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INTRODUCCION

Desde que el hombre habita este mundo, los puentes son
la expresi6n de su voluntad de superar los obstéculos que encu
entra en el camino hacia su objetivo, son testimonio de progre-
so, poder y decadencia: nos hablan de la cultura de los pueblos
y de su mentalidad, desde la obra modesta, solamente funcional,
“hasta el monumento de formas perfeccionadas, encontramos tal --
multiplicidad de expresiones.

El primitivismo de los inicios, estd basado en los mate -
riales de construccién disponibles en la naturaleza = ante todo
madera y piedra= y se conserva précticamente sin modificacio -
nes hasta nuestro tiempo, cuando por ejemplo colocamos un tron-
co de Arbol sobre un arroyo para llegar'a la otra orilla sin --

mojarnos los pies.

Desde lo mas primitivo hasta la perfeccibn artesana y-
técnica existe un largo camino, por el que se mueve ¢l arte de
construir puentes. Primero paso a paso aumentando el riesgo de
derrumbamiento del puente; sin embargo el riesgo se transforma
progresivamente en ponderacién con ayuda de la experiencia, y -
mas tarde, también del arte del cilculo.

Se expresa el impulso de los hombres creadores de todos -
los tiempos, esta rara fuerza motriz que nos ha deparado el de-
sarrollo vertiginoso de la técnica moderna, y realmente los ~--
puentes son cada vez mis amplios y atrevidos, resultando tam -
bién por lo general méds bellos. Esto no favorece solamente a --
los grandes puentes, sino también a los pequeifios, los que se --
utilizan para cruzar en forma ligera y elegante las autopistas
o pasos elevados para resolver cruces en el trénsito urbano,



Ademés de cumplir con su funcidn de comunicacibn, la belle
za de los puentes tiene que ser un objetivo del Ingeniero, que-
por encima de sus ansias de progreso técnico, es consciente de-
su responsabilidad respecto a la humanidad, que solo podrd lle-
var una vida digna si se consigue configurar un ambiente urba-
nizado humano, es decir, amable y bello, donde los hombres pue-

dan sentirse a gusto.

La evoluci6n que han sufrido los puentes e¢s consecuencia--
de varios factores como podrian ser:

Los cambios que han tenido los vehiculos de motor, tanto -
en sus dimensiones, como en su peso y velocidad de operacibn, -
el volumen de transito, a los tipos de materiales disponibles -
para su construccién, al avance en las técnicas de disefio y pro
cedimientos de construccién, al control de calidad de los mate-
riales, a las condiciones de seguridad para los usuarios, a ra-
zones econbémicas y de caricter arquitecténico,

Los puentes aunque requieren de estudios especiales para -
su proyecto, disefio y construccién, son objetivamente, una par-
te del camino y desde luego, tienen la misma funcién:

Permitir la comunicacién vial para ayudar al progreso
de la sociedad que los construye,

En el mundo existe wuna gran variedad de puentes,de los --
cuales en este trabajo solo hablaremos de los procesos construgc
tivos de aquellos que cubren grandes claros,sin omitir la posi-
bilidad de poder ser usados en puentes de claros cortos. Este -
tipo de puentes se resolvieron durante mucho tiempo con armadu
ras metdlicas y estructuras colgantes, pero a partir de los afios
50s, con la aplicacién del concreto reforzado y la seccifn ca--
j6n se desarrolld principalmente ¢l método de doble voladizo, ya
sea con segmentos precolados 6 totalmente colados en el lugar,-
construyéndose a partir de las pilas hasta alcanzar la mitad de



los claros adyacentes. Este mctodo de construccién se puede a-
daptar para construir puentes de claros mGltiples,climinando -
las obras falsas en cauces profundos y rfos navegables, sin que
la construcci6n se interrumpa por fuactores climatol6gicos,como

en el caso de puentes construidos con el metodo tradicional.

El disecfio de esios pucntes ecs complejo y requiere la capa-
citacién de un equipo especializado, lo cual ha permitido desa-
rrollar nuevos métodos que permiten alcanzar mayor aproximacién

en ¢l cilculo.

Los puentes de concreto de grandes claros pueden clasifi--
carse en precolados y colados cn sitio, y en basc al procedimien
to de construccidén, en doble voladize, y lanzados. Como una mo-
dificacién 6 alternativa se encuentran los atirantados incorpo-
randosc a los puentes voladizos que son los que soportan las do
velas.

Un punto muy importante cn los puentes es el cruce el cual
queda definido por el trazo de la linea no importando si la es-
tructura resulta esviajada o cn curva horizontal, logrindosc -
asf una mayor comodidad y seguridad para los usuarios. Buscindo
se conciliar la mejor solucidén de esta con las condiciones topo
grificas y geol6gicas del cruce, en casos muy especiales, el --
alineamiento de la ruta queda obligado por la importancia y -
caracteristicas del puente,

El proyccto definitivo y la construccién. de un puente son -
en realidad las Gltimas etapas de un proceso que se inicia con-
la planeacidén de la obra.
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La cimentacién y subestructura de un puente queda delimi
tada por ciertos factores que contribuyen para el disefio de -
éstos. Estos factores son resultado de estudios preliminares_
los cuales sc observan en el lugar por medio de datos estadis
ticos recopilados por varios anos, estudios del lugar median-
te pruebas en sitio y en laboratorio, d¢ €éstos estudios po--~
driamos citar los siguientes que podrian ser los de mayor im-
portancia:

- GEOLOGTCOS.

Con estos estudios por medio de sondeos podemos determi-
nar la estratigraffa del subsuclo que es de gran importancia_
pués de ellos o en basc a cllos se desarrolla el disefio de la
cimentacién.

- TOPOGRAFICOS.

Aqui se cfectdan levantamientos topogridficos con apara--
tos de alta resolucién para la definicién del trazo del pucn-
te.

- CLIMATOLOGICOS. )

Aqui se obticnen los datos estadisticos con el fin de ha
cer una programacidn de obra. Esto es, tratar de que ningtn -
fendémeno climatoldgico afecte o interrumpa la obra durante su
construccidn. Aunque con los adclantos en los procesos cons--
tructives, de puentes, algunos de estos fendémenos han dejado_
de tener cierta influencia en su construccién. Algunos de €s-
tos registros podrian ser:

Registros de lluvias, ciclénes, crecientes de rfo, en ca

so de que el puente vaya a servir para cruzar un rfo, etc,

- ZONAS TNUNDABLES.
Durante 1a construccién de un puente o una obra ecn gene-
ral es muy importante tener un registro de inundaciones pasa-



das en el perimetro de la obra con el fin de proyectar los ac-
cesos a la obra por zonas no inundables, con el fin de tener u
na gran fluidez tanto de acceso como de salida de la obra,

- SOCAVACTONES.

En caso de ser un cruce de rio, en basc a registros para_
determinar la profundidad de las cimentaciones, para que Bstas
no scan afectadas por la socavacidn,

- VIENTOS.

Al igual que los dos puntos anteriores se tienen regis---
tros de los vientos, que ¢s un dato bédsico para el disecfio tan-
to arquitectdnico (por la forma quc se le tendrii que dar a su_

subestructura y estructurs), como estructural por su altura,

-~ MANTIOBRAS DE TRANSITO.

Mediante estudios preliminares o consultas con los orga--
nismos encargados del trifico, ya sea fluvial, ferroviario, ca
rretero, etc., para determinar la longitud del claro principal

a vencer,

- ZONAS INDEMNITZABLES,

Como es sabido, la cimentacifn y subestructura es la base
de desplante del puente de la cual se tendrdn que hacer cier--
tos avallios para conocer el monte de las indemnizaciones de -

los predios afectados.

- GALIBOS DE TRAFICO.
La S.C.T. a través de sus direcciones gencrales determina

un galibo libre minimo para el puente,

Hasta ahora sélo se ha hablado de algunos estudios preli-
minares que afectan al diseiio estructural y arquitectBnico, el
cual nos vienc a definir el tipo y procedimiento constructivo_
a seguir tanto en cimentacidn como en la subestructura. A con-

tinuacién se dard una explicacifn general de los procesos cons



tructivos de los principales tipos de cimentuci6n y subestruc

‘

tura de puentes,



2.2 CIMENTACIONES
1.- TIPO SUPERFICIAL.

A base de zapatas. Se realizan excavaciones a cielo a-
bierto, y como su nombre lo indica, son aquellas en las que el
material sc extrae directamente, por el procedimiento que se -
juzgue conveniente para cada caso en particular, hasta llegar_
al nivel de desplante de la estructura, auxiliindose, en caso_
necesario, de bombas, a fin de abatir el nivel del agua.

Cuando las excavaciones no son profundas y los taludes -
del material tienden a la vertical y el bombeo es poco, es u--
sual efectuar a mano la extraccifn del material de las partes_
mis bajas. En cstos casos cs preciso traspalearlo con gente co
locada a diferentes niveles; o bién auxilidndose de una pluma_
operada con un malacate, o inclusive utilizando un cable via -
en direcci6n de la mayor dimensién de la excavacibn, mediante_
el cual el producto se cleva y sc transporta fuera de la mis--

ma.

En excavaciones profundas y con escurrimientos de agua -
factibles de ser abatidos econdmicamente, se emplea equipo pe-
sado,

Primeramente se dimensjona 1a excavacifn en funcifn de su
profundidad y de los taludes probables de los materiales atra
vés de los cuales va a ser efectuada, Si es considerablemente_
profunda, se estiman para este efecto, las plataformas que sea
necesario construfr con sus respectivas rampas, para que el e-
quipo de trabajo tenga acceso al fondo de la excavacibn, Con -
los datos asf determinados, se trazan los ceros de la excava--
- cibn, '

El material superficiul localizado arriba del nivel fred -
tico, se remueve, con un bulldozer, por ser esto lo mds ripi-



do y econémico, A continuaci6n, una draga dotada de cucharén_
de arrastre, inicia su trabajo, vaciando de preferencia el -
producte del ataque en camiones de volteo, a fin de que éstos
lo tiren fuera de los ceros de la excavaciédn, tal como s¢ i--
lustra en la FIG No, (1),

De lo contrario la draga misma tendria que efectuar una_
serie de traspaleos, tanto como para extraer el material de -
las partes mis profundas, hasta niveles supcriores, como para
retirarlo del drea de 1a excavacién; lo que resulta lento y -
costoso., Véase FIG., (2).

Por las limitaciones propias del equipo de bombeo, se -
precisa ir bajindolo al interior de la excavacibén, y por lo -
tanto, en la etapa mis dificil de la misma, &stc equipo esta-
T4 situado abajo del nivel fredtico; por lo cual debe contar-
se necesariamente con suficientes unidades de reserva, que ga

"ranticen poder sostener el bombeo cuando unoc o varias unida--
des lleguen a fallar. Dec lo contrario pueden quedar atrapados
dentro del agua. ‘

Todos estos factores descritos, han restringido el em---
pleo de las cimentaciones por superficie, no obstante ser un_
sistema ideal, pues el material de desplante puede inspeccio-
narse en e¢l lugar,

Una vez que se ticne la excavacién hasta el nivel de des
plante se cuela una plantilla de concreto pobre con la finalji
dad de evitar la alteracibn del suelo y el contacto de este -
con las varillas de refuerzo. Posteriormente se procede al ar
mado del acero de la zapata, de las cuales se dejan preparati
vos para el desplante de la subestructura. Concluida esta se_
continda con la colocacién de los moldes para el cimbrado, a-
segurindose siempre de que se dejen los recubrimientos especi
ficados en el disefio.
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Por lo general el colado se realiza con concreto premez--
clado y para su colocacién se utilizan bombas de concreto para
que sea lo mds rdpido posible , tratando de que la zapata --
sea lo mis homogénea.

Posteriormente dependiendo de las especificaciones de pro
yecto se descimbra y se cura el concreto.
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2 TIPO PROFUNDO.

A) PILOTES PRECGLADOS

Este procedimiento consiste en hincar los pilotes en for-
ma mecdnica, mediante dos tipos de piloteadoras:fijas sobre ro
dillaos y méviles sobre orugas, efectuindose las maniobras pre-
vias al hincado en la siguiente forma,

PILOTEADORAS FIJAS

Las operaciones necesarias que se ilustran en la (FIG. No.
3) para izar e hincar los pilotes verticales, no ofrecen en -
principio ningdn problema especial, segln- sc puede observar en
los esquemas A y B, salvo que, cn lo posible, deben evitarse -
tirones laterales como el indicado (T) en el esquema B, en cu-
yo caso deben instalarse los vientos (V}, dado que las torna--
puntas (C) pueden resultar insuficientes,

A fin de hincar los pilotes verticales, se iza primero el
martillo y abajo de &1 se instala el pilote, que ya fue arras-
trado de su sitio de colado al lugar de hincado, tal como sc -
muestra en el esquema A.

Las figuras C, D y E junto con la A mucstran el mecanismo
de desplazamicnte de la piloteadora, tanto lateral como de -~ -

frente,

Para hincar pilotes inclinados se sigue frecuentemente la
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secuencia indicada en las Figs, F, G, H. Primeramente el pilg
te (8) (FIG. F), se introduce dentro de las gufas (6}, bajo el
martillo (7} y se desploma el conjunto cn el sentido de 1a fle
cha (9) hasta ponerlo en la posicién (10). Terminada de hincar
la primera seccifn del pilote (si es de varias secciones), se_
instalan de nuevo las gufas (10) en la posicidén indicada y si-
guiendo el sentido de la flecha (11), Fig. G, se coloca la se-
gunda seccidn del pilote (12) bajo el martille (7).

El detalle de 1a figura H muestra un ingenioso artificio:
Se instala el pilote (12} sobre el (8) y sc une con varillas -
soldadas de manera que pueda abatirse el pilote {12) segilin el_
sentido de 1a flecha (13}, sin corrersc de su base; una vezr -~
que el pilote (12) tiene la inclinacifn de las guias (14) (i--
gual gue la (10} de 1a FIG. F), se suclda la junta y se reanu-
da el hincado,

PILOTEADORAS MOVILES

Las piloteadoras sobre orugas son semejantes a las dragas
y por lo mismo, ficiles de maniobrar en toda clasc¢ de terreno,
ya que dnicamente se hace preciso acondicionar rampas con pen-
dientes no mayores de un 10%,

Cuando las pilotcadoras carecen de suficiente estabilidad
el manejo de los pilotes se efectda con el martillo apoyado sg
bre el terreno; colocado el pilote en el lugar de hincado y -~
contraventeado de manera que se sostenga independiente de la -
mdquina, se iza el martillo y camina la mdquina con el marti--
11lo izado a fin de colocarlo sobre el pilote quedando €ste en_
consecuencia dentro de las puiass de la piloteadora.

En caso de que la miquina sea suficientemente estable (pa
ra lo cual se lc adoptan contrapesos), se arrastra primero el_
pilote, se iza el martillo y se instala dentro de las gufas ¥y
bajo éste, el pilote por incarsc permaneciendo en el mismo si-



tio durante estos trabajos, estando las gufas en direccién de
los ejes de hincado.

El hincado de los pilotes inclinados con este tipo de mi
quinas se simplifica considerablemente, como puede observarse
en la (FIG, No. 4), se deconectardn primeramente los elemen--
tos estructurales que sujetan las gufas a la miquina y estan-
do el martillo sobre el pilote, se fijan este y las guias con
cables de acero, anclados a muertos. Se camina la miquina ha-
cia atrds hasta lograr la inclinacién deseada, soltando a la_
véz las retenidas del pilote y de las gufas para permitir el_

desplome requerido.
B} PILAS COLADAS EN EL LUGAR:

Debe entenderse que las pilas, cuya dimensién transver--
sal minima es de 0,6 m,, siempre se fabrica a base de concre-
to colado en el lugar, usando como cimbra el barreno previa--
mente excavado en el suclo o cn condiciones excepcionales con

un ademe metdlico.

Su procedimiento constructiveo implica:

a) Formar por excavacién o perforacibn un cilindro verti
cal que sea estable, (por si mismo o con ayuda de ademe o de_
lodos).

b) Armar el Acero de refuerzo para introducirlo dentro -
de la perforacién, garantizando el recubrimiento especificado.

¢) Colar el concreto en el barreno en seco, cuando no hay
filtraciones o en lodo mediante el sistema trémie,

Una grda fija o mévil de pluma rigida (de 45 a 80 Ton. -
de capacidad nominal), opera el equipo de perforacibn. (FIG._
No. 5). '

Los rotatorios hasan su operacién en la transmisién de -
un par motriz a una barra (KELLY) en cuyo extremo inferior se
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epcuentra un dispositivo cortador que penetra en el terreno a
base de rotacifn,

Estos equipos pueden ser brocas espirales cilindricas o -
cénicas, estando formadas por una hélice colocada alrededor -
de una barra central; los elementos de corte estdn constitui-
dos por dientes o cuchillas de accro de alta resistencia.

