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{ntroduccidn.

El Puente Quetzalapa resulta una obra de Ingenierfa Civil Interesante debido a que para su

ejecucién se utiizé uno de jlos procedimientos constructivos mas novedosos en materia de Puentes

hasta diag. Combinar el lanzado clciico en doble de piezas pi

con el ati dela

P POy en principio sobre un equipo de montaje d

superestructura en cables fijos anclados en ks pilones es poco usual en México. Por tal motivo en el

primer capltulo se pretende situar esta obra haciendo una paquef i6n sobre [a historia de puentes
en México, para asi tener clerta visién de (a i6n de de card muy general como son
procedimientos , ipos de it utilizados en , caracterlsticas de resistencia, efc.
En el primer capltulo se I bién las risti n delos p i d
su I , los ek que lo asl bien se bran tres ejemplos importantes de

obras de este tipo en México: Puente Tampico, Coatzacoalcos y Mezcala,

Enel ftulo se hace i6n del proy ds fa autopista del cual forma parte el Puente

P

Quetzalapa, la justificacion del proyecto con base a los antecedentes de t que ican la
ciudad de México con la bahia de Acapulco, el trazo de la autopista, su construccién, los tramos
principeles sus longitudes, etc.

La_poblaci6n, de la cual racibe nombre el puents Quetzafapa (palabra derivada de nombre primitivo

Q [ugar donde quetzales-), se encuentra muy cerca de Iguala, a 20 km. en Guerrero.

De el proy , sut ubicacién, la y fases p de i6n se en este capl



an el capitulo 3 la explicacid

Elp ivo se explica di
acompafada de ilustraciones de Ias diferentes etapas, por medio de las cuales se realizé esta obra.

Tal véz ia justificacion a la eleccion de este tipo de puents atirantado se encuentre en el hecho de
quae este salva una barranca, el sistema de preesfuerzo utiizado para colocar los tirantes y fos cables

enire (as piezas prefabricadas se expiica en el capitulo 4 .

La Superestructura esta formada por una especie de por plezas p
lanzadas en doble voladizo desde las pilas utiizando para dicho fin un equipo de montaje deslizable

explicado en el capitulo 5.

Las p de compor p 8l puente son explicadas brevemente en el pendtimo
capitulo del trabajo.

Sobre ef proyecto en marcha se realizarén varias modificaciones, el proyecto fue supervisado de
manera muy riguresa, fomando en cuenta que se trato de un puente que fue concebido practicamente
desde fuera de la obra, es decir en cuanto a los prefabricados, el equipo de montaje, el acero, el disefio
del proyecto, la misma gente que trabajo en &I, no fuerén recursos cbtenidos en el lugar. Los comentarios

sobre la organizacidn en obra, sobra la eleccion del dimient tructivo se en el Giimo

capltulo del tema motivo de mi tesls: P ivo del Puente Q



INICIO DE ARMADO EN CUERPO DE PILA

CAPITULO 1



CAPITULO 1

Evolucién de Puentes en México

1.1 Historia

La evolucion de los p se debe

Imente a los cambios que han tanido los vehlculos
de motor, en sus dimensiones, pesa y velocidad de operacién, al volumen de trénsito, disponibilidad de
mejores materiales de construccidn y su ulilizacidn racional; al amplio conocimiento de los elementos que
forman la estructura y a la facilidad para su andlisis con el empleo de computadoras electrénicas; a nuevos
métodos de disafios y a la utilizacién da técnicas adecuadas de construccion,

En el pals hace 50 aflos, para los puentes carreteros a la carga mévil de disefio, correspondia a
un camién tipo k15 de 13600 kg.

Los cruces se eleglan genaralmentq normales a la corriente, obligando asi altrazo de la carretera,

lo que originaba en mayores llos de la ruta y alineamientos defectuosaes, sobre

tedo horizontalmente, ya que con mucha frecuencia se obligaba a tener curvas forzadas tanto a Ia entrada

como a la safida del puente.

Laestructuracion se resolviag conclr ji por superficie, subestructuras a base

de estribos con aleros, pilas o caballetes y sup con vigas lit ite apoy de claras

méximos de 15 m. para concreto reforzado, de 20 m. para trabes de acero remachadas y de S0 m. para
armaduras metélicas. El ancho 'de calzada era de 5.7 m. para estructuras de concreto que permitian el

paso de dos vehiculos en casos aislados, debido al bajo velumen de trénsito,

de este

En la tamina 1* pr 58 en forma grafica la evolucién de las

yras en puentes catreteros construidos desde 1926 hasta nuestros dfas.

Se puede decir que a partir de la década de los 50's se inicia un franco desarrolio en el proyecto
y construccién de puentes en el pals.

* Liminas e ilustraciones a1 final de) capitulo correspondiente,



En los primeros afios se utilizan concretos con resistencia a Ia ruptura hasta de 210 kg/em2 y

acaros con esfusrzos permisiblas a (a tensién de 1285 kg/em2; se lean an as viguetas

faminadas americanas con peralte hasta de 81 cm. y losa de j en b idn con la

vigueta por medio de conectores, lograndose tramos hasta de 30 m. tipo Gerber.

$Se desarrolla el empleo de la

en as y se disefian trabes libremente
apoyadas hasta de 30 m. de claro y continuas de 40 m. a 60 m, En concreto reforzado se proyectan
tramos libremente apoyados con dos de 25 m. y continuos de seccién de cajén de 40 m,

El ancho de calzada es de 8.7 m. y la carga mévil corres ponde a dos lineas de vehliculos del tipo
H15-512 (24494 kg cada una). Para las cimentaciones se utilizan pilotes precolados de concreto reforzado
hincados por el procedimiento de pozo indlo.

A partir del afio de 1955 se introduce el empleo del concreto presforzado, disefiandose vigas
precoladasde seccién "T™ para tramos ibremente apoyados con claros de 30 a 35 m., utilizando concretos
de fc=350 kg/cm2 y cables de acero formados por alambres de § y 7 mm. de didmetro, con resistencia
a la ruptura de 14000 kg/cm2 y imite elastico de 12000 kg/cm2. Posteriormente se aplica a estructuras
coladas en el lugar tipo Gerber o continuas de seccién cajén, liegdndosp a lograr tramos de 70 m. También
so inicia el desarrollo de la t&chica de prefabricacién en planta, para elementos del orden de 20 m. de
fongitud, utilizando para el pretensado alambres de 2 cm de didmetro.

En ol afio de 1957 se comianza la construccién de un puente con claros de 92 m. de concreto

por el pl de doble |a seccién dela ira e5 doble

cajén de peralte variable, con articulaciones en el centra de log claros; para el presfuerzo se emplearon
barras de 2.5 cm de didmetro con esfuerzo de ruptura de 12000 kg/cm?2. La técnica de construccién de
este tipo de puentes se desarrolic en Alemania después de la segunda guema mundial y la primera
aplicacién en América correspondié a esta obra.

En la actualidad es utilizada esta técnica en todo el mundo para clares que van de 70 a 200 m.;
en nuestro pals, a la fecha se han construido varias decenas y se tienen otros e proyecto.

También se construyeron estructuras en arco con claros de 88 m. en concreto reforzado y uno del



tipo Maillart con 60 m. en curva horizontal y esviajado 45 grados y de acero estructural con trabes de
rigidez suspendidas en claros de 80 m.

En el aflo de 1958 se emplezan a utilizar varillas para refuerzo de!l concreto con limite eléstico de
4000 kg/cm2 con esfuerzo de trabajo de 1800 kg/cm2 y concretos de f'¢=250 y 300 kg/cm2. principalmente

para losas con dos d libl t das, hasta 32 m de claro, que compitieron econd micamente

con las soluciones presforzadas, construyéndose un gran ntimero de puentes de longitud importante.

