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ESCUELA NACICNAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN
COORDINACION DEL PROGRAMA DE INGENIERIA

CI-202/82

SR. CESAR VALDIVIESO CASIQUE,
Alumno de la Carrera de
Ingenierfia Civil,
Presente.

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 7 de oc-
tubre de 1982, me complace notificarle que esta Coordinacién tuvo a
bien asignarle el siguiente tema de tesis:. '"Puente Coatzacoalcos -
I1. Construccidn de la subestructura y supsrestructura", el cual se
desarrollard como sigue:

Introduccién
I. Resefia histérica de los puentes.
II. Descripcion de la obra.
III. Procedimiento constructivo de la subestructura.
IV. Procedimiento constructivo de la superestructura,
V. fndlisis de un precio unitario.

Conclusiones,

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el sefior -
Ingeniero Fernando Favela Lozoya, profesor de esta Escuela.

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de lo espe
cificado en la Ley de Profesiones, deberfn prestar servicio social
durante un tiempo minimo de sels meses como requisito bdsico para sus
tentar examen profesional, asi como de la disposicién de la Direccitn
General de Servicios Escolares en el sentido de que se imprima en lu-
gar visible de los ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo rea-
lizado. Esta comumicacién deberd imprimirse en el interior de la tesis.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Bx., noviembre 18 de 1982
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INTRODUCCIOR
Bs para mi, motivo de gran sabtisfaccidn haber llevado a
cabho la presente tesisg, ya gue gighifice la culminmacidn de una
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otra, de mayor responsabllidad, como lo es la etaps
profesional. Por lo cual he puesto todo el empefio para que ten
ga la utilidad prevista y gue de algune u otra manera pueda a-

vudar a las personas que posean el interés de leerla.

La tesis trata de dar a conocer todo 1o referente al pro
cedimiento constructiivo de la subestructura y suberestructura
del Puente Coatzmacoalcos II, con la finalidad de cue el lector
pueda conocer y entender cada uno de los pasos que se giguen =
para realizar una obra como ésta, de tanta envergadura y tras-

cendenclae

Ademds, se muestra una resefia de la evolucidn de los ==
puentes a través de la Historia, con el fin de tener un mejor
eoncepto de lo gue han representado en el desarrollc de la hu-

manidads

Para complementar mejor el tema, se inclvye el andlisis

e un precio umitarioc, ya gue es sumamente importante conocer

)

d
los C tos gue son factores cdeclisives en la mmbkwirant dAn da .
08 COBL0s, gque 50 1aliores CeClLslyCs en la Conserucdlon Gg -

ia obra y en el buen manejo de uha empres.



YQueremos que se vean log puentes como nosotros log ve--
@08 ne como simples o prosaicos objetos dtiles ¥ econdmicos, -

sino como algo bastante més significante e inspirador.

Porgue un puente =8 alge mas que una cosa de acero y ple
dra? es la concrecidm del esfuerze de cabezas, corazones ¥ ma-

nos humanas.

Ur puente ez el sfmbolo del herolco esfuerzo de la huma-
nidad hacla el dominioc de las fuerzas de la paturalezs. U =
puente es um monumento a la temaz volumtad de conquista del gé

Bero humand.

Los puentes simbollizen ideasles y aspiraclones de la humg
nldad, Sselvam las barreras gue nog zeparan ¥ Jjuntan pueblog, -

comunidades ¥ naciones en unidades mas Intimae.

Aecoritam distancias, aceleran el transgporte ¥ faciliten =
el comercio. Soportsn sus carges para aligerar las tareas de -
1oz hombres. Abastecen las necesidades de débiles ¥ poderosos.
Bor esfuerzos conjuntos de digefiadores y operarios, de ciencia
y destreza. Conformen la visidm iniclativa de las comunidades
em monumentos dtiles, dedlicados zl biemestar de futuras gene-

racionest,

David B. Steimman’



I.- RESEEA HISTORICA DE LOS PUERNTES.

Signo o sefial de los tiempos, los pucatss han jugado un
papel primordial en el cominio aue el hombre ha buscado sobre
la naturaleza desde las mas remotas edades. Counvertidos en fe
nomencs inherentes al paisaje comin, aparecesm por doquier co-
mo representacidn histdrica de un hecho, llamese éxito o fra-
caso en el sentir individual del comstructor, o participacion
en el desenvolvimiento de la evolucion misma del hombre dep--

tro del devenir social.

Los puentes son un indice de,civilizaciéno Con las cada
vez mayores necesidades de intercomunicacidn ¥ con los avar~-
ces concomitantes en la tecnologia constructiva, el desarro--
1lo de la conétruccién de puentes ha estado marcado por un -
progreso rapidamente acelerado. En este siglo se ha logrado
mayor avance en la ciencia y el arte de la comstruccidn de -

puentes que en todos los siglos precedentes.

Fn toda esta sorprendente evolucidn de pueﬂtes, de pri-
mitivos a modernos, de simples a complejos, de pecuefios a gl-
gantescos; ha habido unm espiritu unificador dominando & los
constructores de puentes .z través de los siglos. FHa sido un
espiritu de visidn, de invencidn, de coraje, de sacrificio ¥

de dedicacidn.



Ante el obstaculo aparentemente insalvable de una co-=
rriente o un despefladerc, el hombre aguza el ingenio. En for
ha primitiva, el alte en el camino es vencido meciante uno
ge los tres métodos: el arbol que une las orillas, las ramas
colgantes gue permiten uns suspension adecuada,; o las rocas

caidas smontopadas a la manera de un arco accidental.

En el margen de la historia inicial, la vida sedenta-~-
ria impulsa hacia la necesidad de una comunicacidn facil y
perenne, Los lugares 'y los grupos humanos se acercan gracias
a esta fabrica de piedra, ladrillo, cemento, madera, hierro
y otros materiales a la cual los latinos bautizan bajo el -
nombre de pons o pontis, hoy en dia y en el idioma castella-

no reconocida como puente.

Desde las hermandades de constructores de puentes en
la Edad Medi&,a los ingenieros de hoy, los gue conciben y -
crean puentes paré la raza humana, lo han hecho con un gran
espiritu de dedicacidn. Construfan, no monumentos a ellos -
mismos, sino duraderos instrumentos al servicic de las gene-

raciones posteriores.
CONSTRUCCICN DE PUEKTES MODERNOS

En Europa y en los Estados Unidos los puentes de gran-

des claros se resolvieron duranie muchos afios con armaduras



_ metalicas ¥y estructuras colgantes; pero a partir del afio de -
1950, con la aplicacidn del concreto presforzado ¥y la seccion
caidn, se desarrolld principalmente el método Qe doble voladi-
70, ¥a sea con segmentosd nrecolados ¢ totalmente colados en el
lugar, construyéndose a partir de las pilas hasta alcanzar la
mitad de los claros adyacentes. Zste método de construceidn s
puede adoptar para construir puentes de claros miltiples elimi
nando las obras falsas en cauces profundos y rios navegables,

sin gue la construcecidn se interrumpa por factores climatold-

gicos.

Loz puentes de concreto de grandes claros pueden clasi-
ficarse en precolados y colados en sitio, y en base 21 proce-
dgimiento de construcecidn, en voladizos sucesivos balanceados

y lanzados.

El métoéo de construccidn de voladizos sucesivos halan--
ceados consiste en la construccidn de segmentos a partirJde -
una pila, de una manera equilibrada a cada ladc de ella hasta
alcanzar la mitad del claro y se logra la unidn con un medio -
claro previamente construido desde la pila anterior. Este pro-

cedimiento se repite tantas veces como sea necesario hasta com

pletar la estructura.

o b .o -
na reclente aplicacion para la construcecicn de puentes
. i

en voladizo es la incorporacidén de los cables atirantados con



log cuales se soportan las dovelas; se ha demostrado que es -
econdmico llegar a coustruir puentes de dovelas con cables -
a%irantaios, con claros hasta de 400 m o mayores, por lo que .
en muchos casos, estos proyectos han sustituidq a los proyec-

tos de puentes colgantes.

Bl procedimiento de los puentes lanzados consiste en =
prefabricar tramos de la superestructurs, del orden de 20 m,
en uno de los accesos de la obra y por medio de gatos hidrau-
licos se empujen del primer apoyo hacia los siguientes, repi-
tiéndose esta operacidn hasta cubrir la longiiud ifotal del -~
puente. Para permitir el movimiento de la superestructura so-
bre la subestructura, se utilizan apoyos a base de acero, crg
mo-niquel y tefldén, y para reducir los grandes momentos nega-

tivos se adiciona en el extremo una trabe metdlica.

En la siguiente tabla se describen algunos de los puen-
tes mas importantes construidos con los procedimientos mencig

nados.
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SONSTRUCCION DE PUENTRS EN MREREIC.

La svolucids de lus puentes, se debe principalmuuie a
loe cambios gue han tenido los vehiculos de mobtor, en sus di-
mengiones, pesc ¥ velocldad de operscidn, al volumen de %rén-
sito, a la diszponibillidad de mejores materiales de consiruc--
eién; al amplio conccimiento de los elementos que forman la
estructure ¥ a la facilidad para su anadlisis con el empleo de
computadoras electrdnicas; y a nuevos métodos de disefio y adg
cuadas técnicas de construceidn.

%

En el pais hace SO aﬁcs, para 1os puentes carreiercos, -
la carga mOvil de disefio correspondia a un camién tipo ¥ 15
de 13600 kg. Los cruces se elegian generelmente normales a la
corriente, obligando asi el trazo de la“carretera, 10 gque ori
ginaba en muchas ocasiones mayores desarrclles de la ruta y

alineamientos defectuosog.

La estructuracién se resolvia generalmente con cimenta-
ciones superficiales, subestructuras s base de estribog con
aleros, pilas o caballetes ¥y superestructuras con tramos 1l -
bremenﬁe>apoyados de c¢laros méximos de 15 m. para trabes ds
goncreto reforzado, de 20 m. para les de acerc remachadas ¥
de 50 m., para armaduras metalicas. El ancho de calzada era de
5,70 m. para el paso de dos vehiculos,que se debia al bajo -

volumen de tranzito.



En le actuslidad, la carga mdévil de disefio corresponde
a2 dos o més lineas de vehiculos HS-20 con peso de 32688 kg. -
cada una, ¥ el ancho de calwzada minima para dos lineas de -
transito es de 7.50 m. Fl cruce gqueda definido por el %trazo -
de la linea, lograndose una mayor comodidad ¥y seguridad para
los conductores. Bl estudio para elegir el cruce,; se lleva a

abo conjuntesmente con el proyecto geoméirico de le linea, -
bugcande eonciliar la mejor solucidn de ésta, con las condio-

ciones topograficas ¥ geoldgicas del cruce.

Los materiales mas empleados son el concreto, con resgig
tencias de 250 a 40O kg/cm2; el acero en varillas para refuexr
%0, ¥ alambres o %torones para presfuerzo que tlenen esfuerzos

de ruptura de 6000, 16000 y 19000 kg/cml.

4 La estructuracidén se resuelve con cimentaciones superfi
eiales o grafundag e base de pilotes precolados de concreto -
reforzado, pilotes colados en el lugar y cilindros o cajones;
las stbestructuras, con estribog y pilas de concretoc reforza~
do o presforzado; la superestructura a base de trabes ¥ losas
libremente epoyadas, Gerber o continuas, con claros hasgta de
125 m.; y dltimamente, en la construccidn de los puentes de -
Coatzacoalcos y Tampico se utiliza el grocedimiento de @ablg

voladizo con cables atirantados.