Las espirales oblicuas sc cmplean preferentemente en sug
los cohesivos que se encuentran arriba del nivel fredtico, de

manera que sea posible la extraccién del material perforado,

En cambio las brocas espirales cénicas, son dtiles en --

suelos duros o con presencia de bolcos,

Los botes cortadores, son cilindros con una tapa articu-
lada on su base. En esta tapa se localizan los elementos de_
corte, ademis de upas trampas que permiten la cntrada del ma-
terial cortado pero quc impiden su salida. Se emplean tanto -
en suelos cohesivos como en los no cohesives adn abajo del ni’
vel fredtico. '

En ocasiones cuando es necesario ampliar su seccién al -
nivel de desplante, se les acondiciona un dispositivo formado
por uno o dos alerones cortadores que van sobresaliendo del -
bote a medida que van cortando el fondo de la perforacitn for
mando as{ la campana o ampliacién de base.

Cuando es necesario romper rocas o boleos o para empo---
trar las pilas sc emplea el trepano que en si es un pesado -
¢incel que trabaja por impacto.

También se pueden excavar pilas de seccifn oblonga, me--
diante almejas hidrdulicas guiadas (FIG, No, 6), bien introdu
cicndo en el suelo una tuberfa mediante los vibrohincadores,
cuya accién dinfmica provience de un generador de vibraciones_
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a base de contrapesos excéntricos de rotacifn contraria, ope-
rados con motores eléctricos o hidrdulicos, respectivamente.

Para su extracciBn se aplica hacja arriba el tiro de la_
grda a la vez que se tiene en funcionamiento el martillo vi--
bratorio.

También puede hincarse el ademe metfilico mediante un mar
tillo golpeador,

LODO BENTONITICO,

Se denomina asi a una mezcla de agua con arcilla coloi--
dal, generalmente bentonita, la cual estabiliza las paredes -
de la perforacién formando una pelicula pldstica e impermea--
ble producida por el depfsito de las particulas s6lidas del -
lodo al filtrarse Este en las paredes de la perforacibn. Esta
pelicula llamada tambi&n enjarre o costra (cake), permite que
se desarrollen las presiones hidrostdticas del propio lodo -
contra las paredes de la perforacién buscando asi su estabilji
zacibn, a la vez impide la pé€rdida excesiva del agua del mis-
mo lodo y por supuesto el paso del agua hacia el interior de_:
la perforacidn, lo cual es una de las causas de inestabilidad
de las paredes.

El lodo estabilizador debe sustituir progresivamente el_
material extraido de la perforacién teniendo especial cuidado
de mantener el nivel de zquél muy cercano al brocal, para ga-
.rantizar que aplique la mdxima carga hidrostdtica sobre tas -
paredes,

En algunos casos de gran inestabilidad, se acostumbra a-
demar la parte superior de la perforacifn dejando que el lodo
bentonftico llene el resto,
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B.1) PROCEDIMIENTO DE PERFORACION Y COLADO DE PILOTES "IN -
SITU' CON EL SISTEMA BENOTO CON TREMIE.

La miquina benoto de 8.6 m., de longitud, 3.6 m,, de an-
cho y 36 Ton. de beso, cstd provista de una torre guia, mala-
cates, dispositivo de ataque, y un complejo sistema de gatos_
que le permiten trasladarse horizontalmente en todos los sen-
tidos. Dos de &stos gatos imparten un movimiento de semi-rota
cién al tubo benoto, y otros dos una fuerza vertical, simul--
tdnea al giro indicado, lo que en principio equivale a incor-
porar un peso tal a la tuberia, que puedec considerarse como -
un cilindro de cimentacidn de difmetro reducido,

Los patos y su accifn estdn esquematizados en la (FIG. -
No. 7); la capacidad de los horizontales es de 16 Ton, y de -
20 la correspondiente a los gatos verticales,

Segfn experiencias de la casa Benoto, la generacifn de -
estos 2 movimientos encontrados rompe la friccién y la adhe--
rencia del suelo, facilitando la introduccibn de la tuberfia,_
asi como su rescate, el cual se efectda operando los gatos -
verticales en sentido inverso, conjuntamente con el movimien-
to de vaivén de los gatos horizontales.

Para hacer objetivo el principio antes expuesto, cabe de
cir que durante el colado del pilote, cuando 1a tuberia tiene
en su interior concreto fresco, y se aplica al tubo finicamen-
te el movimiento de semi-rotacidn, el concreto se mueve en i-
gual sentido, pero tan pronto como se genera el movimiento -
vertical el concreto se inmoviliza como resultado del movi-«-
miento helicoidal (Principio fundamental del trabajo de la mj
quina), por anular este, o reducir al minimo la adherencia en
tre tubo, suelo y concreto,

Durante la excavacién, ademds de actuar el sistema de ga
tos descrito, dentro del tube, cuyo didmetro interior es de -
! m., un dispositivo denominado Hammer-Grab, de 0.04 m3, de -



21,

capacidad y semejante en su trabajo a un cucharén de concha de
almeja, extrae material del interior, con lo cual baja la tube
ria que, entonces, trabaja propiamente como ademe. Las propie-
dades del suelo no se alteran con este sistema de trabajo.

Cuando se perfora en material suave, la corona de ataque_
de la tuberia va abajo del nivel de la perforacifn, en materia
les duros como la caliza, dispositivos especiales para tal ob-
jetivo, como el trepano, van adelante de la perforacién, recor
tando o fracturando el suelo, y permitiendo con &llo que la tu
beria baje. El Hammer-Grab complementa el trabajo del trepano,
retirando el producto del ataque,

Terminada la perforacién; se introduce en el tubo benoto_
el acero de refuerzo y a continuacifn, entre la tuberfa y el a
cero s¢ instala un tubo molde de 96 cm. de @ exterior y de --
3/16" de espesor, en secciones de 6 m, soldadas en el lugar, -
tal como se muestra en la (FIG, No., 8), Este tubo se conecta -
al que ya ha sido colocado, y se suelda perimetralmente, me---
diante el traslape de la solera de que estd dotado el borde su
perior de cada tramo que se introduce en el tube benoto.

El tubo molde se recibe, durante esta operacibén, con un -
cincho o abrazadera, tal como se observa en la Fig. de referen

cia,

El borde inferior de este tubo llega hasta 18 m. mis o me
nos, arriba del fondsc de la perforacidn, cuyo piso serd el de_
desplante del propio pilote., Esos 18 m. corresponden al tramo_
del pilote que se colard directamente en el terremo como se in
dica en el procedimiento, de colado que se expondri posterior-
mente,

Logrdndose con 8sto una alta capacidad de trabajo por - -
friccién, que se suma a la obtenida por apoyo directo. Es in--
dispensable introducir cste tubo molde, no recuperable, a fin_
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de poder construir el pilote, tanto en la parte floja o panta
nosa del cuauce, éomo en cl tramo que libra el tirante del rio,
y por lo mismo, el borde del tubo molde sobresale del nivel -
del agua.

Los tubos de perforacién benoto son cargados con una -
grQa hasta un pontén, arrastrando después por un remolcador -
al lugar donde se encuentra la miquina benoto, a fin de insta

larlos dentro de las gufas de ésta,

El tramo de tubo que se muestra en la (FIG, No., 9) co---
rresponde al que primecramente sc introduce en el suelo para -
perforar, por lo que dispone, en uno de sus extremos, de una_
corona desmontable de ataque, cn el otro se empata a otro tra
mo de tubo benoto con el sistema de macho y hembra, por medio
de unos cerrojos de expansibn, que se muestran en al (FIG. No,
10) .

Igual procedimiento se sigue en los demis empates de la_
tuberia benoto. Los cerrojos disponen de un chasis con djen--
tes flexibles, al introducirse la tuerca cdnica, cuando sc a-
prieta el tornillo, se abren dichos dientes, ajustiindose al a
gujero cénico de la pared de la tuberia, con lo qué queda em-
patada rigidamente, logrindose con ecllo que la tuberfa presen
te la continuidad necesaria para el trabajo.

Los tubos se van introduciendo, uno tras otro, hasta lle
gar al fondo del cauce, donde empezard la perforacidn para el
pilote por construir, a medida que avanza la tuberia bajo la_
accién de las fuerzas aplicadas, sc le afinden nuevos tramos.

La m8quina benoto se ancla con una estructura propia, --
que consta de 4 torres y cada una de un zanco tubular, un bas
tidor y 2 gatos simples de 100 Ton.
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Esto permite que la miquina pueda operar algunas manio---
bras fuera del chalan transitando sobre otra estructura,

Primeramente y con el sistema deserito en la (FIG. No. 8)
sc¢ introduce y soporta el tubo molde; hecho lo cual, y tal co-
mo se indica en la (FIG., No. 11), queda dispuesto el pilote an

tes de su colado, en las condiciones siguientes:

El1 fierro de refuerzo, marcado con (3}, se deja caer has-
ta el fondo de la excavacién (8), donde queda descansando por_
superficie y friccién. Debido a su peso propio y al impacto, se

introduce unos 25 cm. en el fondo de dicha excavacidn.

Mediante las placas (4), se suelda el tubo molde (2), al-
fierro de refucrzo (3), quedando como una sola unidad, dentro_
del tubo benoto (1), con este procedimiento, el tubo benoto de

ja de soportar el tubo molde.

En las Figs. B, C, D, E y F, de 1a (FI5. No.-11)a la cual -
se refiere la siguiente descripcidn, no se dibuja el fierro de

refuerzo por razones de claridad.

Para efectos de colado, se introduce primero en el tubo -
benoto la tuberia (7), de 6" de difmetro interior, dentro del_

cual bajard el concreto,

Esta tuberia se va introduciendo en tramos de 2.5m, sus--
pendiéndola del dispositivo (6), siendo sucesivamente recibi--
dos, durante esta operacibn, por la mordaza (5); 1los tramos -
de la tuberia van unidos con rosca. El dispositivo (6) est4 do
tado de giro prepio, para poder retirarlo sin hacer girar la -
tuberia (7) ni el cable (9).

Cuando la tuberfa 1lecga al fondo de la excavacién, se co-
necta en el extremo superior un cmbudo (10), para rccibir el -
concreto (11), que proviene de una artesa (12), y se viene_
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al embudo mediante la trompa de elefante (13},

El concreto queda retenido en el embudo mediante un tapén
(14) formado por una pelota de hule. Cuando se ha almacenado -
suficiente cantidad de concreto, mediante una barra se obliga_
a que el tapén descienda dentro de la tuberia de colado, desa-

lojando el empuje del concreto el agua que ahi se encuentra,

En esta etapa C y en las siguientes, el agua dentro del -

tubo benoto sube de nivel, ya que no tiene salida.

Como se indica en las figuras B, C, Iy E, la tuberfa de_
colado subhe y baja mis o menos 2,00 m, en‘forma vigorosa, va--
rias veces, mediante los tirantes (15} y ‘el cable (9), a fin -
de que el concreto vertido dentro de la misma, fluya hacia aba
jo y desaloje hacia arriba ¢l concreto depositado anteriormen-
te, sin que 1la parte inferior de esta tuberia llegue a salir -
de la masa de concreto condicifn indispensable para lograr la_

debida continuidad de colado,

La capa superficial del concreto asi desalojado, seri re-
tirada posteriormente por su evidente mala calidad,.

Cuando el concreto como se muestra en la Fig. E, tiene u-
na altura de 10 m. aprox., cor respecto a la excavacidn, se re
tira el tubo (10), y se extraen 2 tramos de 2.50 m. de la tube
ria de colado para reducirle longitud con objcto de disminuir_
fricciones con el concreto pués, en caso de haberlas, harfan -
que la tuberia quedase atrapada. Hecho lo anterior, se deja =
suelta la tuberia de colado, quedando apoyada por superficie y



.26.

friccion dentro del concreto, durante la operacién de extrac--
cién de la tuberfa benoto. '

El borde superior de la tuberia de colado se deja, en es-
tas condiciones, aproximadamente al nivel del borde superior -
de la tuberfa benoto, para que no obstruya la extraccibn de un
tramo de 6 .m. de ella, quedando con ello el pilote, como se -
muestra en la FIG. F, préicticamente en contacto directo con el
terreno, la extraccibén de la tuberfa benoto se lleva a cabo ha
ciéndola girar en semi-rotacidn, y aplicando hacia arriba la -
fuerza de los gatos hidridulicos,

El nivel superior del concreto baja, despuds de esta ope-
racién, aproximadamente 70 cm., como consecuencia de que la -
seccifén de pilote sin tubo benoto, o sea el vaciado dentro del
terreno natural, ticne mayor diimetro que la propia tuberia,

La velocidad de colado debe ser suficientemente répida -
(4 m3/hr), para que la alimentacidn del concreto, con reveni--
miento del orden de los 15 cm. y agregado grueso de 3/4", per-
mita hacer todas las operaciones antes descritas en el menor -
tiempo posible, pués, de lo contrario, el concreto va fraguan-
do y endureciéndose, lo que impedirfa la recuperacidn de ambas
tuberias. '

Este mismo sistema de colado se aplica en la actualidad a
las pilas construidas sin tubo de perforacidén, sino con broca_
Crawel o broca Williams estabilizando la excavaci6én con lodo -

bentonitico.

En este caso se inyecta a la tuberia de colado el concre-
to proveniente de una bomba, con lo cual no se hace necesario_
subir y bajar la tuberfia de colado, como en el caso primeramen
te expuesto en el que el concreto se vacfa simplemente en la -

tolva,
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B. 2) PILOTES AUGERCAST

Los pilotes colados con taladro se fabrican haciendo gi--
rar un taladro helicoidal continuo del difimetro requerido con_
eje hueco, que realiza la perforacidn hasta la profundidad es-
pecificada, enscguida se bombea a través del cje un mortero
de alta resistencia, sirviendo dc molde y para conservar el --
confinamiento del hueco formado por el taladro. E1 mortero se_
dosifica de tal modo que no vaya a presentar contracciones y -
por la presién a la que estd sujeto desplaza el agua o material
suelto, compactando ¢l subsuelo y llenando todos los poros y -

huecos que haya.
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3) CILINDROS Y CAJONES.

CIMENTACION CON CILINDROS Y CAJONES.

Este sistema de cimentacidn, en el que sc emplean cilin--
dros de concreto reforzado de pared gruesa, estid basado en los
llamados pozos indios, procedimiento muy antiguo, ideado para_
la construccidn de pozos de agua, y que alin se emplea en la ac

tualidad.

Sobre la superficie donde sc va a cimentar el apo}o se nji
vela una plataforma de trabajo, y en ella se instala una cuchi
lla cortadora de acero estructural, la cual constituye el bor-
de de ataque, Ver (FIG, No. 12), dentro de la cuchilla se arma
el fierro de refuerzo del cilindro, continuando el armado se--
gGn progresa la construccidn del cilindro; y una vez colocados
los forros de madera o acero que moldean la superficie, inte--

rior y exterior del cilindro, se preocede a su colado,

Ya endurecido el concreto el cucharon de almeja de la dra
ga excava en el interior del cilindro que se hunde por su peso
y la falta de apoyo; cuando el borde superior de la seccidn co

lada se encuentra pricticamente al nivel del terreno s¢ Conhs-~-



truye un nuevo tramo, y se continda con tal proceso hasta que
dicho cilindro, llegue a la profundidad prevista para su ci--
mentacidn, de acuerdo von las copsideraciones técnicas al res

pecto,

El primer tramo del cilindro presenta una seccién tronco
clnica en su interior para alojar posteriormente al terminar-
se el hincado una losa, denominada tapdn inferior, y quec no -
requiere rcefuerzo debido a su gran peralte y poco c¢laro.

Como genceralmente hay agua en el interior de los c¢ilin--
dros aén en cauces aparentemente secos, por la presencia de -
corrientes subterrfineas, se precisa colar dicha losa bajo u--
gua,

Para esta delicada operacidn se aplica el sistema de co-
lado trémie, que sc expuso ampliamente en plfirrafos anteriores,
Cuando por sondeos y control de revolturas, se deduce que el
nivel del concreto ha llegado al borde superior del tapin, sc
suspende el colado excepto cuando, por indicaciones de proyec
to o por desperfectos que haya sufrido el cilindro durante su
hincado, sea necesario continuar con el colado hasta un nivel
superior. Por lo regular el nivel del concreto se deja arriba
del borde del tapbn infcrior en un espesor tal que correspon-
de al concreto contaminado com cl agua y por consiguiente de-
fectuoso.

Las fracturas en los cilindros pueden ser ocasionadas -
por ¢l empleo de explosivos, en el fondo de la excavacién, ya
que el efecto de éstos desaloja el agua hacia arriba, y al re¢
cuperar su nivel se produce un efecto de golpe de ariete,

Despu&s de colado ¢l tapdn inferior y una vez, que el con
creto ha adquirido suficiente resistencia, se efectla su ins--
peccifn, para lo cual se extrae el agua del interior del cilin
dro, con una bomba de pozo profundo o un bote de colado con u-



na vdlvula para admisifn y expulsién del agua,

Como durante el colado se lava parcialmente el concreto,_
el agua se enturbia y al decantarse, el cemento se precipita -
formando una gruesa capa sobre el concreto vaciado, la cual es
preciso retirar para fines de inspeccifn.

Finalmente, sobre el borde superior del cuerpo del cilin-
dro, se cucla y apoya una losa superior de concreto reforzado,
en la cual se desplantard el apoyo por construir, Si la infra-
estructura del apoyo la integran dos o mis cilindros, el tapén
superior los concctari,

Como este tapén se cuela generalmente abajo del nivel de_
aguas minimas, por razones de estética, el cuerpo del cilindro
se prolonga en una longitud igual al peralte del tapbn superior

con un espesor de 20 cm., a manera de ademe,

Para evitar el empleo de una obra falsa suspendida no re-
cuperable, en la construccién del tapén superior, es usual re-
llenar el interior del cilindro con arena u otro material me--
diante una draga.