Al principio de ta década da los 60's se termino la construccién de dos puentes de grandes claros
{72-80-72 metros), con estructuras metélicas continuas para la llnea de ferrocarrit Chihuahua-Pacifico y a
mediados de la misma década, se iniciaron dos obras simultdneamente también con estructura metélica

del tipo ortotrépico, para cuatro cariles de circulacisn de vehlcuk ores del tipo HS-20, con claros

de 90-110-90 y 110-140-110 metros, slendo la primera un marco rigido con columnas Inclinadas a 45
grados también de acero estructural; la distancia entre los apoyos de las columnas es de 206 m. y la altura
del fondo del cauce hasta la rasante es de 135. La segunda estructura esta apoyada principalmente en

dos pilas centrales de concreto reforzado de seccién hueca de 100 m. de altura.

an las as y del pals

En los tiitimos 30 afios se han

alrededor de 1800 puentes que suman con sus longitudes 100,000 m,

Entre los puentes que mas han aportado en cuanto a en afios

se mencionan al Puente Tampico, el Puente Coat

1.2, Puentes atirantadog

1 Puentes atirantados éxic

y ef Puente M I

£1 Puente Coatzacoalcos (lamina 2) es un puente atirantado construido sobre el tlo del mismo

" nombre, entre las poblaciones de Minatitldny C , con una longitud de 1182 m. fc da por

tramo principal de 688 m. con un claro central de 288 m. y un viaducto de 484 m. con claros de 60 m, La

P es do p do de i6n cajén de 3 m. de peralte y paredes inclinadas; el
ancho total es de 18.10 m. y aloja dos carriles de circulacidn de 7 m. para un total de 4 lineas de transito

del tipo HS-20, separadas por un camellén central de 1.5 m. y b [ les. Su ién se




flevo a cabo por el sk de doble izo, el tramo de 288 m. y los laterales de 112

m. por tirantes rectos, constituidos por torones de acero para presfuerzo de 15 mm, de diametio; los
tirantes estdn formados por 35 a 80 torones cada uno. La subestructura son pilas de concreto reforzado,

huecas con seccién ular, a 4n de las al claro pril que serén de

p

seccién variable as{ como fas columnas de las torres de apoyo para los tirantes de suspensién. La

| 16n es fund I de tipo p a base de pilotes de concreto de 2.5 m. de didgmetro,

colados en el lugar, y longitud hasta de 30 m; las pilas principales requieren de 18 pilotes. En ia parte del

" o

COR una pr i de hi

viaducto se emplean cilindros de concreto reforzado de 6 m. de did
del orden de 33 m. El espacio libre vertical minimo, entre el nivel del agua y la superestructura, es de 35
m, para permitir el paso de las embarcaciones.
Puente Tampico.

E!lPuente Tampico ({dmina 3) iene una longitud total de mil 543 metros. Lo componen tres partes:

una principal de tipo ati do y dos de acceso.

La primera es de 878 m. con un tramo ceniral de 360 m. y a cada lado tres de 70 m. y una de 49 m. EI
viaducto do la margen izqulerda es de 476 metros, con cusatre tramos de 63 ¥ cuatro de 56 ; el de la
margen derecha, de 189 metfros con tres tramos de 63 cada uno.

El afineamiento vertical del puente tiene pendientes de 4.85% en ambos extremos, y al tramo de
'360 m, se aloja en una curva vertical circular de tres mil 23 metros de radio, con lo que se logra un espacio
libr e vertical entre el nivel del agua y la parte baja de la supetestructura mo menor de 50 m. para parmitir
o paso de embarcaciones de gran altura,

En planta, entre las pilas 5 y 10, se localiza una curva horzonta! de un grado, con una longitud
de 306 metros.

La Sur esde presforzado de seccidn cajén a excepcitn de los 293.5 metros

centrales del tramo de 380 donde es metélica de tipo ortotrépico. El ancho total de 18.1 metros permite
alojar dos calzadas de 7 m . para la circulacidn de cuatro lineas de transito, dos en cada direccion.

La Sut esta por 21 el de apoyo, dos caballetes extremos y 19 pilas




,todos de conceto reforzado. Tienen una resistencia de 250 a 300 kglcinz Y su aftura varia desde cinco
hasta 45 metros.

Las pilas son huecas, de seccién rectangular, de 2.4 por 6.4 metros con espesor de 40 cm. en sus

Alant, M

parades, para las corresp a los vi y 50 cm. para {as del tramo principal. Las que sirven

de apoyo al tramo de 360 metros son de seccitn variable. En el arranque son rectangulares y estan
divididas en tres cuerpos; uno central vertical y dos laterales inclinados, que se unen por medio de un

elemento horizontal a 48 m. de altura, en el que queda contenida la seccitén de la superestructura.

A partir de este nivel, se | dos inci huecas, que convergen

y se unen a 33 metros de altura, para continuar formando en sentido vertical {a porcion denominada

“mastil®, con una |, también hueca, de dos metros por lado y 42 metros de
altura.

E! conjunto de las columnas y el mastil es denominado "pilén*®, el cual, en este caso, por sus
caractersticas geométricas es una "Y*" invertida. En el interior de las columnas y el méastil se dispuso de
una escalera metdlica con alumbrado, que tiene por finaidad facilitar el acceso dasde el nivel de la calzada
de! puente hata la parte superior del méastil.

La altura del piién es de 19 m, por lo que , tomando en cuenta la longitud del elemento de
cimentacién, ia altura total resufta de 185 m.

El atirantamiento del tramo central ppal. es axial, dispueste en forma de medio abanico. Esta
formado por 44 cables de longitud variable, desde 58 hasta 206 metros. Los cabels estan constituidos por
torones galvanizados; su didmetro es de 150 mm. El niimero de torones varfa de 33 hasta 60 por cable,
so alojan en tubo de potietiléno.

Los cables se fijan al méstil en uno de sus extremos, mediante un sistema de anclaje pasivo y por el otro
extremo, al tablero de la superestructura, mediante un anclaje activo que pemite poner en tensién cada
uno,

i6n es de tipo prafundo, [ con cilindros de reforzado

de saccién circular hueca de 6.4 m. de dimetro exterlor y 80 cm. de espesor, en los apoyos del 8 al 12



y del 15 al 17. Se hincan en el terreno desde los 10 hasta los 65 metros de profundidad.

En los apoyos ndimero 13y 14 del trarﬁo da 360 metros se usan cajones de concreto reforzado
con seccidn de forma eliptica, miden 13.4 metros, en su eje mayor y 10.5 metros en su eje menor.
Contienen 4 coldas y e1 espesor de Ias paredes es de un metro, sus longitudes son de 65 y 30 m.
repactivamente,

Los apoyos extremes, asl como como les pilas nimeros 2 al 6 y 18 al 20, se cimientan a
supetficie con la utilizacién de zapatas. Para la pila ntimaro siete se usan pilotes colados en el lugar de

1.5 metros de didmetro y con una iongitud méxima de 18.5 metros

Puente Mezcala

El Puente Mezcala (lamina 4), tine una longitud total de 882 m. siendo Ia mayor parte recta
tangente con una curva horizontal de 3 grades 15 minutos en 186 m. de desarrollo, inidando cerca de la
pita 6 y con direccion hacia el estribe No. 7; el ancho de calzada es de 18.6 m. mismo que permitira 1a
drculacion de 4 carrles, 2 en cada sentido, divididos por un camelion central de 1.1 m., dos andadores

peatonales laterales de 1.25 m, cada uno Emitades por una guamldcp dol carril vehicular

La del Puenta ia 50 ikla por dos ibos y cinco pilas, todas de

concreto armado, de estas plias tres son ip y dos las

pri p ol tablero
de los claros centrales; |a pila 3 tiene una akura total de 242 m. siendo 1a de mayor aftura que se haya
construido en Mexico.

La superestructura ds |a catzada es a base da dovelas de acero formadas por dos vigas de alma
lena en los extremos, con vigas de pusente & cada 4 m., un peralte de 2.52 m. con losas de concreto
reforzado en la superficie de rodamiente con un espesor de 30 cm, con un clare principal de 311.44 m. otro
de 289,46, uno de 83.84, uno de 67.87, el uttimo de 39.44 m. respectivamente. La rasante tiene una

pendiente de menos del 6 % del estribo 1 al estribo 7.

i,

Dichos claros estan por un atl ' a los { do por tres arpas, la

primera consta de once tirantes a ambos lados, la central formada par catorce tirantes por ladoy la Gitima



con diez tirantes por lado, con longitudes variables de 30 a 205 m constituidos por torones de 15 mm. de
didmetro.

En cuanto a las pilas principales, su seccién es variable ya que en su aranque mide 11 x 21 m.
y decreclendo hasta el nivel inferior de la calzada a 6 x 21 m .ampliandose lateralmente hasta tener 27 m.
de ancho en la rasante, incluidos los dos brazos o piiones, siendo estos de! tipo H, con una altura de 76.5
m. cada uno en donde quedan anclados los tirantes; mientras que las pilas secundarias son columnas

huecas con seccitn de 4 x 6 m. la pila No. 5 y de 3 x 6 m. la pila 6.

1.2.2, Definieién

Son puentes que se caracterizan por poseer una sup susp en (cables

de presfuerzo) apoyados o anclados en los pilones de la pila, de tal forma que aumentan su brazo de
palanca y con elio la posibifidad de salvar claros mayores.

Los tirantes se constituyen generalmente por:
cables cerrados,-compuestos por forones, de hilos redondos, recublertos de varias capas de hilos en forma

helicoidal

cables | alos

1.2.3. Arceqlo de ‘cables en el espacio

-Disposicién longitudinal de los tirantes.

, s6lo que estos se colocan entre si todos paralelos,

L FPRpETSY " . dan di

los

se pl segln un plano tnico situado en el eje del
tablero, suspensién axial (ejemplo puente Tampico), o bien segin dos planos laterales, paralelos o
convergentas, suspensién lateral (ejemplo Puente Quetzalapa). En la lamina 5 se observa la diferencia
ontre dichas disposiciones longitudinales de los tirantes,

La suspensién axial se utliza normalmente cuando el perfil transversal del tablero tiene dos

tidos de circulacién, materialmente separados.