10



Il.- DESCRIPCIOR DE L& OBRA

ANTECEDENTES
Para la comunicacidn hacia el sureste del pals es nece--

saric cruzar el Bic Coatzacoalcos v antes de la comstruceién -
de un puente eshte cruce se realizaba mediante vn chalde insta-
lzd0 en el lugar concocide como Kanchital, cerceno & la cludad

de Coatzacoaleos, Este challm trensportaha vehiculos agtém@tem
res ¥ carros de ferrocarril del sureste., Bl dfa 18 de marzo -
del afio de 1962 se da paso por un puente definitive &l imavgu-
rarse ese dia el puente Coatz&coélcesﬁ con longltud totsl de -
066 mo ¥ dos carriles de circulacién para vehiculos ¥ una via

de ferrocarril; uno de sus tramos es levadizo, de 65 m. de ¢lg
70, para permitir el pasc de las embarcaciones que se dirigeﬁ

a ﬁin&titlén; EL volumen ‘de trénsito gue cruzd por el puente -
el primer afio ™& del orden de 1,800 vehfculos, con una compo-
sicidn de 60% de automdviles, 30% de camiones y 10% de autobu-
ées ¥ motocleletas. ElL trameo levadizo era operado una ves al -

¢fa, con una duracidén de 30 minutos.

Fn el afio de 1972 ocurrid un accidente en este puente al

chocar un barco conira una de las pilas, derrumbando dog tra--

mos de 30m. de clarc, lo que origind uns suspensidn en €l ser-
. . < & .

vicio de 30 dias, tiempo gue duro su reparacién. Lo anterior -

cocasiond graves dafios a la economia regional ¥ pusd de mani-«-

pos



fiesto le convenlencla de contar con otro puente para cruzar -
el rioe

Para el afic de 1980 el volumen de trimsito gue ubtiliszd -
¢l muente =6 habia incrementado notablemente, llegando a 17 ==
wil vehicules diarios, Q@&Si@ﬂamd@ demoras en el cruce hamstyg -
de uma hora, que se agravaben con el funclonamlento del trame
Z%wﬁmg&@s@ﬁ@m;pw ﬁgﬁm3mﬁ e velumen vebleular ca-
rretero, sino tamblién por el &v%an to del teafico fluvial. Bsta
situacibn motivéd gue desde 1978 se inlciaren los estudios nece

sarios para definir el proyechc de um nrueve puente.

LOCALIZACION (fig. 2.1)

Después de analizar diversos sitlos péra el nuevo eruce
¥ Bu8 accesos, desde l@8~pfaxim£dades del puente existente hag
te esuas avriba de la ciudad de Minatitlén, se eligld aquél --
que presentd las mejores caracterfisticas gecl@glcas para la ci
mentacién ¥ topograficas pare la loangliud de la estructura. EL
sitio se llema Pueblc Nueve y en esa parte el rio presenta una
curva muy proaunciade, aproximadamente & 20 lm. de la desenbo-

cadura del rfo en el Golfo de México,

También se tomd en cuenta para la eleccidn del cruce, el

s08%s de los Lramos carreteros en 1os accesos, los cuales Ule-
nern aproximadamente 15 km. en cada marg buscande alojariocs
en la menor longitud dentro de la zona santanosz, Adiclonagl--
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ZLECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA

Tomando en cuenta los problemas v resiriceciones deriva=-
dag de las caracteristicas del puente en servicio ¥y los volle-
menes de trénsito carretero y fluvial, se definid que el nueve
puente deberfa permitir el paso simulténec de vehiculos ¥ eme=
barcaciones. Que siendo el ambiente de la zona hostil, altamen
te corrosiva; por efecto de las emanaciones de las indusirias
petroguimicas, de la salinidad y la freéuexcig de vicutos vio-
lentos, la estructura del puente debavia de ser de concreto, =
material més resistente a la agresividad atmosférica ¥ con me=
jor cumportamliento a la estabilidad geroeldstica. Por otra par
te ¥ para evitar un posible accidente por colisidn de salgung -
embarcacidn, no era conveniente alojar apoyos de la estruciura

dentro del cauce.

Com las premisas anteriores se elaboraron dos anteproyeg
tos; uno con el tramo primcipal resuelito por el proscedimiento

de doble voladizo ¥ claro sobre el cauce de 250 me, ¥ el otro,

&

)

gel tlpo atirantado con claro de 288 m. &z el primer caso la -



superestructura requerfa de un peralte méximo sobre las pilas,
de 15 m. ¥ en el segundo, un peralte constante de 3 m, Del -
andligis det@llgé@ de estas alternativas se eligid como mis -
ventajosa ¥ econdmica la del tipo atirantado. Adicionalmenie y
para la soluecidn elegida se estudiaron diversas soluciones, -~
principalmente en lo que se reflere a la forma de atiramtamieg
to ¥ a la longitud de los tramos laterales, inmediatos al cla-
ro principal; el de los 288 m. dedicande especiesl atencidn al

aspecto érquitecténico particular de los elementos estructura-
les ¥ a la del conjunto del’puente, buscando una solucidn es—-

tética.
RESTRICCIONES Y DATOS BASICOS DEL DISENo.

De acuerdo con las caracteristicas de las embarcaciones,
se fijé el siguiente galibo, como minimo, un espacio libre ver

tical de 35 m. ¥ el horizontal de 180 m.

Los estudios de ingenierfa de trénsito determinaron que
la estructura deberia contar con custro carriles de cirecula--
cidén, dos para cada sentido y gue la carga mévil fuera del ti-
po HS-20 de las normas AASTHO, que en este caso también satip-
face los Ultimos reguerimientos establecidos para las cargas
del nuevo reglamento de la Secretaria de Comunicaciones y = -

Transepo

et

ries,

1
[

I
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. 2.2)

tud totel del puente ea de 1170 m. con slines—-

miento recto, 472 m. corresponden al viaducto de accest por

Y

0

n Lzgul

e, @8 atirantado, compuesto éé ¢ clarce, éaﬂ longitudes de -~
30,23, £9.42, 112,55, 288,00, 112.35, 60.00 ¥ 45,90 metros.
7l atirentamientc es axial, del tipo medio abamico y compues-
to pur 17 tirantes, formados conr un minimo de 37 y um maximo

de 61 torones; cada torin es de 150 mmld.

Debido a las importantes acclones en el gentido trans--
veraal, provocadas por viento y sismo ¥ para no smpliar en -
forma importante el ancho del tablero; se escogld un mastil

gel tipo ®¥" lnvertida.

La eiméﬁtacién basicaments &5 de tipo profundo, con pi-
lotes de 2.50 m. de difmetro, colados en el lugar ¥ longituw;
des hesta de 30 m. para las pilaes del itramo principal, y ci-=
lindros de concreto reforzado de 6 m. de didmetro exterior,

con profundidaedes de hincado del orden de 35 m., en la parte =
del viaducto. En el estribo No. 1 y en las pilas 2 y 3, la ¢l
- mentacidn ez por superficie, mediante zapatas de concreto re-
forzado, ¥ en el estribo No. 15 con una combinacidn.de ciline

dros ¥y pilotes colados en el lugar, de 1.50 m. de diémetro.

o
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®n general, las piles son las clisicas de seccidn rege-

%&ngula$ heecas, reforzades,y presforzadas aguellas que estan

E"“

uJﬁb“% a efectos de mayor consideracilu, excepio laa gue so-
rrosponden &l tremo principel. En este caso tilenen una alture
- o . . & s - . 3 2 - =
totel de 97 m. incluido el mastil ¥ tlenen contiauidaed con el
i T e T méamtilr 1as I R 2 Tt Lo 5 N
tablero ¥ el mastlili les pllae contiguas tamblen szon comti--
nuas con el tablerc., En el reste de las pilas, se tienen apo-

yos desliZ&nﬁ@s en el sentido longitudinal, con topes de con-

creto para la trasmizidn de las fuerzas trensversales.

El tablero es de seccidn caidn, presforzado, de 3 m. de
altura, con almas inclinadas ¥ ancho total de 18,10 m., para
alojar dos calzadas de 7 m. cada una, separadas pOr UR Cang--

116n de 1.5 m. ¥ banguetas laterales de 1.30 m.

La construccién del tablero se ha previsto con el procg
gimiento clésico del doble voladizc, utilizando dos carros md
viles, para colar dovelas simétricas de 3.53 m. de longitud.
Por lo que resgpecta a los-tirantes, sus eXtremos quedan sncla
docs en el tablero, s cada 7.06 m., coineidiendo con lag torna-
puntas, ¥ en su parte ceatral ¥ superior, cruzan ¥ ée fijan

en el mastil,

18



I7Y,- PROCEDIMIERYTC CONSTRUCTING
DE LA SUBESTRUCTURA.

a) GENERALIDADES

Como antecedente de la cimbre deslizente se puede declr,
gue a principlos de slglo, se empezaron a construlr estrutiie-
ras verticales de concreto wutilizando cimbra comvencional. 4 =
medida de que se depuraron los sistemas constructlvos ¥ se trag
taron de abatir costos, la dimensidn del molde para el colado
de estructuras verticales se reducia para lograr un mayor uso

del mismo ¥y por lo tanto lograr una mayor economia.

Esto trajo como Fésultado que se abatlieran los costos =-
del molde, pero que se incrementaran los costos de obra falsa,
tendidos, ¥y que surgieran problemas de juntas frias, aparien--
ecla, etcy con estos mismos problemas y conforme la técnica se
desarrollaba en Europsa, alrededor de 1920, sé les ocurria ia -
idea a unog constructores; cue teniendo un molde de suficliente
altura para permitir un lapsoc de tiempo suficiente para que el
concreto de la parte inferior fragﬁe cuando se estd terminando
de llenar el molde ¥ moviendo este molde por métodos mecdnicos
hacia arriba,se pueda lograr un colado continuo eliminandc los

problemas antes mencionados.

Se determind que con un molde de 1.50 m. de alture y ga-

tos5 mecanicos de tornillec espaciados en tal forma aue fueran -

20



eapaces de romper la friceidn gue se orisina entre el comcreto

i

stos gatos que se disgeflaron, trabajen Jjalando la elmbra

ne varills llsa que
tonga hasta la altura final del colado;y se Ie denomind cimbra

deslizantie.

