor
te de la roca es a base de rotacién y presién hidréulica. Para enfriar las herra
mientas de ataque, se hace circular agua por el interior del barril muestreador
que se use, Para rocas blandas que se erosionan facilmente con el agua de cir
culacién se usan barriles especiales que mantienen el agua separada de la - -
muestra, como los tipo Denison (Fig, 5) o Pitcher (Fig, 6),

A estas muestras se les clasifica y se les efectGan pruebas de absorcién
para determinar el grado de intemperismo; también se les hacen pruebas de com
presién si se trata de rocas blandas, aunque estos resultados hay que manejarlos
con cuidado pues la resistencia de la masa puede ser menor, debido a los defec
tos de las rocas, -

E.- Muestreo en arena, grava y boleo, Estos depésitos son los materia

# A



les més dificiles de muestrear e inclusive hasta de avanzar en ellos debido

a su dureza y a su falta de cohesién, por lo que es necesario recurrir a la
cementacidn de las paredes mediante inyecciones de cemento y reperforar
después del fraguado de la lechada, pero sucede en ocasiones que la per
meabilidad es muy grande y que la lechada de cemento se pierde, por lo que

el avance se tiene que hacer por medio de rotacién del ademe con broca de
diamante y el muestreo con barril y por medio del agua de circulacién, lo

cual es muy costoso. También se emplean procedimientos a base de percusion
con trépano y chiflén de agua, empleando pequefias cargas de dinamita en los
boleos, pero el procedimiento es muy lento, '

Las muestras obtenidas mediante estos procedimientos unicamente se
emplean para clasificacién, pudiendo darse una idea del tamafio de los bo-
leos por la longitud de los corazones recuperados,

F .- Pruebas "in situ”, Como las muestras inalteradas'siempre sufren
algo de alteracién en sus propiedades, se han desarrollado técnicas para me
dir la resistencia de los suelos sin muestrearlos, como la del cono holandés
(Fige 7) y la veleta (Fig, 8).

En el primero se obtiene la resistencia del suelo midiendo la fuerza
necesaria para provocar la penetracién primero de la punta y luego de todo
el dispositivo; por sustraccidn se obtiene la resistencia por frlccnon en el
manguito que sigue a la punta,

En la veleta se mide la resistencia al esfuerzo cortante desarrollada
en una superficie tangente a las aspas del dispositivo, medlan’re la aplicacién
de un par de torsion,

Con los resultados de los sondeos y las pruebas de laboratorio y el per
fil topogréfico en el cruce, se elabora el perfil de suelos.

Debido a la gran heterogeneidad de los depésitos de origen aluvial,
las interpolaciones de estratigrafia y propiedades entre los sondeos son peli-
grosas, por lo que la localizacién de los sondeos debe de hacerse teniendo -
en mente los claros probables de la estructura y el ancho de las pilas y estribos
en el caso de puentes de varias bandas de circulacién. Si la localizacién de
los apoyos difiere mucho de la de los sondeos, en el caso de puentes importan
tes, deben hacerse sondeos de comprobacién, con lo que se evitarén muchos
problemas durante la construccion, '



Con los datos proporclonados por los sondeos y las pruebas de laboratorio

'y una idea aproximada de las cargas verticales y horizontales, se calculan las
capacidades de carga y movimientos probables de los apoyos de la estructura ba
jo las diferentes combinaciones de carga, siendo a veces necesario recomendar
pruebas de carga verticales y horizontales. Generalmente los célculos de des-
plazamientos bajo fuerzas accidentales horizontales dan resultados mayores de
los reales debido a la dificultad de obtener valores fidedignos dz los médulos de
elasticidad de los diferentes estratos en los que se empotran los cimientos, Por =
ejemplo, las pruebas de carga horizontal en los cilindros de cimentacién del ~ -
puente Coatzacoalcos dieron deformaciones del orden de los milimetros, mientras
que los célculos daban magnitudes de centimetros. Posiblemente el método sismico
de valores del médulo de elasticidad promedio mas acorde con la realidad.

Otro punto importante que hay que investigar es el de la estabilidad y -
movimientos de los terraplenes de acceso y su influencia en los cimientos adya-
centes o apoyados en el mismo cuando los depésitos de las margenes son blandos
y compresibles,

Inclusive ha habido casos como el del puente Coatzacoalcos en el que
su longitud fue una funcién de la capacidad de carga del terreno de la margen
izquierda, ya que ésta era tan baja que no podia soportar terraplenes de mas -
de unos 4 m, de altura y por la premura de la obra no habia tiempo de aumentar
la resistencia con precarga,

V.- SOCAVACION,

Se ha dicho en repetidas ocasiones que los puentes fallan principalmen
te por socavacién (Fig. 9). Esto. se debe, en primer lugar, a la incertidumbre
de los datos hidrdulicos con los que se proyectan, y en segundo lugar a lo poco
que se ha estudiado el fenémeno, a pesar de la importancia que tiene,

Un intento bastante serio ha sido emprendido por el Instituto de Ingenie
ria de la UNAM bajo los auspicios de la S.O,P, (Ref, 1) el cual incluye la re-
copilacién de la literatura sobre el tema y pruebas en modelos de pilas para po
der predecir la magnitud de la socavacién local, faltando unicamente la compro
bacidn en los prototipos, -



.

De acuerdo con ese estudio se pueden distinguir 5 tipos diferentes
de socavacién, a saber:

L4 1
A .- Socavacién general, que se produce a todo lo largo del cauce duran
te una avenida,

B.=- Socavacién transversal en la seccidn bajo el puente, debida a la re-
duccidn del érea hidréulica.,

C.-Socavacién en el lado exterior de las curvas,

D .~ Socavacidn local al pie de pilas y estribos,

E.=- Erosidn aguas abajo de embalses.

Una vez calculadas las socavaciones, se deberdn recomendar profundida
des de desplante mayores y tomar en cuenta que la sobrecarga del terreno dismi-
nuye durante las avenidas, por lo que la capacidad de carga de los suelos fric-

cionantes disminuye notablemente por este concepto,

En el caso de puentes ya construidos, la referencia mencionada sugiere
algunas medidas para proteger las pilas y estribos contra la socavacién local,

Referencias

lo= J.A, Maza " Socavacién en cauces naturales", Publicacién No. 177, Insti
tuto de Ingenierfa, UNAM, 1965.
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Foto 1. Falla del puente de Tecpan (1961). En primer término se

una pila inclinada hacia aguas abajo; sigue daespués una
la con un amontonamiento de troncos en el frente, y por
timo el estribo inclinado hacla el cauce, Entrs las dos
las falta otra que fue arrastrada por la corriente,
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