Las ventajas de esta solucién son, sobre todo, de orden estético; requiere sin embargo, una rigidez

torsional importante para e! tablero, que debe ser capaz de soportar los esfuerzos excéntricos originados



por las sobrecargas.

La suspensién lateral tiene los tirantes colocados en dos planos dispuestos, o en el exterior de!
.ancho util del tablero, o entre los carriles y Ia franja de acotamiento lateral.

Se distinguen ademas tres formas de colocar los tirentes (f4mina 6), en abanico, semlabanico y
arpa;
Disposicidn en abanito, en las que todos los tirantes convergen en el vértice del pilén.

jolt icion en o abanico modificado, en la que los tirantes se reparten regularmente en la

parte superior del piién. Esta disposicién, poco diferante de la anterior ofrace sin embargo, la ventaja de
faciitar, el anclaje de los tirantes separando unos de otros.
Disposicitn en arpa, en la que todos los tirantes son paralelos.

Esta disposicién disminuye los riesgos de inestabilidad eldstica del pilén, a causa del reparto de
{os puntos de anclaje de los tirantes en toda su altura, y permite simplificaciones constructivas notables,
debidas a la constancia del dngulo de incidencla de los tirantes.
1.2.4 Tableras y lipos de seccién
(Estructura transversal)

La estructura transversal del tablero de un puente atirantado tiene que satisfacer un ciefto nimero

de imperativos, @ menudo contradictorios: gran igereza, ilidad aer fay

de anclaje de los tirantes {ldmina 7).

Lacc de la es diferente segtin el mede de suspensién del tablero;

1dn axial o susp lateral,

En el caso de suspensidn lateral, fos planos de fos tirantes se pueden disponer en el exterior del
ancho 1lil del tablero como ya se menciono,o bien, entre el carrily la franja de acotamiento lateral, en este
caso la estructura transversal del tablero se puede componer de dos vigas tubulares triangulares,

dispuestas lateralmante, y unidas por losa supetior y nervios separados entre ejes, o como en el caso de

Puente Q un por plezas de puente, losas y dovelas prefabricadas con seccitn

prep en cada una de ellas.
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1.2.5 Comentarios geperales sobre puentes atirantados,

Las tres dispocisiones longitudinales existentes ya mencionadas, la dq abanico, semiabanicoy arpa
se pueden comparar faciimente, tanto en plano econémico como estructurat.
Admitiendo en un principio, que cada tirante, tensado en servicio a su limite admisible, & , toma fa carga
total aplicada al elemento del tablero que soporta, lo que permite determinar con una buena aproximacién
su seccién S, (lAmina 8).

Se deduce facilmente que el peso P, del tirante AB,, que forma un éngulo <, con la horizontal, es

inversamente proporcional a sen2<, . Este peso sera por consigulente minimo para <, =45',

De la misma , st se caracteriza la eficacia de! tirante AB, por la relacién p, entre la fuerza
de suspensidn que engendra al nivel del tablero, y la deformacidn vertical y, de este (ttimo, se ve que esta
eficacia es proporcional a sen’<;cos<, y méxima para un valor de <, préximo a 55
Por dltimo sumando los pesos P, del conjunto de fas capas de tirantes, se pueden comparar los pesos de
acero || alos que conducen fos tres tipos de suspensién, representando graficamente su ley de variacion,
en funcitn de la esbeltez hil. da los pllones, con relacién al vano central (fdmina 9).

Examinando las curvas correspondientes en el caso de una suspensién total del tabiero, se
comprueba que:

-al valor minimo de! peso de acero se obtiene para una esbeltez igual a 0.29, con atirantamiento en

abanico, y 2 0.5 con atirantamiento en arpa (se trata en este caso del mini bsol do inclinad

todos los tirantes a 45' sobre la horizontal)

-el atirantamiento en abanico es més 6mico que el atirantami; en arpa, para esbeltez normal de

0.2, la ganancia en acero es del 18 %. Por encima de h/L=0.3, el fenémeno sa invierte, pues la disminucién

de la longitud de los cables del ati i en arpa se p el de su 16n, debido a
una menor inclinacién sobre 1a horizontal.
-el ati en | da Itados muy préximos a los del atirantamiento en abanico, en 1a

zona de esbelteces normales comprendidas entre 0.15 y 0.25, Para una esbeltez de 0.2, {a ganancia de

acero es todavla del 14% sobre el atirantamiento en arpa.
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Por otro lado en e) astudio de ! f se puedon distinguir tres tipos en funcién de las

caracteristicas del accidente a salvar:

Cuando es

los proyactistas se hacia puentes atirantados con pila
descentrada.

Sila obra tiene gue franguear dos obstacules contiguos de dimensiones parecidas, se escogera un puente
atirantado simétrico de dos claros,

La tercera familla de estructuras agrupa a los puentes atirantados de tres claros (con dos pilas). Al ser et

hetd el

a salvar pré simétrico, estas obras permiten disponer de un claro central importante,




CRONOLOGIA DE SECCIONES DE PUENTES

LOSAS PLANAS CLARC MATERIALES
EMPLEADOS
Concreto
5a7m f'e=110 kg/em2
Acero

fs=1125kg/cm2

f'c=145 kg/em2
1s=1125 kg/cm2

6asm
1950
LOSAS CON NERVADURAS

{'c=250 kg/cm2
1972 - E E 6at12m. 15=2000 kg/em2
1630 5a15m. {'c=140 kg/icm2

1s=1265 kgfcm2
1960 16a 25 m, f'c=250 kg/em2

1s=2000 kg/em2

LAMINA 1




. ARO DEL SECCION CELULAR CLARD  MATERIALES
PROYECTO EMPLEADOS

{'o=200kg/cm2

1950 25a35m.  y5.1265kg/icm2
f'e=250 kgfem2
1060 30 & 40m.  y5..5000kgicm2
LOSAS SOBRE VIGUETAS DE ACERO
1926 fc= 110 kg/cm2
5a7m o 1125 kglem2
1951 f'e= 140 kgjem2
i2a24m. {g= 1265 kg/cm2
1960 20 8 35 m. | o= 260 kglem2

fs= 12685 kglem?2

LAMINA 1




VIGAS PREESFORZADAS

ANO DEL CLARO MATERIALES
PROYECTO EMPLEADOS

30 a45m. l'e= 350 kglem?2
1965 8= 1265 kg/cm2

1980 30 a 45 m. {c=350 kgicm2
1s=2000 kgfcm2

LAMINA 1




|

3

.

o

ne.3s i 2¢8.00 i ueas

— e e S B
- T
i 1 n—’-cu]ﬂ; ]\‘!TYDT7°Tr°T— seo ———r 10 TroTn]\qu}\u 52
[ M |
RIS Nt - =

PUENTE COATZACOALCOS (arriba) Y PUENTE TAMPICO (abajo)

LAMINA2Y3



L] ] ?

) FI{XTY 4
,— [14.1-] —F‘",II 3itee 9y, ! .84 ~1—4287 39,94
| — |
|
Guv._ﬂm / - N r_
1 b
é, ] E“g -_:
g v ][ ‘TR
3 ) : :
i :
PUENTE MEZCALA

LAMINA 4



Disposicién transversal de los tirantes

SUSPENSON ANAL
PuidnLrkco Pishen Vo
T inertas
4
/i
‘SUSPENSION LATERAL
W r’

Piidn Soble Marto
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Disposicién longitudinal de los tirantes

Abanico, Semiabanico y Arpa

LAMINA €




Diferentes secciones transversales de tableros

N\
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Peso y eficacia de un tirante
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Peso del acaro de la suspensién segun el atirantamiento
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CIMBRADO Y TREPADO EN CUERFPO DE PILA

CAPITULO 2



Capitilo 2

. Proyecto ista Cuerr A 1
Autopista_ (Proye: cificaclones de dise o, Conceslonario Construcei Ob
ol ientes!

Desde !a fundacién de Acapulco, en el afio de 1550, hasta nuestros dlas, diferentes caminos han
unido a ese puerto con ia Cludad de México y con gran nimero de poblaciones intermedias.
La ruta Veracruz-Méxlco-Acapulco fue, por largo tiempo, durante el dominio de la Corona Espafiola, una
via expedita -sin ser la mas corta- para cruzar e! continente americano.
Acapulco era el punto de partida hacia las Filipinas y otras colonias espaficlas en Asia.