Este método se usd extensaments durante varios afios ,pero
les problemas empezaron a surgir cuando en obras de gran tama-
%o donde 100 8 150 gatos eran usadog ¥ se necesitaba un opera-
dor para cada 5 § 6 gatos.,que tenfan que organizmar cuadrillas
de 20 a 30 operarios para manipular estos gatos, estos operge—-
rlioe por 3 turnos significaba gue 60 6 90 hombres deberfan ser
contratados. Esta gran cantlidad de personal acarreaba una sg-=-
rie de problemas de supervisidn ¥ organizacidn e incluso de -

contratacidn,

Bste sistema desde el punto de vista téenlco también pre
sentaba algunos problemas, pues zl operar los gatos en una for
ma independiente hacia que la cimbra se levantase en una forma
irregular deformando el molde. Estas deformaciones de la éimmw
bra ocasionan irregularidades en el acabado, causan desplomes

¥ ademas originan agrietamientos en el conecreto reecidn colado,



o S Ry R D ey s ¥ i i S A oem ey e en el
Despues de 1940, se empezaron a desarrollar sistemas hie

08 de lLevent sustltuyercn a los gatos mecand

dranli

ens. Mmraate aparecliersn equipos que P

. tn B g iy e B 2
zaclion ¥ hasta une completa avitomstlwnaclon

bl - - Ky « .
de la operscién del deslizado, eliminando losg problemas entes

una completa mecan

mencionadose. 4 la fecha se han desarrollado al miximo gatos ¥
gistesas con los que se pueda lograr usa operaciln a

-

un aperadcr ¥ un eguipo totalmente automdticec.
DESCRIPCION DE LA CIMBRA (fige 3.1}

Para el disefio ée-la eimbra. en unr plano horizontal, so-
lamente se deben de tomar en cuenta los empujes de concreto ¥
en un planc vertieazl es importante que el molde sea relativa—-
mente rigldo, puesto gue en esta forma se evita gue hsya deforx

maclones.
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO (fige 3.2)

El equipo de levantamientc como ya se ha mencionado, con
siste en gatos hidréuwlieos operados por una bomba eléctiricge =
Rl émbolo que trabaja por medic de presidn hidrdulica al ser -
accionado, empuja sobre unos dientes de acero que apoyan en la
varilla sobre la cual va caminando el gato. Estus gatos genge=
ralmente operan a una presidn de 100 kg/ecm2, y cada uno tiene

T A

capacidad de carga de 3 ton

izl

ce

o La varilla sobre la cual se apo-~-

o

va el gato ez una redonda,de una pulgada,con sus extremos roge
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CONTROL DE L4 CIMBRA I

P

Para poder controlar la operacidn del deslizade se ha &)

seflado un sistema de niveles de ague,instalado un nivel de man

guere en cada gelo. En esta forma se puede ver fécilmente si -
elgun gato se atrasa desnivelando la c¢imbra. Estas irregulari-
dadegs en la cimbra ocasionan desplomes y deformaciones de la -
estructura. Tembidn se pueden colocar plomos en las esguinas o
puntos determingntes que se checan cada L horas y para deteg--

tar posibles giros se marcan en el exterior de la cimbra y son

checados con un tréneitd dos veceg diarias,
OPERACION Y DESLIZADD DE LA CIMBRA

) Bl acelonamiento del equipo, asi como el deslizado de la
cimbra son operaciones gue se ejecutan en ferma sumemente sen-
¢illa y deben principslmente programar los trabajos de habili-
tado y armado de fierro y la colocacidn del concreto en el wmol
de deslizante con la dehida proporcidn pera lograr que ellos =

siempre precedan al paso de la cimbra.

n
W



eg fTacll oaroveer colocacl

e

K

lemento Lncrusitado para formar vanos en los mul

. vy g b el py L MV e C it e
tura; posbteriormente ligar a c¢utos, el

La fabricacidn del concreto se hace en obra uiiligando -
revolvedoras, 0 blen se puede ussgr conecreto premezclado, pro=-

£

gramando perfectamente las entregas en laz obra.

Lograda una correcta proporcidn en la ejecucidn sistemi-
tica de las operaciones de armado de fi@r?@@ asf{ como el suml-
nistre ¥ colocacidn del conereto en la cimbra, el deslizemiene
to de ésta, se puede lograr con avances hasta de 30 cm. por ho

T2e

Justamente con la cimbra deslizente, unidos a ella, ven
ascendiendo tanto por el exterior como mpor el interior de la =
estructura elementos de andamio convenientemente segurcs para
permitiyr 1& ejecucidn de loam trabajos de acabado de las pare--

des asi como el curado del concreto.

ticamente cualguier forma de seccidn de una estructura. Tam---
bién se puede lograr variaciones por tramo en el espesor de -

lag paredes ¥ aln efectuar deslizaemlientos.



b) SECUENCIA DE CONSTRUCCION.

+ - . . o R 3 ol Ny s T ey o5 e
Zauld. L0 0Trds andyos son yia}.a‘-‘g Ge gecclion ZQ(»L&.@L@{AE.&& de

G m de largo, 3 m de ancho y de altura verlabl

]

1
gel digefo {(fig. 3.3). Las pllas principales & y 5 soa la ex
cepcidn ya gue su meccidn es variable y tiene una prolonga-
cidn 2l llegar a la oltura de la calzada donde continta la -

estructura denominada pildér o mastil,

La comstruccidn de los estribos se 1levd a cabo de la
manera tradiclonsl, utiligando cimhra de madera y'tomando en

cuenta las juntas de construceidn,

Para la construceidn de las pilas se emplearon moldes
deslizantes, euyo movimiento ascendente se obtuvo mediante -
la acecidn de gatoé,hidréuiicos cperades eléctricamente, con
velocidad del orden de 20 a 25 cm por hora, suficiente para

perpitir una resistencla adecuada en el concreto.

Todas las pilas son de concreto reforzado, salvo las -
pilas 3 ¥y 6, gue por las reacciomes provocadas por las car—-

gas, fue necesario aplicarles un presfuerzo vertical,

En cuanto a las pilas 4 ¥ 5 se detalla la secuencia de
construceidn ya cue al ser de seccidn variable, se utilizd

tanto cimbra deslizmante como cimbra convencional,
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PILAS MARGEN IZQUIERDA

ESTRIBO Y PILAS MARGEN DERECHA
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o= Se cold del nivel 48 al 66 con cimbra Geslizante,de
jande escalones en la cara interior de la plla,slen

do el totel de deslizado, de 18 m@tros {(fig0 3ult)e

P.- Se cold del nivel 656 al Y1.77 con cinm
dejendo vertical l& gara interior de la ampliacidn
v haclendo ajustes para dar la curvatura de la ceara
exterior {fig. 3.5}.

&

3.~ Se desmontd la cimbra interior y se subid la exte~-
rior, para impedlir la aghesidén de la cimbra al con-
creto evitaendo la friccidn y obtenlendo asi mejor
apariencia de lagz pllasy desp&és”se ecold el dlafrag
ma, el cual es macizo (fig. 3.6)

I,- Se coloed cimbra conveﬁcionai en las caras interioe- -
res, apoyada sobre el diafragma, colandose éstas -

junto con los muros (fig. 3.7)
5.~ Se montd la obra falsa para el fondo de la dovela
de pila, apoyandose en el diafragma.(fig. 3.8).
PILA 5.
Para esta plle, las tres primeras etapas son iggame

las descritas para le pila 4.

Se cold del nivel 72,97 al 80.77 en tres etapas,las

dos primeras de 2,40 metros y la dltima de 3.07 me-



tros, todo esto con cimbra convencional, ya que se

tuvo gue dar la forma curva & le vila (fige 3.9).

S5s- Por dltimo, se cold en forma monolitica, desde el
nivel 80.77 hasta el nwivel de la ecalzada con cim-—-

bra normal, ntilizando cables para sostenerla o

oy F it
{.L:Lgs ,')a.%_G; ®

. armado de las pilas, asf como la fabricacidn del --

goncreto se programaron con anterioridad pars lograr un ma--

yor avance en el colado de estas estructuras.
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IV.~ PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
DB LA SUPERESTRUCTURA.

a) QGENERALIDADES.

1,05 puentes pueden ser elasificados segln el método de
construccidn en:

1) Puentes de vigas prefabricadas lanzadas.

2) Puentes empujados.

3) Puentes construidos sobre cimbras autoportantes.

. L) Puentes construidos por voladizos sucesivoge.

En la tabla A se muestran los rangos de utilizacidn de

estos métodos.
PROCEDIMIENTC POR VOLADIZOS SUCESIVOS. (fig. &4.1)

La construccidn por voladizo consiste en construir el
tabléro de un puente,avanzando por tramos sucesivos, haclen-
do soportar la parte ya construlda, el peso propio del tramo
siguiente y, en su caso, el peso de los encofrados o de los
aparatos que permitan su ejecucidn. Cada tramo, llamado dove
la, se une al procedente cuando adguiere una resistencia su-
ficiente. Fntonces se convierte en autoportante y sirve de
base para un nuevo avance.La estabilidad de la ménsula asi
constituida se asegura en cada etapa de la construccidn por
cables de postensado, de longitud creciente, dispuestos en

en la losa superior de la viga. Las dovelas pueden ser cons-
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truidas "IN SITU" en encofradeos méviles. Pueden igualmente ser
prefabricadas, transportadas y puestas en su Jlugar por medio

de dispositivos apropiados.

La principal ventaja de la construccidn por voladizo es
la supresidn de cimbras y-andamiosz, librando de ésta forma el
espacio situado por debajo de la obras.Rste procedimientc se -
adapta particularmente bien a las condiciones locales siguien-

tes @

8

Obras con pilas muy altas ¥y que frangquean valles lar--
gos y profundos, (cimbras caras).

- Rios con crecidas, {(cimbras peligrosas).

8

vegacidn, (cimbras molestas).
La técnica del voladizo presenta igualmente otras venta-
jas ¢ )
- Reduceidn y mejor utilizacidn de los encofrados,limitg
dos a la longitud de una dovela.
- Aumento del rendimiento de la mano de obra, debido a

la mecanizacidn de tareas en un ciclo repetitivo.
A

- Flexibilidad de ejecucidn.

Fl campo de aplicacidn de la construccidn por voladizos
abarca claros entre 60 y 150 m. La ganma de claros mas frecuen=
tes esta comprendida entre 70 ¥y 90 m.,pero con la utilizacidn

de tensores se alcanzan claros hasta de 400 m.

B
ny

Necesidad de dejar libre un galibo de circulacién o ng



DISPOSITIVO MOVIL DE COLAIO. (fig. 4.2

Fn la comstruccidn de dovelas pueden ser utilizados va-

s

rios procedimientos,siendo un carro mévil soportado por el taz

blero,el mas frecuente. Este debe cumplir una misidn doble @
asegurar el posicionamiento geomelriec de las dovelas en el -
espacio, ¥y aguantar el pesc de la deovela,del fraguade del cop
creto y de la solidarizacidn poi postensado al elementc preceg

A

dente.

El carro mévil esta constituido por encofrados colgados
de una estructura metalica apoyada en la parts construida del
tablero, En los carros méviles, el peso de la dovela que se -
esta colocando, se trasmite gl tablero por medio de vigas lon
gitudinales fijades sdlidamente en voladizZo en el extremo de
la ménsula. Las vigas longitudinales,llemadas vigas principa~
les,estdn colocadas generalmente por encima de la dovela a co

lar, en la vertical de las z2lmas.

Los encofrados exteriores, ¢l fondo de encofrado, la -
plataforma de trabajo y las pasarelas de inspeccidn estan sug
pendidas de las vigas principales por medio de travesafios. =
Los encofrados interiores se apoyan sobre un carretdn movil
que se desplaza por deniro del tablero.La estabilidac de los
carros en posicidn de colado gueda asegurada lastrando las vi

. . 3 N L Fa g Y
gas principales o por anclaje de estas a la penultima dovela.

(oY)
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Las vigas principales sufren & menudo, durante el cola-
do, deformaciones importantes, con el riesgo de gue aparezcan
fisuras transversales a las juntas entre dovelas. Estas {isu-
ras se producen sobre la cara superior de la losa inferior ba
jo el efecto de las deformaciones del carro, debidas al peso
del concreto de las almas inferiores de la losa superior. Se
puede evitar este inconveniente, utilizando carros méviles =
que sean suficientemente rigidos, pero estos carros son a me-
nudo . pesados y su peso muerto origina entonces el aumento -
del postensado de los voladizos, asi como el dispositivo que

asegura su estabilidad, .

Algunos carros mdéviles llevan vigas princiﬁales dispues
tas lateralmente & lo largo de las almas exteriores de las dg
velas. Esta soluecidn despeja las superficies de trabajo y per
mite un facil acceso a todas las partes a encofrar, armar y
colar. ¥l avance de los carros en posicidn de colado se efec-
tia por medio de un carretdén mévil que se desplaza sobre per-

files colocados en voladizo sobre la vertical de las almas,

DOVELA SOBRE PILA.

El elemento del tablero situado sobre cada pila, llama-
do dovela sobre pila, se cuela generalmente sobre un andamia-
je, con el fin de servir de plataforma de montaje y de base -

de partida para los carros ndviles. Cuando las pilas son al--

45



tas, 0 estan colocadas en el agua, el andamiaje se reemplaza
a menudo por ménsulas metalicas o de concreto empotradas por

postensado en las cabezas .de pila.

La longltud de la dovela sobre la pila estd definida
por las dimensiones de los carros ¥y por el esguema de su mony
taje sobre la cabeza de pilaavé este respectoc pueden adoptar
se varias soluciones:

1) Los dos encofrados ge colocan uno al lado del otro

y avanzan simultineamente; es el esquema mas fre--
cuente, por el cual la longitud de la dovela sobrg
pila es de 7 a 10 m.

2) Los dos encofrados estén unidos provisionalmente pa

ra la construccién de las -primeras dovelas normales. -

3) Fl segundo encofrado no se coloca, hasta la ejecu=-

cién de la primera dovela normal ¥ el avance de su

encofrado.

El plazo de construccldn de las dovelas sobre pila es
relativamente largo, del orden de varias semanaz. Generalmen
te se procura sacar de la ejecucidn de estas dovelas del ci-

c¢lo de construccidn de los voladizos realiméndolas con sufi-

ciente antelacidn,

DOVELAS EN VOLADIZO.

»a longitud usual de las dovelas esta comprendida en--

tre 3 ¥ L4 m,

~,
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Las fases del colade de una dovela son las siguientes:
« (olado de la losa inferior.
= Colado de lag almas. :

- (olado de la losa superiore.

Las dos dltimas fases pueden convertirse en algunos cg

sos en una sola.

Fl ritmo normal de comstruccidn pérmitgs eon un equipo

‘ mévil tradicional, realizar un cicle completo en una semané:

- Un dfa para la puesta en tensién de la dovela colada
anteriormente;desencofrado y avance del carro.

- bos dias para el montaje de armaduras y cables.

- Tres dias para el fraguado y endurecimiento del con-

creto.

Este ciclo, en @l caso de dovelas de tres metros es a
una velocidad de avanCé de 1 m. por dia con un equipo mévil,
Este ritmno es relativamente lento y =e han empleado diferen-
tes procedimientos pafaAacelerarlo: '

- Utilizacién de equipos autoportantes que despejan la
parte superior de la dovela en construccidn,permi--
tiendo dos pares de dovelas por semana y por equipo.

- gumento de la longitud de las dovelas.

- BEjecucidén de la seccidn transversal en dos fases se-

paradas,
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1L.os obstéiculos para superar el riimo ¥y aproximario a -
los de construcelién por dovelas prefabricadas, es la resisten
ela del concreto Joven ¥y les problemas de puesta en tensidn.
Bstos problemas pueden resolverse por:
- Pratamiento térmico del concreto.
= Reslstenclas eléct?icas en las zonas de anclaje del -
pogtensado, ‘

- Utilizacidn de cabezas o almas pfefabfic&dase

Ep_el caso del curado & vapor(tratamiento térmieo}s el
Eoncretd se Caliénta en su moide9 en el interior del recinto
“en el cual circula vapor a baja p:esiéna Se obtiene asi facil
mente al cabo de dos o tresidias, las resistenclas a compre~
sidén necesarias para el tensado de los cables de postensado -
{alrededor de 250 kg/cm2); las almas puedeh prefabricarsge tam

biéna

Este procedimiento, gue utilisa una prefabricacidn par-
glial de las dovelas por medic de elementos ligeros, ba permi-
tido simplificar los carros de colado cuyo peso era reducido,
y acortar el ciclé de construccidn de tableros permitiendo la
realizacidn, incluso para la obra atirantada, de cuatro deve-

las cada semana, por equipo,0 sea, 12 metros de tablero,

DOVELA DE CIERRE. (fig. 4.3)

Para dar continuldad a la estructura del puente, la so-

lucidn consiste en unir las ménsulas, mediante el colado o s}
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locacidén de una dovela, llamada de cierre, coen colocacidn de
cables de postensado que aseguren la soliderizacidn de los

voladizos.

La importancia de este tipo de dovela es gue al dar -
continuidad a ia estructura, las deformaciones vertigales -

-gon més pecuefise que la de una obra articulada.

En el plano congtructivo, existeg varias formas de rea
lizar la solidarizacidén de los voladizos. Si las dos ménsu--
las se cuelan simultdneamente, la doveié de cie®re se éongmé

 truira &niegdo los dos equipoes méviles, En caso contrario,se
ﬁodré‘apoyaf el equipo mévii sobre el extremo de la ménsula
%é%minada;;o bien reemplazéndose la dovela de clerre por uma
junta colada en el momento de establecer 1la continuidad. La
longlitud de ésta_junta puede variar desde zlgunas decenas de
ceﬁtimé%ros has%&'&l?ed@dor de dos métros (dimensidn corresg-.
pondiente al alargamiento del gato de tensado de los cables

de voladizo de las dltiimas dovelas).

La coﬁtinuidadlde la obra queda asegurada por 1Los Ca--
bles de poétensado puestos en tensidn después del endurecie-
miento del concreto de la dovela de cierre. Bstos cables, co
locados en su mayor parte en la losa inferior de las vigas,
originan reacciones hiperestiticas gue se deben obtener para

congiderarlas en el calculo del tablero.
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Las condiclones de temperatura no nermanecen constantes
durante el periodo de endurecimiento del concreto de la dove-

%

"la de.cierve, por 1o gue los extremos de las ménsulas deben

empotrarse provisionalmente uno en el oiro por un dispogitivo

&

mecénico con el fin de evitar la desviieidn de la junta.

PUBNTES ATIRANTADOS (fig. Loh) -

En el dominio de claros comprendidos entre 50 m y 150 m-
¥y en el casc de tableros de concreto, los puentes construidos
por voladizo constituyen la solucidn més satisfactoria desde
,éi punto de vista_técnico y ecqﬁémico, Pero,a partir de 200 m,
este tipo de obras presenta muchos inconvenientes que tienden
a anular su competitividad: -

- Aumento congiderable de los momentos de peso proplo'a

causa de la variacidn de inercia en las ménsulas.

- fumento de las tensiones en la losa inferior,.

- Multiplicacidn de cables de postensado de los voladi-

208,

Sin embargo, es mas eficaz aumentar el brazo de palanca
del postensado, separando artificialmente los cables del ta=-
blero. Los cables exteriores al concreto, se comportan enton-
ces como tirantes y se apoyan sobre un mastil que asegura su

desvio,

Actualrents, los puentes atirantados no parecen ser com



petitivos en claros menores de 150 m. Para clarcs comprendi-
dos entre 200 y 250 m, reemplazan de manera econdmica a los
puentes de -concreto presforzade construldos por voladizos &u
~cesivos, con cantos reducidos de viga del orden gde 295 a 4 m
con 1o gue se consigue aumentar las alturas libres bajo el
puente y por tanto, galibos de grandes dimensiones;7§05 enci
ma de los 250 m, en el dominio de los graﬁdes sléroég tos =
puentes atirantados pueden competir con'los puentes suspendi,

dos, sobre los que presentan las sigulentes ventajas:?

g

Supresidn de los macizos de anclaje, de costo eleva--

8o

1

Mayor rigidesz,

Ahorro de peso en los cables.

Ahorro de peso en la estructura.

IR

Mejor estabilidad aserodinamica.

El exemen de los puentes atirantados permite distin--

r tres esquemas tipo, en funcidn de las earacteristicas

fele

gu
del accidente a Ealvar:
1) Cuando es disimétrico, se realizardn puentes atirap
tados con pildn descentrado.
2) 81 la obra tiene que franguear dos obstaculos con-
tiguos de dimensiones parecidas, se escogera un =

puente atirantado simétrico de dos vanos.



L tercer tipo agrupa a los puentes atirantados de -
2 &

tres vanos (con dos pilones). Al mer el obstaculo a

salvar practicamente simétrico, que es el caso mas -

normeal .

Se distinguen normazlmente tres disposiciones de tiran—-

s
Lol
6]
o0

- Disposiciones en abanico, en las que todos los tiran--
tes convergen en el vértice del pildn.

- Disposicién en semiabanico modificado, en la que los
tirantes se rep&rten regularmente en la parie gUpee=
rior del pildn.

- Disposicidn en arpa, er la que todos los tirantes son

paraleleos.

‘Los tiranteé se constituyen géner&lmenie por

= Cables cerrados eompueétas pdr torqnes.de hilos redon
dos recubiertés@ La tensién,de rotﬁra de los alamﬁres
ez .de 150 kg/mm2 y ol mddulo de elasticidad entre =~
15000 y 17000 kg/fum2.

"= Cables de hilos paralelos, con esfuerzo de rotura en-
tre 180 ¥y 200 kg/mn2 y médulo de elasticidad entire -
19000 ¥ 20000 kg/mme.

A causa de ser exteriores al concreto del tablero, el -
conportamiento de los tirantes es diferente al de los cables

de postensado. Por esto, su variacidn de tensidan bajo el efec

)

-
c
a2

¢ las cargas de servicio es mas elevada gue la de los ca-
bles dispuestos en el interior del concreto vy solidarizados -~

o
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y Loy as , - ) . " 2 n s 3 E s 2 a
con este ultimo por medio del moritero de inyeccioOn. Esto hace
imprescindible proteger 1os tirantes contra los fendmenos de
fatiga. La resistenclia a la fatlga se mejora,ademas, si los -
cables de postensade inyectados, se disponen en sus exiremos,
en la proximidad de los anclajes, dentro de tubos de difmetro

N

superior.

Debido & que los tlrantes estan expuesios a la intempe=-
rie, se debe igualmente luchar para asegurar su proteccidn -
contra la corrosidn. Los tirantes también sufren fendmenos de

fatiga por las vibraciones provocadas por el viento.

Por razones constructivasglcada dovela se postensa,geng
ralmente  con dos o varios cables. En el‘caso de puentes ati-
rantados, por razZones estéticas y de permeabilidad a1 viento,
es preferible disponer estos dliimos a una distancia del ore-
den de 6 a 10 metros, correspondiente a la longitud de dos o
tres dovelas, lo que obliga ardisponer un presfuerzo provisig
nal para asegurar la estabilidad de los elementos no atiranta

dos, o a aumentar la longitud de las dovelas.

