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I INTRODUCCION

En un pais en desarrollc como lo es México, con poblaciones. todavia muy
incomunicadas y con gran escasez de recursos, y que su lncorporacldn al desa-
trollo nacional implica la construccién de caminos pnnmpalmente rurales, en
los cuales uno de los principales problemas que presentan es la construccién
de puentes debido a las limitaciones de infraestluqtura; como son la construc-
cién de puentes sobre carreteras en funcionamiento donde no hay’vias alter-
nas y su consecuente interrupcién de trdfico, o. limitaciones socio-econémicas,
en donde la falta de recursos humancs -como mano de obra calikficada-., mate-~
riales y la lejania a los lugares de abastecimiento. implicarian costos muy
elc'Jadoé, asf como las limitaciones aiﬁbientale_-_'. en cuanto a clima, orogralla y
topografia, obligan a tomar en cuenta alternativas en la ejecucién de obra de
los puentes, y desechar la idea de un procedimiento dnico para su ‘ejecucién.

El siguiente trabajo es un reporte de lo que son las "Estructuras Espa-
ciales”, y su aplicacién en la construccién de puentes en México, los cugles'
son tnicos en el mundo, y su objetivo es resaltar las ventajas que tiene el

- sistema, para que se le tome adn mds en cuenta en la eleccién de futuros
puentes, ya que también se ha considerado 'a la construccién de puentes, como
‘ ~una de las mds "extremadamente interesantes posibilidades" para las estructu-
ras espaciales en.un futuro.

El trabajo esté dmdldo de manera que en el primer capl'tulo se da una bre
ve descripcidn de 10 que son las estructuras espaciales y su clasificacién, 'le si
gue un resumen en el que se mencionan de manera superhcml los métodos de
andlisis empleados para su cédlculo y disefio.

-En el tercer capitulo se describe, en forma partigulai el tipo de ‘estructu-
ra espacial que se utiliza en los puentes y en forma detallada el proceso cons-
tructivo de fabricacién y . montaje del puente, seguido de un capl’tulo en el que
se describen una serie de procedimientos para la construccién de puentes de



acero y concreto realizados hasta ahora y por lo que se les ha llamado tradicio
‘ nales, con el objeto de formar un criterio que permitakresaltar finalmente, las
ventajas y desventajas del sistema de "La Estructura Espacial como Alternativa
En La Construccién De Puentes™. -




Il INTRODUCCION A LAS ESTRUCTURAS ESPACIALES.

n 1.- _Amecedent&s.— )

-El progreso tecnolégico sobre materiales, estructuracién y céléulb; g
"ha incidido poco en los temas de arquitectura més tradicionales como ‘el
de la vivienda urbana por ejemplo y da.ndo origen, & la aparicién de un ti
po de construcciones de grandes claros, como puentes y lugares para la
reunién piblica, con caracteristicas y problemdticas especl’hcas que deh-
" nen una parte muy concreta de la arquitectura.

Esa parte de la arquitectura es la que . representan las llamadas
“Estructuras Espaciales”, que son una transformacién de la arquitectura.
tradicional provocada por: ' '

' .= Los modermnos procesos constructivos, en los que se toma ‘en
cuenta la estructura, en términos 16gicos y funcionales, es de
cir, la que ordena y organiza los componentes individuales,

- creando y logrando formas y dimensiones de estructuras = com-.
pletamente diferentes en belleza, ligereza y resistencia. Sin ex -
trafiarnos que tales estructuras concebidas por el hombre, sean
parecidas a ciertos sistemas encontrados en la naturaleza, como .
es la configurgléién tetraédrica. Asl , la estructura resnstem.e



~ sistema que tiene por objeto dirigir las fuerzas estdticas y dind-
maicas que actian sobre ella - es un subsistema dentro del conjunto
.estructural 16gico total y la construccién serd la realizacién efecti-
va de este subsistema ayudada de diversos materfales y procedimien
tos de ensamblaje. k

Los resultados de la investigacidn industrial y técnica, que nos pro-
porcionan, en el caso de la industria siderdrgica, aceros de alta re-
sistencia y en la investigacién técnica la fabricacién de concretos
(materiales esenciales en la estructura resistente) con diferentes
caracteristicas que permiten el disefio y construccién de elementos
cada vez mds resistentes y econémicos que apoyan el desarrollo de
los procesos constructivos y de los proyectos arquitecténicos. ’

El progreso. de mecanismos auxiliares como son las computadoras y
de métodos de andlisis que en conjunto reducen las dificultades
para el cdlculo de tales obras.

Estos, progresos rompieron con los obstdculos en el desarrollo de las es-

tructuras espaciales, que a manera de resumen se mencionan:

1.-

Dificultades para el cdlculo de tales obras. Superadas por el desa- -
rrollo de métodos matriciales para el célculo de estructuras' y el
progreso de las computadoras.

Las dificultades para ensamblar en el espacio elementos dispuestos
segin &ngulos diferentes. Superadas por las nuevas estructuraciones
16gicas.

La carencia de materiales adecuados con sus ’cons‘ecuentes dificulta
des constructivas. Superadas por los nuevos materiales fabricados
y el consecuente desarrollo de procesos constructivos.



El antecedente de la estructura espacial, la armadura (llamada también
viga en celosfa o entrearmado), se basa en la triangulacién, por ser el tridngulo
la forma geométrrica mas rigida que puede obtenerse en el plano. Esta disposi-
cién en triﬁngulos' hace que la armadura conserve los cordones de compresién y
tensién como de viga maciza, pero el alma queda sustitulda por una red de

" barras, unas a compresién y otras a tensién, que absorben los esfuerzos cortan-
tes. Estas, evolucionaron con el objeto de absorber los empujes que provoca
sobre los muros un techo de doble vertiente mediante un timnpe, a partir del
cual, nacié el pendolén, para evitarle excesiva flexibilidad, que a su vez, dié
origen a los codales. 4 o

Con el objeto de aligerar vigas y arcos de gran claro, se diseii6 una
armadura en la que todas las diagonales arrancan desde los apoyos, de forma
que cada par de diagonales recibiera'la carga del montante correspondiente,
pero. debido a que los éngulos que forman asf las diagonales son muy agudos o
muy .obtusos, junto a la existencia de miembros de gran longifud, con sus
correspondientes problemas de pandeo, se opté por mantener los &ngulos seme-
jantes entre sI, de 45 ®a 60 °, con pocas barras, naciendo asl las armaduras o
vigas tipo Warren, Howe y Pratt, esta dltima sustituy6 a la anterior por la

ventaja de que las diagonales trabajan a tensién sin problemas de pandeo. La §
) posibilidad de variar la distribucién de barras a causa.de variar el estado de
cargas, di6 origen a las vigas en celosfa en Cruz de San Andrés que presenta
un nGmero excesivo de ban'.as, ademéis toda una serie de diagonales a compre-
si6n, aunque introduce nudos eén el cruce de las barras que reducen la longitud
"de pandeo. ) i

‘La viga en K, surge de la necesidad, de que no aetien cargaé més que so -
bre los nudos, para evitar flexiones en las barras junto con la de tener ele -
mentos que no sean excesivamente robustos, logrando asf una 'separacién en
tre los nudos de los cordones mitad que en .la.de tipo Warren, asf como una
disminucién en la longitud de montantes y diagonales. R



EVOLUCION DE LA ARMADURA
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Sin embargo, la estructura plana, ain pudiéndose adecuar a cualquier
tipo de exigencias, no tiene grandes posibilidades arquitecténicas, asf como
de salvar grandes claros con poco material; temas en los que el uso de la es-
tructura espacial ha generalizado su uso en los Gltimos diez afios, ya que
solo se les conocla hasta hace poco (principalmente la construida con barras

tubulares) en andamiajes y construcciones provisionales.




I 2.~ Definiciones y Clasificacitn.—

Se puede definir a las estructuras espaciales bajo puntos de vista dife-

rentes aunque cumpliendo objetivos comunes.

Desde el punto de vista de su apariencia, lo que se ha dado por llamar
‘Mestructuras espaciales”, en realidad no es mds que la versién, en tres dimen-
siones, de los entrearmados usados antiguamente, es decir hasta cierto punto
son la extensién al espacio de la armadura tradicional.

Pricticamente son una forma de coﬁstmééiﬁn, caracterizada por la ten-
dencia de ingenieros ylarquitectos, a repanitv cargas, distribuir y reducir mo-
mentos, sacar m#xima utilidad de la materia, en las que armonizan estrecha-
mente las ventajzas técnicas y la belleza arquitectdnica.

Por su comportamiento la divisién que atin subsiste, entre las estructu-
ras planas y espaciales se refiere no a la estructura en sf, que siempre es
espacial, sino a los métodos de andlisis. En una construccién plana, todos
los elementos sustentantes se encuentran en un mismo plano de modo que las
lineas de accién de las fuerzas son coplanarias, soportando estas estructuras. -
esfuerzos que actvan en su propio plano. Distintivos de estos sistemas son
el pé6rtico 'y el entrearmado, es decir, un conjunto de barras unidas entre si
por nudos (armaduras de cubierta cl(sica). En la estructura espacial los ele-
mentos sustentantes pueden estar dispuestos siguiendo diversas. direcciones en
el espacio, siendo un tipo de é&stas la malla espacial, que expresa una disposi-
cién estructural consistente en un gran nimero de barras, de longitud pequefia
comparada con la de toda la estructura, unidas entre si a través de sus extre-

- mos, dando lugar a una red tridimensional, en donde las fuerzas solicitantes
pueden actuar en cualquier punto de la superficie exterior, bajo cualquier dn-
gulo y en cualquier direccién, (la cipula es un ejemplo tipico) al estar las
barras, y en consecuencla las lineas de accién de las fuerzas ramificadas en
el espacio, la; fuerzas se igualan en su mayor parte y constitiyen sensiblemente



un campo de fuerzas homogénec, sin puntos de sobrecarga grande, confiriendo
a la estructura una gran resistencia a las solicitaciones exteriores. Los es -
fuerzos disminuyen, y con ello las secciones necesarias de los elementos esti
rados o comprimidos, lo que conduce a una ganancia apreciable de material.

Cumpliendo con esto Gltimo con algunas de las tendencias y objetivos de la

ingeniesfa y arquitectura, como son la construccién ligera, sin considerar al

concepto de aligerado en base a lograr piezas estructurales con mayor mo -
mento de inercia y menor cantidad de material, como puede ser el caso de
las vigas T, l; —, las Vlosas nervadas, las piezas mixtas, etc. sino estructu -
ras aligeradas en toda su extensién, es decir, la sustitucién del macizo con -
tinuo de una ldmina” curva, una placa plana. o un sistema de vigas, por con -

juntos de gran nimero de barras de pequefia longitud y seccién y en conse -

cuencﬁa’ una gran economia y belleza.

Por lo anterior, la eficacia de una estructura espacial reside, en 1la
posibilidad que presenta de distribuir tan ampliamente como sea factible -
cualquier accién concentrada de las cargas y gracias a la disposicién de un
‘gran nimero de elementos unidos bajo forma de entrearmado, las cargas
aisladas que actian en ciertos puntos de la estructura no son sostenidos
Gnicamente por los elementos.cargados directamente, sino también por otros
situados a considerable distancia de la carga, logrindose una distribucién méis
homogénea de las solicitaciones en el conjunto de las estructuras, redituando
asi en la ligereza, economia y belleza, aunado a un alto grado de seguridad
consecuencia de su gian hiperestaticidad. ' ’ ’
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Como. una clasificacién de las estructuras espaciales, se les ha agrupado

€en tres categorl’as:

1.- Entrearmados, constituidos por un conjunto de barras unidas entre

sf por nudos.

2.~ Las estructuras de ldminas metdlicas, en las que los revestimientos
de cierre participan en la resistencia a los esfuerzos solicitantes.

3.- Las construcciones de cubiertas colgantes.

Como ejemplos tipicos de la primera categoria, encontramos a las cidpu-
las de entrearmado, las bévedas de cafién de entrearmados y los reticulados de
dos capas. En la segunda categoria podemos citar a las construcciones plisadas,
como ejemplo caracteristico de las estructuras laminares; asi{ como las cubier-

tas de cables son construcciones colgantes, siendo éstas la tercera categoria.

Segiin la clasificacién anterior, se nota la tendencia de la utilizacién
de las estructuras espaciales como cubiertas exclusivamente, lo cual es bastante.
razonable por sus caracteristicas, como su ligereia mencionada anteriormente,
que permite el uso de éstas para cubrir grandes claros.

Tomando en cuenta lo anterior, se ve la impt;rtancia. de utilizar a la
estructura espacial no solo como cubierta, sino como estructura sustentante
principal, como serfa el caso de utilizar la estructura espacial como la superes-
tructura en algunos casos de puentes, lo.cual_ es bastante factible, ya que
mientras en las estructuras cldsicas, los esfuerzos producidos por el peso pro-
pio y las cargas permanentes son generalmente muy elevados, en las estruc-
turas espaciales se ha conséguido reducir los pesos propios de la obra, logrdn- -
dose con ello aumentar la carga iitil, si bien qlie los esfuerzos criticos en los
puentes dependen sobre todo de la magnitud de las cargas mdviles. Estas
son en este tipo de estructuras mucho. mayores que el peso muerto y su accién
no se encuentra limitada localmente. '
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Dentro de las estructuras espaciales que podemos utilizar como super-
estructura de puentes, caemos en la primera categoria de la clasificacién an-
terior; por lo que eliminando a las ctipulas y bévedas de cafién entea;mado,
se mencionan los distintos reticulados (por geometrfa y estructura) posibles

de utilizar con dicho fin.

Reticulados de Vigas o Mallas de una Capa: Aqul vale la pena acla-

rar que reticula y malla son el mismo concepto, ya que ambas son cada uno

de los cuadrildteros que constituyen la estructura espacial. Este tipo de es-
tructuras estdn constituldas por una serie de vigas situadas en un pland, cru-
zéndose respecto a sus apoyos en 4Angulos recto u oblicuamente (llamados re-
ticulados rectangulares o diagonales respectivamenie) pero siendo ortogonales
entre sf, generalmente sus cuatro lados son utilizados como apoyos. Ya que
estas estructuras se utilizan para cubrir .claros sin apoyos intermedios, tam -
bién es posible utilizar, solamente como apoyo uno, dos o tres de sus lados,

pero estos casos s6lo se logran con los reticulados rectangulares.

Aunque desde el punto de vista de reparticién de esfuerzos el reti -
culado diagonal sea més aconsejable, ya que tiene una mayor rigidez, condu-
; ciendo a una apreciable reduccién de flechas, estd més extendido el uso’del

reticulado rectangular por la variedad en la forma de apoyarse.

Comparando entre sl estos reticulados cuando estdn apoyados en sus
cuatro lados, vemos que la diferencia reside en que las vigas del reticulado
en diagonal son de longitudes diferentes. Por esta razén la rigidez relativa
EI/L varia notablemente aun en el caso de que el valor EI de las vigas sea
idéntico, la consecuencia es que las.vigas de esquina mé&s cortas tienen ma -
yor rigidez a la flexién y sirven de apoyo a las m4s largas, que pasan a ser
vigas continuas, entendiéndose asi también el por qué se necesita que esté

apoyada en sus cuatro lados.



RETICULADOS DE VIGAS O MALLAS DE UNA CAPA
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Para que estas estructuras de una capa no se conviertah en mecanismos
incapaces de equilibrio, se aconseja que sean trianguladas, es decir tres siste-
mas de vigas entrecrﬁzadas, ya que tienen una extraordinaria rigidez y condu -
cen a una reparticion méis uniforme de los esfuerzos.

El empleo de reticulados de una capa es econémico para clatos de 30m.
como méximo y conviene a formas con nulas o pequeiias "perturbaciones flecto
ras" como cubiertas curvas o plisadas y cidpulas, siendo imitil en los casos de
estructuras planas y por lo tanto en la utilizacién como superestructuras de

puentes. : .

Reticulados de Vigas o Mallas de dos Capas: Para lograr cubrir claros
muy grandes, es indispensable, una mayor rigidez de la malla espacial, lo cual
se ha logrado por medio de los reticulados de vigas o mallas de dos capas,
&stos se componen de dos sedes de vigas dispuestas en dos planos paraieios-!sv
des que no han de tener necesariamente la misma trama, ya que depender4
para cada sistema de reticulado, de la o las unidades espaciales (mo6dulos) que
se utilice para conformar el sistema - la capa del plano superior estd unida a
la capa del plano inferior por un gran niimero de barras rectilfneas verticales
o diagonales unidas entre si en los nudos, con lo que se obtiene un tipo de
construccién tridimensional en la que la acci6n de las cargas exteriores se re
parte inmediatamente en un gtan nGmero de elementos con diferentes direc -
ciones logtindose un alto grado de hiperestaticidad evitandose -una destruccién
del conjunto a causa de una falla local.

Los reticulados de dos capas se pueden dividir en dos grupos principa-

les:

- El reticulado de entrearmado constituido por vigas de celosfa (ar-

maduras) entrecruzadas.
- El reticulado espacial propiamente dicho, formado por la reunién

de un cierto nimero de elementos - unidad espacial o médulo -

con cierta geometria en particular.