.32,

\v—PLUNA DE LA DRAGA GIRADA PARA DESCARGAR
. EL PRODUCTO DE EXCAVACION FUERA DEL
\ CILINDRO SIN VARIAR LA ALTURA DEL

REFUERZO VERYICAL POR 1O
REGULAR DE I"¢ ESPACIADO

1
I
Ax 25cm $50m _____L :
—loeb——--sao—*oe A
N
| Ir1 N
y

2,

Moy
\\ \ DRAGA DE
\ 3

N\ v w2 yd
A

I GOINY
N \/’ 7~ CUCHARON OE
ALMEJA DESCAR-
GANDO FAIR

EMPALME DE REFUERZO
VERTICAL ARRIBA DE CAD\
JUNTA DE CONSTRUCCION.

JUNTA DE CONSTRUCCION A
+2.9m

C ORUGAS:
A\ AT N2 S

St WEFUERZO MORIZONTAL DEL CILINDRO
‘~  (andios) POR LO REGULAR DE 3/4" ¢
At ITem :

(FIGs N° 12)

HINCADO CONVENCIONAL DE CILIN -
DROS, SIN PERDER FORROS, POR E-
FECTUARSE EN UN CAUCE SIN AGUAS
PERMANENTES .

EN LA FOTOGRAFIA APARECE EL CU-
! QIARON DE OONCHA DE ALMEJA.




2.3 SUB-LSTRUCTURA.
En este subtema nos referimos a los procesos constructi
vos méds utilizados en sub cstructuras para pucntes. Estos po

drian ser:

1) PROCEDIMIENTO TRADICIONAL U ORDINARIO:

Este puede scr por medio de paneles, cimbra de madera -
fija o andamiaje tubular, lo cual resulta un procedimiento -
obsoleto, pugs las formas deben removerse, levantarse y ajus

tarse en cada colado de concreto (FIG., No. 13).

2) PILAS CONSTRUIDAS CON CIMBRA DESLIZANTE.

El uso de cimbras de movimiento continuo que es un mé-
todo econdmico aplicable a la construccién de estructuras al
tas de concreto reforzado, las cuales tengan mis o menos la_

misma forma de planta a través dc su altura.

Empleando cimbra deslizante, el sistema gencralmente -
de 1 - 1.50., sc construye en ¢l suelo formando el cimbrado_
para las caras internas y cxternas de las paredes del cuerpo
de la pila, a medida que el concreto se deposita, la cimbra_
se levanta continuamente cn forma lenta por medio de gatos -
hidraulicos hasta ulcanzar el limitc superior de la estructu

ra.
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Operacidn de los gatos: Los gatos gencralmente se apoyan
en barras de acero desde la cimentaci6n o ¢n partes de elemen
tos estructurales que yn hayan sido colados, previamente de--
ben fijarse a marcos de madera o metdlicos a los que a su vez
sc sujetan las cimbras que comprenden nervaduras horizontales
a las cuales se fijan paneles verticales o placas de ldmina.
La cubierta para la plataforma de trabajo se localiza en la -
parte superior de la cimbra, desde la cual se coloca el con--
creto, se distribuye y arma el acero de refuerzo y se operan_
los gatos. En dicha plataforma deben colocarse el control -
del nivel, para garantizar un desplazamiento vertical unifor-

me del sistema, ver (FIG. No. 14,

Los factores esenciales de¢ este sistema son:

a) Todas las partes del cimbrado deben moverse vertical-
mente a la misma velocidad y ninguna seccién deberd presentar

problemas de rose o de armado.

b) La cimbra debe fabricarse cuidadosamente, puesto que
la deformaci6n de una zona puede entorpecer el trabajo hasta_

que la parte defectuosa seca reparada.

¢} Debe contarsec con soportes laterales con atiesadores
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DISPOSICION DE LOS GATOS DE I2ADO CON RES-
PECTO A LAS PAREDES DE LA PILA ; ENTRE ES -
TAS SE INSTALA UNA PLATAFORMA DE TRABAJO.
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( CONT. FIG, No, 14 )

PILA DE 106 m DE ALTU-
RA TERMINADA.
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suficientes, mediante elementos diagonales, y el espesor de las
paredes deberd tener un minimo de 15 cm , el concreto debe depo
sitarse en capas de 20 cm de altura en cada colado a fin de man
tener el nivel de concreto fresco a través de la cimbra,

d) La friccién de las paredes es grande, especialmente -
durante el primer dfa de uso de la cimbra, originada por una pe
1fcula de cemento fraguado que se adhiere a las paredes interio
res,
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CAPITULO II

SISTEMA TRADICIONAL
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3.1 SUPERESTRUCTURAS DE  CONCRETO REFORZADO

lLas superestructuras construidas utilizando ¢l sistema tra-
dicional de cimbras de madera o metéilicas, gencralmente son puen

tes de superestructura de concreto reforzado,

En el disefio de supercstructuras de concreto reforzado, se-
ha aplicado toda una gama de soluciones que van desde las losas-
planas,hasta las estructuras continuas, en donde se han librado
claros hasta de 58m., empleando una seccibn dc doble cajbén de pe-
ralte variable dc 4.5m a 1.5m., en algunas se han disefiado super
estructuras continuas en curva con seccibn cajén, y claros de --
46 m,

Puede decirse que existen en nuestro pais un mayor nGmero -
de puentes de concrcto reforzado continuos y de tipo gerber, que-
de concreto presforzado, con claros no muy largos, de 30 a 60m;-
dimensiones que son competitivos con los Gltimos, dado que la -
continuidad dentro de este rango, no resulta econfmica en las es
tructuras presforzadas continuas, cuyos claros varfan de 70 a --
100m., para nuestro medio aunque a nivel mundial se han librado-

claros de 240m.

En claros cortos simplemente apoyados, de 10 a 20m., igual-
mente resultan mis cconbmicos que los presforzados.

En lo referente al comportamiento de los puentes de concre
to reforzado en los que se ha empleado acero de 4000kg/cm2 en -
igualdad de peralte y claro, el drea de acero resulta menor en-
proporcién, que empleando acero ordinario, ya que en éste al --
distribuirlo en mas capas, se desplaza su centro de gravedad,
disminuyendo el par resistente.

Las estructuras de concreto reforzado, se¢ agrietan bajo --
las cargas de servicio, inclusive por el peso propio de las mis
‘mas a fin de que el acero tome los c¢sfuerzos de tensidn, siendo

mayor el agrietamicnto cn aquéllas donde se emplean aceros de -
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mis elevado 1imite cldstico asi como en las de mayor peralte, y
por consiguiente tienen menos duracidn.

El emplear en estas estructuras 2 nervaduras, en lugar de_
3 6 4, permite reducir 1la carga muerta, factor aue en claros --
grandes limita la solucidn de trabes simplemente apoyadas,sin -
embargo el espacio vertical obligado, v el gran pneralte de es--
tas trabes, pueden dar lugar a una razante no aceptable. En -
grandes anchos de calzada, ¢l efecto ae la torsion limita en -

parte el empleo cconémico de dos nervaduras,

Actualmente, para las nervaduras de concreto, se aportan -
secciones trapezoidales, con el lado menor en el lecho inferior
del patin, y aunaue cs menos ecficientc estructuralmente que

la de tipo bulbo, su simplicidad constructiva y la facilidad

de su descimbrado, compensa cl mayor volidmen de concreto.

El refuerzo colocado longitudinalmente en las paredes de -
las nervaduras, estd destinado a absorber los esfuerzos de tem-
peratura, ya que causa grietas en las trabes sin continuar por_

debajo del patin.

La contraflecha de las trabes, se proyecta considerando -
que una estructura de este tipo, estari sujeta a 2 deformacio--
nes: La instantdnea que se produce al descimbrar, causada pbr -
el peso propio de la estructura v la diferida debido al flujo -
pldstico del concreto en el transcurso del tiempo.

OBRAS FALSAS.

Las obras falsas que se emplean en su construccibén, son de
una gran variedad, y su aplicacién estd en funcifn de las condi

ciones particulares de cada caso,
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Cuando se construye en caucecs temporalmente secos, en época
de estiaje, o bien en viaductos, se puede optar por algunas de -
las soluciones siguientes:

a) Andamiaje tubular o de madera.

b) Caballetes de madera o metdlicos debidamente contraventeados
sobre los aue apovan viguetas de acero o de madera. La capa-
cidad de trabajo de estos clemecntos, determina la separacién
de los caballetes, los cuales se desmlantan sobre una gualdra
que distribuye su carga en rastras que vuelan a uno y otro -
lado de ésta; de manera que la suncrficie de distribuciﬁh, -
transmita a la de apovos, previamente compactada, una fntign'
unitaria de acuerdo con su capacidad de soporte, (FIG. No. 1
y No. 2).

3.3 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

Como el costo inicial de las obras falsas de acero es mayor
que ¢l de las obras falsas de madera, su uso se recomienda cuan-
do puedan utilizarse un nfimero suficiente de veces para que sean
econbmicas.

Los elementos nrincipales de las obras falsas de acero estin
formados nor trabes alma llena con longitudes modulares nara per
mitir su aplicacién a la construccién de claros de 6 a 40 m., --
con altura hasta de 11.5 m., medida al lecho inferior de la su--
perestructura.

Todos los elementos de las obras falsas de acero, que pue--
den usarse como trabes y como pies derechos, se unen nor medio -
de pernos de acero estructural.

Los nies derechos se apoyan sobre zanatas de madera cuyas -
dimensiones estarfin de acuerdo con la resistencia estimada para_
el terreno de cimentacién, Las zapatas de madera pueden susti---
tuirse por nedestales de mamposteria o de concreto simple.
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Tantn el contraventeo lonaitudinal como el transyevsal-
se deberfd colocar a medida cue avance la ereccibébn de los caba

lletes de la obra “alsa.

Con el obieto de obtener las contra€lechas debidas en -
la estructura, se deherd tener en cuenta los nosibles asenta-
mientos del terrenon, los acortamientos de los rins derechos v

los acomndamientos verticales en las uniones.

Para los nies derechos dAe madera se estima un Acorta --
miento de 0.5 rm nor cada metro de altura del nnste v un acon-

modamiento vertical de 1 a 2 mm anroxinmadamente en cada uniéin,

mara la nalicacifn de la obra falsa a un nuente en narv-
ticular deber& hacerse la adantacifin corresnnndiente del nro-
vecto, determinando el nfmero de niezas de cada tino rue de -
emnlearse asi comn su disnosicibn v colocacifin. VY una vez ar-

mada la obra falsa se va colando la losa, (Fia, Ma. 3).

Es usual colar losas de concrteo en lugar de las rastwas
de un esnesor tal ~ue no se €racturen hain las caraas nrofuci-
das nor los nies derechos, cue sientan sobre una vica de iaual
lonaitud nmue la losa colada sohre el terreno natural., e nuede
ontar ror eriair laraquerns nrincinales a medio clavo debadio de
sendas nervaduras, constituidos nor elementos enchufables (na-
ra facilidad de montaije v desmantelamiento), debidamente con--
traventeados, ~liminando asi , considerable nGmero de caballe-

tes.

Cufindo se construvaen sunerestructuras en cauces de amua
nermanentes, o en énocas de lluvias, es usual emnlear estruc-

turas tinn Railev, constituidas nor tahleras cue se aconlan -



{ FIG. No. 3 ) DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS DE
LA OBRA SE PUEDEN TENER DIFERENTES FORMAS DE OBRA --

FALSA.
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entre sf v mue se aiustan nor consimuiente a diferentes claros,

Estas armaduras se montan como se nbserva el arabado de -
la ( iag. No. 4 ) v nor 1o reqular de acuerdo con uno de los -

sicuientes sistemas:

a) Por lanzaniento con el auxilio de un cable via,
b) Tzé&ndolas comnletas de un chaldn, mediante malacates v nlu

mnas.

CABLE VIA

|

SISTEMA DE LANZAMIENTO {FIG. N2 4)
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3.4 ARCCS DE CONCRETO
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Este tipo de construccién de puentes han venido sustitu--
yendo a diversos sistemas convencionales, entre ellos los colgan
tes en donde encontramos poca amplitud del ancho de calzada, de-
rivando una mayor capacidad de carga. Las caracteristicas del --
cruce elegido deben ser lo mads 6ptimo para construir un arco de-
concreto reforzad, de seccib6n llena y empotrado, condicibén que -
represcnta una gran economfa, debido a que la componente del ar-
co, es absorbida por ¢l propid terreno, que trabaja cn estas con
diciones como un elemento exterior de la estructura, a diferencia
de los arcos articulados dondc se precisa contar con un tirante -

para éllo.

La superestructura podrd ser continfia de concreto reforza-
do, y apoyada en esbeltas pilas del mismo material., Tanto los --
viaductos de las miArgecnes como el que apoya en el arco, se podrin
colar con una obra falsa de madera a base de pies derechos, debi
damente contraventeados para trabajar a su mixima capacidad.

En el sistema de construccién del arco se empléa una obra-
falsa constituida por dos viguetas I, estando separadas mediante
piezas de puente de seccién I. (Fig. No. 5).

Sobre estos elementos se¢ instalan para el colado del arco-
viguetas de madera, a las cuales se les da en su canto superior
la curvatura del intradés del arco, a fin de que al colocar las
duelas del sistema de piso de la cimbra se reproduzca fielmente

su perfil,

El montaje del arco metilico, se lleva a la préctica con--
el auxilio de un cable via anclado a 2 torves fijas distantes en
tre s{, las cuales se anclarin a retenidas sujetas a sendos muer
tos de anclaje, (2 por torre),



TRAMO DE OBRA FALSA EN TORRE DE CABLE
CABLE DE CARGA PROCESO DE MONTAUJE. GUIA,

\CABLE DE VIAJE

POLEA
BUMA CABLE DE RETENIDA

x v T

% NS

O0BRA FALSA METALICA

£2 TORRE DE CABLE
1A

MUERTO

MALACATE

PEDESTAL

CONTRAPESO " PEDESTAL DE LA OBRA FALSA

PROCEDIMIENTO DE MONTAJE DE LA OBRA FALSA METALICA. (FIG.N2 5 )
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Por medio del cable via se transporta cada uno de los tra-
mos del arco metdlico; se sujeta en su lugar mediante dos reteni
das ancladas cn muertos de concreto, (una para cada vigueta); ca
da tramo se conscta al anterior mediante placas de empalme y tor
nillos.

En el montaje pucde darse el caso de que por cjemplo la 3o.
de las retenidas se tensfru mis de lo debido, con lo que se aflo
jarfan las 2 primeras, cargindose por consiguiente el peso de los
3 tramos montados en la retenida primeramente mencionada, sin te
ner €sta la capacidad para éllo.

Lo anterior sec resuelve colocando poleas el viaducto, en -
los puntos donde las retenidas cambian de direccién para ser an-
cladas en los muertos respectivos, y mediante aparejos lastra--
dos para que cada una de ellas trabajen a su debido esfuerzo.

Para retenidas sucesivas puede ser necesario erigir un més

til para mejorar las condiciones de trabajo.

Una vez que la obra falsa se termina de montar, se instalan
en los tramos inmediatos a los arranques, los dispositivos de em
potramiento quc son a fin de mejorar las condiciones de estabili
dad, ya que las desviaciones respecto a la directriz de un arco-
son menores, cuando éste es empotrado, que cuando trabaja como -
articulado. (Fig, No, 6).

A continuaci6n se¢ procede a forrar el arco metdlico tal co-
mo se indico anteriormente, y se inicia el colado simultineo de
las dovelas No. 1, previa instalaci6én de refuerzos y los moldes-
laterales por el cable via en un bote de fondo mévil (Fig. No.7)

El concreto se cleva a una tolva mediante un malacate y se

carga y transporta,

Por efecto del peso de las dovelas No. 1, no obstante sus
reducidas dimcnsiones, se produce una deformacién sensible en -
el arco metilico, que en parte se contrarresta con el colado de
las dovelas No. 2, de mayor volumen ¢ inmediatas a los arranques.
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En estas dovelas por su inclinacién tan pronunciada, es preciso

forrar ¢l trasdos del arco.

Se continua colando el arco a excepcibn de 1a 15a. dovels
que corresponde a la clave por las razones que mis adelante se-

expresan.

El armado se hace en dovelas parciales dejando fuera de -
los moldes la longitud necesaria del refuerzo, para fines de em
palmar éste con las dovelas contiguas.

Si la ley de distribucién de cargas sobre el arco fuese fi
ja, su directriz podrfia ajustarse al funicular de éllas, con lo
cual el arco s6lo trabajarfa a compresidn. $i las cargas son va
riables, una parte del arco, al ser cargado, tiende a deformarse,
apareciendo flexiones,; tal es cl caso de los puentes; las curgas
méviles deforman el arco, por lo cual éste debe ser capaz dc ab-
sorber las flexiones producidas por las cargas méviles.

Independientemente de 6110, en claros de consideracidn, la
directriz por cfecto dec la compresifn propia a que los arcos es-
tin sujetos se modifica con el tiempo, acortdndose debido al flu
jo pldstico del concreto, con lo cual apareccen flexiones, produ-
cidas por el momento positivo que resulta en el arco, se hace ne
cesario compensar tales acortamientos introduciendo artificial--
mente un alargamiento en la directriz, para restablecer sus di--
mens iones originales.

El acortarse el arce cquivale a que sus arranques se corran
hacia afuera, aumentando con ello en forma virtual el claro.

Al introducir un gateado en la clave y abrir ¢l arco, tales
deformaciones se¢ corrigen o compensan previamente, ¢s decir; al-
arco se le aplican cargas de compresi6n tfiles, que lo hacen tra-
bajar desde su construccién a sus esfuerzos finales de servicio,
comprendidos en €stos los que se originan por el peso propio de !
la estructura, las cargas vivas, la retraccib6n, el acortamientou-
eldstico del concreto y los debidos a la fluencia.
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Cuando los arcos son muy delgados y de poca magnitud, la -
compensacibén previa de los efectos descritos no tiene mucha im--

portancia,

Si se colara todo el arco sin gatear la clave, no serfa --
practicamente factible el descimbrado, ya que el peso del arco,-

al gravitar sobre la obra falsa, tiende a aprisionarla.

Por otro lado, aunque fuesec posible descimbrarlo, tal ope-
racién no serfa instantlnea, por lo que aparccerian esfuerzos pa
rdsitos, ya que la parte dec acero descimbrada tendrfa a flexio--

narse por su propio peso.

Por lo expuesto, sc desprende la necesidad de efectuar la
operacién de inducir esfuerzos en el arco, mediante la aplicacién
de una fuerza dc gateado cn la dovela no colada ( No. 15).

Ahora bien; como la aplicaci6n de cargas se efectia median-
te gatos hidrdulicos, se hace necesario que la transmisifn de es
tas fuerzas no sca concentrada, ya que éllo harfa fallar el con-
creto por aplastamiento, al hacerlo trabajar a esfuerzos superio
res a su limite de ruptura, aln cuando los extremos de los gatos
apoyen sobre placas de acero de reparticién y con los debidos em-
paques de liminas de plomo entre las placas y la superficie del-
concreto.

A fin de lograr que la presién aplicada se distribuya uni-
formemente en toda la masa del concreto, se coloca un armado espe
cial en las dovelas inmediatas a la clave, el cual consiste en -
tres parrillas de acero de refuerzo, conectadas mediante espira-
les del mismo material, instaladas estas Gitimas siguiendo la 1f
nea de accién de cada gato.

La operacién de gateado se efectlia cuidadosamente, para lo
que se sincronizan los gatos, previamente calibrados, mediante -
una misma bomba de inyecci6n, disponiendo en cada uno un disposi
tivo mecinico para asegurar la carrera lograda durante el gateado
pues de lo contrario, una falla de éllos podria provocar un colap

SO0.



Al concreto vertido se le adiciona un expansor para reducir
las contracciones del conreto por fraguado, y una vez lograda la-
resistencia de proyecto en estos prismas de relleno, se¢ aplica ---
una nueva carga a fin de aflojar los dispositivos de secguridad --
con que se acondicionan los gatos durante la abertura del arco,-
hacer posible con ello su recuperacién; en caso de no lograrse se
dejan ahogados dentro del concreto que se vacfa después de comple
tar el relleno de 1a clave.

Como se infiere por lo descrito, al gatearse, al arco metfl
lico queda libre para poderse desmantelar, para lo cual se sujcta
al arco de concreto mediante estribos.

Simultineamente a este trabajo, se procede al colado de las
pilas llevando un orden semejante al seguido durante la construc-
cidén del arco, a fin de no aplicarle cargas desfavorables.

) Finalmente se procede al colado de la superestructura del
viaducto sobre el arco, o sea, las trabes de rigidez, para lo -
cual se sigue el orden indicado en la(Fig. No. 7).

La construccién de puentes tradicionales a partir del em-
pleo de la obra falsa, poco a poco a sido sustituida por diversos
sistemas de construccién y empleo de materiales que redundan en
caracteristicas mis optimas.

Son diversos los factores por los que se ha eliminado el
empleo de la obra falsa, siendo algunos de ellos:(Figs. Nos. 8,9)

° ECONOMIA; ha resultadc antiecondmico su empleo, por 1 ele-
vado costo de los materiales que componen la obra falsa (metfli
ca o de madera).

°  TIEMPO; se ha reducido considerablemente el tiempo de cons-
trucci6n con otros procesos constructivos. El cimbrado y descim

rado requiere de mucho tiempo.

En algunas condiciones el empleo de obra faisa no es conve
niente, como es el caso de la construccién sobre cauces muy gran.
des, en donde resulta impractica, Asf como cn el caso de viaduc-
tos en los que se obstaculiza el trinsito.
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CAPITULO IV

PREFABRICADOS DE ACERO
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4.1 MONTAJE DE TRABES METALICAS

A continuacidén se presentan algunos sistemas de montaje de

trabes metilicas.

Un sencillo procedimiento de montaje cs ¢l que se hace me-
diante el uso de un cable via y que aparece cn la (Fig., No. 1)_
y (Fig. No. 2), el cual se emplea cuando el cauce es dc aguas -
permanentes y no e¢s posible izarlos como en los casos de 1a - -
(Fig. No. 3, Fig. No. 4 v Fia., So. 5).

En este sistema de lanzamicnto, un extremo de la trabe - -
(posicidn A de la Fig. No. 1), se cuelga del cable de carga (6},
mediante el polipasto (4).

El extremo opucsto e¢s suspendido desde el acceso correspon
diente mediante una gréa, que a su vez empuja a la trabe en el_
sentido del avance (7), como se ilustra la {Fig, No, 1),

Como resultado de esta operacidn el polipasto (4}, se abre
en el sentido (8), por sobrar cable {posicibn B). Se suspende -
la maniobra se cobra cable y con ello se vuclve a la posicién A
y asi sucesivamente, hasta que la trabe fibra el c¢laro por -
salvar.

El procedimiento de montaje quec aparece en los grabados de
la (Fig. No. 3 y Fig. No., 4}, no amerita comentarios; simplemen
te la trabe es izada mediante los polipastos de dos plumas, 1i-
geramente inclinadas (mediante la operacidén de sus vientos), a_
fin de permitir su izado fuera del cuerpo de los apoyos. Al lle
gar al nivel de las coronas, sec requintan los vientos de las -
plumas a fin de que la trabe en proceso dec montaje sicnte en -
sus apoyeos respectivos. "? "

. - ISR

La (Fig. No. 6}, ofrece un interés especial por referirse_
al colado de la losa de una superestructura continua de trabes_
metialicas.
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Primeramente se cuela un tramo dentro de cada uno de los
claros (Etapa No. 1), el cual comprende la zona de los momen--
tos positivos. Como resultado de élle las vigas se deforman, a

cusando flechas bajo cada una de las losas asi coladas.

Sobre ellas y segiin el eje de las trabes, se colocan unos
cajones de madera que se lastran con arena, dando en este caso
una carga de 4 Ton., por metro lineal de trabe (Etapa No. 2},_
para inducir en las trabes mayores esfuerzos que los que pue--
dan producir combinadamente la carga muerta mids la viva.

Debe anotarse que las trabes y las losas estdn ligadas en

tre si mediante conectores.

Bajo el efecto del lastre, sc¢ deforman las vigas apare---
ciendo en su patin superior y en la zona de los momentos nega-
tivos (sbbre los apoyos) las tensiones miximas a que la supe--
restructura del puente puede llegar a estar sujeta, dentro del
trifico especificado en su proyecto.

En estas condiciones, al colar los tramos faltantes de 1la
losa (Etapa No. 3), ésta tendrd las dimensiones de la viga de-
formada; al retirar el lastre sufre compresiones y no se agrie
tard en lo futuro, al someterse el puente a servicio, dado que
las dimensiones originales de la losa colada sobre los apoyos,

corresponden a las vigas dcformadas bajo cargas semejantes.

Como se puede ver éste procedimiento presenta dos venta--
jas:

a) Ser tres tramos de lanzado, en donde 2 de &stos actdan
como lastre durante las maniobras de lanzamiento, )

b} Disponer del espacio necesario en los accesos para co-
nectar entrc sf provisionalmente los 3 tramos por lanzar, para

lo cual se instalan viguetas en las juntas, las cuales se suel-

dan al patin superior de las trabes del puente. Las 2 trabes -
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per lanzar simultfineamente se contraventean entre si.

Otro procedimiento consiste en lanzar las trabes en vola-
dizo mediante una torre metilica auxiliar colocada a una dis--
tancia considerable del estribo, en la que al lanzarlas apoya-
ban directamente, sirviendo para llegar a ella la parte poste-
rior de las mismas trabes colocadas sobre el acceso y unidas a
la seccién volada. Para absorver el efecto de volteamento des-
pués de la torre, al dejar de ser ésta estable por tener una -

“longitud volada mayor que la que se podia colocar tras el es--
tribo, se paso un marco estructural con topes superiores sobre
la corona del estribo, la cual a su vez se ancla al cuerpo del
estribo con varillas embebidas en morterc expansivo. Ver - -
(Fig. No. 7).
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{ FIG. No. 3}

FeOCELIMLLNT, 2 U TATE L UNA TRABE, TJSANDOLA CQUN DOSs
PLUMAS ACCLUNADAL POR MALACATES .

(FIG. No.4)




( FIG. No, 5 )} MONTAJE DE TRABES METALICAS
MEDIANTE DOS PLUMAS EN UN PUENTE DE GRAN AL
TURA. LAS TRABES TUVIERON PRIMERAMENTE QUE-

BAJARSE AL FONDO DE LA BARRANCA.
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Trabes en proceso
de lanzamiento,

————
Sentido de lo
corriente
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MANIOBRAS DE MONTAJE (FIG. N2 7)
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4,2 MONTAJES DE ARMADURAS

Las armaduras metdlicas eran solucién estructural por de-
cirlo asf cldsica,en la actualidad por los avances tecnolégi--
cos pueden considerarse obsoletas, pero atin asf se han venido_
aplicando en la actualidad, por su simplicidad constructiva, -

para determinados casos especificos,

Es quizd una de las estructuras mds versdtiles en lo que_

se refiere a montaje como se verd en esta breve exposicidn al_

~zrespecto.

Por el afio de 1950, se ided un sistema de montaje muy in-
genioso y a la vez muy simple; en lugar de soportar los elemen
tos de la estructura mediante una obra falsa, se optd por reci
birlos mediante cables de suspensién; como es de inferirse. -
con este sistema se hace posible trabajar durante la temporada

de 1lluvias.

El sistema de montaje antes descrito, se ilustra en la -
(Fig. No. 8 y Fig. No. 9): Sec procede primeramente a erigir en

cada uno de los apoyos del tramo por montar, Un marco para sus
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tentar un cable via en cada eje de las armaduras,

Para ello en ambos apoyos se iza una pluma que sirve de -
base, al sobresalir de la corona de Estos, para instalar sobre
la misma vna columna del marco (Ver Fig, No, 2}; tal pluma pa-
sa al lado opuesto de la misma pila mediante un sistema de po-
leas, para izar asi mismo la ofra columna del marco, se contra

ventca mediante travesafios y un cabezal.

A continuacidn se procede a la instalacibn de los cables
vias; uno en cada colfimna para el montaje simnltdineo de las -
dos armaduras.

Las plumas que sirvieron para efectuar esta maniobra que-
dan sobre los apoyos para recibir el cable via maestro (De in-
dispensable utilidad como se verd mds adelante), el cual se co
loca en el eje del puente, teniendo una altura mayor que los -
cables vias indicados.

Cada uno de los cables vfas en el apoyo extremo del puen-
te se ancla a un muerto, en el lado opuesto la propia subes---
tructura actfla como tal,

Se procede a montar la armadura; los elementos de esta sc
transportan por superficie por navegacidn o através de las pro
pias armaduras (Este caso es aplicable solamente cuando ya se_
haya montado al menos una armaduva).

Tzando un elemento de 1a cuerda inferior mediante el ca--
ble via se instala en su sit{o y se suspende con una retenidag
una vez cerrada la cuerda inferior se procede al montajc de -
los montantes y las diagonales. Los elementos durante el mon-
taje sc conectan simplemente con tornillos,

Al montar 1a cuerda superior, por el peso y el alargamicn
to de los cables de suspensién, el elemento de cierre no en--
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tra en el espacio disponible ; para enmendar este problema el
cable via maestro, recorrido al eje de la hoja de la armadura,
mediante un polipasto la levanta de su centro lo necesario pa-
ra instalar este Gltim-.

Operacién que no podria efectuar los cables - vias que -
apoyan sobre las columnas de los marcos.

Para colocar las piezas del pucnte, larguero y contraven-
teo transversal, se utiliza el cable via maestro corriéndolo -

nuevamente al eje longitudinal del puente.

Finalmente se reemplazan los tornillos que conectaban los
elementos de las estructuras durante las maniobras de montaje,
‘por remaches definitivos y se procede a proteger la estructura

con pintura anticorrosiva,
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1.3) - ARCOS METALICOS

El procedimiento constructivo de arcos metfilicos se ilus--
trari mediante el ejemplo sig:

FIG. No. 10

El cruce ubicado en un cafidn donde corre encerrado el rio,
la roca caliza que aflora en ambas mirgenes y las caracteristi-
cas hidriulicas y topogrificas impusieron la solucién de un ar-
co metilico, doblemente articulado de 150 m. dec claro, que di -

paso al ferrocarril y a dos lineas de circulacién de vehiculos.

La ereccidén del arco la ilustran las (Figs.). Se cfectud -
en voladizo, partiendo simultincamente de los apoyos de ambas -
miargenes (Fig. No. 12, 13 y 14 ), empleando los largueros del -
puente como cuerdas de retenida ancladas cn 4 muertos de concre

to ciclépeo.

Las grGas viajeras se armaron en tierra; una vez instala--

do el montaje extremo Iy - SO’ se le dié una desviacibn con res

pecto a la vertical (Hacia afuera del cauce de 95 mm. en el 1la-
do Campeche, y de 110 mm., en el lado Coatzacoalcos para permi-
tir el cierre del arco. Las grdas avanzaron sobre las cuerdas -
apernadas a tope, sin apretar las tuercas para permitir el ajus
te natural al introducir los primeros esfuerzos de tensidén que_
hicieron trabajar de conjunto a todos los pernos.

Las griias se instalaron en la posicién A, para de ahi mon-
tar el primer tablero 5 - I0 , con todos los qlementos que lo_
integran los demfAs tableros se montaron haciendo avanzar la - -
arGia a las posiciones B, C, D, E y F. Al avanzar se ajustaba su
sistema dc apoyo extensible, por ir variando en su trayectoria_
la posicién de los clementos de la cuerda superior. Son 10 los_
tableros de la mitad del arco.



OPERACION DE CTERRE,

En el nodo S10 , se instalé una plataforma para efectuar -
las operaciones de¢ gateo con cuatro gatos de 200 Ton., cada uno
y, para accionarlos, se apoyaron en ménsulas verticales de ace-
ro, sobresalientes hacia arriba y hacia abajo en puntos proxi--
mos a los extremos 510.

La tensidén de las cuerdas de anclaje previa al cierre fué_
de 745 Ton., en el lado del ferrocarril, y de 555 Ton., en el -
lado de camino. Al llegar la carga de gateo a 310 Ton., y 236 -
Ton., respectivamente; quedaron sin trabajar las cuerdas de an-
claje, a las desviaciones originales dc los montantes extremos.
I0 - S0 , de 95 mm. y 110 mm., desaparecicron al terminarse el

cierre.

Al gatear el arco a las cargas indicadas, el nodo I10 se_

levantd 43 mm., la cuerda inferior se abrid 459 mm., y la supe--
rior 387 mm., valores que se rcedujeron a 8 mm. y 0 mm., respec-
tivamente; al cerrar los nodos o > después de lo cual se co--
nectaron &stos con las placas, primero con punzones y pernos, -
para luego hacer el remachado definitivo, retirando los gatos,

La aplicacién del gateo tuvo como objeto:
1) Soltar y retirar las cuerdas de anclaje.

2) Anular los esfuerzos de tensién a que cstuvieron sometj
tidos sus miembros durantc el montaje.

3) Introducir esfuerzos iniciales de compresidén en las ho-
jas, para hacer trabajar la estructura como arco de - -
tres articulaciones, hasta antes del cierre.

4) Introducir un momento inicial favorable al arco, para -
disminufr los esfuerzos generados por el peso propio y_
la carga viva,

5) Pevmitir ¢l cierve del arco al llevar los nodos IlO Y_
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SlO' a sus posiciones correctas.

Terminando el ciecrre y aprovechando las gr@ias en el senti-
do inverso, para instalar los demiils colgantes y elementos lon-
gitudinales y transversales, como sc¢ observa claramente en la_
Fig. No. 2.

Tanto en el montaje del arco, como en la instalacidn de -
los demds elementos estructurales, las grGas fueron alimenta--
das mediante barcazas.
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4.4.) ESTRUCTURAS ORTOTROPICAS

Al eliminar el cmpleo del concreto y remplazarlo con un -
sistema de piso ligero, la estructura metdlica se vuelve cos--
teable por su ligereza FEllo fud posible recurriendo al empleo
de un sistema de piso de placa de acero denominado ortotrépico,
que consiste en conectar las trabes en su nivel superior me---
diante una placa de acero; dada la separacifn de las trabes no
estaria como es obvio en capacidad de soportar el trifico pesa

do.

Pero si €stas planchas son atiesadas en el sentido longi-
tudinal del puente, con nervaduras o costillas de acero solda-
das, el claro de trabajo se reducird considerablemente y la ca
pacidad aumentarfa hasta lograr una capacidad de trabajo ade--

cuada.

Estas nervaduras a su vez no pueden librar estructuralmen
te los claros de la superestructura, por lo que se deberd con-
tar con piezas de puente que se conectarin a las trabes maes--
tras, a las cuales en su parte superior se les practicaron ra-
nuras para darles continuidad de apoyo a las costillas, (Ver -
Fig. No,1% y No.16),

Cabe hacer notar que este sistema estructural se intepgra_
a las trabes maestras como patin superior de¢ las mismas,

El comportamiento de una placa atiesada en dos direccio--
nes, es semejante a un cuerpo con distintas propiedades elisti
cas en dos direcciones perpendiculares, conocido como un cuer-
po ortogonal, anisotrdpico u ortotrfpico; combinacidn de ambas

palabras,
4,5) ESTEREOESTRUCTURAS

Una apertacién de la Tngenierfa Mexicana a la construc---
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( FIG. No. 15 ) TRAMO DE LA TRABE DE LA SUPERESTRUC
TURA. VEANSE LOS ATIEZADORES DE LA PLACA DEL SISTE-
MA DE PISO? QUE JUNTO CON LAS PIEZAS DEL PUENTE -~
CONSTITUYEN EN ESCENCIA EL SISTEMA ORTOTROPICO. TAM
BIEN CUENTA CON RIGIDIZADORES EN AMBOS SENTIDOS.
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ci6n de pucntes, lo constituven las estructuras espaciales de
nominadas estercoestructuras, que en nuestro medio se les ha_
designado inadecuadamente como tridiloesas,

A)  TRANSPORTE Y MONTAJE

Se transporta ¢l conjunto de la estructura empleando un_
eje de dos ruedas y 1a quinta de un trailer, en tramos de - -
8 m., a 12 m., (segln las caracterfsticas geométricas del ca-
mino),

Ya en las terracerias de acceso, se integra cl conjunto_
de la estructura, la cual una ver desplazada al extremo del -
puente, si cste se localiza en un radio en que sea costeable_
contratar dos grias, scrdn éstas las que monten la cstructu--
ra, la cual mediante dispositivos especiales desliza sobre -
los citados cables, por lua accién de dos ‘polipastos, tal co--
mo se ilustra en la (Fig. No. 17}. 'ara que no sc desboque en_

su recorrido, se precisa frenarla mediante un malacatce,

Otra de las ventajas de carficter constructivo, lo repre-
senta la facilidad de cimbrado dc la losa, moldes metilicos -
ligeros de seccidn canal debidamente modulados, se cuelgan de
las cuerdas superiores.

Aplicaciones: Por su versatilidad ha sido posible cons--
truir superestructuras en plazos de emergencia, dado que la -
produccidn de estas estereoestructuras, es casi ininterrumpi-
da; por lo cual se cuenta con reservas en longitudes de 10 m.
y 15 m., que se pucden combinar acoplindolas.
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CAPITULO 3L

PREFABRICADOS PRESFORZADOS
DE CONCRETO
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5.1 GENERALIDADES,

El precsforzado puede definirse como un artificio median-
te el cual se provocan a un materiual, esfuerzos internos, con_
anterioridad a la aplicacién de cargas exteriores, o simulté--
neamente a 8stas, en magnitud y distribucidn tal, que combina-
dos con los que originan las cargas cxteriores, se¢ produzcan -
esfuerzos comprendidos dentro de los limites que ¢l material -
pueda soportar indefinidamente, En tal virtud, pucde tenerse -
concreto preesforzado, accro preesforzado, madera preesforzada
etc,

Este concepto y su aplicacidn data de hace mucho tiempo;_
sin embargo hasta cstos Gltimos ailos se ha concebido y aprove-
chado realmente la idea del preesforzado, con la creacién de -
materiales de mejor calidad.

Una estructura preesforzada difiere, por consiguiente, de
una no preesforzada en su comportamiento, Una viga simplemente
apoyada, sea de concreto, madera o acero, se flexiona bajo el_
efecto de su propio peso, deformacidn que se incrementa al a--
plicarle en igual sentido otras fuerzas exteriores, sean &stas
uniformes, concentradas o méviles; al flexionarse, las fibras_
longitudinales ce deforman acortidndose las situadas arriba del
eje neutro, y alargdndose las que quedan abajo de Este, como -
resultado de los esfuerzos de compresidén y tensidn respectiva-
mente,

En ¢l caso de una viga de concreto reforzado, como este -
material es incapaz de soportar esfuerzos considerables de ten
sifn una gran parte de la zona que queda abajo del eje neutro_
se agrieta, y sélo se considera capaz de admitir esfuerzos de
compresifén la parte que queda arriba del eje ncutro, debiendo_
tomar todo el esfuerzo de tensién el accro de refuerzo; por lo
‘tanto, el concreto abajo del eje neutro, gravita infitilmente,
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E1 artificio del concreto presforzado permite que el com-
portamiento de la vigu bajo las condiciones antes descritas -
sca diferente, ya que se logra que toda la seccién esté suje-
ta Gnicamente a esfucrzos de compresidn permanentes, aprove--
chindose integramente y evitando el agrietamiento.

Existen dos formas para aplicar el preesfuerzo: Después -
de endurecido el concreto (postensado), y antes de endurecido
(pretensado); en el primer caso, los cables son alojados den-
tro de un tubo o ducto para cvitar que durante el endureci---
miento éstos sc¢ adhieran a &1, y permitan ser estirados (ten-
sados) y anclados en los extremos de la viga, después de endu
recido el concreto, producicndo asi la fuerza de preesfuerzo;
ahora bien, a estos cables sc les puede dar cierta curvatura_
a lo largo de la viga, obteniéndosc asi la variaci6n necesa--
ria de la posicidn de la fuerza de preesfuerzo,

En el segundo caso, los cables o alambres son tensados an
tes del vaciado del concreto y soltados después de endurecido
éste, En este sistema, los cables o alambres de alta resisten
cia no cuentan con ductos, ya que la transferencia de los es-
fuerzos de tensado se transmite al concreto por adherencia,
Vertido &ste, y una vez alcanzado el 85% de su resistencia, -
se suclta el anclaje de los cables produciéndose como resulta
do de esta operacidn, la citada transferencia, en este caso -

como se dijo por adherencia,

5.2 SISTEMAS DE PREESFUERZO.

Las operaciones que se realizan en el preesfuerzo, se pue
den enumerar de la siguiente forma:

1).- Debe ponerse especial atencién en la colocacion de los -
ductos que alojardn los cables de preesfuerzo siguicndo_
lo mis apegado posible las trayectorias que marca el pro

yecto,
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2).- Es muy conveniente la colocacién de un poliducto dentro_
del ducto de ldmina que formaria cl hueco donde se colo-
can los cables de preesfuerzo, el cual se utilizari des-
pués del colado para permitir la colocacién del acero.
Este poliducto tiene por objeto evitar la entrada de le
chada en caso de rompimiento de la ldamina del ducto y en
consecuencia prevenir la formacidn de tapones, asi mismo,
se logra una mejoria notable en las traycctorias de los_
cables. »

3) .- Antes del tensado del acero sc procede al cstudio de los
diagramas de esfuerzos, anotando los valores cxigidos, -
con objeto de conocer las fuerzas de gatcado nececsarias_
en los respectivos cables.

4) .- Es preciso conocer la curva esfuerzo--de formacién del a-
cero por emplear y calcular con ¢lla y con los datos de_
proyecto (longitudes de cable y tensiones a lo largo del
mismo), las elongaciones por lograr,

5).- Conocer las caracteristicas del gato y formar un cuadro_
de equivalencias, en el cual se anotari la corresponden-
cia, en toneladas dc cada lectura del mandmetro.

6).- Purgar ¢l gato antes de iniciar el tensado para expulsar
burbujas de aire, basura, etc.

7)1.- Calibrar los manémetros, operaci6n que se efectfa en el
laboratorio generalmente,

8).- Comprobhar que el cablie corra libremente dentro del duc--
to, con el ohjeto dec asegurar que la accibfn de tensado -
se distribuya a todo lo largo del cable,

9).- Tensado del cable: Se aplica inicialmente una tensién -
del orden de 10% a 20%, se toman refercncias de los ca--



10).-

ll).v-

12) .-

bles. A continuacién se incrementa la tensién por incre-
mentos iguales para medir la elongacién que sufren di---
chos cables, para checar el alargamiento total obtenido_
con el alargamiento tedrico calculado. Si cl tebrico no_
se obtuvo a la fuerza prevista,se requiere una revisién_

al cilculo o al procedimiento seguido.

Si se tiene que tensar la trabe de ambos lados, se reali
za con la utilizacidn de 2 gatos (uno en cada extremo) -
que trabajen independientes. Esto se realiza con el si--
guiente procedimiento. Se aplica en cada extremo la pri-
mera tensidn en forma simultinea, si los alargamientos -
en uno y otro lado son sensiblemente diferentes en la si
guiente elevacidn de tensién, deberd aumentar primeramen
te la del lado del alargamiento menor, hasta que se igua
len; al lograrlo se continuari aumentando simultdncamen-
te la tensidn en ambos lados, no debiendo nunca aplicar-

se distintas fuerzas de tensado,

Al final se realiza el anclaje procurando reducir las -
tensiones miximas de los extremos sin afectar las exigi-

das por el proyecto,

Por dltimo se realiza la inyeccién de la lechada que re-
llenard el espacio entre acero y ductos. Antes del inyecC
tado se introduce primero agua para la limpieza del ca--
ble y del ducto, después del lavado se inyecta una mez--
cla de agua y cemento, con un aditivo para hacer fluida_
la mezcla., Una vez que la lechada sale igual que como en
tra, se tapa el orificio de salida y se¢ aumenta la pre--
sién de inyectado para asegurar que quede completamente_
lleno el ducto, procediéndose a sellar la entrada.

Por Gltimo cabe mencionar que los sistemas de preesfuer-

20 usados comf@inmente en nuestro pais son:
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Sistema Freyssinet,
Sistema BBRV.

Sistema Gifford-Udall.
Sistema Stronghold.
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5.3 SISTEMA CONSTRUCTIVO DE SUPERESTRUCTURAS PREFABRICADAS,

La construccién de superestructuras prefabricadas en o--
tros paises ha tenido bastante &éxito, fundindose en €sto, mu-
chos ingenieros ven en esta modalidad constructiva una forma_
de abaratar las cstructuras de los puentes. En efecto, es di-
ficil negar la conveniencia de cstandarizar soluciones y recu
rrir a procedimientos industrializados de produccidn. Sin em-
bargo, no es raro encontrar cierta resistencia a la aplica---
cifn de técnicas de prefabricacidn, resistencia que no deja -
de tener alguna justificacidén. Nuestras condiciones no son i-
guales a las de los paises donde los nuevos sistemas han de--
mostrado su bondad, que, o son altamente industrializados o -~
por alglin motivo tienen escasez de mano de obra, casos en que
las ventajas de recurrir a la prefabricacidn resultan eviden-
tes. En nuestro pais no es asi, la mano de obra todavia es a-
bundante. Por otra parte, las distancias son muy largas, lo -
que no favorece el cstablecimiento de plantas fijas. No hay -
que olvidar tampoco la importancia que tienen en nuestra for-
ma de trabajar, la improvisacidén y la intuicibn, ambas cosas_
incompatibles con los principios de la prefabricacién.

5.3.1 SUPERESTRUCTURAS PREFABRICADAS PRETENSADAS.

Las cstructuras pretensadas tienen como caracteristica -
principal que son fabricadas en plantas industrializadas, en_
donde su produccifn, altamente mecanizada, permite fabricar -
un mayor nmero que si se construyeran en la obra, al grado -
de que quedan compensados los costos de su transporte. Las --
principales ventajas que se obtienen utilizando este métedo -
constructivo es la rapidez con que se realiza la obra, se utj
liza poca mano de obra, se facilita el proceso de supervi---

sién y control,



.85.

DIFERENTES SECCIONES ESTRUCTURALES DE TRABES PRETENSADAS CO-
MUNMENTE USADAS.

La prefabricacién seasocia <iempre con la estandariza---
cidén y la industrializacién, Em efecto, sin estandarizar es -
dificil industrializar los procesos de fabricacidn, y si no -
se industrializa y no sc recurre a la produccidn en serie, no
se podrin obtener las reducciones de costo requeridas para -
compensar los costos de transporte y montaje propios de la -
prefabricacién. Es fundamental por lo tanto estandarizar las_
estructuraciones, las secciones de los clementos prefabrica--
dos, las juntas, los dectallcs de apayo y los procedimientos -
constructivos,

Para la eleccién de la seccidn estructural de las tra--
bes se pueden considerar varios factores entre los que desta-
can: La variedad de claros y ancho relativamente grande, las_
limitaciones de peralte, ¢l aspecto de la parte inferior o -
bien en algunas ocasiones una determinada seccidn puede ser ¢
ficiente estructuralmente pero, ¢l nfiwero de piezas requeri--
das para la construccidn del puente no justifica la fabrica--
cidén de un molde especial.

Entre las secciones que mis se han usado en este tipo de
construcciones se observan en la Fig Nc. 1.

TIPO "A", Vigas I que se¢ usan gencralmente en claros -
grandes formando una seccidén compuesta con la losu colada en
el lugar,

TIPO "B, Trabes vectangulares, son utilizadas dehido a_
su sencillez de prefabricacitn,

TIPO “C". Seccibn TIB. Es una seccifn maciza de perfil -
I, que da la apariencia de losa plana, ya que los patines in-
feriores sc encucntran en contacto, '
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POR MEDIO DE TRAILER.
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TIPO "D", Scccién hueca doble con patines superiores en-
volado haciendo contacto cntre ellos, es muy eficiente desde-
el punto de vista estructural por su alta capacidad a la tor-
sién.

DESCRIPCION DE LA FABRICACION DE LOS ELEMENTOS PRETENSADOS.

La fabricacién de los elementos se lleva a cabo en una -
nave cubierta donde sc aloja una mesa de pretensado convencio
nal con longitud variable de 80 m. a 100 m., los colados y --
los movimientos de piezas se hacen por medio de grGas viaje--
ras. Para la construccifn de las trabes primeramente se insta
lan, anclan y tensan los cables o alambres de preesfuerzo, y
a continuacién se arman tanto el refuerzo longitudinal como --

el transversal.

Para asegurar que los cables de preesfuerzo queden en po
sicién correcta dentro de la seccién se utilizan 3 placas --
guias de acero, dos en los extremos de la mesa y una al cen--
tro. La cimbra se disefia de manera que pueda montarse y des---
montarse con facilidad. El colado se realiza con tolvas trans
portadas por las grdas viajeras. Posteriormente se realiza el
vibrado del concreto; con el fin de lograr ciclos de fabrica-
cién reducidos, el concreto se cura con vapor a presién atmos
férica y a una temperatura de 70°C. En cstas condiciones pue-
den obtenerse las resistencias del 80% al 85% de su resisten-
cia a la rotura, para realizar el destensado unas diez horas
después del colado. El vapor se empieza a aplicar de dos a --
tres horas despiés del colado. Durante el curado los elemen--
tos se cubren con lonas. lograda la resistencia necesaria pa-
ra aplicar el preesfuerzo, se cortan los cables, con lo cual
se efectta la transfercncia de esfuerzos entre cables y con-

creto.

Posteriormente se realiza ¢! transporte de las trabes --
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al sitio de montaje. Este transporte se realiza por medio de
trailers, como se muestra en la Fig. No. Z.

MONTAJE DE LAS TRABES

El transporte de las trabes se hace directamente al si-
tio de izado para formar la superestructura. En la Fig. No.3
podemos observar una forma de acomodar estas trabes en el lu
gar de izado para posteriormente montarlas.

E1l montaje de las trabes prefabricadas pretensadas, se -
hace generalmente con grda mdvil debido a que bisicamente es-
tos puentes no son de gran altura. En la Fig. 4 se puedc ob--
servar este procedimiento.

Las trabes se apoyan en su lugar definitivo mediante pla
cas de neopreno, Estas trabes dependiendo de su disefio pue--
den trabajar como apoyos fijos o mdviles, Zn la Fig.No.5 se -
. presentan algunos dispositivos de apoyo para diferentes tipos
de trabes.

COLADO DE LOSA SUPERIOR

La realizacidén del colado dc losa depende de varios fac-
tores: Separacién de las trabes entre si, del tipo de seccibn
estructural de las trabes, de la apariencia inferior de la --
superestructura del puente ctc., Debido a esto se utilizan dis
tintos tipos de cimbras:

CIMBRAS CONVENCIONALES:

En colado de la losa de la superestru ctura se realiza co
locando una obra falsa de madera en medio de cada trabe. Esta
cimbra se ancla directamente sobre el peralte de las propias-
trabes, formando asi un sistema de piso en conjunto con la -

parte de las trabes que van a quedar en contacto con la losa,
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( FIG. No. 3 ) ALMACENAMIENTO DE TRABES PREFABRICADAS
EN EL LUGAR DE IZADO.

?

{ FIG. No, 4 ) MONTAJE DE TRAGII POR MEDIO DE GRUA,
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En la Fig. 6 se pueden observar estos preparativos.

Una vez que se tiene cimbrado se procede a la realizacién
del armado de la losa superior. Cabe mencionar que para anclar
el armado con las trabes, éstas tiencn unos ganchos que sobre-
salen de la misma, los cuales se previeron con toda anticipa--
cién, colocindolas desde su prefabricacién para que el anclaje
de losa y trabe sea eficiente. Ya que sc¢ tiene armado se proce_
de a la realizacién del colado, cuando el concreto ya fraguado
sc descimbra la losa recupcrindose la cimbra para poder ser --

reutilizada.
CIMBRA AHOGADA.

Son elementos precolados cuya funcién es actuar como cim-
bra muerta en el colado posterior de la losa final. Su funcidn
estructural es la de servir como elemento de liga para que jun
to con las trabes formen un sistema monolftico entre cada apo-
yo. Estos clementos precolados pucden scr de diferentes tipos.
Dependiendo de la apariencia que se quiera dar.

5.3.2.SUPERESTRUCTURAS PREFABRICADAS POSTENSADAS.

La modalidad de la prefabricacién més frecuente en Mé&xico
han sido los Puentes Postensados. Las vigas se prefabrican en-
los accesos del puente para ser lanzadas posteriormente sobre-
los claros a salvar.

En nuestro pais los procedimientos de lanzado de trabes -
prefabricadas son:
-~ Utilizando un viaducto d¢ armaduras con vias en la parte su--
perior para transportar las trabes fabricadas en los accesos
--Utilizando obra falsa lanzada.
- ‘Utilizando el sistema de empuje,
- Utilizando grGas mdviles



( FIG. No, 6 ) UTILIZACION DE CIMBRA CONVENCIONAL PARA
EL COLADO DE LA LOSA SUPERIOR.
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- Sistema de Viaducto de Armaduras.

Una vez construidas las pilas se coloca el viaducto pa-
ra el transporte de las trabes prefabricadas, se montan con--
el sistema de lanzamiento empleando como nariz una armadura -
ligera, Este viaducto esti constituido por armaduras tachusa,
debidamente contraventcadas y dotadas en su parte superior de
vias para el transporte de las trabes precoladas. Al extremo-
por lanzar de estos clementos, se les conectan armaduras lige
ras, con objeto de prolongar su longitud; wediante gatos se --
lanzan las armaduras, por lo que, contando éstas con una na--
riz ligera, logran apoyarse en la pila inmediata. En la maniog
bra se utilizan indistintamente segln las condiciones, gatos,
tirfords o malacates. Sobre este viaducto asf montado., Se --
transportan las trabes las cuales se bajan al nivel de los a-
poyos del puente y que sirven a su vez como viaducto para el-
transporte de las trabes faltantes del propio claro y de los-
subsecucntes, entonces el viaducto de armaduras se¢ lanza al -
claro siguiente,

El procedimiento dc transporte y montaje de trabes es el siguien
te:

En el acceso al puente se erigen 2 grandes p6rticos for-
mados por torres, sobre las que se instala un cabezal. Los --
pérticos se espacian a una distancia tal, que puedan alojarse
entre ellos las trabes de concreto con sus dispositivos de i-
zado y transporte, en el sentido de su mayor longitud.

Entre los pdrticos se colocan las armaduras, con su ---
cuerda inferior coincidiendo con el nivel superior de los apo
yos del puente; estas armaduras se apoyan en los soportes ex-
tremos y en el apoyo intermedio.

El sistema de izado de las trabes s¢ describe a continua
cién: Las trabes construidas en un patio de colado se corren-
transversalmente hacia el centro del pértico, el cual es el -



{ FIG. No. 8)

DISPOSITIVO DEL PORTICO DE IZADC DE TRABES,
DEL PATIO DE FABRICACION AL VIADUCTO DE -~
TRANSPORTE ,
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sitio de izado. Este corrimiento transvecrsal se realiza con -
el siguiente procedimiento.

En el detalle "T" de la Figura No. 9, se muestra co-
mo los extremos de las trabes se dotan con unos ductos, a fin
de sujetar en ambas caras de la base de las trabes las ménsu-
las, mediante los pernos; bajo estas ménsulas se instalan u--
nos gatos, los cualecs, al ser operados, levantan las trabes -
del nivel en que fueron coladas, con el objeto de introducir-
bajo sus extremos unos rieles, Una vez instaladas 1las trabes
sobre los rieles, se corren sobre ellos, empujindolas con ga-
tos, o bien, jaldndolas mediante malacates de mano tipo ti---
ford., En la base de las trabes se colocan previamente para su
transporte transversal, placas de acero engrasadas.

Las trabes una vez ¢n su posicién de izado, se conectan
en cada uno de sus extremos de unos dispositivos conectados a-
la trabe los cudles se sujetan del polipasto, que pende de la-
grGa viajera,

Esta grda corre sobre el cabezal mediante unas ruedas, --
con lo cual la trabe se iza al nivel del viaducto, corriéndola
transversalmente para instalarla sobre el mismo para transpor-
tarla a su sitio en el puente.

Para transportar las trabes, se emplea el dispositivo que
se ilustra en la Fig. No, 10, consiste escencialmente de un --
truck de cuatro ruedas, sobre el que sienta un vistago que pro
piamente es un gato de arena. Sobre éste viAstago, se apoya una
viga de acero, cuyo extremo sienta en la trabe de concreto me-
diante una calza., En el punto (N) se conectan dos tensores que

soportan la trabe de concreto.

En tales condiciones, el pesc de la trabe de concreto, --
reacciona en los dos dispositovos de los cuales queda suspendi
da, transmitiendo a cada uno de éstos la mitad de su peso.
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Como la viga de fierro apoya asimismo, cn la trabe de con
creto y se sujeta a la misma con los soportes, puede conside--
rarse ésta viga como una prolongacidén de la trabe de concreto,
con lo que el dispositivo del transporte trabaja simplemente -

con una carga vertical, no teniendo tendencia a girar.

La finalidad de que el vdastago funcione no solo como apo-
yo de la viga, si no ademds coma gato de arcna, tiene por obje
to bajar-la trabe de concreto al nivel de la via y retirar el

truck de la trabe, a fin de apoyar ésta en otro gato de arcna,

Como el nivel a que sc transportan las trabes de concre--
to, es el de la parte superior de las armaduras del viaducto-
que sientan directamente sobre los apoyos del puente, rcsulta
que la trabe de concreto, una vez transportada a su lugar de-
colocacidn, queda a un nivel superior del de la corona de la-
pila donde debe apoyar, haciéndose necesario efectuar una ma-
niobra para bajar las trabes . Esta maniobra consiste en lo -
siguiente:Fig. No. 11 ; sc instala un caballete provisional -
de acero, sobre cada una de las pilas que limitan el claro de
la trabe en procesode transporte, de tal forma que pueda co -
rrerla transversalmentesobre el mismo y apoyarlaen el pis --
tén de un gato de arena, mediante la viga de acero anclada a-

la trabe de concreto del dispositivo de transporte.

Al bajar el pistén del gato de arena, baja consecuente -
mente la trabe de concreto, hasta llegar al nivel deseado. Pa
ra dejar los gatos de arena cn condiciones de ser operados -
nuevamente, se levanta el pistén y se llena de arena cl chésis
a través de los orificios de carga.

Posteriormente esta viga sirve como viaducto para colocar
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la trabe correspondicnte al mismo claro para correr nuevamente
el viaducto provisional metidlico,

MONTAJE DE TRABES USANDO OBRA FALSA LANZADA,

La obra falsa lanzada consiste en trabes de acero que se-
lanzan desde los accesos hasta que se apoyen en las dos pilas
del claro a colar, Estas trabes que salvan el claro sirven co--
mo cimbras laterales para colar las trabes de concreto. Una --
vez fraguadas estas trabes se rcaliza ¢l tensado y se lanzan -
nuevamente las trabes de acero al siguiente claro, para seguir

con este procedimiento,

En la Fig. 12 sc¢ ilustra este procedimiento comstructivo-
realizado en el Puente San Juan de Ferrocarril México-Queréta-
To. '

El puente San Juan se localiza en el Kilé6metro 192 del --
nuevo ferrocarril de doble via entre México y Querétaro; salva
el Rfo del mismo nombre y se construy6 en la presa de San José.
El puente cuenta con J claros de 52m. y 3 de 39m.

El tramo !-2 anterior A B C que se ilustra en esta figura
se construy$ sobre las trabes que se lanzaron desde las terra-
cerfas de acceso, auxilifndose cn esta maniobra con un caballe_

te erigido en la proximidad del estribo.

El tramo A B C se construye sobre trabes de acero de 52m;
ue vstos, 39m. se apoya en las pilas 2 y 3 y vuelan 13m. entre-
las pilas 3 y 4. Construido el tramo A B C, las trabes se lan--
zan 39m. para que apoyc en la pila 4, y luego 13m. més para es-
tar en condiciones de soportar cl siguiente tramo de la superes
tructura continGa C.D.E.
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Las trabes metdlicas de la obra falsa son 4, dos para ca-
da una de las superestructuras gemelas, tiene como se dijo 52m.
de largo y 2.16m. de peralte; Por razones de ecquilibrio Gnica-
mente podrian lanzarsc una longitud menor que la mitad de su -
longitud; es decir més o menos 26m. Siendo ¢l claro por salvar
de 39m, a cada juego de trabes se le adopté una nariz en vola-
dizo de 16m. de largo. Con este artificio ¢l lanzamiento se re
duce a 23m., satisfaciéndose asi las condiciones de equilibrio
de las trabes.

Cada nariz estid formada por 3 lineas de armaduras, inte--
gradas a2 su vez por 7 tableros de Tm. en el lanzamiento de los
Gltimos tableros de la nariz el peso de las secciones sobre --
las trabes es inferior al de las lanzadas, para cvitar esta --
condicibn de desequilibrio se instalaron un lastre y un tensor,
y como via de seguridad se¢ soldaron a las trabes que forman la
obra falsa.

El contraventeo que conecta transversalmente las armadu--
ras de las 3 que integran cada nariz, sostienc la linea inter-

media.

Hecho !o anterior se instalan los marcos "a"y ™ c", el -
primero a 25m., del apoyo 2, distancia mayor que la necesaria-
para que la nariz, una vez lanzadas las trabes, asiente en el-
apoyo 4o0. el marco "a", se fija mediante un tensor "b", a la -
pila 2, y a "c" a 13m. del apoyo 3, mediante un puntal. Tanto-.
el tensor como el puntal sirven para que durante la maniobra -
del lanzamiénto no se desplacen los marcos por efecto de la --
fricci6n de las viguetas.

Al impulsar un juego de trabes,6las simétricas sirven de ---
muertos; para esto entre una y otra se instala un polipasto --
con el ndamero de hilos necesarios, y as{, con el simple tirén-
de un malacate de 3 ton., es posible efectuar la maniobra. Ca--
da juego de trahes pesa 80 ton, y cada linea de las armaduras-
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de las narices 100 kg/m.

Efectuado el lanzamiento con este sistema, después que un
par de trabes al lanzar, hace que la nariz siente en la pila 4,
se invierte la posicidn del polipasto para que las trabes ya -
lanzadas sirvan de muerto al par simétrico, que se lanza en --
igual forma hasta que su nariz siente en la pila 4,

Evidentemente, durante estas maniobras, al desplazarse --
las trabes durante cl lanzamiento, deben irse retirando las --
piezas del puente conforme van llegando a la pila 3, y ahf de-
ben pasarse delante de esta pila hacia el claro 3-4. Asimismo-
es preciso bloquear un juego de trabes micntras se lanza el --
otro, ya que ambos pesan los mismo,

Para finalizar, sobre la pila 4 se instala un caballete,-
que sirve de apoyo al patin inferior de la nariz, el cual esti
a un nivel mis alto que cl cabezal. Cuando al lanzar el conjun
to, las trabes llegan a sentar en las ménsulas y la escotadura
de la pila 4, sc¢ rvetiran los soportes del caballete, a fin de
que las trabes contindGen avanzando hasta la posici6n indicada-

en la Gltima figura,

De ahi en adelante sc repite la secuencia hasta llegar al
tramo de cierre.

SISTEMA DE EMPUJE

Estc sistema consiste en fabricar la superestructura en-
los accesos del puente y se lanza mediante gatos de dovela en-
dovela utilizando una nariz. De esta forma, la primera dovela-
que se fabrica en ¢l patio de prefabricacién su posicién final,
seri la mis alejada de dicho patio.

A continuacién se describiri el procedimiento constructi-
vo del Puente Tula, que es el primero de México que se emple6-
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el sistema de empuje para su construccién.

El Puente Tula del Ferrocarril México-Querétaro, se re--
solvifé en doble seccidn, cajon continuo dc concreto preesfor-
zado, de cuerpos independientes que sientan en apoyos comunes,
los cuales fueron construidos con el sistema de empuje, denomi
nado también de lanzamiento por incrementos sucesives, que se

describe a continuacién.

En uno de los accesos del puente, como se observa en la
Figura No. 13, se instala un patio de prefabricacidén en el
que se habilitd una plataforma de trabajo para la construc---
cibn parcial y simultinea de dos dovelas contiguas, denomina-
das dovela (2) y dovela (3).

En la dovela (2}, se cuela la losa inferior y parte de -
las almas, para lo cual su plataforma de trabajo cuenta con u

na cimbra metdlica y mecanizada.

Ya efectuado el descimbrado, la dovela (2) pasa a ocupar
el sitio de 1la dovela (3}, mediante la accifn del sistema ope

rativo del empuje que sc describird mis adelante,

Como se infiere de lo anterior, fue necesario contar con
la losa inferior y parte de las almas debidamente estructura
das, a fin de que pueda sentar &ésta en 8 apoyos, los cuales -
serfin elementos bdsicos para el empuje de la dovela (3), una_
vez que csté totalmentc integrada, para lo cual en estos apo-
yos se instalaron placas de teflén,

A la primera dovela colada y preesforzada, se le adicio-
nari una nariz metdlica aligerada, la cual se conecta a dicha
dovela mediante cables de preesfuerzo instalados en los nive-
les superiores e inferiores de la misnma.

La finalidad de esta nariz es reducir la longitud del vo
ladizo de la superestructura, durante las maniobras de lanza-
miento,
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SISTEMA DE LANZAMIENTO

Entre 1la dovela (3) y el estribo del puente, hay apoyos
intermedios provisionales, tanto para apoyar a la estructura_
como para instalar provisionalmente los gatos para efectuar -
las primeras etapas de la maniobra, antes de ser colocados en
su posicidn definitiva sobre la corona del estribo del puente,

Todos los apoyos de deslizado tienen 1.4 m. en el senti
do del puente y 0.80 m. en el transversal y estfin revestidos__
con una ldmina de acero inoxidable de 1.4 m, x 0.4 m, dispo--
niendo de un espacio libre con respecto a la cara exterior de
las dovelas, de 0.3 m., a fin de instalar en &ste una guia dc
acero fundido para impedir cualquier desviacibén lateral de la
estructura durante el proceso de empuje.

Sobre estos apoyos se instalan 3 placas de teflén de -
25 cm. x 25 cm., que en su cara superior cuenta con scndas -
placas de neopreno. Las placas de acero inoxidable se revis--
ten de una grasa denominada silicdn,

Los gatos que efectdan la operacifin de empuje son dos_
de accibn vertical, cada uno con capacidad de 500 Ton,, los -
horizontales que actflan en cada uno de €stos son dos con capa
- cidad de 100 Ton., vy carrera de 40 cm, y estin anclados cn u-
no de sus extremos a una ménsula o diafragma estructurada que
integra parte del apoyo donde €stos acttian, Su otro extremo -
estd articulado al gato vertical respectivo.

La funci6n de los gatos verticales, que ticnen una cabe
za superior de 40 cm. x 40 cm,, con su superficie corrugada,_
es la de actuar contra la estructura, en forma tal que estu a
cusa una contraflecha del orden de 15 mm., la cual se anula a
los 11 m. a ambos lados dc los gatos; en esta forma se crea -
un estado de adherencia entre los gatos y la estructura de tal
magnitud, que al accionar los gatos horizontales, para repe--
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tir esta operacifn en forma sucesiva, se logra lanzar la es
tructura con estos incrementos de 40 cm. un total de 17.3 m,
en un término de 3 hrs.

Durante cada empuje, al avanzar la estructura una de -
las 3 placas de teflén es expulsada en cada apoyo de desliza
do y luego es introducida de nuevo, o sea, que siempre en ca
da apoyo estari operando como minimo dos placas de tefldn,

Al llegar la nariz metflica a cada una de las pilas acu
sa una flecha del orden de 6 a 8 cm., la cual es corregida -

per un gato de 40 Ton., apoyado en la pila,

Cabe hacer mencidén que en el jnicio de la operacibn de_
empuje de la nariz se encuentra en el patio de prefabrica---
ci6n, por lo regular atris de los gatos verticales., Estos -
por lo mismo se instalan provisionalmente atrds del estribo,
y mediante 4 barras roscadas, jalan a la nariz, y cuando &s-
ta pas8 los gatos, lo hacen con la estructura, ya que para -
llevar a la préctica el empuje con los gatos verticales, de-
be gravitar sobre €stos parte del peso de la estrugtura de -
concreto, '

Las barras se conectan a los gatos horizontales; tanto_
en la nariz como en la primer dovela, se preven anclajes ade
cuados para sujetar a las barras.

Al avanzar en esta operacién 40 cm., las barras sobresa
len de los gatos, y mediante tuercas se hace el ajuste nece-
sario para repetir la operacién, hasta que, como se dijo, la
estructura de concreto apoye en los gatos verticales, Una -
vez llegada dicha estructura al estribo, se cambia a €ste el
. sistema de gatos de empuje.
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DOBLE VOLADIZO
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6.1 GENERALIDADES,

La turbulencia de la corricnte del Rio Dopeixie, cercano a
la ciudad de flerval (Brasil), obligé al Ingeniero Aleman Baum--
garten constructor del puente carretero que cruza dicho--
rio, a no utilizar la cimbra tradicional, de esta forma innovan
do el método de construccidn en voladizo, avanzando en tramos -
de 1.5m., para esto empled un encofrado de madera; cl armado --
longitudinal de 45mm. de didmetro se fue prolongando en peque--
fios tramos,

Asf de esta forma el 30 de Octubre de 1930 se cierra la aber
tura central de 68.5m. del citado pucnte. Un dfa especial para-
la historia de la construccién de puentes de concreto armado, -
pues con ello, no solamente se ha alcanzado librar el claro mis
grande hasta entonces para puentes de concreto armado, si no --
que se consigue también el primer montaje en voladizo. Sin em--
bargo, esta forma de construccién solamente sc repitid una vez;
en 1937 en lnglaterra.

El montaje en voladizo, tiene principalmente la finalidad-
de evitar cimentaciones auxiliares diffciles, manteniendo asfi -
libres las vias de comunicaci6n, principalmente de navegacién,--
incluso durante el perfodo de la obra. Ademds de esto hay, que --
evitar el costoso y peligroso montaje de la cimbra para absorver
las cargas del concreto y también alcanzar un ritme continuo de
construcci6én con la constante repetici6én del montaje de cada --
tramo.

Las superestructuras construidas por el procedimiento en -
voladizo sin obra falsa, se ha convertido en un procedimiento -
clésico.

Este método consiste en construfr la obra partiendo de una
o varias pilas, adosando con cables de preesfuerzo, dovelas cu-
ya longitud ¢s por lo gencral de 3 a 4m, a cada lado de la pila



L1110,

( FIG. ©No.l) MONTAJE EN VOLADIZO DEL PUENTE
SOBRE EL RIO DO PEIXE { BRASIL)




La construcci6n debe proscguir simétricamente, para conservar ¢l
equilibrio de los dos volados,

La aplicaci6n de este procedimiento conviene cspecialmente-
cuando se trata de franquear cursos de agua permanentes, en algu
nos casos alojados en barrancas profundas, con pilas de gran al-

tura.

Su construccidn se hace por etapas cortas y repetidas que -
requieren poca mano de obra, aunque si altumente especializada,-
y su avance es indcpendiente de los regimenes de las corrientes-
de agua,

Por otro lado, el control y la supervisién son sencillos y
sistemdticos, por las dimensiones reducidas de los frentes de --
ataque,

Existen otros métodos para cvitar obras falsas desplantadas
sobre el terreno, como son: Utilizacidn de trabes prefabricadas,
armaduras apoyadas sobre las pilas,que permiten colar tramos en-
teros de la superestructura y recientemente, el sistema de empu-
je, sin embargo, todos éstos métodos sdlo son econbmicos para --
una gama de claros que van mds o menos de 30 a S0m., para dimen-
siones mayores el peso de las trabes y el .de los aparatos que --
sirven para su construccién, se vuelve muy considerable para ser

rentable.,

El campo propio para la construccién de voladizos es para -
claros de mids de 50m., llegando por lo regular hasta 120m.

El procedimiento constructivo se esquematiza con las necesa
rias anotaciones en la ( Fig, No, 2 ). Tanto el montaje de los
carros, como la aliment.<idn dei concreto, se hacen con torres --
grdas en pilas de gran altura, o con gr@a; el concreto se suminis
tra por lo regular con bomba. ‘
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Como la construccidn sc realiza a partir de las pilas, -
es necesario que el cquilibrio dec la obra se conserve constan
temente: Las dovelas se cuelan simétricamente con respecto a
la pila. No se puede, sin embargo, evitar-la asimetria de car
ga proveniente del peso de una dovela antes de la ejecuci6n -
de su simétrica. Por lo tanto, es necesario que la superes---
tructura se anclc sobre la pila durante la construccidn para_
evitar su volteamiento. Si este empotramiento no se ha previs
to como definitivo, se realiza entonces provisionalmente en -
una de estas formas:

1).- Instalando en ambos lados de la pila estructuras -
provisionales que den apoyo temporal suficiente a la supecres-
tructura,

2).- Mediante calzas provisionales en los bordes de la -
pila y fijando a ésta la supercstructura por medio de un - -
preesfuerzo vertical provisional,

Generalmente la construccidn de éstas obras sc programa_
para una dovela por semana, lo cual exige que el concreto al-
cance el 80% de la resistencia de proyecto a las 72 hrs., pa-
ra poder efectuar el preesfuerzo. Para lograr esto, se re--
quiere utilizar un aditivo que acelere la resistencia, y otro
fluidizante que permita aumentar los revenimientos del concrg
to de 10 cm., a 12 cm., para su cficiente colocacibn en las --
secciones de las dovelas, que son relativamente delgadas y --
con fuerte densidad de acero de refuerzo,

Al terminar la construccifn de un voladizo se desmontan_
los dispositivos, para lo cufl y con el fin de lograr una ma-
yor seguridad y cvitar impactos o descquilibrios de carga en_
los extremos, se corren hacia atrds y sc desmontan lo mds cer
ca posible de la pila, Con esto queda concluida la construc--
cién de la superestructura empleando el método en doble vola-
dizo. Posteriormente se detallard el procedimiento de cons---
truccién de la dovela sobre pila y el uso del carro mévil de_
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colado,

La sencilla aplicacidn de este procedimiento se extendis
ripidamente, convirtiéndose en el procedimiento estandar pa-
ra puentes de concreto pretensado de grandes claros en todo -
el mundo, combinado en partes con otros métodos de construc--

cién,

Entre los primeros puentes en ¢l mundo construidos con -

este sistema estfin los siguientes:

PAIS NOMBRE CLARO PRINCIPAL

(m.)
ALEMANIA Worms 181
Mosela de Coblenza 123
Sobre el Rio Main 130
AUSTRIA Lustenau 80
NORUEGA Tromso 80
SUECIA Alnosundet 134
JAPON Nada 70
Nagoya Ohasi 176
GRECIA Megdova 86
Tatarna 196

HOLANDA Lisell 150.5
Italia Viadotto Nervi. 100
Viadotto Stupino 120

A su vez, en México, los puentes construidos con este -

sistema son:

LOCALIZACION NOMBRE LONG, TOTAL  CLARO MAX.
: (m.) (m.)
F.C. México-Ver, Azumbilla, 115.7 40,9
Creel-Cuachochic, Emi lio Broniman 82,5 54.5

Tamuin S.L,P, Tampaén 180,0 60.0
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LOCALTZACION NOMBRE LONG. TOTAL CLARO MAX.

(m.} (m.)
Coatz-Villa Hermosa Samaria 11l 274.0 68.0
Tijuana-Matamoros Sn, Juan Camargo 175,0 72,0
Costera del Golfo Tlacotalpan 593.0 72.0
Cd, Aleman-Sayula Sn. Juan Evangelis
ta, 114,0 72.0
México-Veracruz Vaquerias 224.0 74.0
México~Tuxpan Totolapa 225.0 74,0
Corondiro-Las Tru- Los Chivos 174.0 74,0
chas,
Urbano México, D.F. Bosques de las 212,0 78.0
Lomas
Cd. Alamo-B, Judrez Alamo 401.0 80.0
Coatz,- Pto, Juirez Carrizal 174.0 84.0
F.C. México-Veracruz Metlac 430,0 90.0
Costera del Golfo Tuxpan 321.0 92.0
Costera del Golfo Grijalva 11 238:6 95.5
Costera del Golfo {pg. Antonio Dova 1170.0 288.0
i.
Costera Golfo Tampico 1543.0 360.0

6.2 CONSTRUCCION DE LA DOVELA SOBRE PILA.

Para iniciar la construccidén de la superestructura por el
método de doble voladizo utilizando carro mévil de colado, se
debe tener terminada la primera dovela sobre pila,

Esta dovela es una parte de la superestructura que va em
potrada a la corona sobre pila, La obra falsa que se utiliza_
para la construccién de la primera dovela sobre pila, depende
de diversns factores; que la altura de las pilas sean excesi-
vamente grande,que se tenga una corriente permanente, que no_
se quiera interferir una vialidad, etc,, en nuestro pais los_
métodos mis usados para la construccidn de esta dovela son -
los siguientes.
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6.2.1, OBRA FALSA Y CIMBRA TRADICIONAL,

El procedimiento constructivo sc inicia cuando se tiene ter
minada la subestructura. Primero se procede a levantar la obra -
falsa, si el terrcno es malo, se apoya sobre rastras de concreto
con baja resistencia a la compresién, con el fin de que la made--
ra no se apoye directamente sobre el terreno natural, evitando -
de esta forma posibles ascntamicntos al momento de soportar el -
peso propio de la obra falsa y el peso de la dovela sobre pila.
Este procedimicnto puede observarse cn la ( Fig. No. 3 ). Co--
rrespondiente al "Puente Tampico".

6.2.2, OBRA FALSA METALICA.

Generalmente esta estructura va fija en la parte superior -
del cuerpo de la pila y troquelada a base de barras de acero.
Esta cimbra se utiliza cuando no es posible el uso de la cimbra-
tradicional de madera, ademis de abatir considerablemente el cos
to.

Por cjemplo, para el colado de la dovela sobre pila, del --
puente Coatzacoalcos II, "Ing. Antonio Dovalf J.", sc emplef --
obra falsa a base de ménsulas en celosia anclada al cuerpo de la
pila (Fig. No. 4 ). Este colado se realizé sin los voladizos la
terales de la losa superior. Estos voladizos se colaron posterior
mente con cimbra suspendida mediante un sistema de viguetas apo-

yada en la losa superior ya colada,

El procedimiento de izado de la obra falsa es convencional,
dependiendo de la altura de la subestructura, se realiza por me-
dio de torres grda o por grdas méviles.

En algunos casos éstos sistemas no pueden aplicarse, como -
es el caso del puente metlac del F.C. México-Veracruz; que debi-
do a la excesiva altura de las pilas, no se podfia usar ménsulas-
ancladas sobre el cuerpo de las pilas, y menos aGn obra falsa --
desplantada del terrcno natural,



{ FIG. No. 4 ) US0O DF CIMBRA
METALICA PARA EL COLADO DE LA
DOVELA SOBRE PILA ( PUENTE -
ING, ANTONIO DOVALL J.).

7.

{ FIG. No, 3} UTILIZACION DE CIM-
HRA TRADI CIONAL EN EL COLADO DE LA
DOVELA SOBRE PILA (PUENTE TAMPICO).
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El procedimiento seguido, fue instalar los moldes de la dg_
vela sobre un sistema de armaduras, las cuales fueron izadas --
por cuatro cables operados por gatos hidriulicos, los cuales se
colocan en la parte superior de la pila para que los cables va-
yan elevando las armaduras con los moldes, los cables al ir su-
biendo se van enrollando en unos tambores.

Las armaduras hacen contucto con la pila mediante unas llan
tas, Para facilitar la maniobra de izado. Ademds, éstas armadu-
ras estan construidas en tal forma que se pueden traslapar sus-
piezas por medio de gatos hidriulicos horizontales, para poder-
ir ajustdndose a la pila, ya que ésta es de seccidn variable,

Finalmente, ya en su posicién definitiva, lus armaduras, -
mediante unas pequefias columnas, se apoyan cn unas ménsulas me-
talicas que se anclan al cuerpo de las pilas, mediante barras -
de presfuerzo que atraviezan transversalmente a la propia pila,

6.3 MONTAJE Y FIJACION DEL CARRO MOVIL.

Una vez realizado el colado de la primera dovela sobre pi-
la, se procede al montaje del carro mévil para iniciar el co-
lado de las dovelas en voladizo,

Al llegar las estructuras del carro de colado a la obra,se
realiza la seleccién de piezas, para separarlas y membretarlas,
Posteriormente cada una de las partes de los dispositivos se pa
sa a la siguiente fase,consistente en la presentacién de los ca
rros. Esta etapa se procura realizar en el frea de trabajo, --
cuidando de tal manera que la presentacién se realice con la -
ventaja de que no sea necesario desplazar a la estructura hacia
el lugar de izado para iniciar el montaje.

Los carros méviles consisten en estructuras metilicas a ba
se de viguetas. Este dispositivo estd construido de manera que-
1o mitad del carro descanse sobre el tablero y la otra quede en
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voladizo, alojando los moldes y plataformas de trabajo necesa-
rios para el colado de la dovela y asimismo permitir e;ecutar~
las maniobras necesarias.

Esta estructura una vez sujeta sobre el elemento ya cons
truido es capaz de soportar su peso propio y el peso de la do-
vela por construir. Su montaje se hace c¢n secciones mediante -
torres gr@a o grhas méviles, dependiendo de la altura que se-
tenga. El control de la nivelacién de estos elementos es muy -
importante, ya que la exactitud de estas mecdidas depende la --

geometria final de la obra, Para esto es preciso tomar en cuen_

ta los innumerables factores que influyen en provocar deforma-
ciones en los voladizos y que son principalmente: El peso del-
dispositivo mbvil, el peso del nuevo colado, el tensado del --
acero de presfuerzo, la temperatura ambiente, la temperatura -
del concreto, el peso del equipo y personal sobre el voladizo,
la deformacibén a largo plazo del concreto, ctc.

La estabilidad y funcionamiento del carro m6vil durante -
el colado de una dévela y despﬁes de €1 se detallan en la --
{ .Fig. No. 3).

El peso de la dovela por colar, se distribuye mediante un-
sistema de piso en dos soportes: El tensor (3) que se ancla di-
rectamente en el voladizo ya construido mediante una tuerca, -
as{ como el tensor (6) que pende directamente del carro mévil.
La acci6n de este tensor tiende a hacer girar el carro, lo que
se impide con la sujecibén de €éste al voladizo mediante un ter-
cer tensor (8) y el travesafio, que trabajan conjuntamente con-
el apoyo (10)., Este apoyo funciona como articulacién conven--
cional, a fin de equilibrar la accién de los tensores (6] y (8)

Todos los tensores estdn estructurados de la siguiente --
forma: Una seccibn superior roscada mediante la cual se anclan,
y una inferior a mancra de paleta dotada de aguieros que permi-
ten ajustar los moldes al peralte requerido por la dévela, du--
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rante su construccién.

Ya construida y alcanzada la resistencia especificada,_
se tensan los cables longitudinales, y a continuacidn los ca
bles transversales alternando su anclaje. Con lo anterior la
dovela cénstruida queda integrada al voladizo prolongdndolo,
precisindose entonces correr el carro para construir la si--

guiente dovela,
Este corrimiento se efectda de la siguiente manera:

En la semiseccifn izquierda de 1a { TIG. NWo. 5 ), se =
observa como el carro mbéyil sienta en el voladizo - en el -~
plano de los tensores (3) - mediante el apoyo (10), mientras
que las ruedas articuladas al carro con una r6tula, estin se
paradas de su via de rodamiento, Mcdiante la accién de ga--
tos se retira el apoyo en cuestifn para que las ruedas sien-
ten en la via, Tambié&n con gatos sc sueclta el tensor (3) de ma-
nera que cuelgue su travesaio, El cudl queda a su vez colga-
do del carro mévil, mediante un polipasto.

Este mismo procedimiento se sigue para soltar el tensor
posterior (8) y permitir que el carro siente también en esta
parte, en la via, mediante sus ruedas traseras, para lo cual

también se retira el apoyo (17),

Al cambiar el carro por la simple accitn de tirfords an
clados al voladizo, es equilibrado por el contrapeso.

6.4 COLADO DE DOVELAS:

Una vez anclados los dispositivos mdviles, se sujeta la
cimbra para posteriormente introducir en ésta el acero de re
fuerzo previamente habilitado, los ductos para el acero de -
presfuerzo y los elementos que se van a utilizar para an---

clar los preesfuerzos,.

Teniendo todo preparado se procede a la realizacién del



22,

colado, empleando concreto elaborado en planta y colociindolo_

mediante bombas y grﬁ1s, teniendo que realizarse en forma si-

métrica a amhos lados del voladizo para mantener el eyuilibrio
e la superestructura,

[1 colado de las dovelas se hacc de 1a siguleunte forma:

FASE 1,- Colado de la losa inferior, asi como los arran-
ques de las almbas.

FASE 2,- Colocacién de 1a c1mb1a interior vy colado de -
las almas,

FASE 3.~ Colado de la losa superior,

Las FASES 2 y 3 pueden hacerse en uvna sola, e inclusive_
se puede colar toda la seccibn en forma monolfitica,

6.5 TENSADO DE LOS CABLES DE PRESFUERZO,

Una vez fraguado el concreto, se realiza el tensado de -
los cables, La finalidad del tensado consiste en que la dove-
la que se acaba de colar, se amarre con las que yn se tienen_
colocadas, para que €sta Gltima pueda resistir el peso del ca
rro mévil y el peso de la nueva dovela a colar,

Los cables para el presfuerzo Jlongitudinal deben tener_
suficiente capacidad para evitar 1a utilizacidn de un gran nd
mero de ecllos, ya que de lo contrario sc¢ difjculta su coloca-
cibén y el colado de la dovela,

Deben tomarse precauciones especiales para dar la resis~
tencia necesaria al concreto baje el anclaje, (Grandes espeso
res de alma, armados de reparticifn de esfuerzos, etc,), debi

do a los fuertes esfuertos que se provocan por la copcentra--
cibn de la earga al tensar,
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El cableado clisico comprende 3 grupos de cables como lo mues-
tra la (.Fig. No. 6 ).

Los cables de tipo "A", destinados a realizar el presfuerzo
de los volados durante la construccién y a resistir los momentos
negativos en la zona de las pilas, son cables simétricos reparti
dos en la losa superior sobre las pilas, y llevados hacia las al-
mas, para ser bajados y anclados en forma sucesiva en esta parte
terminal, su inclinaci6én contribuye a la resistencia al esfuerzo

cortante,.

Los cables del tipo "B", destinados a realizar la continui-
dad de la obra y a resistir los momentos positivos en la zona --
central del claro contfinuo, se colocan en la intersecci6én de la-
losa con el alma y vienen a anclarse cn el lugar previsto en el-
interior de los cajones o son levantados para salir en lo alto -
de las almas.

Un tercer grupo de cables tipo "(C'", asegura el presfuerzo -
de 'la parte baja de las secciones de los claros hacia la zona de
los apoyos extremos del puente. Estos cables se anclan por una -
parte en el final del puente y por otra en el interior de los ca
jones o se levantan como los precedentes,

Durante la ejecuci6n, los cables se introducen en sus duc--
tos a medida que se tensan, por lo cual es necesario que el sis
tema de presfuerzo permita un enfilado fAcil.

Una vez realizado el presfuerzo, se repite el ciclo tantas-
veces como dovelas por colar, cuidando en cada ocasién como ya -
se :dijo anteriormente, de un control muy estricto en cuanto a ni
veles y posicién, sobre todo en la medida que el voladizo avanza.



L1125,

CAPITULO MO

ATIRANTADOS
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7.1 GENERALIDADES.

Alpunos de los puentes de concreto de grandes claros, son
los que por su procedimiento de construccidén, 1lamamos en do--
ble voladizo, los cuales fueron tratados ampliamente en el ca-

pitulo V de ecsta tesis.

Una reciente aplicacién para la construccién de puentes -
en voladizo, es la incorporacidn de los cables atirantados con

los cuales sc soportan las dovelas.

Sc ha demostrado que es econdémico llegar a construir puen
tes de dovelas con cables stirantados con claros hasta de 400_

m.

Los puentes que se sostienen por medio de cables de acero
de alta resistencia como elementos principales estructurales ,
los distinguimos en puentes suspendidos o puentes atirantados.

Los pucntes atirantados tienen cables inclinados que sos-
tienen directamente al tablero proporcionando soportes relati-
vamente rigidos en varios puntos del claro.

En 1la actualidad los puentes atirantados presentan un sis
tema tridimensional consistente en: vigas principales, cables_
atirantados, tableros ortotrépicos y mistiles trabajando a com
presién., La principal caracteristica de estas estructuras es -
la participacién total de los elementos transversales en el -
trabajo del sistema longitudinal, lo que permite un aumento -
considerable en el momento de inercia, la reducci6n de la sec-
cién de las vigas y abatimicnto en 1a cantidad de acero,

Arreplo de los cables:
De acuerdo al arreglo longitudinal de los cables, el ati-
rantade se puede clasificar en uno de los cuatro sistemas si--

guientes:
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1.- Sistema radial o copvergente,

En este sistema todos los cables estdn dirigidos a la pun-
ta del mfistil de sustentacidn. Estructuralmente, éste es -
el mejor sistema, ya quec permite alcanzar la mixima incli-
nacién de los cables sobre la horizontal y de esta forma,_
una mejor cantidad de acero. Los cables toman la componen-
te midxima de la carga viva y muerta, mientras que la compo
nente axial menor cs tomada por la superestructura.

2.- Sistema en paralelo o arpa,

L.os cables se conectan al mdstil en diferentes alturas y -
paralelos entre si. Estéticamente es un sistema preferido_
sobre los demids, pero provoca momentos flexionantes de - -
gran magnitud en el midstil,

3.- Sistema en abanico.
Surgidé como una modificacién al sistema en paralelo, Las -
fuerzas de los cables son pequefias, de tal manera que se -

pueden emplear cables muy simples,

4.~ Sistema cn estrella.

El sistema en estrella es, desde un punto de vista estéti-
co conveniente, pero contradice el principio de que los -
puntos de unién de los cables deben estar lo mejor distri-
bufdos a lo largo de la viga principal,

7.2  POSICION DE LOS CABLES EN EL ESPACIO.

Son diferentes las posiciones que pueden adoptar los pla--
nos, en los cuales estdn colocados los cables en el espacio.

Tomaremos dos tipos de arreglos bdsicos., El sistema mono--
plapar y el sistema biplanar,

1,- Sistema monoplanar.

Este es on sistema en los puentes von nn solo plano verti-
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cal de tirantes a lo largo del eje longitudinal de 1a
superestructura. Este arreglo requiere de vigas prin-
cipales de seccién caj6én, con una considerable rigi -
dez para evitar las deformaciones de la seccifn trans
versal debida a cargas excéntricas, ( Fig. No, 1 ).

2.~ Sistema biplanar

consiste en dos planos de tirantes pudiendo ser pla -

nos verticales o planos inclinados,

a) Sistema biplanar con planos verticales. Pucden a-
doptarse dos diferentes alternativas al usar este
sistema; los anclajes de los cables se pueden si-
tuar fuera de la estructura del tablero o pueden
colocarse en el interior de las vigas principales

La primer alternativa es la mejor, ya que el &rea del ta-
blero no se ve obstrufda por la presencia dc cables y mistiles,
sin embargo, existe la desventaja de que la distancia transver-
sal entre los puntos de anclaje en las almas de las vigas prin-
cipales es grande y requicre de importantes cantilivers para --
transmitir el esfurzo cortante y los momentos flexionantes a la
estructura del tablero, Ademds, las pilas que sustentan a los -
mistiles deben ser mis altas, por que en este caso dichos misti
les estdn desplantados en el exterior de la seccifén transversal
del puente,

Cudndo los cables y los mistiles se encuentran dentro de
la seccién transversal del puente, el &4rea ocupada no puede ser
utilizada como parte de la superficie de rodamiento y sélo pue-
de utilizarse parcialmente como paso peatonal, De esta manera -
una parte del fdrea decl tablero se desperdicia y pura compensar-
la se puede aumentar el ancho.
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Sistema biplanar con planos inclinados.

En este sistema los cables van desde los bordes del table
to a un punto sobre la linea central del puente en un mis
til en forma de "A", Uniendo los cables a la punta de es-
te mastil sc logra una gran seguridad contra oscilaciones
debidas al viento, porque ayuda a evitar el peligroso e--
fecto de torsién del tablero. Fig. No. 2.

Tipos de mistiles.

Podemos distinguir cuatro tipos de miistiles:
.- Mastil en forma de portal trapezoidal.
2.- Mistiles Gemelos.

3.- Mastiles forma de "A'" o "Y', inyertida.
4,- Mastil sencillo,

Y existen tres posibles soluciones de acuerdo a la forma_
de soporte decl mistil,

a) Mistil fijo a la cimentacidn.

En este caso se producen grandes momentos flexionantes en
el mistil. Aunque se incrementa la rigidez de la estructu
ra.

b) Mistiles fijos a la superestructura.

En el caso de los puentes construidos con secciones cajén
los mistiles se fijan generalmente al tablero.

Bajo estas condiciones, es necesario no sdlo reforzar el_
cajbn, sino proporcionar apoyos muy resistentes, Ademfs ,
éstos Gltimos deberdn resistir las fuerzas horizontales a
dicionales dehidas al incremento de la friccién en los a-

poyos,
Mastiles articulados en su base.

Por razones de tipo estructural, los mistiles deben estar
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articulados cn su base en el sentido longitudinal del -
pucnte. Esto reduce notabhlemente les momentos flexionan-
tes en las torres y el ndmero de redundantes, con el que
se simplifica el anfilisis de toda estructura ademis, -
cuando se trabaja en suelos de baja calidad, se colocan_
articulaciones cn los apoyos del midstil, que permiten la
rotacidn, de manera que los momentos flexionantes no - -
sean tomados por la cimentacidn,

El comportamiento de los midstiles dependeri de los deta-
lles de la conexidén con los cables, ¢l tablero y la su--
bestructura. Ademils de su peso propio, ¢l mdstil toma -
parte del peso total de la estructura transmitido direc-
tamente por los tirantes. Los mfistiles deberin disefarse
como clementos sujetos a compresidén y momento {lexionan-
_te cn ambas direcciones, Ademds sc debe revisar ecl pan--
deo longitudinal y transversal que es funcién de la rigi
dez de los cables. Cuando se trate de mistiles pemelos -
se deberd considerar si estin contraventeados o no para_
el andlisis del pandeo en la direccidn transversal,
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(
O "Y" INVERTIDA QUE FAVORECE EL ARREGLO v
DE LOS TIRANTES DEL SISTEMA MONOPLANAR.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA SUPERESTRUCTURA.

Debido a que en el pails contamos Gnicamente con los ca--
sos de los puentes "Ing. Antonio Dovali Jaime" (Coatzacoalcos
IT} y El "Tampico" de la carretera costera del golfo como es-
tructuras atirantadas, haremos referencia al primero menciona
do, debido a que el puente Timpico se encuentra en construc--

cidn.
A) .- SECUELA DE CONSTRUCCION

Primer LEtapa: Con el sistcma dec construccién de dovelas_
en voladizo empleando los dispositivos méyiles de colado (ca-
rros), se hacen los voladizos de las pilas 1y 7 y las prime-
ras dovelas de las pilas 4 y 5 (miistiles); ademds de realizar
los empotramientos provisionales de las pilas 1 y 7,

Segunda Etapa: Se realiza la construccidn de los misti--

les que se hace simultdncamente con parte de los voladizos.

Tercera Etapa: Comprende el cierre de los tramos 1-2 y -
7-8, con la colocacién de los carros méviles en posicion de -
cierre, colado del concreto de las dovelas de cierre dando el
presfuerzo de continuidad requerido y descimbrado de moldes y

el desmontaje de los dispositivos mdviles de colado.

Cuarta Etapa; Se sustituyen los apoyos provisionales por
los definitivos sobre las pilas 2 y 7.

Quinta Etapa: Construccidn de los extremos de la obra -
principal; y tramos faltantes de los claros de las pilas 1-2,
asi como de 7-8.

Sexta Etapa: Construccifn de los dobles voladizos de las

pilas 1 y 5 hasta las dovelas soportadas por tirantes cortos,
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Séptima Etapa: Contempla el cicrre de los tramos 3-4 y -
5-6, ecn que se incluye la colocucién de los carros mdviles en
posicién de cierre, Colado del concreto de dovelas de cierre,
el presfuerzo de continuidad, el descimbrado y desmontaje de_
los dispositivos utilizados para el cierre,

Octava Etapa: Se refiere a la construccidn de los dobles
voladizos de las pilas 4 y 5 hasta las dovelas soportadas por
tirantes largos,

Novena Ltapa; La constituye el cierre final del tramo en
tre mistiles v comprende la colocacidén de la cimbra, el cola-
do de la dovela de cierre, el presfuerzo de continuidad y el_
descimbrado,

Décima Etapa: Comprende cl tensado del Gltimo tirante y_
los trabajos complementarios del tablero,

Para la construccidn de la superestructura del tramo - -
principal se requiere un control muy preciso de las deforma--
ciones que se provocan en los voladizos,parte de cllus por el
mismo proceso constructivo y otras que se deben a factores -
climatol6gicos, al comportamiento de los materiales de cons--
truccién y a la divergencia entre la rcalidad y la hipStesis_
del cdlculo,

La instalaci6én de un tirante se compone de las siguien--
tes etapas constructivas: Colocacién de los tubos de protec--
cién de los tirantes, insertado de torones, tensado de los --
mismos e inyeccién de la lechada.

Cuando la tensidén que se dd a un tirante durante la - -
construccién del puente,es menor a la que va a trabajar al en
trar en servicio, o a la que puede llegar a tener durante el_
proceso constyuctivo, se requiere dar a la lechada de protec-
ci6én una compresién de tal magnitud que evite que pueda lle--
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gar a trabajar a tensidén cn un memento dade, ya que c¢llo prove
caria su agrictamiento y cn consecuencia se perderia la finali

dad de proteccién de los toromes al permitit el paso del agua.
Con este objeto se realizan los siguientes trabajos:

17 Sobretension del tirante de un valor minimo igual_
a la diferencia de tensidn mixima de servicio o durante la --
construccién, menos la tensifn al momento de inyectar; se eje-

cuta antes de la inyeccidén de lechada.

22 Inyeccidén de 1a lechada dentro del tubo de protec-
cidn del tirante.

39 Destensidon del tirante del mismo valor que la so--

bretensidn, cuando la lechada alcanza su resistencia.

El tensado de los tirantes sc cfectda dando primeramen-
te un 50% a las tornapuntas, cnseguida el 50% al tirante, a -
continuacidn el otro 50% a las tornmapuntas y finalmente se ter

mina el del tirante.

La inycccién de los tubos de proteccifn de los tirantes
es fundamental efectuarla correctamente, dado que de éllo de--
pende la vida dtil del puente.

La inyeccidn de la lechada se lleva a cabo con un equi-
po similar al que se utiliza en los cables de presfuerzo y se_
efectia de abajo hacia arriba en forma simultdnea a partir de_
ambos extremos del tirante.

Se emplean aditivos retardantes y estabilizadores del -
volumen con objeto de evitar Ia formacién de taponamientos du-
rante ¢l proceso, y para impedir la sedimentaci6én y la contrac

cién de la lechada,
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CONCLUSIONES.

La historia de la construccién de los puentes es la historia
de la civilizacién; por ella podemos medir gran parte del progreso
humano.

El proyecto y la construccién de puentes en México ha tenido
un ripido desarrollo, especialmente en los dltimos afios, en que se
han introducido nuevas técnicas y nuevos materiales en la indus---

tria de la construccién.

Asf podemos ver que la evolucién de la construcci6n de puen-
tes en México, va acorde con las necesidades del pafs. Todos los -
procedimientos descritos en este trabajo, fueron en su momento lo-
suficientemente eficientes para satisfacer las necesidades de ser-
vicio del pafs.

De esta forma por ejemplo, el sistema constructivo de super-
estructuras, utilizando el método convencional de cimbra de madera
con obra falsa, no sea en la actualidad tan usado, como lo era an-
teriormente, ya que este sistema presenta ciertas restricciones co
mo son bdsicamente la altura y la dificultad para construir la o--
bra falsa, como vimos en las ilustraciones de ese tema.

Debido al desarrollo econémico que ha tenido el pafs, se tu-
vo la necesidad de construir vias de comunicacién mis eficientes,-
es decir, caminos con especificaciones mis altas teniendo la nece-
sidad de cubrir claros mis grandes y con alturas mayores, por lo -
que se vi6 la necesidad de proyectar puentes empleando métodos ---
constructivos modernos, que han sido aplicados en todas las ocasio
nes por técnicos mexicanos.



Por lo anterior, en el pafs, se inicia la carrera de proyec
to y construccién de puentes de grandes claros, empezando a usar-
se trabes metilicas y sistemas de preesfuerzo, cuya ventaja de €s
tos métodos es salvar claros grandes aGn cn cauces de aguas perma
nentes .

Posteriormente se introdujo la construccién de superestruc-
turas en doble voladizo para claros hasta dc 200m, ecste método -
se volvié clisico en la construccién de puentes hasta llegur a -
los puentes atirantados que son los mis espectuculares construi--
dos hasta la fecha en nuestro pafs.

En conclusién estos son los métodos constructivos mas usa--
dos en el desarrollo de las vias de comunicacién, no quercmos de-
cir que sean los (inicos que existen, si no gue son los quese:hanu
sado con cierta frecuencia en México.

Con este panorama gencral podemos ver que México va a la --
vanguardia en materia de construccifn de puentes empleado en to--
dos los casos tecnologfa propia.
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