Los tirantes se distribuyen de esta forma (fig. L.5),

" de una manera sensiblemente regular en direccidn longitudinal
a2 1o largo del tablero, y el esquema de atirantamiento se de=-
nomina miltiple repartido. Este tipo de atirantamiento presen

ta ciertas ventajas 3



FiGe

4.5 DISTRIBUCION DE TIRANTES Y PRESFUERZOS



- Facilidad de ment&je del. %éhlerd:yé;gue;se nuede évag
ar la construccién eﬂivoladizo hasta el ﬁirante Bl=-
g&ieﬂteo' . - _ B

- Simplifacién de la trasmisidn de esfperéqs aAla @Smw -
tracturaVdel'tableragpor}una'paftég y'é;iag pilones -

nor la ot?aékpbr la redagcién de fgerzés;cdncentradas

en los puhtosj&eranéaaj@y; LR _
- Comodidad de sustitucién de 10;{ b,;umrmggen caso de -
deterioro,sin interrumpié ia ufilizacién-d@'la'obra;
- Mejor estabilidad aerodinamlC&g a- causa del a&mhnto -
de amortiguamlento debido al numero elev&do de t;ranm
tes de longitud variable ¥y por tan?ogéevfrgcaencias -

diferentes.

DILONES O MASTILES. (£ig. 4e6)

Los pilones son elementos de concreto fuertemernte s0li-
citados a compresidn a causa dé la componente vertical de la
tensidén de los tirentes, por 1o que pueden presentarse ries-

gos importantes de inestabilidad de forma.

Su esquema longitudinal puede ser del tipo»flexible,con
un elemento vertical tnico, o del tipo rigido con un pildn en
forma de A. Su esquema transversal depende estrechamente de
la naturaleza de la suspensidn, axial o lateral y puede reves

tir diferentes formas:
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- Uno ¢ dos pilares verticales.
- POrtico en ¥V o en ¥ invertida.

- Marco con pllares gemelos,

.05 pilones sufren flexiones en dos direcclones, longi-
tudinal ¥ itransversal; las primeras debldos a cargas .y sobreg-
cargas ¥ las segundas debido 2] efecto del viento. La flexidmn
de loe pilones y su estabilidad de forma, estan condicionados

por &

Su esquema longitudinal y transversal.

Su forma de ligazbn con el tablero o las pilas princi
pales.
- Bl sistema de atirantamiento, incluyendo el tipo de

fijacidn de los tirantes sobre los pilones.

Por razones constructivas, en las obras de concreto,las
pilones se empotran generalmente en su base, ya sea en el ta-

blero o en las pilés principales.

Las solicitaciones de flexidn de los pilones son mucho
mas importantes con un atirantamiento en arpa gque con un ati-
rantamiento en abanico. En el atirantamiento en abanico,donde
log tirantes convergen eh la proximidad del véftice del pilén
las cargas actuantes sobre el vano central se trasmiten direg
tamente a los cables de retenida, y los tinicos esfuerzos de -

flexidn en el pildn son debido al alargamiento de estos ca--

B3



bles, en cambio, en el atirantamiento en arpa, con cargas si

tuadas en la proximidad del ecuarto del vano central, no se -
pueden trasmitir a los cables de retenida mas que por el e-
fecto combinado de la sobretensidn del tirante mas préxime ¥

o

la flexidan del pildn.

105 pilones, generalmente, estdn suficientemente con--

traventeados por los tirantes, que proporcionan uno ¢ varios
q

puntos fijos con lo que las deformaciones bajo las cargas a-

plicadas son pequefias.

La verificacién de la estabilidad de forma, se debe ha
cer en el estédo 1imite Ultimo, utilizando los siguientes pa
rametros:

= Caracteristicas meecénicas del concreto ¥ el armado,

- Seccidén y reparto del armado.

- Forma de la seccidn transversal del pildn.

- Esbeltez del pildn y excentricidad de las cargas.

- Modo de combinacidn de las cargas.

Fl armado del pildn estarad constituido preferentemen-
te por barras de acero duro, de gren diametro, asegurando su

continuidad mediante manguitos mecanicos.

Los pilones o mastiles se ejecutan mediante cimbra con

vencional por secciones de tres metros.

(o8



SEOCION TRANSVERSAL (fig. L.7)

En cranto a la seccidn transversal, ésta se logra rigi-
dizar por medio de barras inclinadas que convergen en el pun-
to de anclaje de los tirantes de suspensidn ¥y se disponen lon

gltudinalmente cada tres melros.

La eleccidn de una seccidn transversal triangulada, com
puesta por elementos de pequefio espesor, combinada con una u-
tilizacidn sistematica del presfuerzo, ha permitido obtener -
una obra ligera en la que el espesor equivalente es de O.47 nm.

Fl tablero se postensa en las tres direccioness.

Un postensado longitudinal, constituido por cables Frey
sinet del tipo 12 T 15. El forjado superior, gque se apoya en
formavcoﬁtinua sobre las almas, siendo postensadas transver--
salmente con monotorones T 15 que se disponen en el plano de
las barras inclinadas. Las almas, gue son dos solamente, y de
20 cm. de espesor para una estructura de unos 20 m. de anchu=
ra, soportan tensiones tangenciales particularmente elevadas

¥ se han tenido que postensar verticalmente con estribos.

- Por Ultimo, las barras inclinadas que equilibran el es-
fuerzo de los tirantes (uno por cada dos barras) estén someti
dos a una traccidn considerable, y se postensan igualmente =

con cables 12 T 15,
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PROCEDIMIENTO DE TENSADO DE LOS CABLES. ( Fig. 4.8)

1.= Colocacidn :

Secuencia de colocacidn del gato y sus accesorios.
a) Médulo de anclaje con abrazadera fija.

b) Junta plastica (el cable pasa por el centro).

¢) Placa de presidn (apoyo del gatoc).

d) Gato hidréulico.

e) Médulo de anclaje posterior con abrazadera recu-

perablee

Preparativos para el tensado;

Se fijan los cabos de los cables al médulc de anclg

 je posterior por medio de la abrazadera recuperable,

se ajusta el gato.

Tensado §

Se presuriza la cémara de compresidn a la presidn

requerida.Las juntas plasticas se aseguran uniforme

mente conta el médulo de anclaje impldiendo su re--

greso.

Drenado y separacidn del gato hidraulico ¢
Se vacia el aceite de la camara de compresidn y se

desmonta el gato y sus accesorios.



|
o
V3.

L
—UAiL

5
i

o,
1

1

(a--—EX—
i

o
s p—

4

117

-
{

il

I

gall

L
ez i

4
i
i

w4l




b} SECUENCIA DR CONSTRUCCION,

Bl procedimiento gemeral de construccidn de todosg los
trapos de la sﬂpar@str&cﬁaraa excepto la mitad de losz tramos
extrencs adyaaénteg &yles estribogs 1 ¥y 15 que se hacen en =
forma tradicional con obra falsa, est& basado en el colado -
de dovelas simétricas em doble voladizo a partir de los apo-
yog, sin nec@siéad de utilizar elementos de apoyo directo 80

bre el terreno..

La secuencia construutiva de est@ procedlmlsnto inclum

ye lae slguientas &ct1v1dades.

Con@%rucciog &e'un primer elemento dgl taﬁleﬁo'sobfé
la pila. _ - ‘ ,

Una vez termiﬂ&da‘la pilg,g poyado'sobre~1a nisma se¢ -
congtruye un prlmer elemento ‘gobre la plla (dovela sobre pi-
1a)g que no requiere la utilizacidn de obra felsa a menos -
qye su longitud sea maycr al ancha del” @uerpc de la pll&ﬂ Si
est& dovela no ‘es continua con el cuerpo de la pilas, requie-
re que una vez terminada se fije en forma provisional para.
eviﬁ@r un posible volteamiento del tablerp durante su ejecu~
eidn, lo que gen@ralmenﬁe se hace con un presfuerzo vertical
provisional gue se zloja en las paredes del euerpo de la pi-
la, Esﬁe‘presfuerzo se retira una vez terminado el doble vo-
ladizo y unido con los adyacentes. La construccidn e esta

dovela se realiza en forma similar a los cuerpos de pila.

31
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Montaje y fijacidn de los dispositivos mdviles de colade
Una vez gue el elemente anterior ha alcanzaio la resis~

tencia necesaria ¥ se ha presforzado, se procede gl montaje -

de los dispositivos mdviles de colado.fste montaie se hizo en

@
0

secciones mediante torres gria en el caso de las pilas mas al-
tas ¥ con grias montadas scbre orugas en el restc de los apo--
yos., Para el control de nivelacidn de estos elementos se c¢olo-
caron aditamentos especiales en varios puntos ya que de la ew-
xactitud de estas medidas depende la geometria final de la o--

bra.

Coilado de las primeras dovelas simétricas.

Una vez anclados los dispositivos mdviles de colado se
coloca un molde metdlico sujeto al dispesitivo, el acero de re
fuerzo en secciones previamente armadas para lograr més rapi-
dez en ssta actividad, los ductos para el acero de presfuerzo
y los elementos precoiados gue alojan los anclajes de presfuer
z0 ¥ las tornapuntas. Después se procede al colado, empleando
concreto elaborado en plantas y colocandolos mediante bombas ¥y

grias.

Praguado del concreto y tensado de los elementcs de pres
fuerzo.
Para cumplir con el ciclo de construccidn de una dovela

por semana se estudid un proporcionamiento con aditivo fluidi-

~



REPE'E’ECEON pEL CICLO DE COLADO DE DOVELAS




zante que permitiera aumentar el revenimiento del concretojes
to permitid su eficlente colocacidn en las secciones de la do
vela, gue son relativamente delgadas y con fuerte densidad de
acero de refuerzo y presfuerzo; ademis de obtener una resis-

tencia del 80 % de la del proyecto en un lapso de 36 horas cg
mo miximo, necesaria para el tensado de los cables de presg=-

fuerzo. Hecho el tensado y el lavado de los cables, me proce-
de a su inyectado de lechada de cemento que contiene an aditi

vo estabilizador de volumen,

Soltar y mover hacia adelante los dispositivos mdviles
de colado.

Una vez aplicado el presfuerzo, se sueltan los disposi-
tivos mdviles de colado y se corren hacia adelante mediante
el uso de gatos, hasta colocarlos en posicidn para el colado
de la siguiente dovela.Esta maniobra requiere realizarse con

todo cuidado para evitar la posibilidad de caida.

Reveticidn del ciclo.

El ciclo se repite tantas veces como dovelas por colar,
cuidando en cada ocasidn de un control muy estricto en cuanto
a niveles y posicidn, sobre todo en la medida que el voladizo
aumenta su longitud.Las nivelaciones deben realizarse cuando
la temperatura en sl concreto sea méds uniforme en toda la sec¢

cion,



folado de dovelas en Zona atirantada.

#1 colado de estas dovelas es como sigue: después de ten

I}

sado el primer tifanne deben c¢olocarse en voladizo las siguie

tes tres dovelas ¥y colocar &l dispositivo movil en la posic16n

4

} . L. ; .
de colar lg cuarta, en esta condicion se tensa el seguando ti--

1 X

rante ¥ se repite el procese hasta terminar todos los tirant

C‘?

continuandose el colado de Cdovelas del claro principal hasta -
la dovela de cierre; etapa en la que se aplica el presfuerzo -

de continuidad y asi concluye la construccidn del tablero.

Colado del pildm o mastil.

El mastil tiene la forma de una ¢ invertida, coa una sec
cidn del orden de &4 m por 4 m., Aquf el problema principal es -
la colocacidon del concreto, mantener la verticalidad y la geo-
metria de sus ramas. Haste clerta altura, el concreto se eleva
por bombeo y rebombeo, ¥ para alturas superiores se hara con -
una gria torre. Los moldes permiten colar tramos de 3 n contra
venteados convenientemente para evitar deformaciones en las ra

mas de la Y. Bl colado se hace &l mismo tiempo que las dovelas

£

ue parten de las pilas principales. Para el eguipo auxiliar y
las maniobras de personal, se coustruyd una obra falsa metdli-
ca tubular apoyada en el tablero. En el mastil se dejaron aho-
3

gados a la altura prevista, los tubos que permitiran el paso

de los tirantes, 1os cuales seran rolados en taller.



CONSTRUCCION DEL MASTII
TRES METROG



Desmontaje de los equipos mOviles de colado.

Al terminar la construceidn del voladizo se procede a -
desmontar los dispositivos, paro lo cual y con el fin de lo-
grar una mayor seguridad y evitar impactos o desequilibrics de
carga en los extremos, se corren hacia atras y se desmontan lo

mas cercano posible a la pila..

Procedimiento .de construcci@n para el montaje de log ti-
rantes, A : |

La construccidn y montaje de los tirantes consta de las
siguientes etapas: colocacidn de los tubos de proteccidn de -
los tirantes, insertado de los torones, tensado de los tiran--

tes e inyeccidn de lechada.

Colocacidn de los tubos de proteccidn de los tirantes.

Los dos primeros tubos de proteccién se colocaran con el
el empleo de una obra falsa apoyada en el tablero y los restan
tes, apoyandose en los dos tubos ipmediatos anteriores,con el

auxilio de dispcsitivos especiales.

Inséftado de los torones.

Una vez colocados los tubos de proteccidn, se procede a
insertar los torones que forman el tirante, lo cual se hace mg
diante una maquina lanzadora que inserta tordn por tordn hasta

complctar el nimers requerido.



Tensacdo de los tirantes,

Fl tensado de cada tirante se hace con dos gatos hidrau
licos, uﬁo en cada extremo, para jalar todos los torcnes a la
vez; los gatos tienen una capaciaad de 100 ton., y para trans
portarlos se montan en carros especiales para facilitar la ma
niobra. Los anclajes del tirante permiten retensar o desten--

sar cuantas veces sea necesario.

‘Inyeccidén de lechada.

La inyeccién de lechada se utiliza para la proteccidn
de los tirantes como para los cables de presfuerzo, y debe -
efectuarse de abajo hacia arriba y a partir de ambos extremos
para evitar gque formen burbujas de aire. Los tubos de protec-
cidn se dotan con registros de control para verificar que la
lechada llene completamente el ducto. También agui se emplean
aditivos retarcantes y estabilizadores de volumen, para evi--
tar taponamientos gque impidan el procesc y contraccidn de vo-

lumen,

)



Etapas de consbruccion en el tramo principal.

Para el tramo principal,; gque incluye desde el estribo -
No. 1 hasta el apoyo 7, se realizaron las actividades anterio

-res en 10 etapas

ETAPA 1.~ Construccidn de las dovelas de pila v en do--
ble voladizo & partir de las pilas 2,3,4,5,6

¥ 7 (fi@c L!mg)o

Se construyeron las dovelas en dovle voladizo y de pila
de dichos apoyos considerando 1o siguiente: las pilas 2y 7
'alrnO'tener continuidad con el tablero, necesitaron de un. =
presfuerzo vertical provisional ¥y ée les pusieron-en la unidn
de tablero y pila, calzas y gatos que vendrian a acomodar el
tablero sobre la.pila después del cierre de los tramos 2-3 y
6-7, ya qge-hasfé ahtes_de esa etapa se requiere qﬁe el table
,io, no tenga'ﬁ5vimiento, A las pilas 3 y 6 de acuerdo al pro-
'yecto, se 1es,:d16 un presfuerzo vertical definitivo para con
trarrestar las;érandesvreacciones de carga que produceﬁ consi
‘derables momentos dé-éolteo al tablerog f léS'pilas principa=
les 4 y 5, que teniendo'continuidad’ch el tablero ¥y el mas—-
til necesitaron de una alta densidad de acero de réfuerzq y -

presfuerzo en la parte correspondiente al tablero.

ETAPA 2.~ Construccidn de los méstilesA(fig, 4.,10).

Los mastiles se construyeron al mismo tiempo de los do-

‘bles voladizos en las pilas & y 5, que son las pilas donde se

4



sustentan, ya aue al colay las Gltimas dovelas sin tirantes de

308 tramos, los mastiles deben haber llegadc mas arpiba que
la primera silleta donde se alojara el primer tirante, y el -

conereto de esta zona debe haver logrado una resistencia de -

300 kg/cmle

EPAPA 3.~ Cierre en los tramos 2-3 y 6-7.(fig. 4.11).

Se hace el colado de la dovela de clierre de esos tramos
conn un solo carrdo ¥y luego se hace el tensado de continuidad --
lon gitudinal tanto inferior como superior al alcanzar el con-

creto la resistencia de 250 kg/cm2.

ETAPA i.~ Sustitucidn de apoyos sobre las pilas 2 y 7 -
(fig. 4.12)
b,Esta etapa consiste en priﬁéro destensar los cables vefu
ticéles de'presfuerzo_y luego cqftarlos para que el apoyo sea
ﬁévilg Para esto, en la pila 2,se 1evaﬁta el tablero mediante
gatds planas ¥y se‘retiran las calzas s bajando después la su-
perestructura a los apoybéq Para el caso ae la-pila ?DSe reali

za la operacidn por medio de gatos de arena.

ETAPA 5.~ Construccidn de los extremos de la obra princi

pal (fig. L.13).
La construccidn del lado del estribo Nc. 1 se realiza en
forma tradicional con obra falsa, construyéndose una dovela ar

ticulada sl centro del claro, La construccidn del lado izguier

jo3
(&}

de la pila 7 e+ hace en doble veladizo, pero con la ayuda

2

& . 4 . 0 . k] 3
de un mastil metalico provisional para colayr las dovelas en

desequilibrio gue se dirigen hacla la pila 8. A1 centrs de es-

1 J

te claro tamblen se realiza una dovela articulada

A E v



A 6.~ Construceldn de los

N

ramos spportados por los

e

tirantes cortons (fig. helh)s

Fn esta etapa se realize la consbruccidn de las 22 dove

¥

las de las pilas principales, scportadas por 7 tirantes a los
gue se les denomina cortos, donde después del tensade del pri

mer tirante deben colocarse en voladizo las sigulentes tres’

govelas y Ja colocacidn del dispogitivo mdvil en la posicion
para colar la cuarta, en esta condicidn se tensa el segundo -

tirante y se repite hasta el séptimo tirante.

ETAPA 7.~ Clerre en los tramos 3-4 ¥y 56 (fig. L.15).

Fn eate cast se realiza el colado de la dovela de cie-
rre con un solo carro ¥ luego se tensa el presfuerzo de conti
‘nuidad longitudinal a1l alcanzar el concreto la resistencia de

250 kg/cm.
ETAPA 8.~ Construccidn de los tramos soportados por 1os
‘ tirantes largos en las pilas L ¥y 5 {(fig.L.16),
Se cuelan las dovelas desde la 2% hasta la 39 de las dos

pilas tensando los tirantes del 8 al 16 del mismo modo que pa-

ra los tirantes corios,

ETAPA 9.- Cilerre del tramo L-5 (fig. L.17)

Se realiza de la misma manera que para las dovelas de
cierre de los otros tramos. Con esta dovela se logra cerrar 19

da la estruciura,



BTAPA 10,~ Tensado del Ultimo tirante y acabados del -

tablero (fig. 4.18),

?

m esta etapa, se tensa el Wltimo tirente, que va aloja

[y

3

do en la dovela 3% del claro mayor y la dovela de clerre del

‘tramo 2-% si se trata de la pila L, ¥ en la dovela %9 del -

otro iado ¥y la dovela de cierre del tramo 6=7 si se trata de
la pila S. »

Yé gonclﬂiddjestg,;se realiZaﬁ‘los acabadoﬁ-éel tablgro.
como son: inyeccién dé tirantes y cabies de presfuerzo, ccla-
do devlos_ﬁuros dnl cemellén central,j las guarniciones, célg
caciSn del parapeto y los postes de alumbrado, la aplicacién‘

de la carpeta asféltica y la limpieza general.
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V.- ANALISIS DE UN PRECIO UNITARIO.

Bs factor determinante en la construccidn de una obra,el

-

analisis que se haga de los precios unitarios; ya que éstos in

2 1,2 . I'd
dicaran la cantlded de recurscos de gque se debe disponer, asi -
N

como el COatf de la estructura a construir, sefialando la mene-

. g et - s b k4 . g -
ra para (}lﬁe esta resultie mas economica.

1

Como se éasé;€én érecié"uhit&fio involucr& éostos direc-
tcs,‘es'dscirg‘de msierigles? maﬁo,@é obra y_eqﬁipo e indireec-
tos como lo son: gasios de ofieiﬁa central y de campo, fianzas
financlamiento, imprevistos,etc;? ¥y por Bltimo, la utilidad, -
que es la ganéncia de la empfeéa:y gue algunas de éstas la in-

¢luyen dentro de los indirectos. -

Pufa hacer un, buen anailsls de UPeClOSa se qebe contar =
COn ﬁnformac1on de la zona, referente a banQOS de mater¢alﬁca§
tléad de mersonal capacxha&o, ma@uinéria»aAﬁtilizaf, {ipo dg -
de clima, rendimiento del persongl,etc. Esto servzra para cong
cer que elementos materiales y humanos Llene la regLon para =

llevar los gue no wx1stan en el¢¢a

En la ana donde se construye el Puente Coatzacoalcos 11
existe poco material que redna los requisitos especificados pz
ra la construccién de la obra, por lo gue fue necesario traer
material de zonas mas lejanas, sumentandc el costo del mate--

rial debido al transvorte.




3e tuvo que utilizar maquinaria especial, tales como: =
grias torre, grias de oruga, maquina vibratoria para hincados
de pilote, dragas, eaquipo de bombeo, dosificadoras, eic., de-

bido a los procesos sofisticados de construccidn.

Fn cuanto a personal, se utilizd mano de obra de la re-
gidn y se llevd gente calificada para actividades gue necesi-

taban de mayor-cal'idad°

En la parte sigulents, se analiza el precio unitario de
concreto hidraulico por unidad de obra terminada, de f'c ~
igual a 350 kg/cm2, colocado del nivel 71.77 al 73.17 de la
pila 4. ’

Para facilitar el calculo del precio unitario, brimero
se analizaron los costos basicos, como por ejemplo: obtencidn
de agregados, suministro y manejo de cemento, cimbra de con--

tacto, etc,

La suma de los costos de las actividades incluidas den-
tro del precio unitario nos da el costo directo, el cual,; su-
mado al costo indirecto y a la utilidad (que se maneja como -
porcentaje:del costo directo) da como resultado el precis por

unidad de obra.

fodd
e



CONCRETS HIDRAULICO

Concreto Hidrfulice por unidad de obre terminads

colado en seco.
De Fle=350 Ko/cm2 en Diefragma de Pi
del nivel 71.77 af 73.17

&) ACTIVIDADES INCLU!DAS.

1.-Agregados Pétreos.
2.-Recribado v Relavado.
3o=Suministro y Manejo del Cemento.

4.=hgua para Ya elaboracién de! Cenersto.

5.=Suministro y Manejo de Aditivos.
-Gu=Maquila del Concreto.
7 .~Transporte ¥ Colocacifn del Concreto.
“8.~Preparacién de! sitio de colado.
9.=Cimbra de Contacto.

» 10.=Curado. ' ’

BYANALL SIS,
1.-AGREGADOS PETREOS.
Del Costo Bsico “A” : §

Sobreacarreo de 26 km.

17+25 {8.35)/26=13.49

% 13.49/km x 26 km. = 4
o g

Gravas vy Arenas = 1,185 m3/m3
$1,063.03/m3 x 1.185/m3/m3 = &

11
la 4y 5

&

724.29/m3

350.74/m3

1,093.03/m3

1,295.26/m3

57 Mermas.= “ 64,75/m3

2.-RECRIBADO Y RELAVADO.

De! Costo Bésico “B” § 129.01/u3
Se considera que serd necesario
recribar y relavar e! matertal.

1.185 m3/m3 x 5 129.0%/m3 = 5
Kermas 10% § 1,360.03/m3 x 0.10= ”

3—64:73/[“3

136.00/m3

$ 1,360.03/m3

5 300.73/m?




PUENTE COATZACOALCOS L

MAL C G

L

b4o-

B)

¢)

™ g - u % £
Del Costo Bisico (Y § 4,268.52/ton
paras concreto Fre=350 Kg/en2 0.586
ey . » & DTS
ton/m3 = D.586 ton/m3 x § 4,268.5%/
s =
ton .=

AGUA PARA LA-ELABORACION DEL CONCRETO.

Del Costo Bisico "D” & 0.34/its.
Para concreto de f7e=350 Kg/em2=176 its/m3 =

$ 0.34/1%s x 176 tts/m3 =

SUMINISTRO Y MANEJO DE ADITIVOS PARA COMCRETOC,

Adguisicidn,

Pozzolith § 28.00/1t. L.A.B. México, D.F.,

La Dosificacién de este producto es de 300 cc/
bulto de 50 kg. de cemento, con un consumo de-
586 kg de cemento/cm3 de concreto, se requie=-
ren 3,12 [ts/m3 de concreto, se tendrd por tan
to: )

8 28,00/t x 3.12 1t/m3 = B7.26/m3
"‘Desperdicio 5%
% 28.00/1t x 0.05 = " 1.40/m3

% 28.76/m3

FLETE.
Flete México=Obra, en camioneta F~350
de capacidad 1,500 its.

4§ 11,000.00/viaje x 3.12 its/m3

1,400 lts/viaje. 8 24,31 /m3
CARGA.
Carga en-e! lugar de compra y descarga
en obra.

Las carges son sinmilares a las conside
radas en el cemento, por tanto:

Cargo= ¥ 84,97 /ton x 3,12 lts/m3 _
1,000 lts/ton. b

Ademds se considerard la mano de obra-

§ 2,501.35/m3




PUENTE COATZACOALCOS T}
TESis
N P e
PROFESIONAL CONCE [ERY}

de un ayudante que abl
al concreto en la dosifi

ON

5 A ' o o & 4
i Ayudante. v ks
#

5 flerre ¥ Eg. Seg.

Cargo= § 1,754 5»3/% « 0426 /m
12 hre/t x 6 md/he 2. e 0O/ B
5.= MAGUILA DEL CONCRETO.
i,mﬂ&no de Obra.

1 Cabo : : D $52,;237.02/%

2 Planteros 1,060.72 2,125.46/%
2 Op. Dosificadora. 2,196.07

B 4,392.34/%

12 Ayudantes 1,070.60 20,047 .20/t

1 Op. Cargador. ©2,427.55/¢

2 Electricistas 1,473.48 _2,946.96/%

0 $.34,172.33/¢

5% Herr. Eg. Sega. o @ .1,708.62/t

$ 35,880.95/%

Cargo= § 35,880.95/t 24 hr/diax26 dfas/mesxi5 mes:

12 he/t x 0.75°

12,008 M3 = & 3,107.61/m3

Z.-Equipo.
A\I Planta Dosificadora CRU-30
T 644.92/he x 200 he/mes x 15 meses,
12,008 N3 = £ 161.12/m3

B)? Flantas de Luz 460 Ka.(30%)
5o342.72/he x 2 x 200 hr/mes x 15 meses
13,008 W3 =

%x0.30 =
82.40/m3
)1 Ca?gtdor Frontal 45-B

L 310,67/ hr x 200 1r/nes x 135 meses.

0,00 1] e

w 3,478,

& 136.27/a3

71/m3




0 BRA -
PUERTE COATZACOALCOS 11!

g3 s
ESIONAL CONCEPTOQ
PRECIO No. ©

o

F LA
OCTUBRE DE

1

7.=TRANSPCRTE Y COLOCACION DEL CORCRETO.
1. -Transporte.

lgual al Precio No. 8 §  358.04/m3

2.=Colocacién.

lgual al Frecio Fo. % $1,162.66/m3

B)lateriales.=
Se considerard un 15% del utilizado
del lote del precio No. 8

Cargo = 325,000 x 0.15 800 j 0.15 o & 541.67/m3
C)Equipo

Igual al Precio No. 8

Cargo = £ 4,115.10/hr - s 914.47/m3

GP /hr x 0.75

”u-DpEPARACION DEL StTi0 DE COLADO.
i.~liano de Obra.
1}Rampa de Madera.
tgual al Precio MNo. 4 Inciso 6-c=2

$  199.77

2).~Instalacién de la Bomba.
lgual al Precio No. 8-8-2,
Con un rendimiento de 1/2 T p/cada colado.
Cargo = & 12, Idg /G/t x 0.5
(\\.« nJ

x 2 colados.

$  135.00

Ne-Limieza de la Cimbra, preparacién y -
armiado de la misma. sopleteo de! lugar
de la Junta de colado, escarificada y-
lavado del concreto.
Igual al Precio Mo. 8~8«3 ¢ 43,034.89/%
Cargo= % 13,0 owncg/t

S x 12 turnes= { 3,737.%C

<).=Andamiosty Escaleras.

/m3

/m3

/3

% 2,976.84/m3




TESIS

PROFESTONAL LoNCERTC

PRE “KO wo. 9

]
]

Tgual al Precio Ne. 8~8-4=% 17,078.10/t

Cargo= § 17,078“10/t
00 w3

Lo = & ¢
x 6 turnos £1

P1.-MATERTALES.

Ya considerados en el mismo precio. 9
Inciso 7-2

Pl -EQUIPO. -$/hrn

) . No.Hes. lmporte.

- 2 Camidn Rev, 557.16 8 4,457.28
Bomba 47 Ched4 48 4,537.52
Compresor 495.94 3 3,967.52
Planta Luz. 5349.72 48  26,386.50
Planta Soldar 90.30 24 2,167.20

‘41 316,;Q

~'$ 41,516.48/¢ « _

90 M3.

Q.=C1MERA DE CONTACTO.
‘A)Colocaci8n de Cimbra.

{.- Mano de Obra.
1 Cabo. 8
8 Carpinteros.

2,237.02/%
14,458.24/%

16 Ayudantes. 26,729.60/%
4 Seldadores. 6,899,004/t
1 Op. GrGa Torre. 2,459.63/%"

2 Peones.

45178.82/ﬁ
5~r,/ ~-35/t

3% Herr. Eq. Seg. 1,648,.87/%

SO56,611.22/¢

Cargo= % 56,611,272/ . -

—“EB&NF?QEMHNN x & turnos=
B)Habilitado de Cimbra.

3 Carpinteros 55,421.84/%

3 Avudantes __5,011.90/%

3: Herr.

£ 7,211.30/m3

A d

461,

29/m3




PUENTE COATZACOALCOS 1!

TEals

PROFESICHAL C > EPTO

L PRECIO No. 9

Cargo= 5 10,746.65/%

curnos. 5 238.8
56 1A ‘x 2 turnos. $ 298. 1/m3
.C)Daséimbrado.
Se considerard la misma mano de obra de
la colecacién (Inciso C)= § 56,611.22/%
Cargo = 586613322/t 9 = - 3 1,258.03/m3
. : 3 6152 095/0!\)
11.-MATERI ALES.
Descripcibn, .Unidad Cant. P.lU. Importe.
Barrotes de 2"xd"x57 p.t. 550 10,66 $ 5,863.00

Triplay de 5/87x4"x8' pza.

16 1,475.00 23,600.60

tiadera de Pino 27x87x87p.t. 830 22.00 19£360,00
’ 548,823.00
Cargo= & 4%,823.00x 1,10 - g 19%.90/m3

90 M3 x 3 usos

-Haterial Utilizado en Tensores y Yugos.

Varilla de 5/3" Kg. 169 18,60 $ 3,143.40

Varilla de 1 1/27 Kg. 644 18.60 $14,163.00
817,311 .40

Cargo= o 17,3&: ug x 1,15 desp. _ ¢ 221_20/63

GQ M3,

Férdida de laterial en la parte inferior

de! Diafrasna por ahosoamiento.

Tablén 27x127x57 p,t. 327.8 22.00 7.,212.62

Vigueta | de 47 Ka. 704.3  26.00 20,445.00

folines de 4"x4”"x%% .p.t. 350 $0.60 _ 5,863.00

o
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PUENTE COATZACQALCOS 1 FECHA
TE&LS {1B5E DE
FROFESICHAL o o % o ¢ b 5
PRECIO No. @
sy
= 5 2 20. Y-
Cai‘go ;M,Qgg,!wi_;%_,gng. = $ 372“._;_3/“33
S0 W3 B e ]
CARGO FOR MATERIALES, & 792.55/m3 15 7,321.30/m3
1. =EQUIPO.
&/hm. hr. Importe.
1 GrbGa Torre tibvil 1,068.04 G G,408.24
2 Soldadoras 60.30 3 1,444,330
1 Planta de Luz. 549.72 3 1,646,186
i Gria HIAB. 587.40 4 2,349,60
311,851,850
=& 11 51,8 - -
Cargo= £ 11,851.80 . o i 263.37/m3 263.37/m3
90 ho

1I0.-CURADO .

Del Costo Bésico “J7

COSTC DIRECTO.

" iNDIRECTOS Y UTILIDAD 472

PRECIO URNITARIO.
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CONCLUSIONES.

Bl progreso de un pals reflejadc en su tecnologia, moti
va el apoyo de infraestructura acorde a su desarrollo, de ma-
nera tal, que las soluciones de caracter prioritario se elabg

ren como satisfactores de la demanda de servicios.

¥l incremento de los puentes en lés carreteras de Méxi-
co muestra la preocupacidn que existe en el Gobierno por --
crear una red de carreteras verdaderamente funcional, evitan-
do los pasos por medio de barcazas o pangas que complican>la

transitabilidad de los cauminos,

Tl crecimiento econdmico de la nacidn a partir del auge
petrolero,Aha prqpiciado gue el desarrollo previsto para algu
nas regioneé gel pais, se vea totalmente alterado por la con-
-currencia masiva de diversas actividades productivas, ante lo
cual, la capacicdad de servicio de la infraestructura existen-
te, se ve rapidamente rebasada. Esta situacidn produce los -
llamados '‘cuellos de botella", que impiden el sano crecimien-

to econdmico de la regidn y por ende del paise.

Este es el caso de la zona del Sureste, drea de creci-=-
miento y plena concurrencia de sectores industriales y de ser
viclos relacionados con la produccidn petrolera, donde se han
construido los mas grandes complejos petroquimicos, tales co-

mo ¢ La Cangrejera, Pajaritos, Cosoleacague y Morelos, y gue
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ha obligado & realizar un gran nimero de obras de la mas di-
.versa indole para la satisfaccidn de las necesidades de los

habitantes de dicha regidn,

El intercambio producido por el manejo de productos dg
rivados del peirdleo ha originado un intenso trafico en ia -
carretera gue une las ciudades de Minatitlan, Coatzacoalcos
¥ Villahermosa, ya que ademas, dichos lugares, son puntos -
obligados para la circulacidn de vehfculos gue provienen del
Altiplano Central con destino hacia otras ciudades de los Eg

tados de Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan ¥y Quintana RoO.

La problematica aumentarya que el puente que cruza el
Rio Coatzacoalcos consta de una parte levadiza qde ﬁermite -
el paso de los bugues hacia la Refineria de Minatitléa, lo -
que impide el transito de vehiculos a través de él, originan
dose con ello, largas filas de automdviles y camiones gque es

peran la oportunidad de pasar.

Esta situacidn,,rgpfesenta golpes a la economia de la

".zgona, debido a la tardia distribuciénvde_los productos agro=
pgéuarios, industriales, pesqueros ¥y energéticos, que no 11le
gan con la debida prontitud a los centros de consumo; asi co
,mQ la innumerable pérdida de horas hombre, causada por el -

desperdicio de tiempo y energia de los trabajadores.



o

Por sl fuera poco, el tramc carretero Minatitlan - Coat
zacoalcos, de 24 kms. de longitud, alcanza el triste récord

de ser uno cde los de mas alta incidencia de accideniess

La solucidn tomada para resolver todos estos problemas
fue : un libramiento a las ciudales de Minatitlan y Coatza--
coalcos con una longitud aproximada de 30 kms. y que une las

localidades de (osoleacague y Nuevo Teapa; slendo la estructy

rg principal el Puente Coatzacoalcqs II.

La localizacidn del cruce sobre el rio,para la construg

¢ion del nuevo puente, se vid determinada por : las caracte--

e

{sticas zeoldgicas del suelo, que influyeron directamente en
el tips de cimentacidn; la topograffa del terreno, que inci--
did en la longitud de la-estfuctura; el costo de los tramos -
carreteros en los accesnos; ya que se busecd alojarlos en la me
nor longitud dentro de la zona pantanosa.y por los estudios

para el desarrollo industrial, portuario y de asentamientos -

humanos aque propiciaron la eleccidn de la ruta.

Fn cuanto &l tipo de estructura, se determind gue seria
de concreto, va cue el amoiente de la zona es muy hostil y al
tamente corrosivo por efecto de las industrias petroquimicas
y por la salinidad, siendo que dicho material es mas resisten

te a estos productos de desecho ¥y con mejor comportamiento pa

s
<

o

)

. - R
caracierisii-

s2portar cargas por vienlto. Considerando la

i
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cas del puente en servicic y los volfimenes de transito carrete
ro vy fluvial, se establecid gue el Puente Coatzacoalcos 11 de-
S 5 41 ; T4 W euloa - ;
peria permitir el paso simultanec de vehiculos y embarcaciones,
para evitar las largas colas que son caracteristicas en el c--
tro. Por otra parte y para evitar un posible accidente de algu

na embarcacidn no se alojaron apoyos de la estructura dentro -

del mar.

Dada la importancia de la obra y en particular para el

tramo principal, se realizaron diversos estudios de cardcter

t

especial y algunos de ellos -por primera vez en €l mundo, por g
jemplo: para definir el tipo de cimentacidn profunda, para de-
terminar la influeﬁcia de la respuesta sismica del puente, pa-
ra la estabilidad aerolistica del tablero, para la eleccidn --
del acero de los tiranies, anclajes de éstos en el mastil, y =
- para la distribucién de esfuerzos en las pilas principales, en

los mastiles ¥ en el tablero.

o

En cuanto a los procedimientos de construccidn utiliza--
‘dos, éstons fueron determinantes para resclver los problemas -=-
técnicos encontrados, por las caracteristicas que presentan --
tanto la obra como la zona. Esto obligd a la mejor utilizacidn
de los recursos disponibles y determind la optimizacidn de los
costos. Siendo estos procedimientos, innovacores en la cons-—-
truccién de puentes en ¥Meéxico, tanto para la cimentacidn, coe

w0 para la subestructurd y la superestruciurs.
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Para la cimentacidén ge tomaron en cuenta la estirati A

. N . , ’

fia y propiedades subsuelo deducidas de la exploracion a
r adn £ ey 1a alts v fnd e Too foa .

efectuada, asi como la alta maznitud de las descargas gue e

ranstite la estructurae Se determindé que la cimentacidn a con
siderar, es del tlpo vprofunde en la margen lzguierda, donde el
estudio de meclnica de suelos indicd aue se irataza de suelos de
alta compresibilidad y poca resistencia gl esfuerzo cortantes

y en la margen derecha a base de cimentacidn superficial ya -
que la zona esta formada por lomerfos con suelos poco compresi

bles, siendo la excepcidn la del apoyo L gue tuvo gque ser pro-

funda debido a la magnitud de las cargas.

En la margen derecha, la cimentacidn de los apoyos son a
base de zapatas de concreto reforzado. La cimentacidn de las -
pilas principales consiste en un haz de 18 pilas de concreto -
de 2,50 m, devdiémetro por 25 m. de profundidad, coladas en el

lugar dentro de un area circular de 30 m. de didmetro; sobre -

£

ellas se aslenta una zapata de 5 m. de espesor. En la parte -

del viaducto se emvlegron cilindros de concreto reforzado de 6

m. de didmetro econ profundidad de hincado del orden de 37 m.

Para la subestructura, en términos generales y cado lo -
previsto en el disefio del cuerpo de las pilas, para su CoOnS--
truccidén se empled cimbra deslizante, salvo en el (ltimo tramo

de las pilas principales 4 y 5, donde se utilizd un molde tra-



dicional autosoportable. Bl movimiento ascendente de los moldes

ae

. T N . 2 3 . .
e obtenia mediante la accidn de gatos hidraulicos operados g

ol
@

ctricamente, con veloclidades del orden de 20 cm. a 25 cm. por
.

hora, suficiente para permitir una resistencla adecuada en ¢l -

concreto.

®l procedimiento de cimbra deslizante logrd el abatimien-
to de los tiempos de ejecucidn, ya que s i{ la 2 pil
é s ti 23 ion, ya que se podia colar una pila

en un periodo de 3 a L dias dependiendo de la altura. Esto con

tribuyd & la disminucidn de los costos y por ende, a la econg

mia total de la obra.

hdemas, este sistema es de uma gran versatilidad, pues lg¢
gra practicamente cgalquief forma de seccidén de una estructura
¥ varlaciones por tramo en el espesor de las paredes. Lo que ha
ce qué este procedimiento sea muy utilizado en el mundo pars =
construlr pilas de_piénte ¥y otras estructuras como: baterfia de

zilos, torres para faroc, edificios completos, nificleos para ele-

vadores, elce

La superestiructura es de concreto presforzado, de seccidn
cajon de-% m. de peralte ¥y paredes inclinadas, el ancho total ;
es de 1810 me ¥ aloja dos carriles de circulacidn ée me. Ppara
un total de cuatro lfneas de transito del tipo HS-=20, separados

por un camelldn ceniral ¥y con banquetas laterales. Su constirug

a2 e FPR 4 . - - 2 e 3 LR 33
cion se llevo a cabho por el sistema de doble voladizo.



miento se utilizd en al

IT por nresentar muchas ventajas como sond
cimbra, con lo que se consigue que se esté a salve de crecidas
y de los imprevistos ¥y ademas gue no se interrumpe la circulaw—
c¢idn en las vias franqueadas. Otra ventazja es ls rapidez de eje
. O rd . - 4 v, = s . 2 =
guecion, y por ultime, su precio, cue le ha permibtido competlir -
cor éxito con la construccidn metdlica, em un campo gque esta mo

nopolizaba antes.

Este procedimiento también presenta ciertos aspectos diff
ciles, principalmente para el eéleulos, El volumen de célculos =
necesarios es mucho mayor gque para otros tipos de obras. El prg
yecto de una obra de este tipo debe tener muy en cuenta el face
tor tiempo, ¥z que a causa de la duracidn de la comstruceidn, -
comienzan a aparecer las propiedades no elasticas de los mate=e
riales puestos en obra. Los efectos de agrietamiento en el con-
creto ¥y la fluencia del acero plantean delicados problemas deg -
reglaje de los voladizos y de redistribucidn de esfuerzos en -

las estructuras que se hacen coniinuas,

Fl desarrollo de estas estructuras no habria sido tan im-
portante si no hublege habido la posibilidad de recurrir siste-
maticamente a programas complejos de cdlculo electrdnico em las

L4
mas modernas compuiiadoras,

102



La congtruccifn del mastil se llevo’ a cabo medisnte cim-
bre convencional sn tramos de 3 m. ¥ para la colocacidn del -
conereto se usd bombeo ¥ rebombeo, asf como une gria torre pas

ra la parte més alta.

L2 utilizacidn de tirantes en la construccidn del Puente
Coatzacoglcos IT fue de gran importancia, ya que a2l ser el clg
ro principal de 288 m., el no utilizarlos implicarfa peraltes
muy grandes del tablerc en los apoyos y al centro del claro,
pero con el atirantamiento, el peralte es constante de 3 m, a>
lo larzo de la estructura. ilemds los puentes atirantados pre-
sentan ciertas ventajas sobre las estructuras metélicas como =
gon: mayor rigidez, ahorro de peso en los cables, ahorro de pe

50 en la estructura y mejor estabilidad aerodinamica,

Los principales materiales empleados son los siguientes:
concretos con resistencias de ruptura a la compresidn de 250,
300, 350 y 40O kg/cm© para cimentaciones, cuerpos de pila, ta-
blero y elementos prefabricados, respectivamente; acero para =
refuerzo con 1limite de fluenciz de 4000 kg/bmz en varillas co=
rrugadas hasta de 30 mm. de didmetro; acero para presfuerzo en
alambres de 7 mm. de didmetro y torones de 13 mm, ¥ 15 mm. de
didmetro con resistencias a la ruptura de 165 hg/ﬁmz ¥ 185 =
kg/mma reapectivamente, para formar cables de presfuerzo trang

versal, loagitudinal, vertical; e integrar los tirantes del =
¥

(=
»

I




	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Reseña Histórica de los Puentes
	II. Descripción de la Obra
	III. Procediminetos Constructivos de la Subestructura
	IV. Procedimiento Constructivo de la Superestructura
	V. Análisis de un Precio Unitario
	Conclusiones