14




En funcién de la forma que tiene la-unidad espacial, se mencionan los

distintos sistemas de reticulados.
Sistemas reticulados espaciales compuestos por:

~Prismas rectangulares. Dentro de este sistema encontramos tres ti
pos diferentes: )

"A'" El primer tipo es el sistema, en el que los prismas tienen re
ticulado simple en cada una de sus caras. i

"B" El segundo tipo, las caras de los prismas tienen doble reticu-
lado. ’

"C" En el tercer tipo, el sistema tiene reticulado diagonal en los

prismas.

De estos sistemas los dos primeros tipos, forman parte de los reticula
dos del primer grupo, en el que el emrearmado esti constitufdo por vigas de
celosfa (armaduras) entrecruzadas, como serfa el caso del reticulado espacial
de dos capas y con dos direcciones formado por armaduras planas tipo Warren,
en donde los prismas rectangulares que se forman (o los prismas que forman
_el slstema) tienen doble reticulado en sus caras. '

Prismas triangulares. En este sistema encontramos prismas triangu
lares de base triangular y de base cuadrada y en ambos casos, el reticulado

- en la cara de los prismas puede ser simple o doble.

Los de base triangular forman un sistema al que puede considerarse co
.mo una variante entre los reticulados del primer y segundo grupo, debido a k
que pueden verse como mallas formadas por vigas con celosfas triangulares y
en tres direcciones a 60° definiendo tridngulos equil4teros cayendo asf en ‘el
primer grupo, o de otro modo, malla de dos capas que son tringulos equild-
teros unidos entre sf po: barras diagonales de 'modo que se forman prismas

triangulares de base triangular, siendo asf de las del segundo grupo,

15
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Con los prismas triangulares de base cuadrada se construye un tipo de
entrearmado conocido como malla multitriangulada en donde - sus dos capas
son iguales y los prismas en sus caras tienen reticulado simple.’

Prismas tetraedros y semi-octaedros. Este sistema est4d formado por
pirdmides de base cuadrada, que al ensamblarse una al lado de otra originan
dos capas iguales de cuadrados, siendo este un reticulado espacial de dos di-
recciones; es decir que cada capa esti formada por dos redes de barras entre
cruzadas. Es comiin en el uso de cubiertas formar el sistema por pirdmides
con el vértice hacia abajo, uniendo las bases cuadradas entre sl por pernos y
los vértices ‘pox tirantes con tensores. En el caso de débil solicitacién se pue
de suprimir una pirdmide de cada dos. ’

Otra alternativa para originar este sistema es urilizando las zarmaduras
. 7
tipo Warren inclinadas a 45® y uniendo los cordones superiores e inferiores:

Prismas tetraedros.y octaedros. Es el sistema méds comiin en donde

las dos capas son iguales a base de tridngulos equildteros, resultado del ensam

ble de tetraedros. La combinacién de tetraedros y octaedros regulares da co—
mo resultado un reticulado espacial en tres direcciones, sistema muy eficaz,

de excepcional rigidez a la flexi6n y la torsién, y susceptible de cubrir gran-

-des espacios.

Pirfémide hexagonal. Es el resultado de la idea actual, de conseguir
estructuras de dos capas formadas por unidades hexagonales prefabl.'icadas,' se
pﬁeden concebir diversas variantes, pero el tipo méis rigido est4 formado por
pirdmides prefabricadas de base hexagonal, cuyas ciéspides est4n unidas por
tirantes. Las dos capas tienen barras en tres-'direcciones‘y las dos capas son
distintas entre sf, siendo que la capa exterior estd formada por tridngulos y
la' interior por he*ﬂgonoé. Este tipé de reticulados son ideales para las béve
das de caifién y las chpulas. ’

18
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A partir de estas formas cldsicas, la variedad de la tipologfa es prdcti-
camente infinita, de modo que las mallas espaciales proporcionan una excepcio~
nal libertad de disefio, una facilidad constructiva basada en la posibilidad de
yuxtaposicién de unidades prefabricadas cuyo tamaifio puede ir desde el simple
médulo (unidad espacial - tetraedro o pirdmide por ejemplo) hasta conjuntos
mds importantes de mdédulos (anillos, hileras, etc.) y una economia notable de
material, que redunda en una facilidad de transporte y un costo reducido.

Esta libertad naturalmente plantea un grave problema de optimizacidn.
Una tipologia estructural con pocas limitaciones serd dificil plantearla en
forma 6ptima. La experiencia al respecto, sin embargo, ha producido, en
cuantor a la forma del médulo, las mallas tetraédricas (es decir, a quse de
tetraedros y octaedros) en pirdmide cuadrada (tetraedros y semi-octaedros)
multitrianguladas (prismas triangulares de base cuadrada) siendo éstas ia
tendencia fundamental de la forma estructural para mallas de dos capas pla-
nas, posibles a utilizar como superestructura de puentes.
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Il RESUMEN DE METODOS DE ANALISIS DE ESTRUCTURAS ESPACIALES

iii 1.~ Introduccién.-

. El andlisis en una forma u otra, forma parte integral de el proceso de
disefioiaplicado a la mayorfa de las estructuras. En el caso de estructuras
espaciales; su andlisis se ha basado en gran parte en la experiencia y en hi-
pétesis simplificatorias, derivadas del conocimiento de las armaduras coplana-
res, sin embargo como por regla general son estdticamente muy indetermina-
das, no se puede confiar en él para un andlisis final, sin embargo la evolu-
cién de técnicas efectivas y mds exactas de andlisis fueron sin duda uno de
los factores mds significativos que contribuyeron a su rdpido desarrollo y
uso extendido.. El propésito de este capitulo, es revisar brevemente los di-
ferentes métodos de andlisis que se aplican cominmente a las estructuras

espaciales.

" No se detalla la descripcién de los métodos de andlisis y es justo decir,
que la mayorfa de los ingenieros estructuristas utilizan computadoras, en los ‘
que Seé manejan programas escritos por otros, por lo que no es necesa_u'io que
conozcan los detalles de un programa en particular, pero es deseable que se
entiendan los fundamentos y limitaciones de los métodos de andlisis en que

estd basado.
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I 2.- Métodos de Andlisis.-

El rasgo que es-comiin a todos los métodos de andlisis, es el uso de un
modelo, el comportamiento del cual puede ser estudiado y usado para prede-
cir el comportamiento de una estructura real, existente o en proyecto. - Los
aspectos’ del comportamiento que comiinmente son mds estudiados, son la
magnitud de esfuerzos internos y deformaciones, resultado de la aplicacién de
fuerzas externas y deformaciones, sin embargo el rangb de variables del
comportamiento que pueden ser estudiadas es mucho mayor, tales como los
‘efectos de la distribucién de temperatura, asentamientos, respuesta dindmica
a transito de cargas, pandeo eldstico, plasticidad, fatiga y propagacién de
fallas, frecuencias naturales de vibracién, y la determinacién de cargas de
colapso.

Un modelo puede ser descrito como un artefacto, dispositivo o utensi-
lio el cual es tan affn a un sistema flsico real, que observaciones en el modelo
puedan ser madasvpa.ta«p:edecir exactamente el comportamiento de el sistema
flsico real, en el aspecto deseado. "El modelo puede ser un sistema fisico, en
cuyo caso su uso en una prediccién seria clasificado como un andlisis ekperi—
mental, o éste puede ser un modelo matemdtico dando origén a un andlisis
puramente matemdtico. ‘

La mayoria de los métodos de andlisis estructural puedén ser clasificados

como sigue:

a) .Métodos Experimentales

b) Métrodos Cldsicos de Mecdnica Continua

c) Métodos Basados en Discretizacién del Elemento Finito
d) Métodos Empleando la Analogia a Estructuras Continuas
e) Métodos de Andlisis de Diferencias’ Finitas '
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a) Métodos Experimentales: Aunque los modelos experimentales no se ase-
mejan flsicamente a sus- prototipos, como en el caso de la analogla de las re
des eléctricas por ejemplo, la mayorfa de los modelos experimentales estruc-
turales aparecen flsicamente similares a sus prototipos y son usados tipica-
mente para mediciones directas de esfuerzos y deformaciones, pero también,
como instrumento de investigaci6n y como suplemento importante de los mé-
todos matemdticos utilizados en el proyecto.

Las razones principales para su utilizacién son:

.. Porque el andlisis matemitico del problema es virtualmente imposible.

. Porque, aunque sea posible, es tan pesado y complicado que el and-
lisis de modelos representa un método mucho mds corto y ventajoso.

- Porque la importancia del problema es tal que justifica la comproba-
cién de la solucién matemética con ensayos de modelos.

En la utilizacién (produccién e instrumentacién) de modelos, es impor-
tante que éste, est€ proyectado de modo que se pueda deducir el comporta-
miento del prototipo a escala natural del correspondiente al modelo. Para
conseguirlo, las dimensiones del modelo (escala) y las caracteristicas del
material utilizado en su construccién deben guardar ciertas proporciones con
las dimensiones y material del prototipo. Los principios que rigen la relacién
-entre un modelo y su prototipo se llaman principios de semejanza, los cuales
regulan el modelo, y otros establecen los medios de extrapolar los resulta-
dos del ensayo del modelo para predecir las cualidades del prototipo. -

Estos principios nos indicardn, la proporcién (escala) que deberd- guardar
el modelo, respecto al prototipo, tales como las longitudes de i)anas, momen
tos de inercia y médulo de elasticidad y se obtendrdn el o los factores que
relacionan los esfuerzos entre ellos. Otro factor importante en la eleccién de
la escala es la capacidad del equipo a emplear para cargarle, las dimensiones
de los instrumentos de ensayo, las limitaciones de ensayo, las limitaciones de
la maquinarla para fabricarle y los fondos y el tiempo disponible para el pro-
grama experimental.
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También es de gran importancia la eleccién del material apropiado para
la construccién del modelo, el cual debe ser tal que su accién estructural sea
apropiado al uso, y que facilidades tiene para la fabricacién de modelos pe-

quenos.

Muchas veces se prefiere utilizar un material que tenga un mdédulo de
s . Y .
elasticidad mds bajo que el del prototipo, para que se puedan obtener defor-
maciones suficientemente grandes y medirlas con precisién, sin tener que

aplicar fuerzas demasiado grandes.
Los métodos de andlisis de modelos se pueden dividir en dos tipos:

a) Método Directo: Es aquel en el que se obtienen los resultados bus-:
cados, cargando al modelo del mismo modo que el protdtipo, con
lo que la deformacién eldstica es semejante para los dos, y las me-

diciones de las deformaciones conducen a los resultados.

b) Métodos Indirectos: En estos métodos se carga el modelo en una
forma que guarda relacién directa con la carga real del prototipo.
Generalmente exigen hallar primero las lineas de influencia del mo~
delo, extrapolando Ios‘ resultados para el prototipo, pudiendo calcu-

larse los esfuerzos producidos en .&ste para las hipétesis de carga
dados, a partir de las lineas de influencfa extrapoladas. S

El planteamiento del método de andlisis de modelos, se basa en:

. Determinar, si el objeto del andlisis es para comprobar el proyecto
de una estructura real, establecer los principios de semejanza, cuidando
su cumplimiento tan estrechamente como sea posible y prdctico, al pro-
yectar y construir e} médelo o si el modelo se usa para desarrollar o
estudiar la teorfa matemdtica para un cierto tipo de problema, conside-
rando al modelo como una estructura real de tamaifio pequefio, para
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la que se puede calcular los resultados matemgticos y compararlos con
los experimentales.

. Elegir el método mds apropiado de andlisis , el cual viene limitado
por factores como la disponibilidad de equipo y material de modelos
apropiados, o la experiencia del personal de laboratorio, si no existen
tales limitaciones, se elige el método a base de las ventajas e incon-
venientes de los distintos métodos al problema considerado.

. Elegido el método, se establecen las dimensiones limites del modelo,
impuestas por el método, con el fin de que se cumplan los ptincipios en
los que se basa el método.- ’ ’

Parece set poco razonable construir modelos flsicos de estructuras, cuyo
comportamiento pudiera de manera razonable estar dentro o cerca del rango
eldstico lineal, puesto que los métodos matemdticos de andlisis para tales ca-

sos estdn bien probados y son bastante accesibles.

Estructuras Espaciales (de dos capas ptincipalmente) bajo cargas de tra-
- bajo, son generalmente buenas dentro del rango eldstico-lineal, pero estudios

experimentales ‘son apropiados sin embargo, si los efectos de cargas a niveles
mds altos, (como cargas méviles) o estructuras de mads de dos capas, como

las utilizadas- en puentes, son objeto de investigacién.

A este respecto, vale la pena mencionar que hasta hace poéo las Estruc-
turas Espaciales eran utilizadas en techumbres y en ent}episos, sinexperien-
cias, especificaciones ni teorfa para ser utilizadas en puentes, siendo México
el primer pals en utilizarlas, por lo que fué necesario desarrollar una teorfa
estructural para realizar el anflisis considerando cargas verdaderamente mé-
viles y para disipar las dudas en cuanto a las hipStesis de cédlculo, se instru-
mentaron algunos de los puentes construfdos con estas estructuras, mediante
deformImetros eléctricos, efectuando las mediciones con el puente cargado y
posteriormente haciendo relajacién de esfuerzos cortando diferentes barras e
incluso mediciones hechas desde la etapa de corte y soldado de los elemen-
tos de los tramos, para obtener el registro de la evolucién histérica de los
esfuerzos en estas piezas, asl como para conocer la influencia de las varia-
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ciones que se producen en los esfuerzos por efecto de la mano de obra en

los procesos de ensamble y de montaje.

Los resultados obtenidos indican que en general los esfuerzos medidos
son inferiores a los cdlculados y bastante alejados de los esfuerzos permisi—
bles de proyecto, lo que lleva a inferir que las hipStesis adoptadas para el
célculo son adecuadas y seguras. Por otra parte, los bajos valores registra
dos para los-esfuerzos medidos, sugieren la conveniencia ,dé optimizar los di
sefios, para lo cual se han realizado modelos, instrumentdndolos y midiéndo

los con el fin de afinar las hip6tesis de célculo.

Estos resuitados, hacen ver que las incertidumbres que generan los dise-
fios racionales pueden evaluarse mediante una aplicacién apropiada de la inge
nierfa experimental, ya que mediante una observacién instrumentada de mo-~
delos y de prototipos puede anticiparse en forma veraz y confiable el com-

portamiento real de las obras disefiadas. -

b) Métodos de Mecdnica. Continua: Generalmente, el andlisis de un sistema
continuo por métodos cldsicos empieza por considerar las propiedades de pe—‘,k
quenios elementos diferenciales de el continuo. Las relaciones se basan en

- la satisfaccién de las condiciones de equilibrio, compatibilidéd y las leyesII»
constitutivas de el material (es decir, relacionés entre esfuerzos y deforma-

- ciones a partir de las propiedades de los materiales) que se establecen me- ".
diante la evaluacién de varias cantidades asociadas con los elementos infini
tesimales y ecuaciones diferenciales parciales o ‘ecuaciones integrales; todas

estas relaciones y ecuaciones basadas en los p:iyncipios del trabajo virtual y
desplazamientos virtuales, método de la carga unidad y diversos teoremas

de desplazamientos y trabajos reclprocos, que.regulan el comportamiento de
el continuo, limitando su estudio a cierto tamaiio del elemento permitién-

dole que tienda a cero, asl como que el nimero de elementos aumente in-
definidamente hasta cubrir todo el continuo. Para sistemas conservativos,
las ecuaciones requeridas, pueden establecerse en forma alternativa en los
principios de energia de deforma‘cién, que es la capacidad de las fuerzas
internas -las cuales se desarrollan al aplicar cargas externas- de hacer
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trabajo debido al estado de deformacién complementaria que comprenden los
teoremas de Castigliano asl como sus relaciones con los métodos de flexibili
dades y rigideces y obtenida por integracién sobre el continuo del elemento
de energla individual junto con la energia de las fuerzas externas, es decir,

la energia total serd la integracién del producto de las cargas aplicadas por

su desplazamiento producido.

Una vez establecidas las ecuaciones que regulan el fenémeno, pueden ser
resueltas analiticamente en muy pocos casos y en los cuales la estructura ‘es
muy simple. En general las ecuaciones tienen que ser resueltas ya sea por
integracidén nimerica o por métodos de diferencias finitas, dando origen a so
luciones aproxi'ma.das, las cuales satisfacen jas ecuaciones en algunos puntos.

Los métodos de mecdnica continua, aunque son inadecuados para aplica-
cién directa a estructuras complicadas, juegan un papel contributoric impor-
tante en los métodos de andlisis basados en la discretizacién de elementos
finitos, donde las ecuaciones del continuo pueden ser lS&dBS. para obtener las
relaciones fuerza-desplazamiento u otras propiedades de los elementos simples

en los que fu€ discretizada la estructura.

c) Métodos Basados en la Discretizacién de Elementos Finitos: Indepen-
dientemente de las hipStesis iniciales y el método usado para formular un
problema, si se recurre a métodos o técnicas numéricas en la etapa final de
solucién, resulta entonces que el continuo ha sido, de algtin modo, substituido
por un modelo discreto en el curso de la solucién. Este hecho sugiere una
alternativa aproximada para la formulacién del problema, es decir, la de
reemplazar el continuo por un modelo discreto desde el principio, de modo

que mayor aproximacién puede llegar a ser innecesaria.

La prdctica de reemplazar una funcién continua por una fragmentada es

reciente en la aplicacién a problemas de andlisis estructural.

La aproximacién fundamental en el método del elemento finito es para
empezar, idealizar la estructura dentro de un conjunto de elementos de tama
fio finito, con una supuesta forma de desplazamiento (u ocasionalmente de
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- esfuerzos) dentro de cada elemento expresado como una funcién de un nime
ro finito de grados de libertad asociados con el elemento. (Generalmente,
los desplazamientos en puntos seleccionados, conocidos como nodos, sobre los
nudos o puntos de coneccién de los elementos intermedios).  Las propieda-
des de los elementos individuales son determinados por los métodos cldsicos
de mecdnica continua. En muchos casos los elementos son de forma muy
simple y su etapa para la solucidn es comparativamente trivial.

Finalmente, la aplicacién de las condiciones de equilibrio y la ejecucién
de la compatibilidad de desplazamientos en los elementos intermedios dan co
mo resultado, un sistema de ecuaciones algebrdicas y no un sistema de
ecuaciones integrales o de diferenciales parciales; el continuo con una infini-
dad muy grande de grados de libertad ha sido reemplazado por un modelo -
simplificado con grados de libertad finitos.

La etapa final puede ser formulada de dos maneras distintas dando ori-
gen a dos métodos de andlisis conocidos respectivamente como el método de
las rigideces (o desplazamientos) y el método de las flexibilidades (o fuerzas)

Métodos de las Rigideces.

En este método, las ecuaciones de equilibrio se plantean en funcién de
los desplazamientos nodales como incégnitas. Una vez resueltas estas ecua-
ciones, las fuerzas internas o esfuerzos, se determinan; elemento por elemen
to, usando las propie&des fuetza—desplazamiénto (rigidez) de cada elemento
y los desplazamientos nodales.

- Método de las Flexibilidades.

En este método, las ecuaciones de equilibrio se plantean en términos de
las fuerzas internas en los elementos (barras) como incégnitas. Para estruc
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turas estdticamente determinadas estas ecuaciones puede;i ser resueltas direc-
tamente por las fuerzas, pero en general el nimero de ecuaciones serd insu-
ficiente para este propésito y deberdn ser aumentadas por ecuaciones adicio-
nales, las cuales se obtienen por compatibilidad de deformaciones en puntos
libres inte;nos (capaces de desplazarce) y en t&rminos de fuerzas "redundan-
tes" desconocidas, es decir, suprimiendo las barras necesarias (que podemos
considerar como fuerzas redundantes) hasta obtener una estructura estftica-
mente determinada, llamada "estructura primaria" en la cual se obtendrdn
fdcilmente los desplazamientos nodales por el método de la carga unidad
producidos al suprimir las barras y provocados por la aplicacién de una fuer-
zz unitariz en cada una de las posiciones en las que habla una barra, asf
como los desplazamientos producidos por el sistema de cargas real, de modo
que al superponer los desplazamientos en cada punto se obtendrd el despla-
zamiento total en ese punto, en funcién de las fuerzas redundantes, y éstas
serdn las ecuaciones de compatibilidad adicionales. Estas ecuaciones de k
compatibilidad se resuelven primefo para obtener las fuerzas redundantes,
después las fuerzas restantes pueden ser obtenidas muy ficilmente de las
ecuaciones de equilibrio estdtico. :

Los desplazamientos nodales reales pueden ser encontrados de las pro-
piedades fuerza - desplazamlento (flexibilidad) del elemento, una vez conoci-
das las fuerzas. '

Este método era comiinmente més utilizado para el andlisis de elementos’
finitos, debido a la extensa existencia de técnicas tradicionales manuales de
.célculo, y aunque ain es utilizado muy frecuentemente para la formacién de
programas para computadora, la gran mayorfa de los programas prdcticos
para el andlisis estructural, estdn ahora basados en el método de las ngldeces.
Ya que no es necesario la intervenci6n del calculista durante el proceso ‘de
andlisis (como la obtencién de la estructurz primaria) sino tnicamente dar
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las caracteristicas de la estructura y sus'cargas, es decir permite un andlisis
mis sistemético. .
En ambas aproximaciones, rigideces o flexibilidades, su formulacién invo-
lucra el manejo de gran cantidad de algebra lineal y ha sido encontrado que
la rama de las matemidticas mis conveniente para.su representacién y manejo
es el dlgebra matricial.. Como resultado el nombre de "Métodos Matriciales"
ha sido frecuentemente empleado para describir estas técnicas o métodos de

andlisis.

Estructuras Esqueléticas, Se conocen como estructuras esqueléticas a o

aquellas compuestas Gnicamente por vigas, puntales o riostras, cables, etc.,
constituyendo un espacial e importante caso en el campo del anslisis, del

elemento finito, en las que la idealizacién inicial de los elementos puede
hacerse de modo que coincidan con los elementos naturales o miembros de la
_estructura original.’ La dnica limitacién para ser empleada, es que los ele-
mentos estructurales sean unidimensionales, de este modo sus probiedades ne—
cesarias p‘ueden estar expresadas como una funcién de la distancia a lo largo
del eje del miembro. ’ :

Por otra’ parte si ademds se supone que los elementos son linealmente
eldsticos, que su comportamiento fuerza - desplazamiento es lineal y que
toda la estructura se.comporta linealmente, entonces la solucién puede ser
obtenida sin mayor aproximacién y es esencialmente exacta, sujeta dnicamente -
a_exactitud aritmética.  El andlisis en tal caso es descrito en algunos casos
como un método "exacto", un titulo quizds engaiiador, el cual sugiere que el
problema inicial ha sido resuelto exactamente, siendo que el problema ini-
cial ha sido sélo idealizado a un gradov tal, que el problema es tan fécif, que
se puede resolver exactamente. )
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d) Métodos Empleando la Analogfa a Estructuras Continuas: Los métodos
mediante la analogla o asimilacién a estructuras continuas, tienen el objetivo
de proporcionar estimaciones del comportamiento de estructuras esqueléticas
con un minimo de cdlculos. Con objeto de hacer esto, las estructuras esque-
léticas, tales como las estructuras espaciales, son reemplazadas por una es-
tructura continua equivalente, como lo son las placas o l4minas, con propieda
des adecuadamente elegidas, de tal modo que su comportamiento macroscépi
co guarde alguna relacién con el entrearmado original. ‘

L.as razones, pot las cuales, se asimilan las estructuras espacialés - pen’
sando en ellas como armaduras - a las l&minas son: Segun las bcondicione_s de
esfuerzos predominantes que se desarrollan bajo las cargas de proyecto y con-
diciones mds importantes, tanto las armaduras como las l4minas son formas
estructurales en las que los esfuerzos son uniformes en toda la profundidad de
los elementos que constituyen las armaduras o los esfuerzos son uniformes en
todo el espesor de un panel en el caso de ldminas. Lo anterior sélo es posi-

' ble, cuando en la seccién de un elemento cualquiera, encontramos Gnicamente
- esfuerzos axiales (compresién o tensién) o podemos encontrar otro tipo de

esfuerzos (flexién y/o cortante) que en comparacién con' los esfuerzos axiales

son -tan pequeiios, que se les consideran esfuerzos secundarios y no influyen
_en el disefio final del elemento.

Este es el caso de las armaduras y ldminas. Como lo seiialan las hip6-
tesis para el andlisis de armaduras, los nudos se consideran articulados de
modo que no se generan flexiones en los elementos que unen, y cuando se les
llega a considerar rigidos, los esfuerzos de flexién son de importancia secun-
daria. '

La ldmina aun cuando tenga resistencia y rigidez a flexién, posee la
estabilidad estructural bdsica en lo que concierne a satisfacer las exigencias
de equilibrio. Es decir, en las ldminas se presentan tres fuerzas para satis-
facer tres ecuaciones de equilibrio sin la'ay'uda' de esfuerzos de flexién. En
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consecuencia, mientras la carga estd distribuida, la 14mina la soportars prin-
cipalmente bajo un estado de esfuerzos uniforme, pero debido a su rigidez,

tendrd una ligera tendencia a cambiar de forma, prqduciéndoée alguna ligera
flexi6n secundaria, éstas flexiones pueden llegar a tener un valor considerable

si se consideran cargas concentradas.

En el andlisis de 14minas es posible obtener como resultado esfuerzos de
tensién y compresién dnicamente en sus diferentes secciones, al igual que en
las armaduras, lo que permite asimilarlas, haciendo notar que para evitar los
esfuerzos de {lexidn; en las armaduras hay que considerar el sistema de car-
gas como fuerzas concentradas en los nudos y en las ldminas el mismo: sistema

pero como cargas repartidas.

La placa es entonces analizada y los resultados interpretados en términos

del comportamiento de la estructura. original.

No necesita ser una placa fisicamente equivalente, se ha demostrado que
las ecuaciones que regulan el continuo equivalente pueden ser generadas y

usadas con igual efecto.

El método ha probado ser itil en andlisis preliminares, pero es esencial
que el problema de la estructura continua equivalente, sea mucho méds fécil
de resolver que el problema de la estructura esquelética original, ya que los
esfuerzos que aparecen en la placa asignada mediante las expresiones para ob-
tener esfuerzos en las estructuras laminares son expresiones complejas que se '
obtienen de la teoria de placas resolviendo ecuaciones diferenciales parciales,
que involucrdn cdlculo de esfuerzos y deformaciones, método que a pesar de

ser factible de programarse, es poco utilizado en la prdctica.
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e) Método de Anilisis de Diferencias Finitas: El método de las diferen-
cias finitas, con aplicacién a las estructuras esqueléticas, depende de la exis
tencia de la regularidad de nodos repetidos o concurrentes, conectados a no-
dos adyacentes por repeticién de miembros modelos. Esto es, en el caso de
estructuras espaciales, deben ser simétricas por lo menos en una direccién y
sus extremos paralelos a esa direccién y deberdn ser simplemente apoyados;
condiciones que frecuentemente ocurren en estructuras espaciales de planta
rectangular. Bajo estas condiciones las ecuaciones de rigidez de la estructua
. simétrica, mostrard también un patrén o modelo de recurrencia (repeticién),
y escribiendo tales ecuaciones en forma de operador de diferencias finitas y
sintetizando cargas y desplazamientos con series de Fourier, una solucién pue
de ser obtenida para la longitud requerida definida de la estructura simétrica.

El método ha demostrado dar soluciones muy parecidas a aquellas obte-
nidas por andlisis "exacto" de elementos discretos con menos trabajo de
cdlculo.” .

Estrictamente hablando, el método deberia ser clasificado como aproxi-
mado, y su uso bajo condiciones en las cuales. la regularidad de la estructura
oconsiderada estd . sujeta a cualquier perturbacién debiéndo contemplarse tnica-
mente después de un estudio cuidadoso.
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v - PROCEDIMIENTOS CONS’I‘RUCI‘IVOS EN PUENTES CON I?.SI‘RUCI‘URAS
ESPACIALES.

IV 1.- Descripcién de la Estructura Espacial Aplicada a Puentes.- -

El sistema de estructura espacial que se ha venido utilizando para la.cons
truccién de superestructuras de puentes, consiste fundamentalmente en una estruc
tura cuyos mddulos <-), elemento bdsico son pirdmides de base rectangular, que co-
munmente se les llama "pifias" y consisten en cuatro aristas o diagonales,; de per
files estructurales, anteriormente estos elementos diagonales se constitufan por
dos perfiles angulares, con dimensiones que variaban de 242" 'x Ya» a 12" x 3/16",
soldados de tal forma, que- constitufan una seccién cuadrada, sin embargo, Gltima-
mente se ha optado por utilizar perh!es estructura!es rectangulares (PTR o PER)
con el objeto de evitar la soldadura al unir dos dngulos y por haber demostrado
un comportamlento adecuado, estos perfiles varfan en seccién y calibre desde -
" x an y 2.8 mm. de espesor hasta 3" x 3" y 4" x 3" y-4.8 mm. de espesor,
la seccién y el calibre dependeréin de la posicién de la pifa que forman, dentro
de la estructura total, siendo estas pifias fon_nadas por PER de mayor seccién
(4rea) cuando son pifias que estén en los extremos del puente, cerea de los apo
yos 'y de "menor drea, cuando f(;rnian pifias que van cerca o en el centro de la’
estructura, en el caso de una estructura simplemente apoyada. Y haciendo el
andlisis y disefios conespondnentes cuando la estructura es continua.

-
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’ Estos perfiles estructurales, que se ha optédo por utilizar por la facili-
dad y seguridad que representa el evitar la soldadura, repercutiendo en econo-
mia de tiempo 'y dinero en la fabricacién de éstas, conforman las caras trian-
gulares de la pirdmide y coinciden en el vértice superior de la misma, el cual
se forma al soldar a una placa rectangular los perfiles estructurales en el
punto de coincidencia, formandd asf los nudos intermedios de la estructura,
las pn&mndes se unen entre sl, por sus vértices y aristas conforma.ndo con
ellas una estructura espacial de capas mﬁltlples.

La estructura espacial mds utilizada hasta la fecha en la construccién
de puentes, es la de 3 capas, habiéndose construldo también algunas de 2 capas.
Por capas se entiende cada plano paralelo al plano que contiene a las cuerdas
superiores o inferiores, que contienen placas que forman nudos, de modo que
el planb que contiene la cuerda superior es una capa y el que contiene la
cuerda inferior es otra, asf la estructura espacial elemental formada por una_
pirdmide es de dos capas,’ al .introducir una segunda-pirimide.sobre la anterior,
el plano que contiene las placas que unen la cispide de las pirdmides inferior-
res y sirven_de base para las pirdmides superiores, forman la tercera capa. De
-modo que una e'structura, con 2 pirdmides superpuestas es de 3 capas. Por
cada pirdmide que se aumente se crea una capa adicional. Asl vemos que
siempre el nimeroc de ‘cépas es un mimero mayor ‘al nimero de pirﬁmides.

Las placas que. forman ‘los nudos, tienen el cometldo de transmitir los
esfuerzcs 2 lo largo de la estructura. Por considerarse a las barras articuladas
en ellos, estardn sometidas solamente a esfuerzos de tensién y compresién, de-
terminables a partir de las fuerzas que les transmiten las barras concurrentes.

Los nudos estdn constituidos por placas rectangula:es" o cuadradas de
aplbximadaménte 18 x 18 cm. y 1/2" 6 3/8" de espesof, a las que se. unen
" por soldadura eléctrica los PER que forman las barras diagonales en cualquier
direccién, a las placas se les conoce como nudo electrosoldado.
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Haciendo una analogia de la estructura espacial con una armadura, las
diagonales en ésta, son los elementos que forman a las pirdmides con las
que se construye la estructura espacial, se eliminan pricticamente los mon-
tantes, excepto en los extremos o apoyos de la estructura donde si se re-
quieren, ya que soportan las compresiones debidas a las reacciones de los
apoyos directamente, miemras que los demds elementos se distribuyen las
fuerzas de compresién o tensién y algunos de ellos de las dos formas, depen-
diendo de la posicién de la carga.

Lo que forma el cordén inferior en las armaduras llamado aqul tam-
bién como malla 6 capa inferior, est4 formada por acero de alta resistencia
(acero de refuerzo) que generalmente son varillas de 1¥2" de didmetro y
varfan de 2 varillas en los extremos (pudiéndose utilizar vinicamente una, res-
petando c! andlisis, perc por montaje, como se verd mds adelante, se utili-
zan dos para evitar el aplastamiento en la varilla, ademis de cbtener un
poco de mayor seguridad a un costo minimo -el costo de una varilla de
mds, de 1Y2" de didmetro, en el tramo del puente donde sdlo se requiere de ‘
una-) hasta llegar a 6 u 8 varillas (o mds) en el centro, dependiendo del
claro y las tensiones que se producen en esa seccién de la estructura. .

Estas varillas van de un apoyo a otro, aumentando su nimero en el
centro y disminuyendo en sus extremos, como ya se explicé y van' uniendo
los extremos que ,foi'man las bases de las pirdmides, solddndose éstas a la
varilla por medio de una placa, en la parte superior de las placas llegan los
pérfiles que’fc‘nn‘mn las aristas de las pirdmides (dos en los extremos longitu-
dinales y cuatro en los intermedios) y en la parte inferior las varillas que
pasen en esa seccién, formédndose asf los nudos de la malla inferior.

El cordén, malla o capa superior, estd formada por elementos estruc- Lo

turales PER de mayor seccién y calibre que los utilizados para formar las

pirdmides y por la losa de concreto armada, que sitve de superficie de ro-
damiento, esta losa varfa de 10 a 30 cm. de espesor y a su vez sirve como

elemento resistente de las compresiones que se crean en la parte superior.
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Tanto los nudos de la capa superior e inferior se contraventean trans-
versalmente por medio de varillas de 3/4" de didmetro que van de extremo

a extremo de la estructura y soldada en cada nudo.

En realidad los elementos estructurales de la malla superior, se dise-
fian para que tomen las compresiones y tensiones en su caso, durante el
transporté y montaje de la estructura, y contribuyen junto con la losa de
concreto, a tomar las compresionés a que estard sujeta la capa superior
durante su trabajo normal ademds estos perflles, sirven de. apoyos lnterme-
dios, al armado de la losa de concreto, reduciéndose los claros y consiguien

‘do asl menores peraltes de losa.