En un sentido estricto, no podemos hablar de un camino México-Acapulco anterior al siglo XX, si

por tal camprendemos una via directa y continua. En realidad desde e} siglo XVI hasta el afio de 1925,

fueron los que, al ir alos p

por unir a tas dos
cludades, En ese aflo, el Presidente Cailes creo fa Comisién Nacional de Caminos, y una de las primeras
obras que se emprendieron fue la de la carretera de México a Acapulco. Esa carretera se convirtié en una
ruta real, continua, para automéviles en el aflo de 1927, la que actualmente se conoce como “carretera

visja a Acapulco” o autopista Federal, cuyo trazo ha biad torl to desde ent

Poco a poco se fueron construyendo los libramientos e incluso se trazo una autopista de cuota
entre Cuernavaca e lguala. Esto ahorro terrenc y tiempo, y ya para los afios §0's, los autobuses de
pasajeros gue sallan de México a 1as 12 de la noche , llepaban a Acapulco poco antes de 1a 7 de la

mafiana. Y cuando quedo la México-C de cuatro cariles (la primera de

América Latina), el viaje para los autobuses se redujo a & horas, y para los automovilistas a 5.5 horas.
La autopista “nueva" -tramo entre Cuemavaca © Iguala, proyecto de los afios 50°s, numerosas

vaces modificado hasta los afios 80°s, de cuota, y |a “vieja", antigua carretera federal, se unlan a partir de

Iguata y haste Acapuico. El camino fue ensanchado, la sefializacién mejorada y los diferentes ibramientos

lo hicieron mas rdpido, asT como las mejoras en servicio [o hicieron mds seguro, pero en toda su longitud
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fue, durante muchos afios, una vfa para turistas y, en menor grado, para la transportacién de mercanclas.

Desde hace ak afios, Acapulco es, ademds de un centro de gran imp
internacional, un puerto al que llegan cargueros de toda la franja del Pacifico con gran cantidad &e
mercanclas destinadas al centro del pais. '

Y en estos tiempos en que el peso de las horas equl;lale al de los meses de antaflo, para fines
del comercio y otras actividades , el camino que une a ese puerto con las cludades de Chiipancingo,

Cuernavaca y México -por no mencionar sus multiples entronques con autopistas que van a otros

importantes centros de desarrollo-, era indispensable una nueva autopista con capacidad y serviclos

para satisf: eli f de carga y pasaje, y esto dio origen a dos proyectos

da mejoramiento: un nuevo tramo de Tierra C a Aeapulco,

en julio de 1989, y un

nuevo tramo entre C! y Tierra Colorad: {fonado en Dicl e del mismo afio. Estos dos
proyectos, I6gicamente unidos, dieton origen a la autopista que une a Cuernavaca con Acapulco y, por
ende, a través de la autopista México-Cuernavaca, a la capital de la replblica con aquel puerto
guerrerense.

Proyecto,

La ruta entre Cuernavaca y Acapulco presenta miltiples retos. En principio, tiene un desnivel
topogréfico de casi 1500 metros, con la condicién adicional de que se debe cruzar la Sierra Madre del Sur.
Esto implica largos tramos con pendientes pronunciadas que, en un sentido, desaceleran el trénsito, y en
@l otro, provocan el efecto opuesto, con el consabido riesgo. Una buena autopista en esas condiciones,

para ser rapida y segura, debe tener un trazo que red al minimo las p y que tenga curvas

suaves, y ninguna de estas dos condiciones se cumpiia en la antigua autopista.

La nueva autopista se traz6, pues, en cuatro carriles con barrera central, con largos trames de
ractas, tineles y puentes para safvar accidentes del terreno sin recursir a la viefa técnica de rodear (y de
introducir docenas de curvas cerradas) y tralando de mantener tramo a trame pendlentes razonables.

La nueva autopista elemento de desarrollo para todas {as comunidades que cruza contemplo obras

menores tales como cruceros a desnivel con otras vias de icacién, andadores p les y pasos
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de ganado y de fauna silvestre, Contemplé asi mismo la conservacidn de fos cauces y corrientes naturales

e inducidas de agua.

- Especificaciones de disefio

Longitud total

274 kilémetros

{64 km. menos que [a via anterior)

Tiempo de recorrido

3 horas a velocidad media autorizada

(50 % menos que Ia via anterior)

Ancho de Corona para 4 carriles

21 metros

Ancho de calzada en cada sentido

2 carriles de 7 m. mds acotamiento de 2.5
m,.separados por barrera central o camellén de

2 metros

Pendiente gobernadora

5 %, es decir, 6 % menos que la via anterior, lo
cual representa mayor seguridad y menor

desgaste en los vehiculos.

Grado méximo de curvatura

2 grados 45', curvas ablertas y faciles de
tomar;la via anterior tenla curvas de hasta 9

grados.

Velocidad de proyecto

110 kmvh que es casi lo doble de algunos
tramos de la via anterior, que tenia tramos de

60 knvh,
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- Trazo de la autopist
Ei trazo de la nueva autopista {lAmina10) colncide con el de 1a via anterior sélo en dos puntos: el

bulevar de Chilpancingo y {a entrada a Acapulco. En el piimer caso, la via vieja se une a Ja nueva y luego

vuelve a su trazo anterior a Ia altura de P onel do, la visja con la nueva

autopista cerca de Acapulco pars fofmar una sols via hasta el Puerto

A partir de Puenle de Ixtla, Mor., y hasta Chilpanci ia tiens un trazo que

corre muchos kilbmetros a! Oriente de !a vieja carretera. Ya no pasa porlguala. Entre Chilpancingo y Tierra
Colorada, ambas rutas se mantienen muy cerca, A partir de Tierra Colorada, el trazo de la autopista vueive
a desplazarse hacla al Orlente, para luego volver a entrencar con la antigua camretera cerca de Acapuico.
Este nuevo trazo repiesenta un ahorro de 64 kilémetros, es decir, una distancia cercana a la que hay entre

México y Cuet Como su ] la nueva pista cruza cinco rlos (Amacuzac, Mezcala,

Omitlan, Papagayo y Ejido).



- Tramos y Longitudes

TRAMO LONGITUD (KM.) SITUACION
Acapulco-Tierra Colorada 72 En operacién desde el
31/0ct/91
321 En operacién desde el
18/Dic/92

Tierra Colorada-Palo Blanco

Palo Blanco-Chilpancingo 1.4 En operacidén desde el
15/Dic/91

Chilpancingo-Tehuixtla 130.4 En operacién desde el
29/Jul93

Tehuixtla-Puente da Ixtla 12.0 En operacién desde el
31/0ct/9t

Puente de Ixtla-Cuernavaca 284 En operacién desde el
22/0ct/S0

A los 261.5 km. de los tramos arriba mencionados, se debe anadir la vialidad del Viaducto
Diamante y otros tramos accesorios. La longitud total da la autopista es de 274 km, y 431 m.,
Concesionarios y Construccién

Para llevar a un buen fin su proyecto, el Goblermo de !a Reptiblica incorporo al programa cametero;

un plan de colaboracién entre el Estado y diferentes emp| pri o que permitan

Ia continuidad mediante un financiamiento segurc ¥ planes para la i6n y

conservacién de las nuevas vlas.
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En el caso de [as autopistas de cuota, cuyas especificaciones son de alto nivel y exigen fuertes

ia a de C: y Transg har entre otros e3q , al de la

7 :odn a dife 4 s

por tiempo di a

En el caso de la C Acapulco, el titulo de i6n fue por el
Goblarno Federal, en Julio de 1988, a Grupo Maxicano de Desarrollo S.A. de C.V., para &l tramo de
Acapulco a Tierra Colorada, por 14 aftos y 8 meses, y en Diciembre de 1989 se le incorporo un adeudo

para Incluir el tramo Tiefra Colorada-Ci con ello a la totalidad de [a autopista

homénima de la empresa por su jon y ista del Sol, S.A.deCJV.,

formada por las tres que par

Con el Grupo Mexicano de Desarrollo a la cabeza, como concesionario, se asociaron en

[ ipaciénvarias pata construir un fidel d acién con la iguil
Fideicorpitente Aportacién

Constructoras.

Grupo Mexicano de Desarrollo, S.A. de C.V. 30%

ingenieros Civiles Asaciados, S.A. de C.V.

Tri y Derivados, S.A. de C.V.

Caminos y Puentes Federales (SCT) 20%
Pemex 5%

G oblemo del Estado de Guerrers 5%
Sindicato de Bancos 40%

Serfin, Comermex, B. del Atlantico, Cremi, Promex y Banpals
El costo total del proyecto, que es del orden de 2.8 billones de pesos de 1989, implica que la
recuparacién debe realizarse sobre la base de 423.09 pesos ponderados por kilometro si se considera qus

Ia autopista 274 km., el transito beneficiado sera de 4070 vehlculos por dla, con una tasa de crecimiento

anual de 4% anual, y la concesion es a 14 afios y 8 meses. La tabla la estimacién para

fa viablidad ica, segln tres persp




Estimacién

Conservadora

Esperada

Optimista

Tasa de crecimlento

de lrdnsito 4 %

4%

5.33%

10% hasta el afio
2000, 6% despues

afio 2000

Tasa de inflacién para
operacion y

conservacién

156% hasta 1996, 12%

despues 1996

13% hasta 1986, 10%

despues 1896

11% hasta 19986, 8%

despues 1996

Proporcién de deuda

(ddlares:pesos)

3070

60:40

70:30

Plazo

(délares;pesos)

8.7

10:8

12:9

Tasade interés en
délares (margen sobre

bonos del Tesoro)

6%

12.5%

4.55%

3.5%

8.5%

Tasa de devaluaci6n

del peso

%

5%

3%

Tasa de crecimiento

de [a Tarifa

15% hasta 1996, 12%

despues 1996

13% hasta 1996, 10%

despues 1996

11% hasta 1996, 8%

despues 1996

*La viabilidad pa—

y

en pesos y

para cada

se mide por el porcentaje de cobertura combinado de los bonos de

timacién. Si el fiujo de efectivo neto es

igual o mayor que el servicio de la deuda, el estudio indica que esta autopista es financiera y
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operativamente viable.
- Construccién

La construccién se inicio en Sepliembre de 1889, El tramo entre Acapulce y Chilpancingo

i e 114 km, Y 1a vialidad de acceso al Puerto) quedo al cargo de Grupo Mexicano
de D ; a partic de Chi ingo y hasta 70 km. I en aC la obra fue
realizada por ICA, y el resto (ap nente 80 ki ), hasta el que Palmira en Cuernavaca,

correspondié a TRIBASA. Esta distibucién de tareas fue, en realidad mas formal que real, dado que las

tres constructoras colaboraron en todos los tramos.

Enla obra participaron m4s de 11 mil parsonas y se utilizaron més de 3600 de difarentes

y maquinaria, segin nos muestra una evaluacién hecha en Marzo de 1993, muy cerca de fa conclusién

del proyecto:

Person | GMD Ica TRIBA | Total Maquin | GMD ICA TRIBA | Total

al SA aray SA

Equipo
Inge- 200 200 210 610 Pesado | 420 480 S00 1400
nleros

Téenic | 228 245 215 888 Media- | 380 380 300 1040

08 no

Traba- | 3020 373 3320 9713 Trans- | 440 380 360 1180
Jjado- ’ porte

res

Totat 3448 3818 3745 11011 § Totat 1220 1240 1160 3620

Las obeas sob de este proyecto se tuneles y ofras
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estructuras,

También entre estas obras las || . por efemplo, las iones (58 millones de
metros cibicos de corte), el relleno de terraplenes (un volumen simiiar), voladuras (se utilizaron mas de
156 toneladas de explosivos), las obras de drenaje, cimentaciones, construcclén de estructuras, terracerias,

pavimentacién, entronques, pascs a desnive!l, andadores, c para lizacién, obras

secundarias (servicios y ofras) y la coordinacién de millares de hambres, vehiculos, y unidades de
maquinaria para realizar todo el proyecio en 48 meses, o que hace un promedio de 5.7 km. por mes,
incluyendo 4 tineles (un de casi 400 m. de largo), 36 puentes ordinarios y diez puentes especiales, un o
de los cuales tiene una longitud de 830 m., con su calzada a 166 m. de altura.
- Obras sobresalientes.

A lo largo de sus 274 kilémetros, la autopista exigié el despliegue de las técnicas constructivas
para seguir un trazo io mas recto posible, cruzando la Sierra Madre, sus montafias y hondonadas.

La autopista tiene 49 estructuras importantes, entre las que destacan 10 puentes especlales y

cuatro tineles. Ademds, las obras incontables, incluyen pasos s y g cada

2.5 km,, aproximadamente un millar de obras de d je, 4 rincipales (La Venta, en Acapulco;

Palo Blanco en Chilpancingo; Paso Morelos, a la aftura de Huitzuco, y Alpuyeca) y 13 entronques con
carreteras federales y regionales en Palmira, Burgos, Brisas, Santa Fe, Xochitepec, Alpuyeca, Puente de
Ixtla, Tehuixtla, Paso Morelos, Piedras Pristas, Petaquillas, Tierra Colorada y la Venta (Acapulco).

En la tabla de la sigulente pagina se Indica el kilometro en que se encuentra cada abra, en adelante se

deserb " toirh

part de la misma.

et
[stica

alguna
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Nombre Kiiomatro

Puente Quetzalapa 168 )
Tinel Los Querendes 182

Puente Mezcala-Solidaridad 21

Puente Barranca EI Cafién 238

Puente Barranca El Zapote 258

Tunel Agua de Obispo 302

Puente Papagayo 328

Tunel Tierra Colorada 332

Puents Quetzalapa.
Con 425 m. de longitud y 113.5 m, de altura méxima, este puente ocupa e! cuarto lugar en

dimensiones entre [os puentes atirantados en México. Salva una hondanada de casi S00 m. ubicada en

el km. 166 de la autopista, en el estado Guerrero. Ci al tramo por Tribasa
Tdanel los Querendes
Sa {razo para iibrar una zona arqueolégica de ruinas oimecas, a la altura del kilometro 182 de la
autopista, este tine! iene 88 melros de longitud. Lo construyo Tribasa
Puente Mezcala Solidaridad
Eil més elevado (166 m. en Ias pilas a nivel de calzada) y el segundo més largo (880 m.) de los

puentes maxicanos y uno de los tres mas altos del mundo, este puents destaca por su belleza.

Corresp al tramo por ICA.
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Puente Bamanca El Cafién

Ubicado en el km. 236, unos 15 kiometros adelante de Tula del Rlo, yendo hacia Acapulco, este
puente atlrantado es uno de los cinco mas grandes de su tipo en México. Tiene una longttud de 260.8 m.
y una altura maxima de 68.47 m.
Puente Bamanca El Zapote

Gemelo del puente Barranca el Cafién, se encuentra en el km. 256 y es también uno de los cinco
mas grandes de la repiiblica.
Tiene 268 m. de longitud y un altura maxima de 85 metros. Ambos los construyo Grupo Mexicano de
Desarrollo.
Tanel Agua de Obispo

Sa trata en realidad de dos tineles gemelos construidos en e} km. 302 de la autopista, con una
fongitud de 385 m. y una altura libre de 9 m. La tarea de construccién de esta obra, compleja por el gran
volumen de materiales desplazados se prefiri6 sobre otros trazos posibles para preservar una de las pocas
reservas forestales con las que cuenta el estado de Guerrero. Corresponde a Grupo Mexicanc de
Desarrollo.
Puente Papagayo

Es un puente acostiflado que mide 315 m. de longitud y tiene una attura maxima, entre pilas, de

79 metros. Esta espacialmente diseflado para resistir los at del int

p >. S8 tra en el
kilometro 328 y corresponde al tramo de Grupo Mexicano de Desarrollo.
Tune! Tiera Colorada

Satrata de dos tineles gemelos, con una longitud de 274 m. y una altura libre de 7.9 m. Esta obra,
construida a 1a altura del kiltometro 332, ahorro 6 kilémetros respecto del mejor de los trazos alternativos,

y cabe mencionar que su construcclén se realizé con una eficlencia de 11 metros por dia. Corresponde

al tramo de Grupo Mexicano de Desarrollo,
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2.2 Pugtte Quotzalapg
La obra se encuentra dentro del tramo que correspondio a TRIBASA que conceslono a CIESA para
Oconstrulr este puente, tanto el disefio como 1a supervision corrio a cargo de TRIADA Y SCT.

2.1 cri Gen

ElPuente @ ( idn 1) se er en el ki 166dela Cuernavaca-

A ico, sobre el poblado de Q de ahi el origen de su nombre,

Quetzalapa esta a una distancia de 20 km. de la Cd. de Huitzuco, Gro., la cual conecta a 25 km.
con la carretera federal actual,

ElPuente Quetzalapa es de tipo atirantado, con una longitud total de 424 m. en tangente, un ancho
total de 21.4 m., siendo 15 m, do carpeta asfaltica 1.6 de camelién central y 4 m. de acotamientos
taterales, penmitiendo la circulacién en 4 carriles de los cuales son dos en cada sentido.

La Subestructura proyecta 4 apoyos definidos como estribo No 1, Pila No 2, Pila No 3, Estribo No
4, Ia aftura méxima considerando desde el nivel de desplante de zapata a la cofona del pilén en pilas es
de 127 m.y una mlmma.de 113 m. a la rasante es de 82.4 m. maxima y 68. 5 m. minima, la rasante tiene
una pendiente de 2.4 % del estribo No 1 al estribo No 4. El claro principal soportado por la pita No 2 y No
3 consta de 235 m. y el de los estribos respecto a cada una de las pilas de 84.5 m.

En las pllas su seccidn vara, en su arranque mide 8.43 m. por 14 m. decreciendo al nivel inferior
de la calzada a 3 m. por 14 m., en las pilas ampliandose fateraimente a 24.6 m, de ancho en la rasante,
incluldos los dos pilones que son del tipo "H™ y a los cuales quedan anclados los tirantes,

La Sup a esta

a base de trabes de dovelas con concreto presforzado

pendi en tirantes con torones de 5/8" de diametro; sobre estas trabes se apoyan

plezes de puente presforzadas integradas a las trabes y sobre dichas plezas de puente se colocaron losas

de T todos los son p

E! Puente Quetzalapa posee una suspensién lateral con un atirantantente que forma dos
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semiabanicos, mismos que se integran por 13 trantes a ambos lados con longitudes variables y
constituidas por torones de 15 mm. de didmetro . Una idealizacion de ia geometrla del perfil del puente se
observa en la llustracién 2,
2.2.2, Fases de Construcci

Se exponen a continuacién de manera muy general las fases de construecién tanto de la
subestructura como de la superestructura del Puente Quetzalapa:
Fase No 1 (llustraci6n 3)

Se reali | paraci de pilas 2 y 3, estribos 1y 4.

Se construyen estribos 1y 4.

Se construyen estiibos 1y 4

Se construyen zapatas de pilas2y 3

Se construyen pilas 2y 3

Se construyen pilones 2y 3

Fase No 2 (llustracién 4)

Se construyen dovelas (coladas en sitio) sobre pila No 2y No 3
Se aplica presfuerzo en dovelas sobre pilas No 2y No 3

Se instalan y tensan tirantes T201 en pita No 2 y T301 en pila No 3 al 100% de Ia fuerza inicial de tensado.
Se retira cimbras de dovela colada en sitio

Fase No 3 (flustracién 5, 6, 7)

Se coloca equipo de montaje entre tirantes T201 y T301

Sei lany pr an provi fmente dovelas D-47, D-48, D-49y D-50; D-143, D-144, D-145y D-146
Se instalany presfuerzan provisionalmente dovelas D-45, D-46, D-§1 y D-52; D-141, D-142, D-147 y D-148
Se efactué colado de figa entre dovelas indicadas

tetnnal adich

Se tensa el presfuerzo p | cuando se al el 70 % de la resistencia de proyecto en

los cofados de liga

Se y tensan parcl los tirantes T202 y T302 hasta alcanzar el 35% de su fuerza inicial de
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tensado
Se instalan y presfuerzan piezas de puente P-23, P-24, P-25 y P-26; P-72, P-73, P-74 y P-75.
Se Instalan losas L-23 y L-24; L-71 y L-72

Se aplica presf: definitivo (cables 19T15)

Se construyen losas cofadas en sitio entre dovelas sobre pila 2 y piezas de puente P-24 y P-25; asf como
las localizadas entre dovelas sobre pila 3 P-73 y P-74.

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100% de su fuerza inicial de tensado

Fase No 4

Se coloca equipo de montaje entre T202 y T302

Sel vp an provisionalmente d D43, D44, D53y D-54; D-139, D-140, D-149 y D-150

Seinstalany presfuerzan provi dovelas D-41, D-42, D-55y D-56; D-137, D-138, D-151y D-152

Se efectia colado de figa entre dovelas indicadas

Se tensa presfuerzo provisl dicionat do se all 70% de la resistencia de proyecto en los
colados de liga

Se instalan y tensan parcialmente los tirantes T203 y T303 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza inicial de
tensado

Se instalan y presfuerzan piezas de puente P-21 y P-22, P-27 y P-28; P-70 y P-71, P-78 y P-77.

Se instalan losas L-22 y L-25; L-70 y L.73.

Se aplica presfuerzo daefinitivo

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100% de su fuerza Inicial de tensado

Se instalan losas L-21 y L-26; L-68 y L-74.

Fase No 5

Se coloca equipo de montaje entre T203, T303

Seinstalany p an provisior d D-39, D-40, D-57 y D-58; D-135, D-136, D-1 53.y D-154.

Seinstalany presfuerzan provisionalmente dovelas D-37, D-38, D-58 y D-60; D-133, D-134, D-155y D-156.

Se efectua colado de figa entre dovelas indicadas
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Se tensa prasfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70% de la resistencia de proyecto en los

colados de figa
Se il lan y tensan p Imente los T204 y T304 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza inicial de
tensado

Se instalan y presfuerzan plezas de puente P-19, P-20, P-29 y P-30; P-68, P-69, P-78 y P-79

Se instalan losas L-20 y L-27; L88 y L-75

Se aplica presfuerzo definitivo (cables T19T15)

Se retensan las tirantes de esta etapa hasta alcanzar ! 100 % de su fuerza Inicial de tensado

Se instalan losas L-19 y L-28; L-67 y L-70

Fasa No 6

Se coloca equipo de montaje entre T204 y T304

Sainstalanyp an provisional dovelas D-35, D-36,D-61 y D-62; D-131, D-132,D-157 y D-158.

Seinstalan y presfuerzen p e dovelas D-33, D-34, D-63 y D-64; D-129, D-130, D-159y D-160

Se efectia colado de iga entre dovelas indicadas

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance 70 % de la resistencia de proyecto en los
colados de liga .

Se instalan y tensan parcialmente los tirantes T205 y T305 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza inicial de
tensado

Se instalan y presfuerzan piezas de puante P-17, P.18, P-31 y P-32; P-66, P67, P-80 y P-81.
Seinstalan losas L-18 y 1.-20; L-68 y L-77.

Se aplica presfuerzo definitivo (cablas 19T15).

Sa retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza inicial de tensado.

Se instalan losas L-17 y L-30; L-65 y L-78.

Se refira presfuerzo provisional instalado en fase No 3

Fase No 7

Se coloca equipo de montaje entre T205 y T305
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Seinstalany presfuerzan provi doveias D-31, D-32, D-65y D-86; D-127, D-128, D-161 y D-162.

Seinstalany presfi provi dovelas D-26, D-30, D-67 y D-88; D-125,D-126, D-163 y D-164.
Se efectia colado de liga entre dovelas Indicadas.

Se tensa p p i | cuando se alcance el 70 % de la resistencia de proyecto en los

colados de liga.

Se instatan y tensan p. imente los tirantes T208 y T306 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza iniciat de
tensado.

Se instalan y presfuerzan piezas da puente P-15, P-16, P-33 y P-34; P-64, P-65, P-82 y P-83,

Se instalan losas L-16 y L-31; L-64 y L-78,

Se aplica presfuerzo definitivo

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza inicial de tensada,

Se instalan losas L-15y L-32, L-83 y L-80.

Se retira p provi: en fase No 4.

Fase No 8
Se coloca equipo de montaje entre T206 y T306. ,
Seinstalany presfuerzan provi dovelas D-27, D-28, D-69y D-70; D-123, D-124, D-165y D-166.

Sainstalany p provisional dovelas D-25, D-26, D-71y D-72; D-121, D-122, D-167 y D-168.

Se efectla colado de liga entre dovelas indicadas

Satensa p provi | cuando se alcance el 70 % de !a resistencia de proyecto en los

colados de liga.

Sa instalan y tensan parcial los tirantes T207 y T307 hasta alcanzar 35% de su fuerza Inicial de

tensado.

Sa instalan y presfuerzan piezas de puente P-13, P-14, P-35 y P-36; P-62, P-63, P-4 y P-85,
Se instalan losas L-14 y L-33; L-81 y L-62.

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 19T15)

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta aicanzar el 100 % de su fusrza inicial de tensado.
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Se Instalan losas L-13 y L-34; L-81y L-82,

Se retira p provisional instalado en fase No 5.

Fase No 9
Se colaca equipo de mantaje entre T207 y T307.

Seinstalany presfuerzan provisionalmente dovelas D-23, D-24, D-73 y D-74; D-119, D-120, D-169y D-170.

Sel lan y presfuerzan provi: Imente dovelas D-21, D-22,D-75y D-76;D-117,D-118,D-171 y D-172.

Se efectia colado de liga entre dovelas indicadas.

Se tensa pi Zo provisional se alcance el 70 % de la resistencia de proyecto de los

colados de liga.

Sel lan y tensan parcial te los. T208 y T308 hasta alcanzar e! 35 % de su fuerza inicial de
tensado. .

Se instalan y presfuerzan plezas de puente P-11, P-12, P-37 y P-38; P-60, P-61, P-86 y P-87,

Se instalan losas L-12 y L-35; L-60 y L-83.

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 18T15).

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza inicial de tensado.

Se instalan losas L-11 y L-36; L-59 y L-84.

Se retira presfuerzo provisional instalado en fase No 6.

Fase No 10

Se coloca equipo de montaje entre T208 y T308.

Seinstalan y presfuerzan provisionalmente dovelas D-19, D-20, D-77 y D-78; D-115,D-116,D-173y D-174.
Seinstalany presfuerzan provisionalmente dovelas D-17, D-18, D-78y D-80; D-113, D-114,D-175y D-176.
Se efectta colado de liga entre dovelas indicadas.

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % de ia resistencia de proyecto de los
colados de figa.

Se instalan y tensan parciaimente los tirantes T209 y T309 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza inicial de

tensado.
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Se instalan y presfuerzan plezas de puente P-9, P-10, P-39 y P-40; P-58, P-58, P-88 y P-89,
Se Instalan losas L-10 y L-37; L-58 y L-85,
Se aplica presfuerzo definltivo (cables 18T15).

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar ¢l 100 % de su fuerza inicial de tensado.

"Se instalan losas L-9 y L-38; L-57 y L-86. -

Se retira presfuerzo provi | Instalado en fase No 7.

Fase No 11
Se coloca equipo de mentaje entre T209 y T309.
Ssinstalany presfuerzan provisionalmante dovelas D-15, D-16, D-81 y D-82; D-111,D-112,D-177 y D-178.

Seinstalany presfuerzan provisionalmente dovelas D-13, D-14, D-83 y D-84; D-109, D-110, D-179y D-180.
Se efectin cdlado de Ega entre dovelas indicadas.

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % de la resistencia de proyecto de los
colados de figa,

Se Instalan y tensan parcisimente los tirantes T210 y T310 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza inicial de
tensado.

Se Instalan y presfuerzan piezas de puente P-7, P-8, P-41 y P-42; P-56, P-57, P-80 y P-81.

Se Instalan losag L-8 y L-39; L-56 y L-B7.

Se aplica presfuerzo definllive (cables 19T15),

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuorza iniclial de tensado.

Se Instalan losas L-7 y L-40; L-55 y L-88.

Se retira presfuerzo provislonal instalado en fase No 8.

Fase No 12

Se coloca equipo de montaje entre T210 y 7310,

Selinstalany presfuerzan ptovisionalmente dovelas D-14, D-42, D-85 y D-86; D-107, D-108, D-181 y D-182,

Se instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas D-9, D-10, D-87 y D-88; D-105, D-106, D-183y D-184.

Se efectda colado de liga entre dovelas indicadas.
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Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % de'la resistencia de proyecto de los
colados de liga.

Se Instalan y tensan parclalmente los tirantes T211 y T311 hasta alcanzar €1 35 % de su fuerza inicial de
tensado,

Se instalan y presfuerzan plezas de puente P-5, P-6, P-43 y P-44; P-54, P-55, P-92 y P-33.

Se instalan losas L-8 y L-41; L-54 y L-89.

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 19T15).

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza inicia! de tensado.

Se instalan losas L-5 y L42; L-58 y L-80.

Se retira presfuerzo provisional instalado en fase No 8.

Fase No 13

Se coloca equipo de montaje entre T211y T311.

Seinstalany p 2an pfov dovelas D-7, D-8, D-89 y D-90; D-103, D-104, D-185 y D-186.

Seinstalany p provist dovelas D-5, D-6, D-87 y D-88; D-108, D-109, D-187 y D-188.
Se afectia colado de Ega entre dovelas indicadas.

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % de la resistencla de proyecto da los
colados de liga.

Se instalan y tensan p

te los tirantes T211y T311 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza iniclal de
tensado.

Se instalan y presfuerzan plezas de puents P-3, P-4, P-45 y P-48; P-52, P-53, P-94 y P-95.

Se instalan losas L-4 y L-48; L-52 y L-91.

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 18T15).

Se rotensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza inicial de tensado.

Se instalan losas L-3 y L-44; L-51 y L-92,

Se refira presfuerzo provisional instalado en fase No 10,

Fase No 14
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Se coloca equipo de montaje entre T212y T312,

Sei y presf provisional dovelas D-3, D-4, D-93 y D-94; D-88, D-100, D-189 y D-190.

Se instalan y presfi provisional dovelas D-1, D-2, D-95 y D-96; D-97, D-88, D-191 y D-182.

Se efectiia colado de liga entre dovelas indicadas.

Se tensa presfuerzo p | adicional cuando se al el 70 % de la resistencia de proyecto de los
colados de figa.

Se instalan y tensan parciafs fos Ui T213 y T313 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza inicial de
tensado.

Se Instalan y presfuerzan plezas de puente P-1, P-2, P-47 y P-48; P-G1, P-52, P-86 y P-97.
Se coloca polietileno expandido en drea bajo losas L-1y L-2; L-93 y L-94.

Se Iinstalan losas inferiores en édrea bajo losas L-z-y L-83.

Se aplica presfuerzo definitivo {(cables 19T15).

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuesza iniclal de tensado.
Se Instatan losas Inferlores en érea bajo Josas L-1 y L-94.

Se colocan apoyos en estribos No 1 y estribo No 4,

Fase No 15

Se construyen diafragmas en extremos del puente colados en sitio.

Se construye dovela de clerre.

Se instala losa inferlor entre diafragma extremo (E-1) y P-1; y diafragma extremo (E-4) y P-97.
Se coloca material de lastre .

Se instalan losas L-1, L-2y 1-47; L48, L-93y L-84.

"

Se ye en sitio losa sup entre extremo (E-1} y P-1; y diafragma extremo (E-4) y P-97.

Se truyen losas en dovelas sobre pilas 2y 3.
Se colocan juntas de expansién.
Se aplica en la superficie superior del tablero un sistema impermeabilizante.

Se coloca carpeta asfattica y guarniciones,
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2.3, Estudio Geolégico
Se realize con todo detalle un levantamiento topografico que tuvo por objeto definir el eje del cruce en el

sitio seleccionado, la longitud total de la y la posiclé de los apoyos.

Fueron realizados varios sondeos en el subsuelo en un perimetso de 200 metros y una longitud de 600 m.

para un st La mayor pi i a la que se llego fue del orden de 50 metros. La ubicacion de los

sondeos se determino conforme a la posicién de los apoyos, prevista en los anteproyectos.
Durante la exploracién se combino el procedimiento de penetracién estandar con el muestreo inalterado

con tubo Shelby de pared delgada.

Por medio de yes de lab , 58 inarcn fas prop

indice de los materiales, tales como

D orrd b 4,

limites de plasticidad, peso [ idad de solidos, curvas granulometricas, etc.

Dadas Ias caracterlsticas friccionantes del tipo de roca en la zona de los apoyos 2 y 3 se recomendo
cimentacién superficial con una capacidad de carga de 55 ton/m2, que se determino segtn el criterio de
Terzagh.

En la llustracién 8 puede observarse el perfil de la barranca y los puntos donde se situaron los apoyos de
la subestructura.

Queda definida también dentro de la estrategia geografica de la obra, el patio de manlobras, ubicado en
Quatzalapa, el campamanto, ubicado en Huitzuco, y entre ambos poblades, el patic de almacenaje que

es dande se revisan y prusban los elamentos prefabricados asl como el equipo de montaje.
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Fase 2
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Fase 3
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CAPITULO 3



Capituio 3

Procedimiento Constructivo

3.1 PilaNo. 2, Pila No. 3

- Pila No, 2 (ilustracitn 9)
La altura lotal de la Pila No 2 es de 113.5 m, divididos en 5 partes:

Eilemento Dimensicnes Acero Concrsto
metros puigadas metros clbicos

Zapata 20x14x4.4 71.93 1100.4

Cpo. da Pila 51.26 169 872

Cabezal 11 €0 313

Dovela s/pila 1.76 44 4323

Pilones 45 138 544

La pila No. 2 cuenta también con una riostra que une a los dos pilones en una distancia de 18.4
m. cuenta ademas con 52 tirantes divididos en dos medias arpas de 26 tirantes cada cual iene 13 tirantes
de cada lado,

Cada tirante se forma con torén tipo Beckaert variando de un minimo de doce torones hasta un

méximo de treinta y dos torones, Con una longitud minima de 25.36 m. y una méxima de 114,43 m,



La construccién de pila No. 2 y No. 3 se llevo a cabo de la misma forma con [a diferencia de que Ia pila
No 2 posee menor altura que la pila No, 3 se describe a continuacién las etapas de construccién de la pila
No. 2

El cruce de la barranca queda definido por el trazo de la autopista, el “origen” del puente se definié
en el estribo No 1, altitud 1031.3 m.s.n.m. En este lugar se inician (os trabajos de construccién del Puente
Quetzalapa. A la vez se situan los puntos donde se ubican las pilas 2 y 3 y el estribo No 4. Como el trazo
del puente es recto la ubicacidn longitudinal de dichas pilas se considera desde los estribos verificando
constantemente su alineamiento, para situarlas en fa vertical, es decir con respecto al perfil de la barranca
s6 usan bancos de nivel en la ladera sobre los que se colocan teodoiitos, para situar fos puntos donde sa

excava y as{ recibir la cimentacién de la pila 2 y 3. Dicha cimentacién en 2apatas

Los trabajos de excavaclén se hacen en dos etapas, quedando divididas estas, sélo por el

volumen, en la pimera se truena un 60% y luego r equipe de trit y martillo el restante

quedando conformado un cajén de desplante, se utiliza para este trabajo explosivos y tituradoras, se

rezaga el material con el auxilio de con 6n de martillo, una retroexcavadora, dos

tractores y un traxcavo, finalmente se realiza el afine del terreno, limptando y sopleteando para colocar la
plantilla de desplante.

Tendida la plantilla que uniforma los esfuerzos transmitidos por el puente al terreno {macizo rocose)
sa pracede a colar la zapata colocando la reticula (un armado convencional que cuenta con varillas de 1
1/2" separadas entre 20 y 30 cms.) en la cual se procura traslapar ef 33% como méximo en cada seccién.
El colado de la base de la zapata, en su primera etapa, se hace sin cimbra y utilizando un concreto con
resistencia {c=250 Kg/cm, contando para su colocacién con 7 camiones revoledores de 6 m3 cada uno,
dos bombas para concreto tipo pluma de 36 m, dos bombas para concreto estacionarias y dos pipas para
surtir agua de 8000 litros cada una. En dicho colado se utilizan 58.5 m3 de concreto. La seccién

1 o,

geométrica de la base de la zapata en proyecto es r s 14 metros por un fado y 20 m.

por otro, y una superficie de 280 m2, sin embargo, para un mejor empotramiento con el terreno se

apr fas pi p yde la

y &

, para olr gulo base de la zapata.
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Una vez concluido el colado de la zepata se da inicio a las etapas de colado de cuerpe de pila con

una elevacion iniclal en pila 2 de 985 metros sabre nivel del mar, cada una de ellas tiene un avance

promedio de 2 m. Se muestra en ia tabla las el yla {a de que se ye ol
cuerpo de plla.
ELEVACION LONGITUD (METROS) AREA({M2)
A ] c D

965 7.308 43 5.4 4.154 19.844
867.44 7.101 " - 4.051 18.557
969.84 8.8;9 " - 3.850 19.274
972.24 8.697 " - 3.849 18.092
974.64 8.498 - - 3.748 18.710
a77.04 8.204 " - 3.648 18.428
979.44 8.062 - ° 3.547 18.145
961.84 5.891 - . 3.446 17.883
884.24 5.689 - N 3.347 17.561
986.64 5.488 - - 3.244 17.209
989.04 5.286 b N 3.143 17,016
992,04 5.034 - . 3.017 16.663
885.04 4.782 - " 2.891 16.311
998.04 4.530 - - 2,765 15,858
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Elevacién A 8 c (4] .
1001.04 4278 - - 2,839 15.605
1004.04 4.026 " " 2513 15,252
1007.04 3.774 " b 2.387 14.889
1010.04 3.522 - " 2,261 14.547
1013.04 3.270 " " 2.135 14.194
1015.04 3.102 " b 2.051 13.959
1016.256 3.00 - " 2,00 13.818

La seccién de dicho elemento se observa en la ilustracién 10

Su proc de co cién es conv | y clclico hasta la octava etapa, consistiendo en

términos generales en: habilitado de acero (; de 1 1/4" y | con una sep: i

aprox de 15 y 20 cms.), reunién de reticulas de madera (cimbra de 2x2 m), colado mediante bombeo de
concreto utilizando bomba pluma y vibrado, etc. Durante este proceso se cuido ir con la geometrla de
proyecto de! cuerpo de pila asl como también evitar la disgregacion de! concrato.

De la octava etapa en adelante se utiliza para construir el cuerpo de pila cimbra trepadora que es
una estructura deslizante apoyada sobre la pared y que mediante unos pequefios brazos hidraulicos sujeta
unos paneles de madera {cimbra) que permiten dar forma a |a seccidn, con ella se logra mayor avance en
las etapas de colado, con un promedio de 3 metros.

En la séptima etapa cuando la plia alcanza una altura de 18.44 m. se comienza el acarreo de
material y el relleno de fa zapata con material tipo ¢, esta [abor se alterna con los trepados de cimbra. Es
hasta [a etapa No 16 que se termina el relleno en !a pila conformando asf el 4rea de manicbras y trabajo

al ple de la misma.
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A partir de la 14 etapa o trepado se necesita de una torre griia telescépica fija a un lado de la pila
para habiitar de acero y bachas de concreto a la atura en que se trabaja.
Se muestra a conti i6n las i les de la pila No. 3
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- Pila No 3 (llustracién 11)

La altura total de la pila No. 3 es de 127.39 m. divididos en cinco partes.

Elemento Dimenslones Acero Concreto
metros pulgadas metros cibicos

Zapata 20x14x4.5 73.8 1100

Cpo. de Pila 65.14 211 1153.2

Cabezal 11 60 313

Dovela s/pila 1.75 44 432.3

Pilones 45 139 544

La pila No. 3 cuenta también con una riostra qite une a los dos pilones en una distancla de 18.4 m. cuenta
ademés con 52 tirantes divididos en dos medias arpas de 26 tirantes cada cual tiene 13 tirantes de cada
fado.

Cada tirante se forma con torén tipo Beckaert, variando de un minima de 12 torones hasta un méxime de

37 torones, con una longitud minima de 25.38 m. y una méxima de 114.43 m.
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La seccién geométrica del cuerpo de pita conserva las sig con alas
ELEVACION LONGITUD (METROS) AREA(M2)
(ms.n.m) A 8 c )]

848 8.472 43 5.4 474 21.316
948.44 8.267 - . 4637 21,028
850.84 8.065 - - 4.536 20.746
953.24 7.883 " - 4.435 20464
955.64 7.662 . . 4.334 20,182
958.04 7.480 - - 4233 10.809
660.44 7.259 - . 4.132 19.617
$62.84 7.057 " . 4,031 19.335
065.24 6.885 " - 3.930 19.053
967.64 8.654 - . 3.828 18.770
870.04 6.452 - . 3.728 18.488
972.44 6.251 - " 3.627 18.208
874.84 8.049 " " 3.526 17.924
877.24 5.847 . . 3428 17.842
979.64 5846 " - 3325 17.359

En la ilustracién 10 se ob la seccibn t | hueca de la pila No 3
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Los elementos comunes que forman parte de las pilas 2 y 3 son el cabe'zal, dovela sobre pila, pllones y
arriostra.
- Cabezal.

Una vez terminados los trepados en el cuerpo de pila se construye el cabezal, |a gaometria de este
responde a la necasidad del ancho de calzada, asl como l2 Hgidez del elemento que se logra a través del
presfuerzo transversal,

Se construye alrededor de el cusrpo de pila la cimbra denominada plataforma de trabajo hecha de

para colar pricti te la mitad del cabezal. La construccidn del mismo se efectlla en dos

fados, cuidando princij la col t6n de ductos donde se colocan los cables de presfuerzo
transversal.

Durante {a consti ién del cabezal se empl medios topogré para viglar constantemente

la perfecta verticalidad de! eje de la pila y la ausencia de cualquier posible giro de la seccién

En el primer colado donde la seccién de la pila es hueca se hace una especie de tapén por medio
de un cimbrado colocado en el intetior de la misma para construir una losa que logre continuidad
estructural y Ia rigidez entre el termino de cuerpo de pila y nacimiento de cabezal.
E! presfuerzo en el cabezat lo forman los cables de 12 torores de 13 mm cada uno tensades a una fuerza
de 180 ton.
Los cables llevan un anclaje activo y uno pasivo, por tanto el tensado se haca de forma alternada; es deciy
8 por un extremo y 8 por el otro, el atero utilizado es conforme a la Norma ASTM A-416 de calidad 270.
Se usa concreto f'c=250 kg/cm2 cuya compacidad no es menor que 0.8 y con un tamafio méaximo en el
agregado de 19 cm.
- Dovela sobre pila.

Se construye al termino del cabezal para ofrecer una superficie de apoyo para la colocacién

posterior de los elementos prefabricados, también forma parte del nacimiento de la superestructura,

ser un el i de la pila.

La cimbra para la construccién de la dovela sobre pila es denominada celosia para obra falsa, es
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una estructura de acero formada por vigas rigidizadas que se colocan en {as placas de apoyo, a su vez
ancladas en el cabezal. Con ella se obtiene una piataforma de trabajo donde se hace e! tendido de las
vaiilas tanto longitudinal como transversal, se hace el colado aligual que en el cabezal mediante bacheo
auxikandose para esto de la torre griia, se acomodan también en esta manlobra los ductos de presfuerzo.
En cuanto a materiales se usa cancreto fc= 400 kg/cm2 cuya compacidad no es menor de 0.8 con
ravenimiento de 8 a 8 cm. con tamafio maximo del agregado grueso de 2.5 cm. se vibra al colarlo y en
caso de requerirse se emplea aditivo.
- Pilones.
Los elementos que nacen en ef cabezal se llaman pliones, existen dos en cada pila, en elfos se
anclan los tubos funda pasivos que alojan los cables de presfuerzo que soportan el tabiero del puente o

la . Su i6n se hace medh colados por elapas utilizando cimbra trepadora

deskzante.

La geametria de la seccién es hueca con josas interiores hecha de to simpl te armado
y ademds presforzados con bamras dwidag.
- Ariostra,

La amiostra es ¢l elemento que une a los pilones en la parte alta de la pila con el objeto de
rgidizaria, Para construlrla se ufiiza un andamio colocado sobre la dovela de pila donde se coloca la
cimbra que recibe al concreto armado. