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INTRODUCCION

. Bl principal objetivo de este trabajo es llevar a todos
los interesados una informacibén concreta de la forma en --
que se deéarrollé.el proceso constructivo de la cimenta- -
‘cibn del Puente Coatzacoalcos II, desde su disefio hasta su

estructuracibn.

" No se pretende dar unha informacidn completa, sino unica
mente establecer el procedimiento constructivo de pilas de
gran difmetro c&iadas en sitio, las cuales representan una
economfa respecto al tiempo empleado en otras técnicas de
pilotes, asi como los rendimientos obtenidos son més satis

factorios e inclusive fueron mejores que los esperados.

La cimentacibn del Puente Coatzacoalcos, estl repartida
en 16 apoyos; en los apoyos 1, 2 y 3 la cimentacibdn es por
superficie mediante zapatas de concreto reforzado, los apo
yos 4 a 16 son de tipo profundo a base de pllas de gran --
difémetro coladas en sitio.

.Las pilas principales constan de un haz de 18 pilotes -

+*



de concreto de 2.50 m. de difmetro, por 35 m. de profundi-
dad, coladas en el lugar, dentro de un. &rea circular de -
30 m. de difmetro; sobre ellas se asienta una zapata de -~
5 m. de espesor. En la parte del viaducto se emplearon ci
lindros de concreto reforzado de 6 m. de diémetro con pro-~

fundidad de hincado de 37 m.

La técnica de construccibén de pilas de gran difmetro -~
es de reciente empleo y se requiere contar con una superfi
cie que permita el trinsito de equipos pesados, un irea -=-
grande para las instalaciones de lodos, fabricacién de con

creto; patio de habilitado y armado de fierro de refuerzo.

L
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CAPITULO PRIMERO

DESCRIPCION DE LA OBRA
1) ANTECEDENTES

Para la comunicacién hacia el sureste del pals es ng
cesario cruzar el Rio Coatzaéoalcos. Anteé de la cons-
truccibén de un puente, este cruce se realizaba mediante
un challn instalado en el lugar conocido como Nanchiﬁal
cercano a la ciudad de Coatzacoalcos. Este chalédn - -
transportaba vehfculos, automotores y &arros del Ferro-
carril del Sureste. El dfa 18 de Marzo del afio de 1962,
se da paso por un puente definitivo al inaugurarse el -~
puente Coatzacoalcos, con longitud total de 966 m. y —=
docs carriles de circulacibdn para vehiculos y una via de
ferrocarril; uno de sus tramos es levadizo, de 66 m, de
claro, para permitir el paso de las embarcaciones que -
se dirigen‘a Minatitl&n. E1 volumen dg trénsito que —-
cruzbd por el puentée el primer afio fue del orden de - -~
1,500 vehiculos, con una composicién de 60% de autombvi
les, 30% de camiones y 10% de autobuses y motociéletas.

El tramo levadizo era operado una vez al dia con una ~-



duracién de 30 minutos.

En el afio de 1972, ocurrid un accidente en este puepn
te al chocar un barco contra una de las pilas, derrum—-
bando dos tramos de 30 m. de claro, lo que origind una

suspensidn en el servicio de 30 dias, tiempo que durd -
su reparacién. Lo anterior ocasiond graves dafios a la
economia regional y puso de manifiesto la conveniencia
de contar con otro puente péra cruzar el rio.

Para el afio de 1980, el volumen de trénsito que uti-
1izé el puente se habla incrementado notablemente, lle-
"gando a 17 mil vehiculos diarios, ocasionando demoras -
en el cruce hasta de una hora, dque se agravaban con el
funcionamiento del tramo levadizo, no solamente por el
impértante volumen vehicular corretero, sino también —-
por el aumento del tr&fico fluvial., Esta situacibn mo-
tivé que desde 1978, se iniciaran los estudios necesa--

rios para definir el proyectoe de un nuevo puente.

LOCALIZACION

Después de analizar diversos sitios para el nuevo --




cruce y sus accesos, desde la proximidades del puente -~
existente hasta aguas arriba de la ciudad de Minatitlén,
se eligid aquel que presentd las mejores caracteristi-.
cas geolbgicas para‘la cimentacibén y topogréficas para
la longitud de la estructura. El sitiq se llama Pueblo
Nuevo y en esa parte el rio presenta una curvé muy pro-~
nunciada, se localiza aproximadamente a 20 km. de la de
sembocadura del rfo en el Golfo de México. Fig. No. 1
También se tomb en cuenta para la eleccibn del cruce
el costo de los tramos carreteros en los accesos, los =
cuales tienen aproximadamente 15 km. en cada margeﬁ, -
buscando alojarloé en la menor longitud dentro de la —-
zona péntanosa. Adicionalmente los estudios para el deg
sarrollo industrial, portuario y de asentamientoé"huma-
nos propiciaron la eleccidn de esta ruta. Esta locali-
zacibén constituye, adem&s un libramiento para la zona -
conurbada Minatitl4n, Coatzacoalcos, favoreciendo asi -
una comunicacidén directa entre el centro y el sureste -

del pais.
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ELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA

Tomando en cuenta los problemas y restricciones deri
vadas de las caracterfisticas del puente en servicio y -
los vollmenes de trénsito carretero y fluvial, se defi-
nié que el nuevo puente deberia permitir el paso simul-
téneo de vehiculos y embarcaciones., Que siendo el - -~
ambiente de la zona hostil, altamente corrosivo, por --
efecto de las emanaciones de las industrias petroquimi-
cas, de la salinidad y la frecuencia de vientos violen-
tos, la estructura del puente deberia de ser de concre-
to, material m&s resistente a la agresividad atmosféri-
ca y con mejor comportamiento a la estabilidad aeroelés
tica. Por otra parte y para evitar un posible acciden-
te por colisién de alguna embarcacidn, no era convenien
te alojar apoyos de la estructura dentro del cauce,

Con las premisas anteriores se elaboraron dos ante--
proyectos; uno con el tramo principal resuelto por el -
procedimiento de doble voladizo y claro sobre el cauce
de 250 m., y el otro, del tipo atirantado con claro de

288 m. En el primer caso la superestructura requerfa -



de un peralte méximo sobre las pilas, de 15 m. y en ei

segundo, un peralte constante de 3 m. Del anélisié de-
tallado de estas alternativas se eligib como més venta-
josa y econbmica la del;tipo atirantado., Adicionalmen-
te y para la solucién elegida sevestudiarop diversas sp
luciones, principalmente en lo que se refiere‘a la for-
ma de atirantamiento y a la longitud de los tramos late
rales, inmediatos al claro principal, de 288 m., dedi--
cando especial atencibn al aspecto arquitectbdnico parti
cular de los elementos estructurales y a la del Eonjun-

to del puente, buscando una solucibén estética.

RESTRICCIONES Y DATOS BASICOS DEL DISENO

De acuerdo con las caracteristicas de las emba:@acig
nes, se fijo el siguiente g&libo: como minimo,vﬁn espa-
cio libre vertical de 35 m. y el horizontal de'180 me

Los estudios de ingenieria de trénsito determinaron
que la estructura deberfa contar con cuatro carriles de
circulacién, dos para cada sentido y que la carga mdvil

fuera del tipo HS-20 de las normas AASTHO, que en este



caso también satisface los (ltimos requérimientos esta-
blecidos para las cargas del nuevo Reglamento de la Se-

cretaria de Comunicaciones y Transportes,

CARACTERISTICAS TECNICAS

La longitud total del puente es de 1,170 m. con éli-
neamiento recto, 472 m. corresponden al viaducto de ac-
ceso por la margen izquierda, constituido porvtramos de
60 m. de claro y con una pendiente del 5.28%; el tramo
principal tiene 698 m. es atiréntado, compuesto de 7 -~
claros, con longitudes de 30.23, 49.42, 112.55, 288,00,
112,35, 60.00 y 45.90 metros. El1 atirantamiento es - -
axial, del tipo medio abanico y compﬁesﬁo por 17 tiran-
tes, formados con un minimo de 37 y un méximo de 61 to-
rones; cada Eorén es de 150 mm2.

Debido a las importantes acciones en el sentido -~ -
transversal, provocadas por viento y sismo, y para no -
ampliar en forma importante el ancho del tablero, se es
cogibd un méstil del tipo "Y" invertida.

En general, las pilas son las clésicas de seccibn --



rectangﬁlar, huecas, reforzadas y presforzadas aquéllas
que estén sujetas a efectos de mayor consideracibn, ~ -
excepto las que corresponden al tramo principal, En —-
este caso alcanzan una altura total de %7 m., inclufdo
el méstily;.ﬁiénen continuidad con el tablero y el més-
tilé las contiguas también son continuas con el tablero.
En el resto de las pilas se tienen apoyos deslizantes -
en el sentido longitudinal, con topes de concreto para
la transmisibn de las fuerszas transversales,

El tablero es de seccibn cajén, (Foto No. 2) presfor
zado, de 3,00 m. de altura, con almas inclinadas y an-
cho total de 18.10 m., para alojar dos calzadas de 7.00
m. céda una, separada por un camellén de 1.50 m. y ban-.
quetas laterales de 1.30 m, -

La construccibn del tablero se ha previsto coh el —-
procedimiento clésico del déble voladizo, utilizando --
dos carros mbviles para colar dovelas simétricas de - -
3.53 m. de'longitud. En el tramo principal cada dovela
tiene‘dos tornapuntas precoladas y presforzadas con ca-

bles de 12 torones de 13 mm. de diémetro. Por lo que -

respecta a los tirantes, sus extremos quedan anclados -
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en el tablero, a cada 7.00 m. coincidiendo con las tor-
napuntas, y en su parte centrél Yy Superior cruzan y se
fijan en el méstil.

La cimentacibén b&sicamente es de tipo profundo, - -
{(Foto No. 3) con pilotes de 2.50 m. de didmetro colados
en el lugar y longitudes hasta de 30 m. para las pilas
del tramo principal, y cilindros de concreto reforzado
de 6 m. de didmetro exterior, con profundidades de hin-
cado del orden de 35 m, en la parte del Viaducto. En -
el .estribo No. 1 y en las pilas 2 y 3 la cimentacién es
por superficie, mediante zapatas de concreto reforzado
y en el estribo No. 15 con una combinacién de cilindros

y pilotes colados en el lugar de 1.50 m. de diémetro.

ESTUDIOS ESPECIALES

Dada la importancia de la obra y en.particular para
el tramo principal, se realizaron diversos estudios de
car&cter especial y algunos de ellos por primera vez.

Para definir el tipo de cimentacién profunda con el



Fig. No. 3
Pilotes colados en el lugar, para las pilas principales

4y5.
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apoyo de la mec@nica de suelos se analizaron varias so-
luciones: pilotes prefabricados, pilotes colados en el

lugag cilindros y cajones. Tomando en cuenta dque los -
contratistas mexicanos tienen uha amplia experiencia en
la construccidn de cilindros, inicialmente se adoptd —-
esta solucibn y cajones para las pilas principales; sin
embargo, dadas las dimensiones que se requerian para eg
tos Gltimos y las posibles dificultades para su cons- -
truccibn, se propuso la solucién de pilotes de 2.50 m.

de diSmetro colados en el lugar, aln cuando los especia
listas de estos trabajos finicamente los Habian realiza-
do hasta 1.80 m. de difmetro y a profundidades méximas

de 25 m. Por lo anterior, finalmente se decidi6 emple-
ar pilotes en las pilas 4, 5, 6 y 7, apoyos que corres-
ponden al tramo principal. En la pila No. 4 los 18 pi-
lotes se apoyaron en un manto de arenas arcillosas muy

compactas de alta resistencia al esfuerzo cortante y de
muy baja compresibilidad a 18 m. de profundidad, ligén-
dose el grupo de pilotes en su extremo superior median-

te una zapata de 5 m. de peralte, por lo que la longi-~

tud efectiva resulto de 13 m.
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Para las pilas nGmeros 5, 6 y 7 los pilotes se apoya
ron en un manto de arcilla, con bajo contenido de arena
y gravas de consistencia dufa, registrando la presencia
de fisuracibn con planos estratificados y superficies -
brillantes a 26 m de profundidad, Ante la diveré;&éd -
de datos obtenidos en ensayes triaxiales de divé;iéggti
pos, para definir sus caracteristicas de capacid;d?de -
carga, se recomendd realizar una prueba de carga en un
pilote representativo construfido exprofesc entre las pi
las 5 y 6. De los resultados obtenidos y con el propb-
sito de conservar el mismo nfinero de pilotes de la pila
4, se concluyd que era‘necesario ampliar su base a - -
3.5 me« La zapata de liga del grupo de pilotes para la
pila No. 5 es igual que para la No. 4. La separacibén -
de los pilotes en las pilas 4 y 5 se fij6é en 5 m. cen-~-
tro a centro y su distribucién se hizo de manera que la
zapata de liga resultara con dimensiones minimas y para

lograr una méxima eficiencia el efecto de las cargas --

transversales,

La prueba de carga se realizd en tres ciclos y en un
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pilote de 90 cm. de dilmetro, obteniéndose una capaci=~
dad del estrato arcilloso de 508 ton./m2., para un - -
coeficiente de seguridad de 2, descontada la friccibn -~
lateral. . Para un pilote de 2.50 m. de difmetro la car-
ga QOtil resulta de 1,250 ton. _

Al realizar los primeros andlisis de estabilidad ge-
neral de la estructura para diferentes combinaciones de
cargas y en particular para el tramo principal, se ob--~
servd que los efectos mé&s desfavorables se presentaban
al intervenir el sismo. Para este estudio se utilizé -
el método de anflisis modal haciendo la superposicién -
de los diversos modos de vibracién con base a los espec
tros de acéleraciéh conforme a las normas mexicanas.
Tomando en cuenta que las caracﬁeristicas del suelo de-
cimentacién son diferentes en las dos mé&rgenes del rio,
se consgideraron dos espectros blsicos de disefios y se -
analizaron efectos de sismo en tres direcciones: verti-
cal, longitudinal y transversal. Para la primera, los
espectros b&sicos se afectaron de un factor de 0.75 y -
no se tomd en cuenta reduccibén por ductilidad salvo - -

para el tablero; para la segunda y tercera direccibn se
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consideraron factores de ductilidad de 3 y 2, respecti-
vamente.

Como complemento se encomend$ al Instituro de Inge--
nierfa de la UNAM que en un modelo muy esquem&tico de -
la estructura, desarrollara un estudio para determinar
la influencia de la respuesta sismica del puente ante -~
las diferencias de fase en los movimientos de sus apo--
yos. Obteniéndose que para la condicibn del sismo ver-
tical las diferencias de fase pueden tener un efecto -
apreciable sobre laslfuerzas internas de disefio, efecto
que es muy sensible a las velocidades efectivas de pro-
pagacién de las ondas en la direccibn paralela al puen-
te; por el contrario, las diferencias de fase en el mo-
vimiento horizontal no ocasionan amplificaciones impor-
tantes y por lo tanto, pueden despreciarse,

Para la estabilidad aeroeldstica del tablero el estu
dio se hizo en un tGnel de viento para conocer el fenb-~
meno de Flutter con dos grados de libertad, flexibén y -
torsibén simulténea; fenbmeno que se presenta en puentes
colgantes o atirantados y que hace algunos afios ocasio-

n6é la falla del puente Tacoma, al igualarse las frecuen
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cias de vibracidn por flexibén y torsidn. Otro fenbmeno
que hay que tomar en cuenta es el efgcto del escape de
torbellino de Van Karman, cuya intensidad depende de va
rios parémetros, entre los cuales, los m&s importantes
resultan ser la longitud y forma de la seccibn del ta-=-
.blero. Bl.estudio reveld que para velocidades de vien-
to de 200 km/h no existe ninguna, sefial de oscilacién a
uno o dos grados de libertad, por 1o que no hay riesgo
-.de inestabilidad aeroelésticas, las amplitudes de vibra
cibn calculadas, suponiendo un amortiguamiento de 5.103,
no sobrepasan de 3 cm. en flexibn y puede alcanzar un -
&ngulo de torsién de 1o, lo cual equivale a un desplaza
miento vertical de 16 cm., en las orillas del tablero -
correspondiente al centro del claro de 288 m.

Respecto al torbellino, se observd que la séccién -
propuesta provoca un efecto de vibraciones de amplitud
reducida y que..no afecta al tablero, pero que tiéhé in-
fluencia en los tiranﬁes; si la frecuencia de vipracién
de &stos se acerca o coincide con la del tablero,bsu vi

bracibén puede llegar a tener una gran amplitud. Para -

evitar lo anterior se ha estudiado un sistema de amorti
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guamiento entre cada tirante y el tabiero, que adem&s -
éyuda a reducir las posibilidades de fatiga de los torg
nes en sus anclajes.

Siendo los tifantes los elementos esenciales para 1la
estabilidad de la estructura, se dedicd especial cuida-
do en estudiar y probar todos sus componentes. Para se
leccionar el acero, se realizaron pruebas estéticas y -
de fatiga y de susceptibilidad a la corrosién bajo ten-
sibn, para tres clases de acero y diferentes nacionali-
dades. Elegido el que cumplibé con las especificaciones,
se efectuaron otras pruebas similares para determinar -
las gréficas de Smith y Wohler que sirven para verifi--
car el disefio de los tirantes. Con este mismo acero se
fabricaron dos tirantes de prueba de 5 m. de longitud -
con 37 torones, para dos tipos de anclaje, los cuales -
se probaron a la fatiga en tres etapas: en la primera,
a los esfuerzos y sus variacliones seglin el proyecto, —--
para 2 millones de ciclos; en 1la segunda.y tercera se =
aumentd la variaciédn de los esfuerzos para la prueba de
fatiga. Al término de cada etapa se realizb una prueba

con carga estética con el 70% del esfuerzo de ruptura.
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Para la sujecién de los tirantes en el méstil, se --
analizaron los anclajes de tipo cruzado y ei de desvia-
cibn con continuidad del cable; solucibén ésta m&s préc-
tica, econémica y estética, aplicada Gnicamente en el -
iﬁuenﬁe Brotonne'én Francia, sin contar con la experien-
cia en cuanto a su comportamiento dindmico. Por este -
.motivo y para conocer los efectos de fatiga en los torg
nes al paso por el m&stil, por la dificultad de garanti
zar. su adecuada posicién en el tirante, se ordend una -
prueba en un laboratorio de Suiza. Primera de este - -
tipo en el mundo Y pafa lo cual se empleb un»cabie for-
mado por 12 torones de 15 mm. de di&metro, colocado den
tro de un ducto normal y sus tubos de transicibn en con
diciones similares a las de los tirantes del proyecto;
sujeténdose los extremos a bloques fijos, de concreto -
reforzado, simulando el tablero, y en el centro con una
desviacién y radio de curvatura igual al del proyecto,
pasando por un bloque superior de concreto reforzado, -
que simula el méstil. Este conjunto se sometid a una -
carga ciclica hasta de dos millones. La prueba né sola

mente simuld las variaciones previsibles en la estructyu
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ra, sino también las sobretensiones causadas por el mo-
vimiento de los cables. Los resultados fueron amplia—-
mente satisfactorios, adopté&ndose definitivamente y de

manera confiable como solucibén en el proyecto.

Por elementos finitos se estudib la distribucibn de
esfuerzos en la zona donde convergen el cuerpo de las -
bilas principales, el méstil y el tableroc; adem&s, en -
la zona de anclaje de los tirantes con el tabléro Yy las

tornapuntas,

ASPECTOS GENERALES DE DISENO

El cllculo de flexibn general del tramo atirantado -
es la pafte fundamental del disefio y se resolvid por mg
dio de un programa de computadora preparado especifica-
mente para este tipo de estructuras, donde intervienen
las caracteristicas de la cimentacibn, la interaccibn -
suelo-cstructura, el proceso constructivo del tablero,
las diferentes condiciones de carga y los diversos efec
tos que se generan en la propia estructura debido a sus

propiedades geométricas, elfésticas, de resistencia y -~
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considerar la ausencia de uno de los tirantes actuando
1a carga mbévil ante la posibilidad de un accidente o la
necesidad de reponerlo por alguna otra'causa, sin que -
motive problemas en la estabilidad de la estructura, --
el proyecto prevé la sustitucibdn de los tiraptes.

Para el presfuerzo longitudinal del tramo principal
se eligieron cables de 12 y 19 torones de 15 mm. de di§
metro, siendo ésta la primera vez que se utiliza en - ~
México torones y cables de estas caracteristicas. Con
objeto de disminuir el tiempo de ejecucidén de los traba
jos, se disefiaron bloques prefabricados de concreto de
alta resistencia, en los cuales se dejaron ahogados los
anclajes de los cables, Estos bloques sonAde dos tipos:
uno para los cables anclados en las almas de cada dove-~
la y otro para los cables provisionales que se anc{an a
media dovela, Estos filtimos cables se requieren en la
pérte atirantéda debido a los momentos de flexibén que -
resultan por las dovelas construfdas en voladizo, a par
tir del Gltimo tirante tensado; se disefaron con 19 to-

rones de 15 mm. de diémetro en una longitud que abarca
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7 dovelas, como son repetitivos se les llama cables - -
ciclicos.

Para proteger los tirantes contra la corrosibn se ha
dispuesto que los torones queden alojados en tubos de -
acero de 20 cm, de diémetro y 7 mm. de espesor, con in-
yeccidn a presibdn de una lechada de cemento y un aditi-
vo estabilizador de volumen, que se aplica después de -
tensados. La parte externa de los tubos se trata con -

una pintura anticorrosiva.

MATERTIALES

Los principales materiales empleadoS son los siguien
tes: Concreto con resistencias de ruptura a la compre--
sién de 250, 300, 350 y 400 kg/cm2. para cimentaciones,
cucrpos de piia, tablero vy elementos prefabricados; res
pectivamente; acero para refuerzo de limite eldstico de
4,000 kg/cm2. en varillas corrugadas, hasta de 38 mm. -
de difmetro; acero para presfuerzo en alambres de .7 - -
mm. de diidmetro y torones de 13 mm. de difmetro con re-

sistencias a la ruptura de 165 kg/mm2., respectivamente,
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para formar cables de presfuerzo trahsversal, longitudi
ﬁal, vertical e integrar los tirantes del tramo princi-
pal. Las cantidades de estos materiales son aproximada
mente: concreto 25,000 m3. acero de refuerzo 3,500 ton.,
acero para presfuerzo, en alambre, 100 ton. y en torbn

570 ton.

PLANOS

El proyecto del nuevo puente Coatzacoalcos significé
la elaboracibn de 480 planos ejecutivos y de una memo-—-
ria descriptiva del proceso constructivo formada por --

76 plginas de 27 x 70 cm.

ACCESOS CON MODERNA TECNICA

Los accesos que conectan el puente con la  carrete-—-
ra Salina Cruz - Coatzacoalcos - Villa Hermosa, tienen
una especial particularidad en su construccién por es--
tar ubicados en una zona pantanosa -donde se ha tenido -
que usar una técnica para esta clase de suelos en donde

se utiliza una membrana de polipropileno para separatr -
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los materiales de mala calidad con los de terracerias -
nuevas.

El acceso de la margen izquierda con una longitud de
15 Km., se origina en la poblacibn de Cosoleacaqué, - -
Veracruz, y atraviesa 7 kilbmetros de zona pantanosa --
donde se utiliza la citada menbrana. (Foto No. 4)

El acceso de la margen derecha serid de 16 Km., de -~
longifud y tiene su origen cerca del poblado de Nuevo. -

Teapae.



Foto No. 4

Zona pantanosa'donde Se aprecia la utilizacibn de la --

membrana de polipropileno.
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'2) CONDICIONES DEL SUB-SUELOQ

Con objeto de contar con informacibén del terreno de
cimeétacién ﬁtil para la elaboracién del proyecto geomé
trico vy estructural del Puente Coatzacocalcos II, se ~ -
llevd a cabo el estudio que en segulda se menciona.

El estudio se apoya en la estratigrafia y propieda--
des mecénicas del sub~suelo determinadas a partir de —-
11 sondeos distribuides a lo largo del eje delkpuénte;
entre las estaciones 16 + 045 y 17 + 308, es decir en -
una longitud de 1,263 m., por las variaciones estrati-~
gr&ficas y de propiedades del sub-suelo a lo largo del
puente.

Todos los sondeos fueron continuos, combinado el prg
cedimiento de penetracién standard. (norma ASTM D-1586)"
y muestreo inalterado con tubo Shelby y barril Denison,
se realizaron perfiles estatigrdficos y de propledades,
curvas granulometricas, diagramas de Mohr, obtenidos --
de pruebas triaxiales y curvas de compresibilidad.

La Foto No. 5 y 6 representa un perfil simplificado

del sub-suelo a lo largo del puente, donde se distinguen
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los depbsitos fluvio-lacustres de las formaciones resig
tentes y poco compresibles de Mioceno, apropiadas para

apoyar en ellas a las cimentaciones,
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3) TIPOS DE CIMENTACION

‘Tomando en cuenta la estratigraffa y propiedades del
sub-suelo, deducidas a partir de la exploracién efectua
da, asi como la alta magnitud de las descargas que ~ =
transmitir& la estructura, se determind que la cimenta-
cibn a consideraf en el anteproyecto, es del tipo pro--
fundo eh la margeﬁ izquierda y en la margen derecha pue
de cimentarse con bilas o zapatas desplantadas a poca -

profundidad.

ESTUDIO DEFINITIVO EN LA MARGEN DERECHA

Teniendo fundamentalmente suelos de tipo friccionan-
te, se utilizb la capacidad de carga en los apoyos de -
esta margen, considerando que los apoyos uno a cuatro -
podian-disefiarse con cimentacibén de tipo superficial y
afiadiendo como alternativa para el apoyo 4, cimentaciébn
de tipo profundo a base de pilotes colados en el lugar.

Las condiciones del suelo superficiél no siempre son
apropiadas para permitir el uso de una cimentacibn poco

profunda. En-tal caso ser& preciso buscar terrenos de
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apoyo més resistentes a mayores profundidades; a ‘seces

éstas se aparecen a niveles alcanzables econbmicamente

y es preciso utilizar como apoyo los terrenos blandos y
poco resistentes de que se dispone contando con eleﬁén-
tos de cimentacién que distribuyen la carga en un espe--
sor grande de suelo. Los problemas econbmicos y cons--
tructivos suelen jugar un papel muy importante en la --
eleccibn, disefio y construccién de una cimentacibédn pro-

funda.

ZAPATAS

El propbésito principal de una zapata de cimentacién
es distribuir las cargas de modo que ho exceda la capa-
cidad de carga permisible del terreno, ya que en todos
cllos existe una cierta cantidad de asentamiento, con -
cxcepeidn de la roca, y es importante que dicho asenta-
miento tenga un valor tan pequefio como sea posible y --
que, en caso que exista, sea uniforme a través de toda
la estructura. Otro requisito esencial para las cimen-

taciones es que las lineas de accibén de las cargas coin
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cidan con su centro siempre que sea posible, es decir,

que la presibn en el terreno debe estar uniformemente -
distribuida; si ésta condicién no existe, se tendra - -
como resultado presiones desiguales y la estructura ten

deri a asentarse de manera desigual.

ESTUDIO DEFINITIVO DE LA MARGEN IZQUIERDA

Los apoyos correspondientes a esta margen disefiados
a base de cimentacibn de tipo profundo, por tenerse es-
tratos superiores de suelo compresibles, con poca resis-
tencia al corte y contenido ya sea turba, arcilla blan-
da o arena suelta. En los estratos inferiores, ée tie-
nen combinaciones de arcillas y arenas cementadas, muy
duras y compactas, de resistencia alta y baja compresi-
bilidad, siendo notable la presencia de arcilla dura --
fisurada, con superficies brillantes y planos estratifi
cados, que sin duda alguna influyen de manera determi--
nante en los resultados de ensayes de laboratorio y en

la eleccibn de par&metros de cilculo.
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Llamamos cimentaciones profundas a aquellas en las
cuales por ser muy grande el peso de la construccibn y
no poder resistir las capas superficiales, nos vemos -
obligados a apoyarnos en capas més profundas y m&s re-
sistentes. ‘

Los elementos que forman las cimentaciones profundas
que hoy se utilizan m&s frecuentemente se distinguen ég
tre si por la magnitud de su difmetro o lado, seqfin - -
sean de seccibn recta circular o rectangular, que son -
las m&s comunes.

Las cimentaciones profundas se utilizan cuando se ~-

tienen circunstancias especiales tales como:

a).~ Una.construccibn demasiado extensa en rea a —=
sustentar. -

bl.~ Una dbra con una carga demasiado grande no pu==
diendose utilizar ninglin sistema de cimentacibn
especial.

c).~ Que el terrenc a ocupar no tenga la resistencila

o caracteristicas necesarias para soportar cong

trucciones extensas o muy pesadas,
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DESCRIPCION DE LA CIMENTACION

La cimentacibn del Puente Coatzacoalcos II, esti re-
partida en 16 apoyos; los cuatro que se encuentran loca
lizados -en la margen derecha del rio, se splucionaron a
base de zapatas apoyadas en estratos resistentes con ca
pacidad promedio de 170 ton/m2. En los apoyos 5, 6 y -
7, la cimentacién se resuelve a base de pilas de 2.50 m.
de di&metro desplantadas a una profundidad promedio de
30 m. con ampliacién en la base del fuste de 3.20 m. de
diémetro; en los apoyos del 8 al 15, lé cimentacidn es
sobre cilindros de concreto reforzado de 6.50 m. de did
metro y un metro de espesor desplantados a una profundi
dad promedio de 40 m,

Estos cilindros pudieron haber 'sido sustituidos por
pilas de 2.50 m. de diémetro pero como el tiempo de eje
cucibén del tramo 8 ~ 15, no es ectividad critica y sien
do el costo de 4 pilas superior en un 50% a la de un ci
lindro de tales caracter{sticas, se opto por la cons- -
truccidn de estos filtimos. Como un adelanto en cuanto

a rendimiento se refiere, el hincado de un cilindro re-
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_quiere de un plazo promedio de 3 meses y la.construc- -
cién de cuatro pilas de 2.50 m. de difmetro las cuales
vienen a sustituir un cilindro, ocupa 10 dias como méxi

mo {(nicamente.
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CAPITULO SEGUNDO

PROCESO CONSTRUCTIVO

1) PILAS DE GRAN DIAMETRO

Los pilotes de gran didmetro colados en sitio o pi--
las usadas para soportar cargas pesadas sobre suelos --
firmes a través de sedimentos suaves del sub~-suelo pue-
den estar sujetos a fuerzas importantes de arrastre que
deben ser estimadas e incluidas en el disefio, vy Ebnsidg
radas en la construccién de dichos elementos. Las fuer
zas de arrastre son aquellas relacionadas coﬁ las condi
ciones ambientalgs del lugar en cuestién; su efecto pug
de analizarse por separado, y después_estudiar la combi
nacién de los efectos de los diferentes fenbmenos para
encontrar la envolvente de la respuesta méxima.

En cimentaciones de pilotes y pilas las fuerzas - -
ambientales m&s importantes que se presentan son las ==

siguientes:

a).- Las fuerzas laterales ejercidas por el movimien
to del hielo o congelacibén del agua.

b).~ Los empujes de tierra produéidos por condicio--
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-

nes especiales de disefio, reabalamiento de la -
superficie del suelo o cuando las bases de las
pilas quedan apoyadas en pendientes.

¢)o~ La friccibn negativa motivada por el hundimien-
to de la superficie del suelo, ya sea a causa -
de la reduccibn dé las elevaciones piezométri--
cas del agua o a sobrecargas colocadas en la sy
perficie del suelo, originandose un estado de -
consolidacién en los sedimentos del suelo alre-
dedor del vé&stago de la pila. ‘

d)e- ﬁas fuerzas laterales dinfmicas originadas en -
el véstago de la pila por desplazamientos hori—.
zohtales en la masa del sub-suelo inducidos por

" Yos terremotos.

VENTAJAS DE PILAS
COLADAS EN SITIO

En ciertas condiciones del sub-suelo, y para algunas
superestructuras, la cimentacién a base de pilas o pilg
tes colados en sitio, ofrecen ventajas, entre las cua--

les pueden mencionarse las siguientes:?



a)--

b)e~

_C)o-

d)e=

e)-"'

f)-"

gle=

37

Construccibn répida.

El ingeniero puede mantener un control constan-
te de las condiciones del sub-suelo mediante el
exémen de muestras extrafidas de los barrenos,
Se puede modificar la geometria de la cimenta--
cibn durante el proceso constructivo, asi que -
es factible cambiar difmetros y profundidades,
adem&s de especificar ensanchamientos adicioha—
les.

Se pueden reducir a un minimo efecto deiexpan-;»
sién y asentamiento en la superficie.

El nivel del ruido de operacibn es, muchas ve--
ces, menor que en el caso de otros tipos de - -~
construccidn.

Los materiales que se requieren son facilmente
disponibles,.

Las cargas que puede soportar un cimiento cola-
do en el lugar son normalmente mayores que las
que admiten otras cimentaciones profundas senci

1las y normalmente no se necesitan cabezales.



38

h)e= Béta cimentacién puede emplearse en una varie--
. dad de condiciones de sub-suelo por ejemplo, es
posible perforar através de una capa de boleos,
roca_éuave y varios pies en roca sana, pﬁede -

- revisarse la excavacibn cuidadosamente antes --

del colado.
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2) ADEME PARA COLADO DE PILAS

METODO DE ADEME

El empleo de ademes es aplicable donde las condicio=-
nes del sdelo implican derrumbes o deformacidn excesiva
del pozo al hacer la excavacién.

El Btimer-pfocedimiento que se describe es para el -
éaSOVdonde un estrato arenoso de gran espesor existe de
bajo del nivel frebtico.

S5i existe un suelo cohesivo cerca de la superficie,
de manera que no se presente un riesgo de derrumbe, - -
puede iniciarse la excavacibn. Al encontrar el suelo -
suelto se introduce una mezcla fluida (lodo) en el pozo
y se procede con la excavacién,

El lodo se mezcla en el lugar, empleando sacos de --
bentonita seca.

Segfin la condicibn de la superficie del suelo la elge

vacién superior de la columna de lodo puede mantenerse
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ligerdmente arriba del suelo suelto, o bien puede lle—-
varse héSta la superficie.

Una. alternativa com@n es emplear un lodo natural en
lugar de lodo benténico. Asf que puede prepararse el -
lodo con los suelos del sltio, mezclandqloé con agua.

Esta técnica tiene ventajas evidentes si el barreno
puede efectuarse sin dificultad.

Se continua el barreno hasta pasar la capa del suelo
suelto y encontrar un estrato impermeable. ‘Como se ine
dica en 1la Fig., 7, se.introduce entonces el ademe y se
coloca un dispositivo en la barra prism&tica giratoria
(kelly) del equipo para introducir el ademe con un movi
miento rotativo en el suelo impermeable, hasta crear un
sello adécuado. Debe escogerse un tramo de ademe de -
.longitud adecuada pues la distancia entié la superficie
del terrenc y la mesa rotatoria del equipo perforador -
es limitada.

Como se habré notado, el didmetro exterior del ademe
debe ser ligeramente menor que el diéﬁetro interior del

pozo. Mientras menos sea el espacio anular, por supues
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1iger§hente arriba del suelo sﬁelto, o bien puede lle--
varse hasta la superficie. |

Una. alternativa comfin es emplear un lodo natural en
lugar de 1odo benténico. Asi que puede prepararse el -
lodo con los suelos del sitio, mezclandolos con agua.
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coloca un dispositivo en la barra prismética giratoria
(kelly) del equipo para introducir el ademe con un movi
miento rotativo en el suelo impermeable, hasta érear un
sello adecuado. Debe escogerse un tramo de ademe de -gv
longitud adecuada pues la distancia entre la superficie
del terreno y la mesa rotatoria del equipo perforador -
es limitada.

Como se habr& notado, el dilmetro exterior del ademe
debe ser ligeramente menor que el difmetro interior del

pozo. Mientras menos sea el espacio anular, por supues
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to serd menor el volumen de concreto. En cuanto al ta-
mafo del ademe, pueden lograrse economias si se emplea
tuberfa "0.D" , Si las especificaciones establecen que
el didmetro interior del ademe sea igual al diémetro ex
“terior del cimiento, resultar& necesario ehplear tﬁbe-—
rfa especial. La tuberia para el ademe es m&s econdmi-
ca si se emplean tamafios nominales en iugar de dimensio
nes nominales, »

Se coloca una cuchara de limpieza en el "kelly" y se
extrae la pasta o lodo del interior del ademe, como se
muestra eﬁ la Fig. 8. Luego se introduce una barrena -
mds delgada en el pozo, que pueda pasar por el ademe, y
se procede'a terminar la excavacién a la profundidad de
disefio, como se indica en la Fig. 9. Luego puede aco--

. plarse un ensanchador para ampliar el fond6 del pozo.

Mientras se efectua esta operacibn, como lo muestran —-
las figuras, habra lodo en el eépacio anular entre el -
exterior del ademe y el interior del tramo superior del
" pozo, por tanto es sumamente importante logrér un sello
adecuado en la formacibn impermeable, de manera de evi-

tar el flujo de lodo de bajo del ademe. Algunas veces
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resulta necesario fijar dientes en el fondo del adems -
con el fin de penetrar el suelo impermeable y asi asegu
rar el sello. Evidentemente, no es pesible emplear el
método de ademe si no se logra el sello o si no existe
una formacibébn impermeable atraves de la cual pueda per-
forarse el tramo inferior del pozo. La dificultad de -
establecer, mediante barrenos exploratorios, si existe
o no una formacidén de baja permeabilidad a una profundi
dad que permita fijar la base del pilote de manera ade-
cuada, ha motivado muchas controversias entre ingenie--
ros y contratistas.

Si se proyecta introducir refuerzo de acero armado -
en perforaciones, segin el método de ademe, aquel debe
llevarse hasta el fondo.

El refuerzo se disefari segfin dos criterios:

1).~ Por requisitos estructurales en cuanto a fle- -~

xién y accibn columnar al estar sometido a la -
carga de la superestructura.

2).~ Por requisitos impuestos por la necesidad de --

mantener la estabilidad del armado durante su -

colocacibn y el colado del concreto.
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Al colocar el acero de refuerzo debe llenarse en to-
talidad el pozo con concreto fresco que posea buenas ca
racteristicas de flujo (vease Fig. 10). No debe extra-
erse el ademe hasta que el concreto haya llenado el - -
pozo completamente para evitar los peligros asociados -
con la ruptura del sello en su base. Solo pﬁede extra-
erse el ademe cuando la presién hidrost&tica en la co--
lumna de concreto es suficiente para expulsar el lodo =
atrapado detras del ademe hacia la superficie. La ope-
racibn m&s critica del método de ademe se indica en la
Fig.11 , si no hay suficiente presibn hidrostitica en - -
el concreto liquido al fondo del ademe, el lodo se cola
r& en el pozo y puede provocar serios problemas {(discon
tinuidades) en el cimiento.

En el caso de colar el concreto a una elevacibn ade-
cuada pero que ha; empezado a fraguarse, o bién el reve-
nimiento ha sido insuficiente la friccibn entre el con-
creto y el interior del ademe puede causar un movimien-
fo de la columna de concreto hacia arriba al sacarse el
ademe, de manera que el lodo queda en el pozo, provocan

do la falla del cimiento a una carga menor que la de di
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sefio.

Como puede entenderse después de ver la Fig. 12, el
tramo superior de la columna de concreto debe desplazaxr
se hacia abajo con respecto al armado, al extraer el --
ademe. Este movimiento hacia abajo de la columna de —-
concreto impondr& una fuerza en el mismo sentido al re-
fuerzo, de una haénitud que dependerd de la resistencia
al corte del concreto fresco a la velocidad de flujo —-
que impera, y del 4rea de superficie expuesta de los ——
elementos del armado‘de acero. Este puede fallar por -

pandeo debido a torsibn, por debilidad en las juntas o
posiblemente, por el doblamiento de una sola varilla.

En la Fig. 12 se muestra el pilote terminado, y pue-
de constituir una cimentacién muy efectiva si se toman
las precauciones debidas durante su construcciébn.

Hay casos donde el perfil del sub-suelo es tal que -
sélo existe un estrato delgado de suelo suelto. Es fac
tible, entonces eliminar el empleo de pasta o lodo, e =
introducir el ademe al encontrar el suelo no cohesivo.
Se fuerza el ademe atraves del estrato delgado con un -~

movimiento rotatorioc hasta penetrar nuevamente en el -~
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suéio impermeable inferior., Los pasos siguientes cé- -
rresponden a los ya descritos en pérrafos anteriores.
En ocasiones puede encontrarse més alla del nivel -~
freftico un sitio donde el suelo suelto sea una arena -
con?un estrato de arcilla firme subyacente. En este —-
caso serfia aceptable hincar el ademe medianté un equipo
vibratorio u otro apropiado, atraves de la arena hasta
penetrar en el suelo impermeable., Sin embargo, pueden
‘producirse asentamientos de consideracién en la superfi
cie debido a la densificacién de la arena, de manera. -—-
que en la vecindad de otras estructuras éste procedi- -

miento es inaceptable.
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3) LODOS BENTONITICOS

INTRODUCCION

Desde principios de nuestro siglo y como consecuen--—
cia de la introduccién de los métodos rotatorios al per
forar pozos petroleros, se han utilizado lodos bentoni-
ticos, primero para sacar los recortes de la perfora- -~
cibn y posteriormente al observar en ellos otras propig
dades interesantes, por ejemplo para enfriar y lubricar
.la. sarta de perforacibn, controlar las presiones super-
ficiales, limpiar el fondo de la perforacibn, mantener
en suspensibn los recortes al detener momenténeamente -
la circulacién del fluido, mantener estables las pare-—-
des.

La experiencia petrolera sirvid de base para que en
las pilas de cimentacibén, muros colados en sitio, perfg
raciones exploratorias, etc., se empezaran a utilizar - -
las propiedades de los lodos benton{ticos.

Una de las primeras aplicaciones del lodo bentonfiti-

co en México, fue como fluido de perforacibn para hacer
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sondeos exploratorios en suelos y en rocas, con recupe-
racién de muestras. Con ello se observd que a la vez -
que se estabilizaban las partes de la perforacibn, las
muestras inalteradas se recuperaban con mejor calidad -
por haber menos azolves.

M&s adelante se emplearon para la estabilizacibn de
las paredes de la perforacibn durante el colado en Si--
tio de pilas construidas bajo el nivel fr&tico. (Fig. -
-.13)

Acualmente la tecnologia europea ha desarrollado el
uso de lodos fraguantes, mezclas de lodo bentonitico --
con cemento, para formar pantallas flexibles bajo pre—-
sas, que logran simulténeamente impermeabilidad y faci-
lidad de ajuste ante pequefios movimientos bajo las pre-
sas., También se emplean para formar barreras impermea-
bles alrededor de excavaciones bajo el nivel fredtico,
a fin de reducir el monto de filtraciones,

Puéde decirse que la aplicacibdn de lodos bentonfiti-~-
cos en obras de Ingenierfa Civil es una excelente herra

mienta de trabajo y aln se encuentra en etapa de desa--
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rrollo.

PREPARACION DE LOS LODOS BENTONITICOS

Anﬁes de elaborar lodo bentonitico en grandes voll--
menes, es aconsejable efectuar ensayes de laboratorio -
de las materias primas (bentonita y agua) para definir
su proporcibn de mezclado y en su caso utilizar aditi-~
vos que constituyan un auxilio para obtener propiedades

adecuadas para su funcién.

RENDIMIENTO DE LA BENTONITA

Es usual definir el rendimiento de una bentonita co-
mo la cantidad de m3. de lodo con viscosidad pléstica -
de 15 cp. que pueden prepararse con una tonelada de ben

tonita.

ANEJAMIENTO

Se ha comprobado que las propiedades fisicas de un -~

lodo bentonf{tico mejoran si antes de entrar en opera- -
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cibén, se prolonga més de lo necesario el tiempo que - -
transcurre para que la bentonita se hidrate.
A esto se le denomina afiejamiento.

Es usual permitir que el lodo tenga un afiejamiento

i

minimo de 24 h., con 10 cual su viscosidad pl&stica y
punto de cedencia aumentan y el agua libre disminuye, -
aunque el espesor del enjarre permanece constante.

Cada bentonita comercial responde en forma diferente
al afiejamiento, por tanto deben hacerse pruebas en.labg

ratorio para formar criterios especificos.

CALIDAD DEL AGUA

Si el agua contiene sales en solucibn, en particular
caicio o magneto, se afectan nétéblemente las propieda-
des del lodo béntonitico al no lograrse hidratacidn de
la bentonita, e inclusive lo pueden inutilizar si no se
emplean aditivos correctivos.

La seleccibén del aditivo correctivo para hacer posi-
ble la elaboracién del lodo bentonitico debe efectuarse

en base a an8lisis quimicos y ensayes de laboratorio, -~
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particulares a cada caso,

ACCION ESTABILIZADORA

Al construir pilas y muros colados en sitio en sue—-—
los bajo el nivel fre&tico, se‘hace necesario el empleo
de lodos bentoniticos para mantener estables las pare--
des del suelo, durante la excavacidn, colocacién del -~
acero de refuerzo y colado con concreto. (Fig. 14).

La densidad del lodo interviene directamente en la -
presibén de la columna de lodo que estabiliza las pare-—-
des de la excavacibn. | '

. BE1 enjarre contribuye a la estabilidad, formando una
pelicula impermeable, sobre la que actfia la presién del
lodo. _

La viscosidad y punto de cedencia ayudan a mantener -
en'suSpensién los recortes de material durante la exca-
vacibén, con lo que se impide la formacibdn de azolves in
deseables bajo el apoyo de pilas y muros colados en si-

tio.
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4) COLOCACION DE CONCRETO

CONSIDERACIONES GENERALES

La colocacibn del concreto en las pilas. fue pdr-el -
método de tubo-embudo tremie, es la m&s frecuentemente
usada para vaciar el concreto bajo el agua pof este mé-
todo, el concreto se deposita bajo la superficie del --
concreto fresco célocado anteriormente; la colocacibn -
. puede ser de aliméntacién por gravedad, desde arriba de
la superficie del agua, por un tubo vertical conectado
a una tolva en forma de embudo enila parte superior.

El concreto asciende por el tubo-embudo hacia afuera
desde el fondo del tubo, empujando la superficie exis--
tente del concreto hacia afuera y hacia arriba. Mien--~
,trés el(flujo sea suave, de manera que la superficie -
del concreto adyacente al agua no.se agite fisicamente,
se obtendré un concreto de alta calidad. La colocacibén
puede llevarse a cabo en otros liquidos m&s ligeros del
concreto, tales como lodo bentonitico para satisfacer -

condiciones especiales. El concreto colocado por tubo-
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-embudo se emplea sobre todo para ataguias o sellados
de cajones secciones estructurales tales como guias de
puente, muros en diques, secos, piso, etc., y como Se-=

llado en secciones prefabricadas de tfneles.

EQUIPOS Y REQUISITOS PARA EL MEZCLADO

" El di&metro del tubo-embudo es normalmente de 8 ve--
cns ei tamafio maximo del agregado grueso. Los tubos de
25 hasta 30 cm. (10 a 12 pulgadas) de difmetro, en tra-
mbé de 3 metros (10 pies), son los més comunes, Una —-
tolva de forma dé embudo se atornilla en la parte supe-
rior del tubo, y un tapbn de madera, pelota de hule, —-
bola de artillera u otro cierre, se emplea al empezar -
la colocacién. El equipo de levantamiento tiene que es
tir continuamentc disponible para subir y bajar el tubo
mientrus se coloca el concreto, asi como las herramien-
tas para atornillar y desatornillar las secciones del -
tubo.

Hacia abajo, dentro del tubo por el primer concreto

fque se coloca, este sello sirve como pistdn bajo el -~ -
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peso del concreto e impide que segregue al desplazar y
expuléar el agua por el fondo del tubo. La colocacidn
debe empezar lentamente para reducir ai minimo la soca-
vacién del fondo o el lavado del concreto anteriormente
vaciado. Para evitar la socavacibn y aseghrar una base
estructural adecuada para el concreto, algunas veces es
necesario colocar una capa de roca graduada apropiada—-
mente, aﬁtes de empezaf el vaciédd; Durante la coloca-
cién del concreto; debe evitarse cualquier movimiento -~
~ innecesario del tubeo para reducir la formacién de bol--
sas ﬁe grava y nata; y también es aconsejable colocar -
el concreto uniformemente para evitar el asentamiento -

disparejo de la base,

CONCRETO VACIADO POR TUBO-EMBUDO

El fondo del tubo-embudo debe quedar siempre en el -
concreto fresco; después de que se haya empezado la co-~
locacibn a mayor penetracibn del tubo.en el concreto; -
‘més plano serd el declive terminado., Las revolturas de

concreto deben ser depositadas en el tubo-embudo a un -



52

ritmo uniforme para tener un flujo continuo.

Lag demoras de m&s de 5 minutos entre las mezclas —-
son indeseables. El equipo utilizado frecuentemente --
para transportar el concreto a la tolva del tubo-embudo
sc¢ compone de grfias y recipientes, banda transportadora
y bombaj; el tubo debe levantarse lentamente durante la
colocacién; generalmente desde 15 hasta 60 centimetros;
;(6 pulgadas a 2 pies) a la vez, manteniendo el fondo -~
del tubo a un nivel que de un flujo deseado atraves de
élg‘ Se ha de tener especial cuidado en verificar que -
el fondo del tubo no se levante fuera del concreto plés
ticoj; si ésto sucede, hay que sacarlo, ponerle nuevos =
sg}losvy volver a empezar. Cuando el flujo debe tener-
se;pdr poco tiempo; el tubo debe introducirse més pro--
fundamente dentro del concreto plésticé.

El espacio de los tubos depende del espesor del va--
ciado y de la cantidad de pilotes o refuerzos.

La separacibn es apgoximadamente de un tubo por cada
28 metros (300 pies) cuadrados de supeffiéie,‘o de unos

4.5 (15 pies) de centro a centro. Sin embargo, este --
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puede aumentar hasta 12 metros (40 pies) en una masa --
profuhda no congestionada, en la que se emplea concreto
con retardante.

Cuando la colocacién se aproxima a su término, los = .
tubos se trasladan a las esquinas y &reas bajas para —-
llevar el coiado a su nivel final, Tan pronto como se
termina la colocacibn debe usarse una bomba de agua - -
acondicionada por.aire para quitar Ia espuma o nata que .
se haya pegado en las 4reas bajas en los 1ugares donde
‘estubo la tuberia.

El ritmo normal de coloctacibn varia usualmente desde-
1/2 hasta 3 metros, (1 1/2 hasta 10 pies) de alturaApor ,
hora; si se sobrepasa, se pueden obtener superficies -
m&s planas, pero el aumento de la presibén sobre las cip
bras generalmente marcan el limite, y un impacto excesi
vo se produce a la salida del tubo, sobre todo en el va
ciado de muros estrechos en estas condiciones se requig
re un flujo de concreto uniforme a velocidad reducida vy
un manejo uniforme y seguro de los tubos., El flujo y -

los declives se miden regularmente durante la coloca- -
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cibén mediante el uso de una sonda.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Las mezclas de concreto.con resistencia a compresibn
y revenimientos altos, usados en este método son, con -
frecuencia de 281 a 563 kg/cm2. (4,000 hasta 8,000 piesf
a los 20 dfas. Las condiciones de curado son excelen—-
tes y la contraccibn es baja. La sdperficie que estar§
en contacto con el concreto deben estar libres de lodo,
azolve marino, produce alta resistencia, r&pida aunque

la temperatura del agua sea tan baja como 4.4 <C

MEDICION, MEZCLADO, TRANSPORTE

Y COLOCACION DE CONCRETO

Cuando se colocan grandes masas de concreto porveste
método del tubo-embudo, los cambios volGmetricos debi--
dos al aumento de temperatura pueden herecer especial -
consideracibn. '

Las proporciones de la mezcla de concreto para la cg
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locacidn de é&ste método de tubo-embudo, difieren de las
mezclas estructurales ordinarias, por la necesidad de -
que la mezcla fluya a su lugar lentamente por gravedad
sin vibracibn o ayuda mecdnica. La mezcla debe propor-
cionarse para un revenimiento de 14 a 23 centimetros.
(6 a 9 pulgadas) .
Generalmente se prefiere emplear grava redonda en lu
garvde roca triturada, por las necesidades de fluidez.
El tamafio m&ximo del agregado es generalmente de 40 mi-
limetros (1 1/2 pulgadas); sin embargo, un tamafio nomi-
nal de 20 milimetros 6 9,52 milimetros (3/4 & 3/8 de -~
pulgadas), puede emplearse para secciones cdmplejas Yy -
bajo condiciones de flujo criticas. La proporcidn dé -
agregado fino (arena) es generalmente del orden del 40
al 50% del peso total del agregado. Se ha comprobado -
que los aditivoé retardantes y reductores del agua que
cumplan con la norma ASTMC 494 con una ayuda en la colg
cacibén del concreto, y el efecto retardante disminuye -
el desarrollo del calor y provee inclinaciones mas pla-

nas con menos nata, los aditivos inclusores de aire y -
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las puzolanas también son benéficos a las caracteristi-
cas de flujo. Para mejorar la calidad estructural y de
colocacibn debe mantenerse la éemperatura del concreto
tan baja como sea.préctico, generalmente menos de 21,1
grados centigrados (70 oF), la méxima relacibdn agua/ce~
mento recomendable para concreto colocado pér tubo-embu

do (TREMIE) bajo el agua es de 0.44 por peso.

' PROCEDIMIENTO

‘Las secciones de tubo-~embudo se atornillan empleando
un empaque en cada junta para evitar fugas; un tapdn de
madera con empadques de hule u otro sello (cierre)vade--
cuado, se ajusta con alambre ligero a un extremo del -~
tubo, antes de bajarlas e introducirlo en el agua. El
alambre se roﬁpe cuando la primera méz;}a de concreto -
es colocadé. . '

El hecho de gque el tubo vacio fioté frecuentemente,
constituye un problema cuando el concreto se coloca por
medio de tubo-embudo a 21 metros (70 pies) o mis de pro

fundidad., Cuando este problema se presenta es conve- -
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niente empezar la operacibn de colocaciéﬁ del concreto

con agua dentro del tubo. En éste caso se coloca una -
pelota de hule, u otro sello adecuado, bien ajustado --
dentro del tubo de caida, cerca del borde, y es empuja-
do hacia tomar precauciones para limitar lobs aumentos -
de temperatura, en cuyo caso debe instalarse una instru

mentacibén dque lo prevenga.

INSPECCION

La inspeccibn del concreto durante éu colocacidn por
éste mé&todo es dificil. E1l agua generalmente es turbia
Yy la superficie del concreto fresco no puede soportar
el peso de un buzo. Asi, es aconsejable inspeccionar -~
el equipo con cuidado y revisar los preparativos antes
de empezar la colocacibn. La evaluacibén correcta de -~
las dosificaciones propuestas para el mezclado y la ins
peccibdn de todas las etapas de la produccibén de concre-
to durante la colocacibn s5n esenciales.

Debe inspeccionarse la resistencia y el peso adecua-

do de la tuberfia para concreto de tubo-embudo (TREMIE),
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y los acoplamientos herméticos de todas las partes que

vah & auedar <n contacto éon el concreto. Debe verifi-
carse tampién la limpieza. El estado de las juntas del
tubo~embudo durante la colocacibn debe ser continuamen-
te revisado, y tomafse medidas apropiadas en caso de fu
gas en las juntas.

Las obstrucciones, frecuentemgnte ceguidas por pérq1>
da del tubo-embudo, son causadas por cosas tales como -
arqueo (curvaturas),demoras en la colocacién (a veces -
éolo dr 10 minutos), segregacidn, mczclas no manejables
o por fugas en la tuberia. MNo deben permitirse esfuer-
zo5 violentos para limpiar los tapones de la tuberfia --
con tirones y jalones por la posibilidad de formacibn -~

do fi

(&}

uras, natas y bolsas de grava.
En 14 colocacibén, no deben permitirse vibraciones, -
13it :ciones o movimientos contrarios del concretd.
Cuando el concreto se poane en cimbras, debe usarse -
ligaduras y anclas apropiadas para impedir la salida de
12 lochadz. La colocacidén del concreto (TREMIE) por —-—

tubo-=mbudo, debe controlarse por personal calificado -
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mediante observacibén continua e interpretacibn de los -
sondeos. Después de que el concreto ha endurecido, un

buzo debe inspeccionar la superficie antes de desagliar-
la, y mis tarde deben inspeccionarse todos los agujeros

de manejo, los puntos claves y uniones para llenarse --

por completo.
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5) TABLESTACADO

ATAGUIAS

Cuando se van a construir en agua las pillas, y la --
profundidad de é&stas no excede de 2 6 3 metros, puedén
construirse ataguias de tablestacas‘de madera.

Las tablestacas pueden teher‘diversas formas. Se ~-=
hincan al rededor del &rea en gque se va é extraer el --
agua y se apuntalan cerca del nivel del agua por medio
de largueros y puntales. Las partés inferio:es.de las
tablestacas se apoyan en el suelo en que se hincan.

Para mayores profundidades, las tablestacas de made~
ra resultan inadecuadas y el recinto se forma'usualmen-
tc con tablestacas de acero. Uno de los tipos més sen-
cillos de ataguias consiste en un espacio rédeado de ta
blestacado con apuntalamiento interior, las tablestacas
se hincan hasta que sus extremos inferiores se encajan
y se llenan, en el suelo inferior. Frecuentementé se -
prolongan cuando menos a toda la profundidad que va a -

tener la pila. Antes de achicar el agua de la atagufa,
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se instala un conjunto de puntales, precisamente arriba
del nivel del agua. Luego se hace descender dicho ni--
vel hasta que llega el correspondiente a otro.conjunto
de puntales,

Se continfian los descensés sucesivos dei nivel del -
agua y la instalacidn de apuntalamientos hasta que se -
agote el agua desplies, el resto de la excavacibn se ha-
ce completamente en seco. Con frecuencia se prefabri--
can varios juegos de apuntalamientos que se colocan si-
multaneamente en la ataguia y que se ponen en posicién
con la ayuda de buzos, antes de achicar la atagufa.

Una de las principales dificultades de las ataguias de
pared sencilla es la filtracién atraves de ‘los empalmes
de las tablestacas, especialmente al principio del desa
gﬁe.. Frecuentemente, se acumulan cenizas, u otros matg
riales por el lodo exterior de la ataguia para tapar —--
las fugas.

Al descender el nivel de agua, las tablestacas se --
inclinan hacia adentro y sus empalmes se hacen mé&s im--

permeables. Si la profundidad de la atagufa llega a --
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ser muy grande, puede resultar impracticable abatir el
nivel del agua io suficiente sin riesgo de provocar fa-
1la de fondo. Mediante dragado pueden hacerse excava--
ciones mucHo més profundas bajo el aqua. En ese caso -
se cuela en el fondo un tapbdn de concreto lo suficiente
mente pesado para resistir la subpresién antes de desa-
guar la atagufia. Para excavaciones grandes bajo tiran-
tes de agua de no mas de 6 metros, frecuentemente se -
hincé una sola pared de tablestacas y se apuntalan con
bremas de tierra. Las corrientes del agua atacan féci}
meﬁte a las ataguias de‘éste tipo y usualmente deben --
protegerse de sus frentes exteriores con enrocamiento.
La ataguia de doble pared de tablestacas resulta adecua
da para-tiranéeg de agua mayores. Consiste en dos hilge
ras dé-tablestacas&conectadas por tirantes. El espacio
entre laé tablestacas se llena con roca o suelo.

Cudndo la profundidad del agua es muy grande, se - -~
usan ataguias de tablestacas circulares. Cada celda se
llena de roca o de grava.

El tipo circular tiene la ventaja de que cada celda
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es independientemente estable. Por lo tanto, durante -
la construccibn, la ataguifa es casi invulnerable a las
avenidas repentinas o a las tormentas. En las pilas de
los puentes pequefios, las celdas‘se hacen sgficientemeg
te grandes para que abardquen toda la cimentacién. Como
éstas celdas no pueden llenarse, las tablestacas deben
apoyarse en anillos circulares,

Al término de la construccidn de los pilotes se pro-
cedid al hincado de tablestacas metélicas planaé ensam-
blables, de 12 m. de longitud utilizando un equipo Vi--
bratorio, suspendido de la pluma de una gra, para for-—
mar una atagufa circular de 30 m. de difmetro que permi
tiera la excavacibn para construir la zapata.

Para rigidizar la ataguia, a medida que se efectuaba
la excavacibén interior, se colocaron & marcos circula--
rés, horizontales, formados con viguetas metélicas y --
concreto reforzado. (Foto No. 15)

Como el desplante de la zapata se deberia realizar -



Foto No. 15

Panorémica de Tablestacado.
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aproximadamente 7 m. abajo del nival fre&tico, para con
trolar el flujo de agua dentro de la atagufa y hacer la
excavacibn en seco.

Se instalaron 6 equipos de bombeo de tipo profundo -
con bombas sumergibles y capacidad de 5 lts/seg. cada -
una, accionadas automdticamente con electroniveles. - -

(Foto No. 16)



Foto No, 16

Bombeo,
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6) PRUEBA DE CARGA SOBRE PILA EN SITIO

Teniendo las condiciones del suelo en la zona donde
- se construyé el puente Coatzacoalcos II, se considerd -
pertinente realizar una prueba‘de carga en sitio, con -
" objeto de comprobar en la pr&ctica la resistencia real
a la carga del sub-suelo, donde habrian de llevarse a -
cabo las obras de cimentacién de los apoyos principales,
Se'construyo una pila de prueba de concreto, con una --
profundidad de éS metros con 0.90 m, de diédmetro en el - -
fuste y 80 cm. de difmetro en el extremo.

Realizada la perforacibn y estabilizada con 1odo'bq§ 
- tonitico y para conocer las cargas a las que se steté'“‘
ia punta de la pila, se instrumentd en el extremo infe-
rior de égta, una celda de presién tipo Carlson, misma
que se dispuso alojada en una pieza precolada de forma
qilindrica que se bajo hasta 25 metros de profundidad,
cdnjuntamente con el armado de acero de refuerzo de la
pila.

A continuacibn se procedio al colado del concreto ==

con la utilizacibn de un tubo tremie.
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Para la prueba fue menester acondicionar una estruc-
tura de reaccién, un sistema de_aplicacién de carga so-
bre la pila, otro para la medicién de deformaciones en
la cabeza de ésta y uno mds para registrar la carga en
el extremo inferior.

El sistema denominado de "Reaccién", cuenfa con dos
partes integradas por el marco de reaccibn, formado de
vigas "I" gemelas de acero, tipo A-~36, con longitudes -
de 745 cm. y un peralte de 85 cm. colocados en forma de
cruz, con apoyos articulados en sus extremos y reforza-
da en los puntos de concentracién de las cargas median-
te atisadores. Para disefio de profundidad.

Para su érmado se empleo acero de refuerzo de alta -
resistencia fy 4,200 kg/cm2. y un concreto de resisten-
cia f'c = 250 kg/cm2. colada en perforaqién estabiliza-
da con lodo bentonitico y mediante tuberfia tremie.

La integracidén de las pilas al sistema se efectuo ~-
soldando a los respectives armados, piacas de 2 pulga~-
das de espesor, en las que se dispusieron las articula-
ciones para los apoyos del marco de reaccién.

Con cuatro gatos hidr&ulicos de 200 toneladas de ca-



79

pacidad y 25 cm. de carrera comunicados a una bomba - -
hidréulica manual de 10,000 psi, se implementd la carga
én la cabeza de la pila, misma que se cabeceo con un -
mortero adicionado con aditivo ferroplast, con resisten
cia de 250 kg/cm2., con el fin de uniformizar las car--
gas.

Aunado a lo anterior se colocd un disco de triplay -
de 1/4 de pulgada entre la placa de apoyo de los gatos
y el mortero de ferroplast, evitando con ello cualquier
' ‘efecto no deseado en los puntos rigidos. |

Para elksiStema‘de medicibén de deformaciones se cong
truyé una estructura de 8.0 m. de longitud por 1.0 m. ;
de altura, formada por &ngulo Dexibn, en la cual se apg
yarcn sobre las placas de acero dos micrdmetros con — -
bases magnéticas,

Posteriormente esta estructura se fijé en un extremo,
quedando 1ibremente apoyada en el opuesto, lo que permi
te su libre desplazamiento horizontal.

Después se aislaron los apoyos de los micrémetros -
con un material a base de fibra de vidrio Y poliet&leno,

que evita las deformaciones provocadas por los cambios
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dz temperatura.

Las cargas en punta fueron evaluadas con el sistema
de medicibén mencionado, utilizéndose una celda de pre--
sién tipo Carlson, ubicada en el extremo interior de 1la
pila, conectada a un aparato lector de tipo puente de -
VWeanston, especial para celda, con un cable que corria
ahogado a lo largo de la pila.

Con periodicidad de media hora, se realizaron lectu—
ras antes y después de cada variacibn de carga.
| El contenedor de la celda de presibn que se instru--
menté en la punta de la pila, es un cilindro de concre-
to reforzado de 0.80 m. de diémetro por 0.50 m. de altuy
ra. '

Este cilindro fué fabricado en la Ciudad de México,
y transportado al sitio de la obra para poder calibrar
previamente ia celda con la méquina universal del labo-
ratorio de ensayos de SAMOP.(Fig. No. 17)

La prueba se efectud en tres ciclos de carga, el pri
mero con una carga maxima de 320 toneladas, el segundo
480 tonecladas y ¢l tercero de 520 toneladas, en el cual

sc¢ consiquid la penetracibébn franca de la pila en el te-~
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rrenc.

En la interpretacibn de la prueba se observd un cam-
bio considerable cuando la carga aplicada a la pila - -
ascendid de 120 a 160 toneladas, de donde en teoria, se
deduce que la fricciédn lateral de la pila fue aproxima-
damente de 140 toneladas y la friccibn lateral unitaria
de 2 ton/mZ.; detectandose a las 395 toneladas de carga.

En atencibn a que ese valor pertehece a la carga - -
Giltima de la pila, incluyendo la friccibn lateral, se -
determind que la capacidad en 1la punta seria de 225 to-
neladas y para el estrato arcilloso duro de 508 ton/m2.,
' aplicando el factor de seguridad para cargas norﬁales a
un medio de. capacidad de la carga admisible, se determi
né que éste ser& de 254 ton/m2. y para condiciones even
tuales de carga, se considerd un factor de seguridad de
1.5, de donde resultan 338 ton/m2.

Asi se concluyo que una pila de cimentacibn de 2.5 -
metros de difmetro en la punta, con un empotramiento --
igual al de la pila de prueba en el estrato de apoyo: -
resistiré 1,659 toneladas en condiciones de carga even=

tuales.
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7) SECUELA DEL PROCEDIMIENTO
-COlISTRUCTIVO

PILA No. 4

Como se puede apreciar el apoyo cuatro es el princi-
pal de la margen derecha, y dadas las condiciones de --
traba?o dgl sub-~suelo que hemos séﬁalado, fue necesario
que su ci&entacién se desplantara a 20 metros de profqg
didad. : |
P

EXCAVA@ION Y COLADO DE LOS PILOTES

Lavexcavaciéh de los pilotes se llevdé a cabo median-
te una perforadora SOILMEC RT 3/S, montada sobre una —-—
grfia LINKBELT LS 118 de 60 ton. de capacidad, (Foto No.
1€) con la cual se adciona un bote cortador tipo CADWEL
de 2.50 m. de difmetro, utilizando ademe met&lico recu-
perdblc para los primeros 6 m., es decir en la parte sg
parior de la perforacidn y colocando lodo bentonitico -
simulténcamente con la extraccién del material excavado,

para estabilizar la perforacibdn. (Foto No. 19) Se esta



Foto No. 19

Colocacibn en el interior de la perforacibn,

lodo bentonitico.,



Foto No. 18

Perforacién con m&quina rotatoria, montada

sobre gufa.
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blecid como condicidn el gue no se construyera inmedia-
tamente dos pilotes contiguos, en previsibn de posibles
fallas del suelo, de procederse asi.

Una vez terminada la excavacidén se introdujo el ace-
‘ro de refuerzo, previamente armado en secciones de 12 -
m. de longitud. (Foto No. 20)

El colado se hizo utilizando un tubo "Tremie" de 30
cm. de didmetro, alimentado con una bomba de concreto ~
WHITEMAN P-80, concreto gque a su vez procedia de una ~-~
planta ORU-10-40 con capacidad de 30 m3/h. (Foto No. 21)

Es muy importante que el extremo inferior del tubo ~
se mantenga ahogado en el concreto que se va colando —-
para evitar su contaminacién con el lodo bentonitico.

El colado del pilote debe realizarse en una sola ope
racibn y llevarse hasta la elevacién que indique el prg
yecto, previendo demoler la parte superior susceptible

de contaminarse y que en este caso se determind en - -

1.50 M,



Foto No. 20

Colocacibn de acero de refuerzo.



Foto No. 21

Planta de concreto ORU-10-40 con capacidad

Ade BO m3/he.

Bomba para concreto WHITERMAN P-80,
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HINCADO DEL TABLESTACADO

PERIMETRAL CIRCULAR

Al término de la construccidén de los pilotes se pro-
cedib al hincado de las tablestacas metélicas para for-
mar la ataguia que permitiera la excavacibn para coné——
truir la zapata; el dilmetro de la ataguia fue de 30 m.
y 12 m. de profundidad. (Foto No. 22)

Las tablestacas son planas ensamblgbles tipo FL-12.y
su hincado se hizo con un equipo vibratorio, ICE-812, -
(Foto No. 23) suspendido de la pluma de una.gr@ia LINK-
BELT LS-108., Para rigidizar la ataguia a medida que se
efectuaba la excavacién interior, se colocaron hasta 6
marcos circulares, horizontales, formados con viguetas

met&licas y concreto reforzado.

INSTALACION Y OPERACION DEL

SISTEMA DE BOMBEO

Como el desplante de la zapata se deberia realizar -
aproximadamente 7 m. abajo del nivel fredtico, para con

trolar el flujo de agua dentro de la ataguia y hacer la



Foto No. 22

Tablestacado perimetral circular,



i

Foto No. 23

Vibro~hincador ICE modelo 812,
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-excavacibén en seco, se instalaron 6 equipos de bombeo,
tipo profundo, con bombas sumergibles accionadas auto--
miticamente con electroniveles, La capacidad de cada -
bomba es de 5 1lts/seq.

La excavacién para desplantar la zapata 'se llevd a -
7 m. de profundidad y ée hizo parcialmehte coﬁ mano de
obra en la proximidad de la tablestaca, por la obstruc-
cibn que ofrecian los marcos rigidizadores; la parte ==

restante con una draga.

ARMADO Y COLADO DE LA ZAPATA

Terminada la excavacidn se cold una plantilla de con
creto simple de 50 cm. de espesor y se procedid a la de
molicién de la parte superior de los pilotes, contaming
da o no, y garantizar que el pilote con concreto sano,
quedara ahogado 10 cm. dentro del cuerpo de la zapata -
(Foto No. 24). A continuacién se colocd el acero de re
fuerzo correspondiente a la llamada parrilla inferior,
compuesta de varios lechos, y se limitd al &rea de la -

zapata mediante el molde respectivo; debido a las limi-



Foto No. 24

Armado de zapata.
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taciones impuestas por la céntidad del refuerzo y para
disminuir el tiempo de armado, se emplearon conectores
tipo CAD-WEL en sustitucién de soldadura o. traslape, -
cuando fue necesario disponer de una mayor langitud de
varilla.

En vista del fuerte volumen del concreto en la zapa
ta, 2,416 m3,.,, la colocacibén del concreto se llevo a -
cabo en cuatro etapas, cada una con espesor de 1.25 m.
y en toda el &rea de la zapata. Para>cada colado y —--=
con ei propbsito de evitar las contracciones de tempe-
ratura, por el fraguado dél concreto, en su elaboracién
se utilizé cemento de bajo calor, égua fria con temge;
ratura de 20C a 30C y un aditivo retardante. Adicional
mente se enfriaron los agregados pétreos y las &reas -

de trabajo se cubrieron con lonas.
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' PILA No. 5

El apoyo No. 5 que es el principal de la margen iz—-
quierda, se encuentra ubicado en la zona pantonosa del
‘rio.

La cimentacibén se integro con 18 pilotes de 2.5 m. -
de didmetro, colados en el lugar bajo lodo bentonitico
y acampanados en su base hasta un diémetro de 3.0 y su
éabeza se ligo también con una zapata de 5 metros de es
pesor.,

Dado que este apoyo quedd ubicado dentro del curso -
de las aguas del rfo a 70 m. de la margen, fue necesé—-
‘rio conformar una hilera circular de trabajo de 30.0 m.
de difmetro, mediante un barril de tablestaca disefiada
para trabajar en tensidn relleno de suelo arenoso.

E1 hincado de la tablestaca de 12-a 15 m,'de'lqrgoA_
formando un circulo de 30 metros,' se realizo con un még
tillo vibratorio "ICE-812", el cual fue insﬁrumentads'a
una draga LINK-BELT LS 108 que se instalo en un chalén
de 33.5 x 12.2 m. con una profundidad de 2.1 m. movili-
zaéa por un remolcador equipado con dos motores General

Motor con reduccibén TWIN-DISC y 900 caballos de fuerza.
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Terminando el hiﬁcado, se procedid al desazolve del
fondo del cuenco, actividad que se llevo a cabo con una
almeja accionada por la draga LINK-BELT modelo "LS-108"
rellenandose el interior.del barril con material areno-
so de banco de préstamo. (Foto No. 25)

Para lograr una comunicacibén directa entre la isleta
y la tierra firme, se construyo un puente de acceso, ~--
(Foto No. 26) '

Concluidos los érabajos de' relleno de la isleta, se
iniciaron las obras de perforacibn y colado de piiotes,
"empleando el mismo equipo utilizado en el apoyo No. 4,
ademés de un ademe metdlico récuperable de 2.6 m. de --
difmetro interior y 17 m. de longitud, hincado por vi--
bracibén en todo el tramo de relleno arenoso que se uti-
lizo para conformar la isleta.

Terminando el colado de los pilotes se inicif la ex-
1_cavaci6n del interior de la téblestaca, empleando como
troqueles anillos de IPR de 18" x 8 3/4", coronadas con
trabes de concreto coladas en el lugar, rigidizando la

estructura con ayuda de armaduras dispuestas en forma -



Foto No. 25

Reileno de tablestacado.



Fbto No. 26

Puente de maniobras y atagufa met&lica re-

queridos para la construccibén de la pila -

No. 5.
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de estrella de David F 16 en el interior del hueco pues
se estimb que el anillo extructural no era suficiente -

para recibir los impactos de las embarcaciones y chala-

nes necesarios para las maniobras.

El sistema de bombeo a base de pozos y bombas sumer-
gibles se instalo antes de la excavacibn, siendo comple
mentado con bombeo de achique interno por la afluencia
de filtaclones,

El armado, cimbrado y colado de la zapata de liga se
efectuo en forma similar a la margen derecha, empleandé
se los sigﬁientes volﬁmenes de matefial: 3,100 m3, de -
perforacibén de pilotes; 3,090 m3. de concreto colado —~=~
bajo lodo; 209 ton. de acero en pilotes; 1,272 m2, de -
tablestaca; 4,950 m3. de excavacibén; 56 ton. de troque-
les; 2,400 m3. de concreto para construccién de zapata,
armada con 390 ton. de acero de :efuerzo..

Es importante agregar que el gran volumen de concre-
to requerido para la zapata de liga de los apoyos 4 y 5,

aunado a la complejidad del armado, hizo necesario cua-

tro etapas en el proceso de su colado.
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INSTALACIONES NECESARIAS PARA LA
CONSTRUCCION DE PILAS DE GRAN DIAMETRO

Las instalaciones minimas son tres principalmente, —

estas son:

a)o"

Planta de lodoé, la cual a su vez comprende: Un

almacén de bentonita y barita, una planta de hi ~

dratacibn de bentonita, tanques para agua, tan-

.que o carcamos .con capacidad suficiente para —-

" contener el volumen tebrico de una pila m&s un

b)-"‘

40% de ese volumen para cubrir pérdidas, planta
para recuperacibn de lodos y un sistema de bom-

beo para colocacibn y extracciédn de los mismos.

Planta para fabricacién de concreto hidréulico.
Esta debera tener la capacidad suficiente para

fealizar el colado de cada pila en el menor - -
tiempo posible y debera contar con almacén de -
cemento y agregados con la capacidad minima re-
querida para una pila m&s un porcentaje para cu

brir posibles sobre-excavaciones, las cuales --

pueden oscilar entre un 10 y un 30%.
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c).- Patio para almacenamiento, habilitado y armado
de fierro de refuerzo.
Esta &rea debera ser lo suficientemente extensa
como para contener los armados necesarios para

que la construccibén de pilas sea continua.
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CAPITULO TERCERO

PRESUPUESTO

1) ANALISIS DE UN PRECIO’
. 'UNITARIO.

Es factor determinante en ia,construcciéﬁ de una obra
el énélisis que se haga de los precios unitarios, ya que-
&stos indicarin la cantidad de recufsos de que se debe -
disponer, asi como el costo de la estructura a construir,
seﬁalando la manera para que &sta resulte m&s econbmica. .

En ésta obra se tuvo que utilizar maqulnaria especial,
tal como: gr@as torre, gr@as de oruga, mdquina vibrato--
ria para hincados de pilotes, dragas, equipoc de bombeo,
dosificadoras, etc., debido a los procesos sofisticados
de construccibn.

En cuanto a personal, se utilizb mano de obra de la -
regibn y se llevd gente calificada para actividades que

necesitaban de mayor calidad.



103

PILA PRINCIPAL DEL PUENTE COATZACOALCOS II

RELACION DE EQUIPO

1) PERFORADORA SOILMEC RT 3/5 _
2) GRUA LINK-BELT LS-118 DE 60 TON. DE CAPACIDAD
3) BOTE CORTADOR TIPO CADWEL ’ '
~4) BOMBA DE CONCRETO WHITEMAN P-80.
5) PLANTA DE CONCRETO ORU-1040 CAPACIDAD 30 M3/H
6) VIBRATORIO ICE-812
7) GRUA LINK-BELT LS-108
8) BOMBA CON CAPACIDAD DE 5 LTS/SEG
9) CONECTORES TIPO CAD-WEL
10) CHALAN .
11) REMOLCADOR

12) VIBRO-HINCADOR
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"ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO

Trazo y nivelacién de perforacidén de pilotes colados en sitio.

UNIDAD: M2

. MATERIALES ' U. CANTIDAD  COSTO  IMPORTE
Cal. " Kg. 0.020 9.90  0.20
Hilo. m.  1.000 0.30  0.30
Madera. - Pie  .008 145.00  1.16

MANG DE 'OBRA

Cuadrilla de topografos. m2. 0.0014 9,234.00 12.93

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Trénsito. . ' Hr. 0.0014 370.00 0.518

COSTO DIRECTO $ 606.80
INDIRECTO Y UTILIDAD 47% $ 285,19

PRECIO UNITARIO $ 891.99
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO

Perforacibn con m&quina rotatoria con capacidad de 7t tonela-
das de torque montada sobre grfia de 100 toneladas.,

UNIDAD: M3

MANO DE OBRA . v uU. CANTIDAD COSTO IMPORTE

Cuadrilla 3 (2 peones
+ 10% cabo) Jor. 0.0463 2,754.75 127.54

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Perforadora, Hr, 0.3703 20,398.40 7,553.53
Herramienta menor % 3 127.55 3.82
COSTO DIRECTO $ 7,684.90

INDIRECTO Y UTILIDAD 47% $ 3,611.90

PRECIO UNITARIO $11,296.80
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO

Suministro y colocacibn de bentonita para estabilizacién de suelos

con recuperacién del 65%

UNIDAD: M3

MATERIALES

Bentonita.

Agua.

MANO DE OBRA

Cuadrilla 2 peones + 10%
cabo en bomba.

Cuadrilla 2 peones + 10%
en recuperacién.

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Bomba para bentonita.

Bomba para bentonita recuy
peracibn.

Dosificadora.

U

Ton.,.

M3,

M3.

M3,

Hr.

H

Hy,

CANTIDAD

0.406
0.80

0.0096

0.0096

0.0526

COSTO DIRECTO

COSTO

16,000.00
250.00

2,754.75

2,754.75

404.80

404.80

2,293.07

INDIRECTO Y UTILIDAD 47%

PRECIO UNITARIO

IMPORTE

6,496.00
© 200.00

26.45

26.45

31.17

40.48

120.62

$ 6,941.17
$ 3,262.34
$ 10,204.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO

Hincado de tubo metélico de ademe, en pilas coladas en sitio, por
métodos mecénicos (grfia 100 Ton. y martillo vibratorio hidr&ulico)

UlIIDAD: Pza.

MANO DE OBRA u. CANTIDAD COSTO IMPORTE
Cuadrilla de 4 peones. Jor. 0.0937 7,334.64 687.25

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Tuno met8lico. Uso 1 17,000,00 ©T.000.00

Drag= (grGia 100 Ton.)

hincaso. Hr. 0.50 ©10,209.10 5,104.55

Martillo. Hr.  0.50 3,763.67  1,881.83

Herramienta menor. % 3 6587 .26 20.61
COSTO DIRECTO $ 24,694.24

INDIRECTO Y UTILIDAD 47% $ 11,606.29

PRECIO UNITARIO $ 36,300.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO

Habilitado y armado de acero de refuerzo f y = 4000 Kg/cm2., in
cluye traslapes y desperdicio.

UNIDAD: Kg.

MATERIALES " U CANT. COSTO IMPORTE
Acero de refuerzo. Kg. 75.00 - 174,72 1,304.00

MANO DE OBRA

Fierro para habilitado y
armado. Jor. 4.30 2,391.00 10,281.30

Ayudante de fierrero. Jor. 4,30 1,736.00 3,090.00

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Herramienta. M.0. 0.03 17,746.10 532.38

FLETES

Flete de acero. Kg. 1.26 1,120,00 1,411.20
COSTO DIRECTO $ 16,618.88

INDIRECTO Y UTILIDAD 47% $ 7,810.87

PRECIO UNITARIO $ 24,430.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO

Concreto premezclado de 300 Kg/cm2 de f'c en pilas coladas en si
tio en pruebas de laboratorio.

UNIDAD: M3

MATERIALES ‘ U. CANTIDAD COSTO IMPORTE

Concreto premezclado f'c
300 Xg/cm2, M3, 1.03 12,505.00 12,880.15

MANO DE OBRA

Cuadrilla de (4 peones +
Of.) Jor. 0.0104 23,026.44 239.47

EQUIPC Y HERRAMIENTA

Bombas p/concreto. Hra. 0.0833 1,886.44 157.14

Tubecia tremie 12v, Hr, 0.0526 759.02 39.92
Vibradores. H 0.0526 367.99 19.36
Herramienta menor. % 3 239.47 7.18

COSTO DIRECTO % 13,343.22

INDIRECTO Y UTILIDAD 47% $ 6,271,31

PRECIO UNITARIO $ 19,615.00
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ANALISIS DE PRECIOS UMNITARIOS

CONCEPTO

Extraccibén de tubo met&lico de ademe, en pilas coladas en sitio,

por métodos mecénicos (grQa 100 Ton. y martillo vibratorio - -~

hidréulico)

UNIDAD: Pza.

MANO DE OBRA

Cuadrilla de 4 peones.

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Tubo meté&lico.

Draga (gr@a 100 Ton.)
extraccidn.

Martillo.

Herramienta menor.

U, CANTIDAD

Jor. 0.0937

Uso 1
Hr, 0.25
Hr, 0.50
% 3

COSTO DIRECTO

CosTO

7,334.64

17,000.00

10,209.10
3,763.67

687.26

INDIRECTO Y UTILIDAD 47%

PRECIO UNITARIO

IMPORTE

687.25

17,000.00

2,552.28
1,881.83

20.61

$ 22,141,97
$ 10,406.72
$ 32,549.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

FABRICACION DE PILAS DE CONCRETO FARA LA CIMENTACION DEL

PUENTE COATZACOALCOS II

RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO U.
Trazo y Nivelacidn. M2.
Perforacibn. M3.
Colocacién Bentonfta. M3.
Hincado Ademe. . Pza.

Acero de Refuerzo
f y = 4000 Kg/cm2. Kg.

Concreto f'c = 250
Kg/cm2. M3.

Extraccién Ademe. Pza.

IMPORTE

CANTIDAD

4,90 ¢/u

176.71 c/u

61.85

10.240

176.71 c/u

COSTO IMPORTE

892.00 4,371.00
11,297.00 1'996,293.00
10,204.00 631,117.00

36,300.00  36,300.00
24,430.00 250.163.00

19,615.00 3'466,167.00

32,549.00 32,549.00

$ 6'416,960.00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

FLETES DE EQUIPO DE PERFORACION Y COLADO

CONCEPTO

Transporte de draga, grQa, perforadora, equipo de bentonita y ademe
metélico, incluye flete de maquinaria de ida y vuelta.

Tiempo de ida y vuelta
Tiempo de armado y ajustes
Tiempo de desarmado

Tiempo de cambio de frente

TOTAL

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Gr@ia adaptada para perfora-

cién.

Perforadora para montarse -
en gr(Qa.

Dosificadora de bentonita.

Bomba de bentonita.

Flete de maquinaria mediana.

Flete de maquinaria pesada,

2 dias
2 dias
1 dia
1 dia

6 dias = 48 Hr.

uU. CANT. COsTO

Hr. 48.00  3,762.52

Hr. 48.00  1,707.16
Hr. 48.00  1,026.13
Hr. = 48.00 58.08

Flete 2.00 17,259.20
Flete 2.00 43,438.92

COSTO DIRECTO.
47% INDIRECTOS Y UTILIDAD

PRECIO UNITARIO

IMPORTE

180,600.96

81,936.00
49,254.24
2,787.84

34,518.00
86,877.84

435,974.88
204,908.19
640,883.07
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ACTIVIDAD

A

c 1 o

semana 1[seuana

1.

\

PRUEBAS DE CAPACIDAD DE CARGA

MOVILIZACION DEL EQUIPO

Thseuans gloesia 9

HABILITADO DEL EQUIPO

PERFORACION

TRANSPORTE DE LA TUBERIA

HABILITADO Y COLOCACION DE TUBERIA

SUMNISTRO Y COLOCACION DE ACERO DE RFZO.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO

RETIRO DE EQUIPO

PLOTEADO P/DESPLANTE DE ZAPATA




C ONC LUSTONES

El tipo de cimentaciébn escogido para el PFuente - -~ -~
Coatzacoalcos, fue el m&s adecuado ya qué se tomd en cuen~
ta la estatigrafia y propiedades del subsuelo deducidos de

la exploracién efectuada, asf{ como la alta magnitud de las

descargas que trasmite la estructura.

Se seleccionb el procedimiento constructivo més econdmi
co pafa la elaboracién de las pilas, consistiendo en la --
rerforacibén por maquinaria, ademe met&lico, armado habili-
t2do en obra y colado por el método de Tremie, ahorrandose
con este procedimiento constructivo el costo de mano de ~-

obra, por otra parte se optimizé el tiempo de construccibn

Ze las pilas por la ventaja de excavar con perforadora.

Las ventajas que se tuvieron en la construccibn de las
»ilas coladas en sitio son; su construccién répida, la re-
visién de la excavacién antes del colado, el control me-

diante muestras extrzi{das de los barrenos.

E1 Puente Coatzacoalcos actualmente funciona a toda su

capacidad y demuestra la necesidad de su construccibn.
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