La estructura terminada, se apoyard en los estribos, pilas o caballe-
tes intexmediés, sobre. unos apoyos formados por una placa de 1/2" de es-
_pesor, sobre €sta, una pieza de Neopreno que sirve como amortiguador,
sigue otra placa de 1/2" de espescr sobre la cual se apoya la placa del
extremo de la cuerda inferior que viene soldada por debajo de las 2 varillas
que la forman, por ser pequefias las tensiones en los extremos y se le. suel-
dan 2 tramos mds de varilla, una a cada lado de las varillas que forman el
cordén inferior paré tener una mayor seccién de apoyo.

Asi pues, la superestructura del puente la constituye una estructura
metdlica electrosoldada con elementos de concreto reforzado. Y segun la
clasificacién descrita en el primer capltulo, es ua reticulado de entrearmado
(de vigas o mallas) de dos, tres o més capas, cuyos médulos son prismas
tetraedros o semi-octaedros. En general la altura de las pirdmides y el ni-
mero de capas de la estructura, que le dan el peralte, son funcién del claro
y tipo del puente (simplemente apoyado o continuc). El ‘ancho depende del
niimero de carriles proyectados y del tipo de carretera, aunque la estruc~
tura se cons;iuye con hileras de pirdmides, cuyo ancho de base es general-
mente de un metro y se unen tantas como lo requiere el ancho de calzada,
y mediante la losa de concreto, se deja un volado a cada lado de aproxi-:
madamente 1.50 mt. de ancho y a todo lo largo del puente para alo;ar
los parapetos y banquetas.
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IV 2.~ Procedimientos Constructivos.-

E! sistema de estructura espacial, permite una gran variedad de alter
nativas durante el proceso constructivo, al cual lo podemos dividir en cuatro
etapas:

- Fabricacién de la estructura
- Transporte o

- Montaje

< Terminacién

La alternativa para la ejecucién de obra se determina segin las carac
teristicas de la obra como son: caminos de acceso, disponibilidad de mate-
riales y mano de obra en la regién, caudal de aguas, profundidad de la ba-
rranca en su caso, longitud de los tramos y ancho‘de la estiuctura, clin;a,--'
etc., asf, para las diferentes etapas tenemos:

: Fabricacién de la Estructura: La estructura metdlica puede ser cons-
truida al pié de la obra 6 en planta (taller) totalmente, y en ocasiones se’
hace mediante un proceso intermedio, es decir, fabricar parte en el taller y
.otra parte en el campo. .

Son las condiciones de la obra las que determinan la fabricacién de la
estructura,' en el caso de caminos rurales, donde no es posible transitar
con camiones que transporten la estructura completa, se han transportado
elementos pequefios y la fabricacién se ha realizado en el lugar instalando
talleres provisionales, otro caso en el que la fabricacién se hace al pie de
la obra, es en la - construccién 'de grandes- puentes en donde se conjugan
algunas condiciones tales como, las facilidades que se tienen en el sitio, la
magnitud y rapidez que se requiere para la construccién, asf como la lejania
a talleres ya instalados, locual motiva a instalar en el lugar de la obra un taller.
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En la mayor parte de las ocasiones, se opta por construir en taller
y transportar la estructura seccionada, hasta el sitio de la obra en donde
se procede a ensamblarla para después montarla.

El procedimiento de fabricaciﬁn. estd organizado de tal forma, que
su produccién en planta o taller, esté o no al pie de la obra, sea de tipo
industrial. ’

Una vez disefiados todos los elementos de la superestructura y elabo-
rados los planos de fabricacién se sigue el siguiente procedimiento:

Primero: Los perfiles estructurales rectangulares (PER 6 PTR) que
se utilizan en las diagonales de la estructura, (aristas de una pirdmide), se
seleccionan segiin su seccién y calibre, los cuales dependen de la posicién
que ocupard la pirdmide que forma parte de la estructura y se cortan a
su mayor dimensién a golpe (corte mecénico), a continuacién, dependiendo
de su posicién como arista en la pirdmide y la posicién de la pirdmide, se
efectdan los cortes geométricos definidos en gabinete y marcados en los
planos, en los extremos de los perfiles mediante un disco abrasivo operado
con ,enélgi’a eléctrica para que se puedan acoplar a los demds elementos e

ir formando la estructura.

Segundo: Dependiendo del peralte total de la estructura (distancia
entre cuerda inferior y superior), el nimero de capas que la forman y
la seccién de los perfiles de las diagonales que forman las pitdmides, estas

._ diagonales tendrdn una cierta inclinacién y posicién, misma que se les dard .

mediante un escantillén metélico, los cuales se fabrican para cada puente -
y se ajustan seg\in la secci6n del perfil a utilizar y el peralte del puente,.
sobre el cual se colocan los perfiles que forman las pirdmides y se suel-
dan entre sf, en su plano de c_:diwergencia, previamente pulidos sus extre-
mos, con el fin de evitar una mala soldadura, y a la placa que constituird
el nodo o nudo intermedio o superior de un médulo. k '
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Tercero: En bancos metélicos, se arma la cuerda inferior de la estruc
tura, proceso que se puede realizar simultdneamente a los dos primeros pa-
sos; sobre los bancos se tienden las varillas, una a una con el objeto de ir
solddndolas a las placas que formardn los nudos inferiores, la cantidad de va
rillas varfa a lo largo del tramo como ya se indicé y para conseguir la lon-
giiud del tramo se sueldan las varillas a tope, evitando que coincidan en esa
misma seccidén uniones de otras varillas paralelas que integren esa o cualquier
otra cuerda, las placas se colocan previamente debajo de la o las varillas, a
la distancia que defina la dimensién de los médulos y conforme se van colo-
cando varillas se van soldando a las placas, al terminar de colocar las vari-
llas y de soldarlas a las placas, se sueldan entre sf mediante cordones lon-
gitudinales a espaciamientos definidos por la dimensién de los inddulos.
Mediante una gréa viajera o algin otro equipo o medio, segin se [abrique ia
. esi;uctura en planta o en taller de obra, se giran las varillas que integran
la cuerda inferior, para soldarlas en el otro plano y dejar las placas en po-
sicién de recibir los elementos diagonales del sistema de pirdmides.

Cuarto: Sobre una plataforma de concretb, la’ cual tiene un. cierto
aboinbériliento al centro con el objeto de ayudar a dar la contraflecha a
las cuzrdas inferiores, calzdndolas de manera que se broduzca al centro
del tramo una contraflecha del 1% de la lbngitud de! tramo, se tienden las
cuerdas inferiores alinedndolas transversalmente, de modo que coincidan los
ejes de las placas que forman los nudos inferiores y a su vez se Separa.n
longitudinalmente a la misma distancia que la dimven‘sidn‘de la base de la
pirdmide (médulo), y se les colocan elementos transversales, punteados 'a'
. ‘manera de atiesadores provisionales con el objeto de que no se desalineen -

los nudos longitudinal ni transversalmente.

Se colocan las pirdmides sobre las placas puntedndolas provisionalmen-
te; una vez colocadas todas {proceso que se hace manualmente debido al
poco peso de las pirdmides) se revisa que cada tipo de pirdmide, formada
por distintos perfiles esté en el lugar que le corresponde y-que esténl comple
_tamente. alineadas tanto longitudinalmente como transversalmente, confir-

" 'mado lo anterior, se sueldan cada uno de sus cuatro elementos a la placa
del nudo inferior que le corresponde. ’



Fabricacién de las
pirdmides "PINAS"
con ‘la ayuda de
un escantillén me
tdlico. T -

ETAPAS DE FABRICACION

Plataforma de concreto
en donde se estidn .

uniendo las pirdmides a
los ‘nudos de las cuerdas
inferiores.
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Como las diagonales de las pirdmides concurren en su extremo superior

en una placa, éstas formardn la segunda capa (de nudos) de la estructura y
sobre éstas se sienta la segunda capa de pirdmides, repitiéndose el proteso
de punteado, alineamiento, revisién y soldado y sus placas a su vez forman
una tercera capa. El proceso se repite hasta complementar el mimero de
capaé que indica el disefio; colocadas y soldadas las pirAmides que con sus
placas forman la dltima capa, se tienden los perfiles que forman la cuerda
superior y se sueldan a dichas placas.

Se evita, en lo posible, efectuar soldaduras de cabeza girando la estruc
tura con la grida viajera o el equipo disponible.

En algunos casos por motivos de transporte o montaje, la estructura no

se suelda completamente y se deja. preparada para hacer las soldaduras des-

pués del transporte o del montaje segin sea el caso. En ocasiones se corta
o secciona una vez terminada. Generalmente cuando es por motivos de trans
porte, la estructura se secciona tanto longitudinalmente como transversalmen
" te y cuando es por montaje exclusivamente se corta longitudinalmente.

El cortar la estructura longitudinalmente no tiene ningén problema, ya
que sé6lo se evita soldar o se desoldan las diagonales que llegan a los nudos

en la seccién del corte y en ocasiones se aislaluna hilera completa de pinas .

~para una mayor facilidad en el transporte.

En cambio en el corte transversal, implica cortar las cuerdas superio- ‘
res e inferiores; para la conexién de las cuerdas superiores se hace mediante
soldadura a tope de los elementos, logrando asf la continuldad sin ningiin

" problema, y phta las cuerdas inferiores, no se efectiia mediante traslape de
varillas, sino que al conjunto de varillas que forman la cuerda se les bisela,
de modo que al colocarlas a tope forman una seccién 'v', se les aplica un
‘tratamiento térmico por ser varillas de alta resistencia y evitar modificacio-
nes en las caracteristicas del acero y se tiénden cordones corridos soldando
simultdneamente todas las varillas, ademds bajo la secci6n de corte se coloca
una placa llamada de respaldo que recibe la soldadura; en realidad ésto es
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PROCESO DE FABRICACION DE LA ESTRUCTURA
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‘suficiente para darle continuidad a las varillas, sin embargl) con el objeto de
lograr una mayor seguridad, se suelda un tramo de varilla adicional sobre la
seccién del corte a cada lado del nudo, con una longitud tal que »nbarque de
nudo a nudo. - .

Quinto: Finalmente, se sueldan en la capa inferior y superior de la es .

tructura, las varillas que refuerza.n transversalmente a la estructura a manera
de atiesadores para que no se abra la estructura y darle rigidez lateral, en -
la capa superior es de las pocas soldaduras que se realizan de cabeza. Por Gl
;timo se le da un bafio de primer anticorrosivo, como una primera plotéccién
"'a toda la estructura o a veces se le da.ahi mismo. el tratamiento anticorrosi:
" vo completo como se describird en la etapa de terminacién. Esto 'ﬂepende

de la distancia del taller al puente, facilidad de montaje, clima, tlempo de -
almacenamiento o premuta en el plograma de obra, etc.

De este modo, queda completamente terminada en cuanto a la etapa de
fabricacién se refiere, la estructura metéilica que servirdi de superestructura —
del puente y lista para ser montada o transportada segin sea el caso.

Transporte: Para ttanspoxiar. la esttuctu’ké. metélica una vez fabricada,
se utilizan ya seé trailers con plataforma o bien empleando un eje de dos
*, fuedas y la quinta de un trailer, las cuales se colocan bajo tramos de 8m a '
.12m de largo y 3m de ancho de la ‘estructura (segin las caracterfsticas geo-

_métricas del camino)' ésta se equipa debidamente:con luces y frenos y se uti

~'liza a ella misma como chasis de un- remolque,’ ;alﬁndola con un cam|6n que: .
hace las veces de tractor de un. “trailer.

Montqe: :El proceso de montaje, que se reahz.a una vez t’abncada o
. transportada Ia estructura a la obra, tiene en términos generales dos opcio-
nes.

Para las dos opciones existen las alternativas de montar la estructura
“metélica a todo su ancho o en partes longitudinales y una vez colocada se
conecta o ensambla con los tramos ya colocados en su lugar. det'mltlvo.
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Mediante la’ utilizacién
de un eje de dos rue-
das, la quinta de un
trailer y como chasis
a la misma estructura.

Remolcando a la
estructura con

una gria.
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La decisién en cuanto a las opciones de montaje y sus alternativas se
fundamenta en los siguientes parimetros: ancho de los accesos, nGmero de
tramos consecutivos por montar, peso de los tramos, el programa general de
obra, caudal de aguas y la profundidad de la barranca en su_caso.

Asf, sea cual sea la alternativa para montar la estructura (completa o
seccionada) se tiene como primera opcifn, el montaje mediante el uso de -

grias y mediante el procedimiento de "lanzado'" como segunda opcién.

El montaje con el uso de grGas, es como el de cualquier estructura,
-paraestas estructuras mediante 'la 'coordinacién de dos grdias se iza la estruc

tura y se coloca sobre las pilas, caballetes o estribos seglin el caso, pudiéndo

se descansal la estructura por cualquier motivo que asl lo requiera, sin nin —e

gun problema que dafie a la estructura. Este procedimiento es muy versitil
y-rdpido debido a la gran variedad de grias que existen, pero es poco em -
pleado ya que generalmente las caracterlsticas topohidriulicas y orogrificas
de ios puntos elegidos para el cruce del puente no permiten el acceso de las
grias o su movilidad, ya que esta maniobra se realiza desde el fondo de la
barranca o del lecho del rfo cuando no son muy profundos y no desde sus e! '
tremos como en el procedimiento de "lanzado". .

El procedimiento de "lanzado", toma su nombre por la forma en como
se coloca la estructura sobre sus apoyos, ya que précticamente se "lanza" de
un apoye al otro como ée describe a continuacién.

Al procedimiento se le puede dividir en dos etapas; una referente a los
preparativos y la otra al proceso de montaje o "lanzamiento" de la estructu -
ra. L ' : :

Es tan importante la etapa referente a los preparativos para el lanzado,
.que en ’la ejecucién del montaje es la que consume el mayor tiempo dentro
.del programa de obra, desde un dia hasta 15 dlfas e incluso un mes, segin con
diciones de acceso, distancia entre extremos de bammca o rfo, el tipo de sue
lo por motwo de escavaciones y ancla;es, etc.
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Estos preparativos consisten en revisar y colocar todo el equipo nece-
sario para el '"lanzado", repitiéndose alguno's movimientos para cada tramo
por lanzar. El equipo que se emplea es pequeiio, sencillo y de f4cil opera-
cién, ya que el procedimiento es précticamente manual.

El equipo fue disefiado como parte del sistema de la estructura para
el montaje, puesto que en ocasiones equipos similares son muy sofisticados
o de muy alto costo y consiste en: ejes con llantas, rodamientos (metal -

mecénicos), cables de acero (cable "gula"), desde grias hasta malacates manuales

(como Tirfor de 3 ton. de capacidad) .1as cuales se emplean segiin disponibi
"lidad y costeabilidad, gufas, poleas que una vez .armadas y haciendo juego
se le nombra polipasto y torres en celosia que hacen la funcién de "plumas™. -

En general la colol:acidn dei equipo, se puede hacer simult4neamente a '

un extremo y otro de los apoyos de la estructura e incluso durante la fabri-
caci6n o transporte de la estructura, pero a manera de describir el proceso,
éste empieza con la elaboracién de "muertos" de concreto, es decir, blogues
de concreto armado de poca resistencia ya que lo que se requiere es peso y
no resistencia, de modo que algunas varillas salgan y sirvan de estacas, estos
muertos varfan de tamaiio segin el peso de la estructura y las condiciones -
del suelo (si es roca, terreno blando o duro, etc) y se elaboran a una distan
cia igual a la longitud del tramo a montar mas 2 6 3 metros méis, a partir
Vdel' apoyo extremo mdés cercano por donde se va a lanzar la estructura, ésto
se hace con el objeto de que el peso de la estructura no pueda 'jalar" en di
teccién vertical y sacar a los "muertos" de anclaje, llamados asf porque en
ellos se anclard la estructura, mediante un polipasto, el cual lleva como par-
te de €1 un malacate manuel (Tirfor) para empujar a la estructura durante

el lanzado.

- En el extremo contrario en donde se-apoyard el tramo de estructura en
lanzamiento, se levanta una pluma la cual se contraventea y se sujeta al terre
no y apoyo correspondiente al tramo por montar, con una altura tal que per-
mita ‘levantar y montar en su apoyo a la estructura. A algunos'de los cables
que fijan a la pluma se les instala su sistema de polipasto para jalar a la es
tructura durante e! lanzado.
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Extremo de lanzado donde

se aprecia el tirfor, parte
del polipasto y el ‘muerto
de anclaje.

Pluma colocada al
extremo contrario
al de lanzado, para
levantar y montar
la estructura en su
apoyo. s
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En el apoyo por donde se lanza a la estructura, se colocan los rodillos

o rodamientos metal-mecdnicos, que en el caso de los claros extremos se po

nen en el diafragma del estribo, a una distancia entre sf, que quede reparti-

do el ancho de la estructura eh'uqs partes iguales y ademés centrados al -

~eje de la cuerda que rodard por encima de ellos; cuando son tramos interio-
res, estos rodamientos se sueldan al extremo del tramo anverior montado.

Se tienden cables de acero de apoyo a apoyo del tramo a colocar, fi-
jéndolos en los muertos de anclaje, pila o el terreno, segiin el caso, separa -
dos a una distancia igual al ancho del tramo por montar, a estos cables se

" les denomina "cable gufa® y servirdn como superficie de apoyo en el caso de

que se -tenga que suspender la maniobra para reemplazar cables, malacates,
etc., o por cualquier otro motivo, estos cables se colocan cuando la barranca
a librar es muy profunda y no permite descansar a la estructura directamen-
te sobre el terreno; en algunas ocasiones también se utiliza como.superﬁcie
de deslizamiento aligerand6 las fuerzas en los malacates y cables de anclaje,
pero generalmente se colocan por seguridad.

Una vez terminados todos los preparativos, se procede-al “lanzado™ de -

la estructura.

El procedimiento comienza colocando un tramo del claro extremo del '

puente sobre el camino y siguiendo el eje del mismo, se va deslizando prime-"

ro sobre ejes con llantas, hasia donde se encuentia el estribo.”

Se monta el extremo del tramo sobre los rodamientos y es aquf donde-
“'son importantes las varillas adicionales que se ponen en los extremos de la .
cuerda inferior, ya que una sola ‘varilla aunque por disefio sea necesana no

es suflplente por montaje, puesto que se aplastaria bajo el peso de ia es -~ .-

tructura. Se sujetan los cables a la estructura procedentes de la pluma del
otro apoyo, los cuales tienen su sistema de polipasto, mientras que en el ex
tremo contrario {es decir el de lanzamiento) se fijan los polipastos necesa -
rios, segin sea el peso y ancho de la estructura, al muerto de anclaje,‘de
modo que el malacate (Tirfor) quede fijo, y saliendo de él, el juego de po-
leas qne ird avanzando al ir soltando cable con el malacate; Sg calcula que
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la longitud del cable que une la Gltima polea del polipasto con la estructura
sea tal que pueda bajar el extremo del tramo hasta su apoyo sin que la po-
lea llegue al rodamiento, para evitar suspender la maniobra del montaje.

Ya sujeta la estructura por sus dos extremos al sistema de cables y -
polipastos, y engarzada mediante un pequefio sistema de yugo al cable gula,
se procede al lanzado, el cual se logra soltando cable en el extremo de lan
zado y recogiendo cable en el otro, es decir en un extremo se "empuja" y
en el otro se "jala", este proceso es importante hacerlo alternadamente pa
ra evitar sobrecargar alguno de los cables extremos y reventarlos.

Se connmia con esta secuencia de empuje y jalado, hasta lograr que
el tramo recorra todo el claro y llegue a su apoyo correspondiente posando
la_ estructura en 41, mientras que en el extremo de lanzamiento se baja a -.
su apoyo. .- Como los cables estdn alineados de modo gue el tramo. montado
quede ya en su posicién definitiva, Gnicamente serd necesario levantar me -
' diante unos gatos, un extremo a la vez del tramo, para colocar los dpoyos
de neopreno. Esto se hace una vez unida la estructura cuando fué secciona
da longitudinalmente para el montaje. Antes de colocar los apoyos se nive
g lan y perfilan perfectamente los cabezales de las pilas o coronas de los es
tribos, dejando asf perfectamente nivelada y peraltada la estructura segin
proyecto. .

Para los tramos siguientes o mtermednos, se.sigue el mismo procedi -
mlento, solo cambiando patrte del equlpo durante la etapa de preparanvos.

“Con esto queda terminada la etapa del lanzado, la cual por lo general
se lleva de medio dfa a un dia de trabajo potv tramo, lo qi.\t; permite ver su
gran ve;Satilidad i:iara moqiar eStluc,tura; p!efabliéadas en plazos de emer -
- genciag ﬁnalizadobel montaje se procede a la terminacién del puente.
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Terminacién: Esta etapa se refiere al cimbrado y colado de la losa de
concreto y la proteccién anticorrosiva de la estructura metdlica. -

Ya colocada la estructura en su lugar y debidamente soldadas las sec-

ciones de los tramos montados por separado, asf como ‘en el caso de puentes’

continuos se prolongan y traslapan los elementos de acero que forman los
cordones superiores e inferiores solddndolos para lograr la continuidad de los
tramos, se procede a realizar el cimbrado para colar posteriormente las lo-
sas de concreto. i

El proceso de cimbrado es muy sencillo, ya que se puede trabajar por
arriba de la estructura y por dentro, es decir, utilizando los corredores o
pasillos que sc forman entre las pifias. ‘ )

La cimbra es un sistema disefiado especialmente para estas estructu-
ras y consiste en moldes metélicos "charolas" ligeras, de seccién canal de-
bidamente moduladas y dobladas para que ensamblen unas con otras y se
adapten a las diagonales, logréndose asf un minimo de detalles por tapar y
para los cuales se usa madera. Estos moldes se soportan en’'la misma es-
tructura colgindolos de las cuerdas superiores, dado que la superestructura
regularmente se proyecta y construye como autosoportable, es decir, no
se requiere de obra falsa para apuntalar mientras se realiza el colado

“del concreto, aunque en condiciones palticulareé‘ podria_resultar més econ6-
mica una obra falsa que el acero que se invierte en darle la caracterlstica
de autosoportable. Para el caso de los volados, qﬁe alojarén paiapetos y
banquetas, se utiliza como cimbra a las mismas charolas, ya que como se
ver4 en.el procedimiento de colado, &ste no se realiza a un solo tiempo,
sino por etapas, lo que permite recorrer las charolas a la zona de volados,
en donde si se requiere un sistema de obra falsa el cual ha evolucionado
desplazando el uso de la madera que lo hacla més costoso' y lento y se

ha disefiado de manera que se adapte a los elementos de la superestructu-
ra y sea fdcilmente montable y desmontable. Este sistema consiste,
‘como elemento aislado, en dos perfiles tubulares y una pequefia armadura,
formando un marco en donde las columnas son los perfiles y la armadura
el cabezal. ' ’
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Las columnas tienen adaptadas en sus extremos, unos gatos que le per-
miten ajustar su longitud, y articulados a unas prensas que sitven de base
en la cuerda inferior, con el objeto de poderlas inclinar y dar el peralte ne-
cesario para recibir las charolas, las cuales se apoyan en el cabezal del
marco y en los perfiles de la cuerda superior, también el cabezal estd ar-

" ticulado en sus extremos a las columnas mediante pernos, para una mayor

facilidad de descimbrado y ajuste de las charolas. e .

Una vez cimbrado el tramo central de la estructura, se arma la losa

de concreto, la cual consiste en dos mallas de varilla corrugada, de diferen-

tes duimetlos, segln lo especifique el proyecto."

"E) procedimiento de colado tiene una gran importancia, ya que debido
al peso de la cimbra, armado y concreto de la losa, la contraflecha se
itd reduciendo produciendo esfuerzos en la cuerda superior, las cuales tra- :

bajan a toda su capacidad a la compresién incluyendo las soldaduras y pla-
cas de refuerzo, que conforme vaya fraguando el concreto y adquiriendo
resistencia, contribuird a resistir las compresiones relajando asf los esfuer-
zos en los perfiles; para evitar que el peso del concreto fresco sea muy o
grande, aumentando l<;s esfuerzos en la cuerda superior, as{ como evitar
juntas frfas, se sigue el siguiente procedimiento.

En el caso de puentes simplemente -apoyados, para cualquier tramo

del puente {extremos o intermedios), se comienza por colar una franja
v central, a todo lo largo del tramo, vacfando el concreto del punto més
‘alejado al mds cercano del lugar de fabricacién del concreto, adquirida
la  resistencia suficiente para poder retirar las charolas, éstas se deslizan

hacia los laterales y se cuelan los volados, dejando preparac:ones previas
para los pampetos y banquetas.

Para los puentes continuos (ya que también se les da contraflecha

por tramos) una vez dada la continuidad a la estructura metdlica, se cue-
lan las losas de concreto correspondientes a la zona de compresién de
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la cuerda inferior, es decir en los apoyos intermedios. Para la superficie de
rodamiento, el colado se comienza en los tramos extremos del puente y des-
pués los tramos intermedios, avanzando hasta llegar al tramo central. En
cada tramo extremo el colado se lleva a cabo con la misma secuencia que
los simplemente apoyados y en los intermedios también se cuela por fran-
jas pero empezando del centro del tramo a sus extremos.

Terminada la losa, se procede a colar banquetas y parapetos, en algunos
casos se prefabrican los parapetos alcanzando producciones de 32 m. lineales

de vigueta del parapeto en tramos de 2 m. y utilizando la misma madera de
cimbra para colar hasta 150 m.. Las pilastzas también se pueden prefabricar.
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A la estructura metdlica, se le da una proteccién anticorrosiva a tra-

vés de pintura y limpieza previa. El procedimiento consiste en dar limpieza

mecdnica con cerdas 6 esmeril para eliminar escoria y posible 6xido, poste-
riormente se da una limpieza quimica con dcido fosférico o ferroso y neutra-
lizador, rebajados con agua al 9%, el cual se aplica con guantes y estopa
dejdndolo actuar por 7 horas, luego se neutraliza lavdndolo con agua y se le.
seca con estopa, no se le deja secar a la interperie para evitar oxidacién,

se le da una.capa de catalizador para una mejor adhesién de la pintura, que

consiste en una capa de primetal rojo (primer) y 2 capas de pintura de
hule clorado anticorrosivo. ’

De este modo terminan las cuatro etapas, en las que se dividié el pro-
cedimiento constructivo. ' )
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1V 3.-Ejemplos de Puentes Realizados con Estas Estructuras.-

A lo largo y ancho de todo el pals, se han construfido més de 100 puen
tes de Superestructura Espacial, desde Sonora hasta Chiapas, en todo tipo de
clima, topografia y caminos; desde caminos rurales hasta autopistas.

Dentro -de las obras m&s importantes se tienen:

Puente "las Flores" en Chiapas, con una longitud total de 231 m. con
6 tramos de 36 m. y uno de 15 m. todos simplemente apoyados. El puente
se localiza sobre la carretera Panameticana, en las proximidades de Cintala-
pa, Chis. B ) ‘

5 Este puente ocupa el lugar de otro que se colapsé en 1980, debido a .

que una avenida extraordinaria rebasé considerablemente su rasante. Tanto

la subestructura, que hubo necesidad de elevar 8 m., como' la supeiestrud_—

tura, que se prolongé 72 m. de la longitud original, fueron construidas en - .
4 meses. Para su montaje se procedi6 a lanzar la estructura. ’

Puente "José Colomo”™ en Tabasco, este puente originalmente era de 4-
tramos con un claro cada unc de 30 m. pero las necesidades de navegacién,
forzaron a eliminar una pila intermedia, quedando un tramo con clato de - )
60 m. el cual fué resuelto mediante un. tramo libremente apoyado de estruc
tura espacial sin necesidad de modificar la subestructura. Su moniaje fué
mediante el procedimiento de lanzado. '
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Puente "Capirio"” este puente construido en Michoacdn, originalmente
tenfa una superestructura a base de vigas de concreto - pretensado, en las
cuales se deterioré el acero de preesfuerzo por lo que hubo necesidad de
dinamitarlo, conservando la subestructura y construir la superestructura del
nuevo puente con 3 tramos continuos de estructura espacial, los 2 extre-
mos de 37 m. y el central de 57 m. Su montaje fué mediante el proce-
dimiento de lanzado. '

Puente "LacantGn" es otro ejemplo de puente en: forma continua, el
cual-fué lanzado sobre la carretera fronteriza del sur y consta de 3 cla-
" ros- de 60 m. y 2 de 45 m.

Puente "Yecamxtls" en Morelos sobre una baxran"a de mds de 60 .
de profundxdad con un claro de 35 m.

" Puente "Sacramento” en Chihuahua, es un ejémplo montado con grdas
sobre la carretera Chihuahua - Cd. Judrez el cual consta de tres tramos
simplemente apoyados de 35 m. de claro cada uno, ’

" Puentes "Aguaje” y "Morita" estos puentes ubicados en la carretera
Chihuahua - Hermosillo en el estado de Sonora, Tienen la caracteristica
de estar eswajados en sus apoyos y tener la superficie de todal’nlento (losa
de concreto) curva para seguir el trazo del camino. . El primero consta de
. dos’ claros simplemente apoyados de 15 m. y el segundo dos tramos de

12 m. :

Como se puede ver hay una gran variedad de puentes, snendo la ma-
‘yorla’ rectos, snmplemente apoyados y montados por el procedimiento de
lanzado.

Su desarrollo surgié al demostrar. su versatilidad al reconstruit puen--
tes en plazos de emergencla y bajo cualquier condicién climatolégica, con-
‘tinuandose su apllcaclén ya como una nueva opcldn en la construccién de
puentes. - @
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V DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES

£

PARA PUENTES.

V 1.~ Introduccién.-"

Los puente#, definidos como un medio de sostén de trafico sobre una
_obstruccién, siendo este trﬁ.ﬁco peatonal o ve'hicular, medirén su - éxito al sa'-
~tisfacer. los 6bjet|vos bﬁslcos lmp"Cltos en su disefio, tales como: funcnonah -
dad, suf:mencna estructural (segundad) economla y estéuca. :

Siendo el puente un conjunto, formado por una infraestructura o ci -
mentacién, encargada de transmitir todas las cargas al terrenc ayudéndolo al
‘mismo tiempo mediante zapatas "pilotes o cilindros. a’ soportarlas; una subes -
tructura formada por estribos, pilas y caballetes, encargados de librar el es ._f—
pacio vertical para sostener la superestructura donde se aldjaté la superficie

" de transporte del tréfico y transmitird sus cargas a la cimentacién; y la ’
suj)eres'tiuétura, la cual libra y une el espacio horizontal y sostiene o conjun-
tamente forma la superficie para el paso del tréfico, deberdn aisladamente y
en conjunto satisfacer los objetivos antes sefialados de la manera més eflcnen

’temente posnble para lograr un puente de calidad éptima.
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vigas seccién cajén continuas

LT

La decisi6n acerca de qué tipo de puente;.asl como de cada una de sus.
partes, que ademds influyen entre: s, dependen, ademds de los objetivos. sefia-
" lados anteriormente de aspectos geolégicos, topogréficos, chmatoldgtcos, zonas
mundables, socavaciones, vientos, maniobras de trdnsito, etc.

Para el caso que ocupa este capitulo, se describe el proceso constructivo
" de sistemas de superestructuras usuales en claros similares.

La seleccién del material y forma estructural para la superestructura prin

- cipal, es un complejo problema y puede ser determinada-solamente tomando en
cuenta todos los factores que afectan el disefio de ua puente en p"rt icular.

La elecci6én es funcién del claro. Pero estd también influenciada por la calidad
y costo de materiales, condiciones de cimentacién, peso de la superficie de’
rodamiento y restricciones en el sitio de construccién. .

A contmuacnén se- enhstan los tipos de supexestructuxas matenal y rango
“de claros, mds usuales en la construccién de puentes,

" TIPO DE SUPERESTRUCTURA - - T CLARO

Concreto Reforzado:

losa .plana maciza

losa plana ahgerada -

-losa nervurada - T
vigas seccién "T" s : w
vigas' seccién cajén- snmplemente apoyadas

: arcos - ‘ ) ) S ‘;, N 30 _305.
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Concreto Preesforzado:

vigas simples seccién "I", rectangular, "TIB" ) 15 - 30m
vigas compuestas . - o 25 -45m
vigas seccién cajén simplemente apoyadas P 30 - 50 m
vigas seccién cajén continuas R ) 7. 30 - 60 m
Acero: ]
vigas simples perfil laminado B . : .10 - 15 m
vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas ’ ) 20 - 40 m
vigas de placa compuestas continuas co 30 - 70 m -
vigas de placa preesforzadas i : Tt 300- 45 m
seccién cajén simplemente apoyada e B : ’ 30 - 50m
seccién cején continua i 40 - 80 m
armaduras planas simplemente apoyadas ) ' 45 -180 m
armaduras planas continuas ' ) © .75 -240 m
armaduras planas en voladizo 150 550 m
armaduras espaciales snmplemente apoyadas s ' - 10 - 60'm
armaduras espacnales continuas . ' 25 - 70 m
arcos . 60 -520 m
atirantados - 150 -400 m
-1500m

colgantes . . : 300

En los puentes en que se utiliza la estructura espacial como superestruc
tura, los claros utilizados varfan en un rango que va desde 10 6 12 m hasta -
60 m, en la lista anterior se ve que es.un rango cubierto por diferentes siste -
mas que se han utilizado -frecuentemente, por lo que se les ha llamado tradicio
nales y.-a contmua.cufm se describen.



V 2.~ Descripcin de los Procedimientos Constructivos.—

Es importante mencionar que para cualquier tipo de superestructura,.el
procedilﬁientb constructivo dependers siempre de las condiciones ffsicas de la
obra, asf como de los efectos que el montaje, en su caso, tenga en la estruc -
tura por montar. Por lo que al describir algGn procedimiento en particular, no
hay que perder de vista la gama de altematxvas que se pueden presentar duran '
te su construccién.

Superestructuras de Concreto Refmmdo. Los puentes en Ios que se ha
utilizado el concreto reforzado como material de construccnén, pueden estar re
sueltos. por vanos sistemas estructurales .COITIO son:

'~ losas: planas macizas
planas aligeradas

nervuradas (2, 3 6 4 nervaduras)

= vigas: de seccién "T", "bulbo" o trapezoidal
de seccién cajén simplemente apoyadas
de seccién cajén continuas -

- arcos

Los puentes son quizds las estructuras representanvas, en la que’ 'el .
disefio final no es el 6ptimo desde el punto. de vista estructural en condicio -
nes de servicio, ya que durante el proceso constructivo se genéran una serie
‘de condiciones que hacen modificar su disefio ‘6ptimo, al grado que en ocasio
nes es necesario cambiar la seccién o material elegidos originalmente con -
objeto de obtener claros econémicos; e incluso una vez terminado el puente,
alcanza una estabilidad tal, que supera los factores de segundad normales.
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Asf, vemos que al seleccionar cualquier tipo de losa, siempre y cuando
la nervurada no sea de més de dos nervaduras, con objeto de reducir la carga
muerta, estardn simplemente apoyadas en sus extremos salvando claros de 10
a 20 m. resultando méds econ6émicas que los preesforzades. Cuando hay nece-
sidad de salvar claros mayores, en los que el uso de 2 nervaduras obligan a -
que éstas, tengan un gran peralte, dando lugar a rasantes no aceptables; asf
como en el caso de grandes anchos de calzada, en los que el efecto de tor -
sién limita el empleo de 2 nervaduras, se pueden emplear mds nervaduras -
(3 6 4), o vigas de seccién 'T', "buibo" (con el patin ensanchado y el alma
esbelta), secci6n trapezoidal (con el lado menor en el lech® inferior del pa ~
tin} y secciones tipo cajén, con apoyos simples o continuos, obteniendo claros
que varfan entre 30 y 60 m., segén la seccién y tipo de apoyo, haciéndolas -
competitivas con las estructuras de concreto preesforzado. ‘ :

También la seccién estructural més eficiente, puede ser réemplazaﬂa
por otra, que constructivamente sea mejor, como el caso de la secci6n "bulbo"
que es reemplazada por la trapezoidal por la facilidad de cimbrado y descim-.

brado que ofrece, a un tiempo y costo menores.

La utilizacién del arco en la construccién de puentes de concreto, es
consecuencia de su comportamiento estructural, ya qué se utilizan de un modo
pleno las aptitudes propias del concreto y el acero, al tener una forma y so -
porte tal que las cargas transversales intermedias son transmitidas a los apo -
. yos principalmente por fuerzas axiales de compresién en e! arco.  Hay algu -
- nas variantes de arcos, arcos empotrados, articulados, atirantados, colgédos, -

etc. con los que se logra salvar claros mayores a los 30 m. de manera econé-

mica.

N Las condiciones que pueden llevar a su utilizacién son el reducir momen
tos flexionantes comparadoé con una estructura equivalente recta simplemente
apoyada o armadura, o también y quizds sea una de las razones principales, es
cuando el puente librard un valle con'la barranca muy profunda y los apoyos
de la estructura (en este caso el arco) se localiza en las rocas del talad del

valle.



Cualquiera que sea el sistema elegido como superestructura del puente,
cuando se utilice al concreto reforzado como material de construccién, po-
demos dividir su proceso constructivo en tres etapas que son: el cimbrado o
construccién de la cobra falsa (andamiajes) que sostendrd a toda la estructura
hasta que &sta sea autosoportable; el habilitado y armado del acero de re-
fuerzo y por dltimo la elaboracién y colocacién (colado) del concreto.

Obra Falsa.

Las condiciones constructivas de esta etapa, ya sea sobre cauces tempo-
ralmente secos, en época de estiaje, cauces de agua permanente o épocas de
lluvia, sobre barrancas profundas, etc. son las que revisten mayor importancia,
al grado de determinar en. un momento dado el tipo de estructura a emplear
e incluso cambiar el material de construccién por concreto preesforzade o
acero con tal de evitar esta etapa o reducirla al médximo.

Su construccién se integra por dos estructuras fundamentales, la cimbra
de contacto y la obra falsa. La cimbra de contacto estard en contacto con
el concreto, al cual lo va a contener y configurar segin el disefio elegido y
st ejecucién no tiene mayor problema que lo caprichoso de las formas. La
obra falsa estd constitulda por elementos que trabajan estructuralmente so-
portando a la cimbra de contacto y a toda la superestructura durante la
construccién y es el proceso mds importante. ’

La construccién de éstas, tienen una gran variedad y su aplicacién estd
en funcién de las condiciones particulares de cada caso, tanto del lugar de
la obra como del tipo de la estructura.

Para sistemas planos (losas y/o vigas) con el lecho del rio o barranca

utilizable como apoyo, se pueden utilizar: andamios tubulares o de madera,
o caballetes de madera o met4licos.
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Los cabaliletes se emplean con el fin de construir una superficie de apo-
yo que no sea el terreno natural, reduciendo la altura del andamiaje requeri-
do, lo cual se logra contraventeando los caballetes entre sf y colocando vi-
guetas de acero o madera entre ellos para formar la nueva superficie de apo
yo. A partir de esta superficie se construye la obra falsa como si estuviera
desde el lecho, en madera o acero segin se amortice su uso; su construccién
es de forma tradicional a base de vigas madrinas, pies derechos y contravien
tos, durante su construccién se debe tener en cuenta la contraflecha de pro-

yecto y los posibles asentamientos del terreno.

Cuando la superestructura se construye en cauces de aguas permanentes
o en épocas de lluvias, donde no es posible utilizar el lecho del rio o barran
ca como apoyo, es usual emplear armaduras, las cuales se montan con el fin
de servir como superficie de apoyo para la obra falsa o como misma obra
falsa, para su montaje se procede a lanzarla con un cable vla o izdindolas des
de el lecho del rio de un chaldn, mediante malacates y plumas, que depen-
diendo del claro y peso por soportar, se apoyan sobre cables tipo via o hasta
los apoyos.

En el caso de los arcos, el procedimiento dependeré. del tipo de arco, asi
“un tipo de montaje serd usando obra falsa constitulda por dos viguetas'l, sepa
radas mediante piezas de puente de seccién'l) las cuales se montan formando
un arco metélico con el auxilio de un cable via anclado a 2 torres fijas dis- -
tantes entre sl y ancladas a muertos de concreto, cada tramo de viguetas co-
locado -se sostiene mediante cables hasta cerrar el arco metdlico; sobre éste
se instalan para el colado del arco, viguetas de madera déndoles la curvatura
interior del arco y colocando las duelas de cimbra de contacto, hay que obser
var lo complejo de esta operacién, lo que puede significar un alto incremento
del costo total de la estructura.
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Habilitado y Armado.

Esta etapa, que consiste en cortar y armar el acero de refuerzo de la
estructura, no tiene ningtn problema en particular, siendo algunas de sus al
ternativas, el habilitar y armar el acero scbre la obra falsa:de la estructu-
ta o fuera de la estructura y después montar secciones completas del arma
do, lo que. incluso a veces se hace ain antes de construir la obra falsa.

Elaboracién y Colocacién del Concreto.

A esta etapa que comiinmente se le conoce como "colado", la parte
que se refiere a la elaboracién, dependerd de los medios que se tengan en
la obra, asl como del volumen de concreto por fabricar, pudiéndose hacer
ésto desde con revolvedoras pequeiias hasta con plantas pr ladoras ins-

teiadas en el lugar.

En cambio la colocacién, llega a tener una gran importancia en su pro
cedimiento para algunos tipos de sistemas estructurales. En general la co-
locacién del concreto se hace desde con carretillas y botes hasta usando
bombas para concreto, vacidndolo desde el punto mds alejado hasta el mds
cercano del sitio de su fabricacién. Sin embargo, sistemas estructurales,
como en el caso de los arcos, requieren de un proceso de colade cuidadoso.
En términos generales el colado de un arco se hace vaciando el concreto
por tramos llamados dovelas, se inicia con el colado simultdneo de las dove-
las que se encuentran en posicién simétrica respecto al eje del centro del
claro a una distancia horizontal respecto a sus apoyos poco menor a ¥3 par-
te del claro (siendo un punto de inflexién segin el sistema de cargas) utili-
zando un bote transportado por el cable via, el colar estas dovelas produce
una deformacién en la obra falsa (arco metdlico) que en parte se contrarres
ta con el colado de las dovelas inmediatas a los arranques 0 apoyos y que
son de mayor volumen, se continuardn colando las dovelas en forma alterna-
da, una dovela' adyacente a la primera colada, con una adyacente a las inme
diatas de los arranques, hasta llegar a la dovela que ocupa la clave o corona
del arco, la cual no se cuela hasta no introducir esfuerzos en el arco, me-
diante la aplicacién de una fuerza de gateado en la clave, con el fin de
liberar al arco de las deformaciones por peso propio y haciéndolo trabajar
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desde su construccién a sus esfuerzos finales de servicio, esto ayudard tam-
bién a desaprisionar la obra falsa por el peso del arco, permitiéndo descim-
brar con facilidad a la estructura. Simultdneamente se van colando las pi-
las que sustentan la superficie plana o cubierta de rodamiento, la cual se

cuela del centro a los extremos.

Se ha mencionado que el uso de concreto reforzado algunas veces se
ha limitado por el uso de la obra falsa, siendo algunos factores de estas
limitaciones, el resultado antieconémico de su empleo, por el elevado cos-
to de los materiales que la componen, el gran tiempo que requiere el
cimbrado y descimbrado, el cual se ha reducido considerablemente con
otros procesos constructivos; asi como la imposibilidad de construir obras
falsas sobre cauces muy grandes o en viaductos donde se obstaculiza el
trénsito.

Superestructuras de Concreto Preesforzado.

En puentes en los que los claros a salvar son tan grandes, que el
utilizar concreto reforzado implica estructuras demasiado robustas debido
al incremento en peso propio haciéndolas antiecondémicas; as{ como cuando
los puentes han de ser construidos sobre cauces de rios caudalosos, ba-
rrancas profundas o cauces artificiales, como viaductos viales o urbanos, en
donde la construccién de la obra falsa necesaria no es posible debido a la
fuerza de los rfos, la kglan cantidad de material que repercute en altos
costos y la imposibilidad de perturbar el trdfico, surge el concreto pre-
esforzado como alternativa para librar tales obstéculos.

Una estructura de concreto preesforzado,’ se le puede definir como
aquella, a la que mediante el artificio de! preesforzado, -el cual consiste
en tensar el acero de refuerzo- se le han provocado esfuerzos internos. con
anterioridad a la aplicacién de cargas exteriores, o simultdneamente a
éstas, en tal magnitud y distribucién, que combinados con los esfuerzos re-
sultantes de las cargas externas, sean .contrarrestados a esfuerzos compren-
didos dentro de los limites deseados.’
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Con este artificio se logra que toda la seccién esté sujeta dnicamente
a esfuerzos de compresién permanentes, aprovechdndose integramente y evi-
tando el agrietamiento de modo que permite reducir la geometrfa de las
secciones y la posibilidad de prefabricar estructuras de concreto, sal-vando

as{ los obstdculos antes mencionados para el concreto reforzado.

El preesfuerzo del concreto se puede conseguir de dos modos: -Posten -
- sado.- Se realiza después de endurecido el concreto y establece la solida-
ridad del acero y concreto, mediante anclajes de extremidad, completada
en la mayoria de los casos por inyeccién de los conductos en los que se in-
troduce y aloja el acero para el preesfuerzo, previamente instalados.- Este
‘procedimiento es posible realizarlo en cualquier sistema constructivo. -Pre
tensado.- Aquf el tensado del acero se hace previamente a la fabricacién
-y endurecimiento del concreto; la solidaridad o transferencia de los esfuer-
zos de tensado se transmite del acero al concreto, de un modo directo por
adherencia, sin necesidad de conductos. Este procedimiento siempre se rea~
- liza simultdneamente a la prefabricacién de la estructura, lo cual no implica
la imposibilidad de realizar el pretensado 'in situ', pero exige cimbras capa-
. ces de resistir provisionalmente los esfuerzos del pretensado, lo cual es to-
talmente antieconémico. ‘

El preesfuerzo se calcula para el disefio de cualquier tipo de estructu-
ra, que puede ser de seccidén rectangular, 1, T, dobie T (TT) o T invertida,
"secciones cajén, etc., simplemente apoyadas o continuas, en las que se debe
tomar en cuenta.las pérdidas de preesfuerzo ocasionadas por la deformacién
instantdnea y/o diferida del concreto, contraccién del conéreto, relajacién
del acero, friccién y corrimiento de los. anclajes, por lo cual es también im-
portante considerar los sistemas de preesforzado, cuyos principios bdsicos son
" 'los mismos y solo difieren en el método de aplicar el preesfuerzo y los de-
talles de anclaje.de los extremos y que toman su nombre segin el inventor,

‘teniendo asf sistemas como Freyssinet, Dywiday, etc.
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Los puentes de concreto preesforzado se pueden realizar segin: procedi-

®hientos tradicionales, por prefabricacién o por construccién en voladizos.

Procedimientos Tradicionales. .

Al construir puentes de concrerto en los que se usa el preesfuerzo con
objeto de reducir la seccién de la estructura, pero que el cauce o barranca,
nos. permite utilizar obra falsa, su proceso constructivo tendrd las mismas
etapas que el procedimiento para la construccién de puentes de concreto re-
forzado antes descrito, por lo que se le ha denominado tradicional, con una
etapa adicional para el preesfuerzo, que en este caso serd{ postensado. Ade-
més de supervisar con especial cuidado las exigencias que deberdn cumplir
cada una de las etapas y en particular la del colado del concreto, asif como
las caracterfsticas de éste para lograr el preesfuerzo adecuado.

Una opcién en el cimbrado es el utilizar trabes de acero como obra
falsa, las cuales se lanzan desde los accesos hasta que apoyen en las dos pi-
las del claro a colar y sirven como cimbras laterales para colar las trabes
de concreto, las cuales una vez fraguadas y tensadas, permiten retirar y lan-

zar de nuevo las trabes de acero. El lanzado de las trabes es todo un.pro-
cedimiento de montaje.

La etapa del postensado, se realiza cuando el concreto ha superado el
80% de su resistencia y se realiza siguiendo un programa de tensado comple-
to, que indica el orden no sélo en las unidades de un mismo elemento, sino
en las distintas vigas aue forman el tablero. Conviene empezar por el ten-
sado transversal operando siempre en simetrfa y desde el centro a los extre-
mos y después en las vigas longitudinales, tomando cada dos simétricas. Se-
gin la trayectoria de los cables, que obedecen a los diagramas de esfuerzos,
cuando son rectos o con poca curvatura se puede tensar de un solo extremo,
en cambio en unidades curvas, hay que tensar desde los dos extremos. En

las vigas longitudinales conviene hacer un retensado inmediato de los prime-
ros cables tensdos.
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Para el procedimiento del tensado, una vez calculados los esfuerzos ne-
cesarios de preesfuerzo y en funcién de la curva esfuerzo-deformacién del
acero por emplear, se calculan las elongaciones a lograr en el acero de pre-
esfuerzo y mediante gatos se tensa el cable, inicialmente se tensa de un - -
10% a un 20% del total para dejar marcas de referencia y poder medir los
alargamientos y se va aumentando la tensién al doble de la inicial midiendo
la elongacién y asf sucesivamente se aumenta con incrementos la tensién,

hasta llegar a la prevista para lograr los esfuerzos calculados.

Es importante antes de realizar el tensado comprobar que el cable corra
libremente dentro del ducto, con objeto de asegurar la distribucién del tensa-

do a todo lo largo del cable.
Terminado el tensado, se realiza el anclaje en los extremos.

El descimbrado se efectda al entrar en accién el tensado, por lo que no
debe hacerse el tensado completo de cada una de las vigas, sino por etapas
del 25%. en todas ellas. '

La dltima operacién al tensado, es la inyeccién de los conductos, con el
fin de preservar el acero de la oxidacién y enlazarlo con adherencia al con-

creto que rodea a los conductos con un mortero fluido.

Procedimiento de Prefabricacién. .
En ‘este proceso constructivo distinguimos tres etapas: fabricacién, trans-
porte y montaje, en las que existe variedad de métodos para su realizacién.

Fabricacién: Para esta etapa encontramos dos tipos de talleres, los per-
manentes, que desarrollan un proceso de fabricacién industrial y los ocasiona
les, que se instalan provisionalmente para construir un puente determinado y
con menos frecuencia, un grupo de puentes préximos y con caracteristicas
semejantes. También un tipo intermedio de talleres, denominados ambulantes,
que se trasladan de un lugar a otro para ejecutar puentes que pueden ser
muy diferentes. Por lo regular las estructuras postensadas se fabrican en el
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sitio, o a inmediaciones de la obra en talleres ocasiaonales o ambulantes, en
cambio las pretensadas son fabricadas en talleres permanentes en donde su
produccién, altamente mecanizada, permite fabricar un mayor nGmero que -
si se construyeran en la obra, al grado que compensan los costos de su - -

transporte. )

Dichos talleres, dependiendo del tipo, importancia y tamafio de la es -
tructura, tienen naves cubiertas que alojan mesas de pretensado y colado, -
asf como grGas viajeras para el colado y movimiento de las piezas. Cuando
la estructura es pretensada, los cables se anclan temporalmeﬁte en los ex -
tremos de las mesas de colado, arméndose tanto el refuerzo longitudinal co
mo el transversal, donde una vez vertido el concreto y alcanzado el 85% de
su resistencia a la rotura, se suelta el anclaje de los cables produciéndose
el preesfuerzo. Cuando son postensadas, se pone especial atencién a la co-
locacién de los ductos que alojarén los cables de preesfuerzo antes de va -
ciar el concreto. Para lograr una produccién més ripida se procede a cu -
rar el concreio a vapor. )

En la fabricacién existe la opcién de colar las piezas por tramos com-
pletos o por unidades longitudinales y transversales combinando el pretensa -
do y postensado tanto longitudinal como transversal en la fabricacién y mon
taje, logrando asf estructuras monoliticas finalmente, condiciones que se de-
ciden segin tipo de puente y condiciones para el montaje.

Transporte: Para el transporte se puede utilizar la carretera, ferroca-
riil y el transporte fluvial o marltimo, siendo el mas comin el transporte -
por carretera por medio de trailers de plataforma o utilizadas como chasisy
apoyadas sobre ejes traseros y en la quinta rueda del trailer.

Montaje: En cuanto al montaje de estructuras precoladas, no es posi -
ble hablar de un procedimiento tnico, son varias las posibilidades a seguir, -
tanto en montar separada la estructura, en secciones transversales y/o. longi-

tudinales o montaria completa, algunas de estas posibilidades son las siguien-
tes:
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1.- Mediante dos grGas que se mueven en el fondo del cauce o de la
vla inferior en viaductos a desnivel o desde la plataforma ya construida de
los tramos inmediatos o desde los estribos. En elementos cortos puede uti-
lizarse una sola graa.

a

2.- Para trabes completas, se puede utilizar un sistema formado por -
dos pérticos ergidos cerca o en los apoyos y armaduras montadas sobre los
pérticos, de modo que su cuerda inferior coincida con el nivel de apoyo de
las trabes. Los pérticos servirdn para mover vertical y transversalmente- -
asf como colocar sobre la armadura, la trabe por montar, mediante una - -
graa viajera instalada en el cabgzal del pértico, a su vez las armaduras ten-
drén un sistema de vias y trucks de cuatro ruedas, equipados con gatos para
que la trabe deslice sobre la armadura bajo la accién de gatos o malacates-
de mano tipo Tirford hasta su sitio de proyecto, en donde seri necesario ba-
jar la trabe a su posicién definitiva mediante el uso de caballetes y gatos.
Una variante de este sistema es deslizar la trabe. por debajo de la armadura,
colocando a ésta més alta para poder hacer descender a la trabe a su posi-
cién. A este sistema se le conoce como lanzamiento longitudinal.

3.- Sistema de empuje o incrementos sucesivos, el cual se emplea para
estructuras de cuerpos seccionados, precolados y pretensados. que sientan en -
apoyos comunes. Estos cuerpos independientes se fabrican por partes median
_ te cimbras mecanizadas, en uno de los accesos del puente, una vez coladas y
pretensadas, se inicia su lanzamiento mediante gatos de doble accibén, verti -
cal para levantar la estructura y horizontal para empujarla, de modo que la -
primera dovela fabricada queda en la posicién mds alejada del punto de fabri
cacién, una vez colocados tramos adyacentes se traslapa el refuerzo y median
te postensado se preesfuerzan logrando asl la continuidad de la estructura. Es
te procedimiento es conveniente para claros ‘entre 30 y 50 m.

4.- Se puede lanzar la estructura longitudinalmente, con la ayuda de -
torres, por las que pasan cables que soportan la trabe a montar en uno de —
sus extremos, mientras que el otro avanza deslizando o rodando sobre via ins-
talada en la zona construida. ’
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5.- Elevando lateralmente a la trabe junto a las pilas, para lo cual es

necesario llevarla al claro correspondiente por flotacién o por descenso me -
diante via en plano inclinado adaptado a la ladera.

Estas, son algunas de las posibilidades que se presentan en el montaje -
de estructuras preesforzadas, procediendo después a la etapa de acabados.

. . .

Acabados: Una vez montadas las trabes que forman la superestructura-
del puente, se’ realiza el colado de la losa superior, utilizindose distintos ti -

pos de cimbras en funcién de la separacién entre trabes, su tipo de secci6n -
o apariencia inferior de la superestructura. Asl, se podrd usar cimbra conven
cional apoyada sobre el peraite de las propias trabes, armando la losa sobre -
la cimbra y anclando las varillas a ganchos previamente ahogados en las tra -
bes, o mediante cimbra de elementos precolados, la cual queda ahogada sir —

. viendo como elemento de liga y logrdndose asl estructuras monolticas.

También en el caso de las estructuras prefabricadas postensadas o en —

las pretensadas montadas por secciones, se realiza el postensado necesario pa
ra lograr su continuidad. :

Procedimiento de Construccién en Voladizos Sucesivos, '

Procedimiento también conocido como cantiliver o en doble voladizo - -
cuando el avance es simultaneo en ambos lados de.una misma pila y se utili -
za en puentes con claros entre 50 y 120 m. Los puentes construidos con es -
te sistema pueden ser bajo el sistema tradicional colando en sitio o'en seg -~

,ment‘os precolados (prefabricacién) convirtiéndose entonces en un método de -
montaje. '

El procedimiento consiste en avanzar con la cimbra colgada de un carre-
tén que va quedando en voladizo, sustentdndola sobre la parte construlda dos

secciones atrds, ya sea por contrapeso que compensa el vuelco, o bien me - -

diante anclaje vertical. Cuando se utilizan dovelas prefabricadas, se van afia -

diendo sucesivamente uniéndolas a la parte ya ejecutada mediante las unidades
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PROCEDIMIENTOS DE MONTAJE DE TRABES PREFABARICAD AS
DE CONCRETO
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de preesfuerzo. Es muy comin, para evitar errores de acoplamiento, que al
prefabricar, se haga dentro de una cimbra general que reproduzca la forma-
definitiva, dejando los planos de separacién sucesivos.

;

Cuando se realiza bajo el sistema tradicional, el cimbrado tiene algunas
variantes, como es el llevar la cimbra mediante torres metélicas que se mue
ven a lo largo de una pasatela ptovisional, lo cual implica el perder la inde-
pendencia del rfo o trdfico inferior, también se traslada la cimbra en torre -
tas que avanzan sobre via dispuestén a través del cauce.

Cuando son dovelas prefabricadas, los sistemas de mbntaje serdn segin -
el tipo de superestructura, asf para un solo claro y con tramos compensados,
se avanza desde los extremos utilizando los tramos compensados como contra-
pesos naturales, uniendo al centro mediante el preesfuerzo. En caso de sec-
ciones tipo T y con mayor nimero de claros, se construye por avance simé -
trico, una vez que se han colado 'in situ' los arranques necesarios para poder
montar los carretones. En claros continuos, en donde no es posible ejecutar -
sobre andamio normal claros extremos que sirvan de contrapeso al voladizo, -
se avanza por ambos lados desde las pilas centrales para conservar el equili -
brio en las pilas, siendo éste el método de doble voladizo.

Es posible avanzar de un apoyo al opuesto, soportando las dovelas me - -

diante cables que se anclan en el claro inmediato ya construido y pasen por -

una torre auxiliar provisional colocada sobre la pila. En general las dovelas -
inmediatas a las pilas "arranques” son coladas ‘'in situ' para poder montar los
carros moéviles que permitirdn colar o colocar las dovelas siguientes.

Para el preesfuerzo, se proyectan cables de tal manera que en cada do -
vela colada o colocada, terminen algunos de los cables, de modo que cuando -
éstos se tensan, las dovelas quedan unidas con las precedentes dando asf la ca
pacidad suficiente de autosoportarse y soportar a la siguiente.

Este proceso se hace durante la construcci6n, introduciendo los cables =
en sus ductos a medida que se tensan, hasta terminar con la Gltima dovela y
logrando asf el preesfuerzo total de toda la estructura.
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PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION EN
VOLADIZOS SUCESIVOS
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Superestructuras de acero.

El empleo del acero estructural en la construccién de superestructuras
de puentes, con la prefabricacién como caracterIstica distintiva, hace que -

el montaje de estas estructuras sea la etapa més importante del proceso -
constructivo, ya que la misma fabricacibén de la estructura, como su trans -

porte, involucran el montaje de elementos que conforman los sistemas es —
tructurales. tales como:

- vigas o trabes: simples de perfil laminado

compuestas potr placas

simplemente apoyadas o continuas y -
conectadas a la losa de concreto.

de placas preesforzadas
de secci6n cajon

simplemente apoyadas o continuas

sistemas de vigas paralelas y estructu-
tas ortotrépicas.

- armaduras: planas
n simplemente apoyadas, continuas o en
voladizo.
espaciales
simplemente apoyadas o continuas.
- arcos:

La fabricacién de los sistemas estructurales, consiste en elegir los per-

files laminados o mediante placas de acero y diferentes perfiles, armar las -
' secciones que satisfacen las condiciones de an4lisis y disefio, ensambléndo-
los para formar las trabes, armaduras y arcos, mediante remaches y/o solda -

dura, siendo ia tendencia actual fa unién mediante soldadura.

Estos ensambles se pueden hacer en plamas especiales, a pie de obra en
talleres provisionales o de manera intermedia. En ocasiones Jos talleres de -

obra son plataformas que se construyen en el rfo y sobre la cual se arma la

estructura, e incluso la fabricaci#n es propiamente la construccién o montaje

85



de la superestructura sobre la subestructura (pilas y/o estribos) como se verd
més adelante en el montaje.

Para el transporte, dependiendo si se fabricé completa o en partes, y -
en dénde se fabricé, se emplean trailers o el ferrocarril para el transporte -
de elementos aislados, tramos ya ensamblados o el transporte completo de la

estructura, pudiendo incluso remolcarla por el rfo mediante chalanes o remol-
ques.

Montaje: Asf como las condiciones propias de la obra influyen en la -
forma de montar cualquier tipo de estructura, aqui también el sistema estruc
tural del puente proporciona diferentes alternativas, como son:

Montaje de trabes.

La alternativa mas sencilla, cuando las condiciones del rio, barranca o -
viaducto lo permiten, es izar las trabes y colocarlas sobre sus apoyos median-
te el uso de graas o plumas accionadas por malacates, para lo cual es necesa
rio primeramente colocar o bajar, en su caso, la trabe a la barranca o viaduc

to.

En el caso de cauces con aguas permanentes o barrancas demasiado pro
fundas, se procede al montaje mediante el uso de un "cable via'. Es un sis-
tema de lanzamiento para el cual, un extremo de la trabe se cuelga del ca -
ble de carga mediante un poli.pasto. El extremo opuesto se suspende con una
graa desde el punto de lanzamiento, que a su vez empuja a la trabe en el -
sentido del avance, de este modo el polipasto del extremo, avanza a la vez -
que suelta cable, se recoge el cable para permitir que la gria vuelva a empu-
jar, repitiéndose el proceso hasta que la trabe libra el claro por salvar.

Cuando la superestructura consta de varios tramos y se dispone del espa
cio en los accesos necesario para conectarlos provisionalmente entre s, se -
procede a montarlos mediante el procedimiento de “lanzamiento" de modo - -
que algunos tramos actian como lastre de los que se estdn montando. Este -
procedimiento consiste en unir los tramos por lanzar mediante placas y perfi-
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les soldados en el alma y patin superior, y contraventear las trabes por lanzar
entre sf. Mediante un sistema de poleas ancladas a muertos y unidas a las
trabes y mediante el empuje de un tractor, se hace avanzar a las trabes has
ta Sus apoyos. , -

Una variante de este sistema, es el lanzamiento en voladizo por dove-
lls,'y para evitar el volteamiento por falta de lastre cuando la longitud lanza-
da es mayor a la apoyada, se coloca un marco sobre el estribo para evitar tal
volteamiento.

- En el caso de montaje de trabes por secciones, se puede utilizar el -
cabie via colgado de dos torres, (una en cada extremo del pueate} por el que
transita una gnia viajera transportando los tramos, los cuales colocados en su
posici6n definitiva se remachan o sueldan entre sf, durante el montaje, mien -
tras no es estable la parte montada de la estructura, se le detiene por cables
(retenidas). Otra forma de colocar estos tramos es mediante el uso de grias
de montaje, que utilizan los tramos montados como superficie de rodamiento.

Montaje de armaduras.

La relativa ligereza de las armaduras, permite que su erecci6n sea posi_
“ble ensamblando la estructura elemento por elemento usando equipo de izado -
- de poca capacidad, alternativamente se puede reducir el nGmero de conecciones
en campo fabricando y montando la estructura panel por panel e incluso la ar-
madura completa.

Para el caso de montar la estructura por elementos era com(n el empleo
de obra falsa como superficie de trabajo, sin embargo se ha optado por el em-
pleo del cable via el cual transporta y coloca los elementos en su lugar, déndo-
les retenida mediante cables que se anclan a muertos de concreto, pasando por
plumas colocadas en los apoyos o extremos de la armadura por montar. En el
caso de montar por pineles, ésto se hace mediante el uso de plumas y graas
al igual que con las armaduras completas, pero prestando atencién en contra-
ventear convenientemente el panel, para que los esfuerzos a los que se sujetard
durante el montaje, para los cuales no estd disefiado, no le produzcan deforma-
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ciones permanentes debido al pandeamiento, y en el caso de las armaduras com
pletas, en las maniobras de transporte, asl como en la capacidad en el equipo -

de izado.
Montaje de arcos.

Los procedimientos para la construccién de arcos, varlan seglin el tipo
de arco, pudiendo ser construidos en cantiliver, sobre obra falsa o mediante ca

bles suspendidos.

El procedimiento de cantiliver o woladizo, es el més comn, y se efectia
partiendo simulténeamente de los apoyos de ambas mdrgenes empleando los lar-
gueros del puente como cuerdas de retenida, anclados en muertos de concreto.
Mediante grias viajeras, que avanzan sobre las cuerdas apernadas a tope que -
forman el extrados o lomo del arco, montando todos los elementos cjue inte . -
gran un tablero como son las cuerdas inferiores y superiores y el sistema de -
contraventeo tanto horizontal como vertical, hasta llegar a la corona del arco,
se gatea la estructura con el objeto de soltar y retirar las cuerdas de ancla -
je, anular los esfuerzos de tensién en los miembros producidos durante el mon-
taje y permitir el cierre del arco, quedando todos los nudos en sus posiciones
correctas y pudiendo asf, hacer el remachado definitivo de todos los miembros.
Este procedimiento es el méis c®min, debido al comportamiento natural de los
arcos que es a compresién, pero en el tipo de arcos en los que existen flexio-
nes o fuerzas horizontales, para los cuales el arco las estabiliza mediante el -
sistema de piso o loza de rodamiento la cual es -muy comGn que se cbnstruya
después del arco; al sistema de voladizo se le ayuda con cables de retenida -
desde los apoyos para cada tramo nuevo que se coloca, lo cual sucede gene —-
ralmente en los arcos atirantados, pudiéndose construir sobre obra falsa, que
cada vez es menos comin o con cables suspendidos de extremo a extremo del
arco, los cuales mediante grias van levantando los tramos del arco del fondo
de la barranca o rio, a partir de la corona hacia los extremos, quedando todo

. el tiempo suspendido el arco de los cables, priactica poco comin.

Un factor comin en la ereccién de superestructuras de acero, es la -
necesidad de retenidas de los miembros y de conecciones provisionales durante
el montaje, y de un procedimiento de gateo y ajuste final en el ensamble pa-
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ra pader hacer las conecciones definitivas de los miembros, trabajo que impli-
ca una gran supervisién por la importancia que representan las conecciones en
toda estructura.

94



VI VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA APLICACION A PUENTES DE LAS
ESTRUCTURAS ESPACIALES. :

VI 1.- Introduccién.-

Los ‘claros salvados por puentes con superestructura a base de estructura
espacial, son longitudes factibles de librar con-los procedimientos tradiciona-
les mencionados anteriormente, sin embargo las ventajas o desventajas que
se obtienen al utilizar un sistema y material u otro, son el resultado de sa-
tisfacer de manera global y éxitosamente los objetivos bédsicos implicitos en
el disefio de puentes, como son: Funcionalidad o versatilidad, seguridad, eco-
nomfa y estética; y de manera particular para la eleccién de la superestruc
tura, factores como el menor peso muerto con objeto de aprovechar una ’
mayor carga util (viva) y su influencia en las fuerzas axiales longitudinales C
y de flexién bajo cargas transversales; una mayor durabilidad que reduzca
los costos de mantenimiento y sus efectos; el menor ‘costo de construccién
yla mayof suavidad en la superficie de rodamiento que de una manera u
otra son parte o afectan a los objetivos bdsicos globales.

Tales objetivos y factores a cumplir estdn Intimamente relacionados entre
sf, afectdndose unos a otros, de modo que al elegir el procedimiento construc
tivo a seguir se trate de cumplir de manera Sptima todos los objetivos ya
que no solo se deben construir puentes seguros, sin que con ésto les reste
funcionalidad o aumente su costo inicial y de mantenimiento, o que los pro-
blemas de construccién impliquen la necesidad de equipo especial que retrase

la ejecucién y aumente los costos.
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El costo de un puente, estd ihteglado por su costo iﬁii:ial distribuido a
lo largo de su vida iitil, junto con sus cargos de mantenimiento anual. Sin
embargo es erréneo considerar el costo como el dnico factor significativo que
afecte el disefio del puente deseado. El disefio de costo minimo no es necesa-
riamente el mejor disefio, al contrario, la eleccién de un disefio realmente 6p-
timo debe tomar en cuenta factores tales como funcionalidad y apariencia,
siendo bastante razonable el aceptar un 20% de incremento en el costo inicial
‘para conseguir beneficios en tales factores de funcionalidad y apariencia, y
no recomendar un disefio basado en la apariencia sin una primera estimacién en
los costos que éste involucra, la apariencia de la estructura es importante en
la influencia de su medio ambiente y es de lo més importante para el usuario,
para &l cual los costos son algo invisible.  Es notable la dificultad de medir o
definir los valores estéticos, sin embargo hay juicios estéticos que encuentran

aceptacién general.

El disefio seguro de un puente es de mucha importancia y afeactard su
posibilidad de construccién, costo, funcionalidad y apariencia. Sin embargo, no
siempre es tomada como una cualidad que necesite ser evaluada’ y. comparada
contra otras- caracteristicas, pero es un prerequisito esencial para un buen di-
sefio, asi .como la factibilidad de construccién lo es para puentes de gran cla-
ro y en otros tipos de puentes lo es el costo, la funcionalidad o la apariencia,

" de modo que la séguridad tendrd entonces solamente una secundaria o derivada
importancia para la evaluacién del tipo de puente cuyos beneficios se refleja-
rari influenciando en los otros tres pardmetros bdsicos.

' En cuanto a los factores particulares de la subestructura, la durabilidad

se ve muy afectada principalmente en las cubiertas de acero debido a la corro-
sién a la cual hay que prestarle atencién especial y no s&l_o en las cubiertas
sino en todos los elementos de acero, incluyendo el de refuerzo de las estruc-
turas de concreto reforzado y preesforzado.

Para un disefio eficiente de la subestructura, las cubiertas o superficies
de rodamiento deben actuar como parte de la estructura primaria y participar
en la resistencia de los esfuerzos resultantes por la transferencia de cargas en
la direccién longitudinal lo cual repercutird en pesos muertos menores; por

96



ejemplo la cubierta puede actuar como el patin superior de una viga, parte del
cordén superior de una armadura, el cable de un arco, etc. La importancia de
cuidar el peso muerto de la cubierta, radica en su contribucién a la carga so-
bre la estructura primaria y en consecuencia a la subestructura y puede lle-
gar a ser de importancia critica en el disefio de puentes de gran claro.

También la forma en como actiia la cubierta como parte de la estructura
primaria, es un factor que influye en el material a emplear en la cubierta y
por lo tanto en su economia, asf, por ejemplo, una cubierta ortotrépica de ace-

"ro, normalmente no compite en costo con concreto reforzado si ‘es visto tinica-

mente como losa, sin embargo serd bastante competitiva si se utiliza para to-
mar carga axial y asl reducir peso propio.

Ahora veamos en que medida satisfacen los puentes construidos ¢on es-
tructura espacial los objetivos mencionados.

VI 2.- Venta]as y Desventajas.-

En el aspecto seguridad, las estructuras espaciales tienen la capacxdad
de distribuir ampliamente cualquier accién de cargas entre sus elementos y enk
caso de fallar, lo hacen de manera dictil. Es capaz de ser reparada ficil,
econémica y confiablemente e incluso aumentarle su capacidad de carga median
te refuerzos rdpidos y fdciles de colocar. :

En su andlisis, se toman en cuenta esfuerzos de montaje, que le aumen-
tan los factores de seguridad de una manera razonable y econémica, y no como
en otros ptocediy&nienms en que la incertidumbre y las necesidades del montaje,
llévan a estructuras con factores muy altos y su consecuente incremento en

costo, como es el caso de los arcos de concreto.

En lo referente a Economfa, es una estructura que en su fabricacién se
pueden utilizar racionalmente los materiales, evitando.colocar material con es-

fuerzos cero o prdcticamente cero; utiliza materiales existentes en el mercado,




como es el caso de utilizar el PER en lugar de los dngulos por facilidad de
trabajo y seguridad al reducir el uso de la soldadura, o substituir los ele-
mentos del diseiio original por otros elementos existentes en el mercado sin -

alterar notablemente su costo y rapidez.

Su fabricacién es susceptible de tener una linea de broduccién en serie
a gran escala de tipo industrial, abatiendo los costos y utilizando mano de
obra disponible y no muy especializada.

- Es una estructura que al aumentar el claro, no aumenta desproporciona-
damente su peso propio lo cual repercute en una subestructura de menor di-
mensién; como ejemplo se tiene el puente "José Colomo" en el que fué posible
substituir dos claros de 30 m. salvados por trabes de concreto preesforzado,
por un solo claro de 60 m. con estructura espacial, sin necesidad. de reforzar

" las pilas de apoyo.

En las estructuras de concreto ‘preesforzado, aunque es posible una pro-
duccidén de tipo ivndustrial, hay una mayor necesidad de supervisién y calidad
en la mano de obra, con el objeto de tener exactitud en las dimensiones de
la estructura, una mejor calidad del concreto y que la ejecucién del prees-
fuerzo sea adecuado, lo cual repércute en mayor cantidad de gente especia-
lizada. Ademds su peso propio obliga a estructuras primarias o principales
demasiado robustas, con sus consecuentes incrementos en tamafio y costo

de 'la subestructura.

La estructura espacial permite corregir errores o sujetarse a modifica~
ciones debido a circunstancias no previstas, ya sea cortando. o reforzando,
lo cual no es posible en los. preesforzados debido a las lineas de esfuerzos que
‘hay que respetar y la naturaleza del concreto que una vez fraguédo no se le
pueden alterar sus caracteristicas originales. '

En lo que se refiere a mantenimiento, el disefio y geometria de la es-
tructura, crea "pasillos" en su interior que sirven de andamios y le permite

2
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un fécil acceso a las operaciones de mantenimiento, que consisten en pintura
y substitucién de miemtros corrolfdos, lo cual se puede realizar sin necesidad
de interrumpir el trdnsito, ya que los miembros quedan por debajo de la su-
perficie de rodamiento y su hiperestabilidad permite quitarle barras para
substituirlas sin que se corra riesgo alguno. En caso de que la sﬁperficie de
concreto sea’la que requiera mantenimiento, se puede demoler por tramcs
de modo que se deje algtn carril de circulacién, sin con ésto restarle segu-
ridad al puente, cosa que muchas veces no es posible hacer con los puentes
de concreto, ya que la losa es parte fundamental de la estructura, y en

- otros tipos de puentes de acero, las reparaciones son llevadas a cabo sobre
la superficie de rodamiento, interrumpiendo el trdfico y la substitucién de

" miembros se debe hacer con la menor carga posible en el puente para evi-

tar su [alla total o de otros miembros.

Se les ha criticado, a diferencia de los puentes de concreto, la gran
frecuencia en, mantenimiento que requieren debido a la corrosién en el acero,
en comparacién con la gran durabilidad en el concreto y sobre todo en el
concreto preesforzado en donde el agrietamiento es mucho menor, sin embar
go se ha demostrado que el acero tanto de refuerzo, como de preesfuerzo en
las estructuras de concreto, es susceptible de sufrir corrosién, con la‘gran
desventaja de no percatarnos de ello, hasta que el concreto se deshace, fens-
meno que en los elementos de acero estructural a simple vista es muy fdcil
de detectar y reparar a tiempo; como un ejemplo tenemos el puente "Capi-
rio", el cual originalmente era de vigas de concreto preesforzado, en donde
el acero de preesfuerzo se corrofo, sin percatarse de ello, hasta que los ca=
bles quedaron colgando, de mcdo que se tubo que dinamitar el puente‘con-
servando la subestructura y substituyéndola por estructura espacial.

En lo que respecta a Funcionalidad o Versatilidad, encontramos las
mejores y mayores ventajas sobre otros procedimientos constructivos.

Es un sistema que se puede fabricar en taller o en campo o parte en
taller y parte en campo, sin necesidad de una planta sofisticada y su cons-
truccién puede ser simultinea a la de la subestructura reduciendo tiempo de



ejecucién en la construccién de la obra, aprovechando en forma racional la
mano de obra calificada y la de personal no especializado. Cierto es que
las estructuras de concreto preesforzado se pueden fabricar de igual manera,
pero las plantas, equipo y personal es mds sofisticado por la naturaleza del
concreto, el cual requiere mesas de colado, curado a vapor, etc. En cuanto
a ‘otras estructuras de acero, su tamafio' y forma dificultan su transportacién,
ya que para transportar estructuras espaciales no hay necesidad de utilizar
un equipo complicado como ya se vié, y que no corre riesgos de inversién de
de esfuerzos durante el transporte que la pudieran dafiar, como es el caso
en las estructuras de concreto, en las cuales la inversién de esfuerzos bor un
golpe 0o mala maniobra en el transporte la pudieran dafiar e incluso dejarla

inservible.

Para su montaje, el clima y la época de estiaje o Huvia no interfiere
en forma definitiva en el programa de ejecucién; no se requiere de obra falsa
por ser una estructura autosoportable que permite el colado de la superficie
‘de rodamiento (que ademis le ayuda a soportar los esfuerzos de compresién),
con una cimbra sencilla y econémica, con lo que se concede el suefio de todo
constructor de puentes, que es "el hacerse independientes de la obstruccién Y
(rlo, barranca, etc.) durante el montaje”, para lo cual no se requiere de equi
po sofisticado debido a su ligereza, haciéndose de manera muy segura e inclu
so suspenderse por algin imprevisto, sin que la posicién en que quede o el

lugar en donde se apoye, le afecten por inversién de esfuerzos a la estructura.

Es un sistema que puede cambiar fécilmente sin afectar a la estructura
‘en sf, su forma o dimensiones, con el objeto de satisfacer demandas futuras,
ademds permite absorver errores de fabricacién y sufrir modificaciones en

campo debido a circunstancias no previstas.

Sistemas -tradicionales como losas de concreto, en las que en su proce-
dimiento se requiere de obra falsa, estdn sujetas al clima o a la época de.
estiaje, otros sistemas estructurales de acero (armaduras o trabes) o concre-

to preesforzado, no se libran de obra falsa y un gran equipo de montaje e
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incluso el uso de estructuras adicionales para el montaje, en las estructuras
de concreto preesforzado se necesita de apoyos adicionales, para evitar que
falle la superficie de apoyo en los extremos produciendo inversién de esfuer-
zos y provocar la fractura de las trabes, durante su montaje se ha llegado a
utilizar estructuras espaciales como superﬁcié de deslizamiento de las trabes.
El tiempo de montaje puede llegar en ocasiones a ser tan gllande, que el
suspender la maniobra puede provocar la pérdida de la estructura obligdéndose
a turnos extras y a que cualquier imprevisto pueda hacer fracasar la opera-

cién.

El sistema de estructura espacial se ha utilizado para claros que van de
12 m. a 60 m., sin embargo, para claros menores a los 15 m., sus peraltes
son muy reducidos -ya que el peralte es funcién del claro y si el puente es

continuo o simplemente apoyado- por lo que constructivamente tiene muchos

problemas y utilizar un peralte mayor es antieconémico, ya que una losa co--

min serfa de un espesor aproximado de 40 cm., mientras que con estructura
espacial serfa de 20 cm. méds todo el acero inferior de las pifas que la for-

man.

Para claros mayores a los 60 m. se estd estudiando la posibilidad de

"aumentar los peraltes de la estructura mediante el uso de méis capas.

Estéticamente, su apariencia se pietde para la mayoria de los usuarios,
ya qﬁe la estructura queda por debajo de la superficie de rodamiento, pare-
ciendo un puente tradicional, sin embargo en algunos puntos donde es posible
vetlo llaman la atencién su ligereza y esbeltez. Se les ha criticado la con-
traflecha que los hace verse "jorobados", la cual no desaparece debido a la
gran hiperestaticidad y. elasticidad del sistema después de cargada la estruc-
tura.

Algunas otras ventajas del sistema, es que se han utilizado como puen-
tes provisionales, utilizando como superficie de rodamiento elementos de ma-
dera, que después se han ensanchado y vuelto definitivos, pasos Peatonales y
de tuberias e inclusive como ya se mencion$, se han utilizado para montar,
deslizando sobre las estructuras tridimensionales, trabes para puentes de con-
creto preesforzado.
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vl CONCLUSIONES °

- Las Estructuras Espaciales son la extensién al espacio de la armadu-
" ra tradicional, en las que su forma de construccién las caracteriza la disposi-
cién de un gran nimero de elementos unidos bajo forma de entrearmado, dis-
puestos en tal forma que siguen diversas direcciones en el espacio, de wmodo
que las fuerzas solicitantes que actdan en la superficie exterior, héjo cual-
quier dngulo 'y en cualquier direccién, y las cargas aisladas que actdan en
ciertos puntos de la estructura  no son sostenidos tdinicamente por ios elemen-~
tos cargados directamente, sino también por otros situados a considerable dis
tancia de la carga, logrdndose una distribucién m4s homogénea de las solici-
‘taciones en el conjunto de elementos que conforman a Ta estructura, produ-
ciendo esfuerzos menores en los elementos y redituando asf en ligereza, eco-
nomfa y belleza de la estructura, aunado a un alto grado de seguridad conse-
cuencia de la hiperestaticidad que produce la gran cantidad de elementos.

Por lo tanto la eficiencia de una Estructura. Espacial, reside en la posi-
' blhdad que presenta de distribuir tan amphamente como sea posible cual-
quier accién de cargas.

- Debido al gran progreso que han tenido las computadoras, tanto en
velocidad de cdlculo como en capacidad de almacenamiento de datos, el and-
lisis estructural de las Estructuras Espaciales se realiza mediante programas
prdcticos basados en el método de Ias'rigideces. formuldndolo de tal manera
que su representacién y manejo se realice mediante dlgebra matricial, debido
al gran nGmero de datos que se requiere manipular, pero con la ventaja de la
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poca intervencién del calculista durante. el proceso de andlisis, después de es- -

pecificadas las caractgristicas de la éstructura y las cargas a que estd so-
metida, logrdndose as? un andlisis més sistemdtico y con menor probabilidad
de errores aritméticos.

El andlisis de estas estructuras también se realiza o se complementa
mediante la instrumentacién y medicién de los efectos producidos por las. car
gas en modelos de estructuras a escala y en estructuras reales construidas.
Debido a que México es el primer pals en utilizar este tipo de estructuras en
puentes, la falta de teotla, espec;iﬁcaciones y expetiencias anteriores, motiva
ron el desarrollo de una teorfa estructural por técnicos mexicanos para reali-
zar el andlisis considerando cargas verdaderamente méviles, dando como resul
tado dle las mediciones en las estructuras reales instrumentadas, valores infe-
riores a los calculados y bastante alejados de los permisibles de proyecto, lo
que lleva a inferir que las hipStesis adoptadas para el célculo son adecuadas
y seguras, pero sugieren la conveniencia de optimizar los disef}os, mediante la
instrumentacién y medicién de modelos estructurales a escala con el fin de -
extrapolar los resultados a estructuras reales y de afinar las hipStesis de
célculo.

- La Estructura Espacial aplicada a la superestructura de puentes, cons
tituye una estructura metdlica electrosoldada con elementos de concreto refor
.zado, dicha estructura metdlica es un reticulado de entrearmado, generalmente
de tres capas, cuyos mdédulos son prismas tetraedros o semioctaedros, variando
la dimensién de los médulos y el niimero de capas en funcién del claro y del
tipo de apoyos del puente.

Su proceso constructivo consiste en la fabricacién de la estructura, trans
porte, montaje y terminacién, cada una de las etapas estard sujeta a diferen-
tes alternativas segilin las caracteristicas propias de cada obra. '

- Debido a la variedad de alternativas que presenta la construccién de
la superestructura, junto a la simultaniedad de hacerlo con las demds estruc-
turas componentes del puente (redituando en ahorro de tiempo y dinero); a
a las mInimas limitaciones que se presentan para el montaje de la estructura;
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a la economfa y factibilidad de construccién que representa la minima utiliza-
cién de obra falsa, bajo cualquier condicién topogréfica y climatolégica; a la
utilizaci6én de mano de obra, en su mayorfa poco especializada, y a las facili-
dades que presenta para su mantenimiento, la utilizacién de la Estructura Es-
pacial en la superestructura de puentes, en lugar de cualquier sistema tradi-
cional, es especialmente ventajosa en puentes cuyos tramos tengan claros que
varfen entre 15 m. y 60 m. (por ahora) sean de eje recto o ligeramente cur
vos y en donde estéticamente no se busque una obra espectacular.

La aplicacién de este sistema a puentes se ha venido desarrollando des-
de 1973, con tecnologia, técnicos, obreros e ingenieros mexicanos, dando co-
mo resultado una tecnologia pensada en resolver las necesidades de México
con sus propios recursos, aumentando asf las posibilidades de "La Estructura
Espacial Como Alternativa En La Construccién de Puentes".
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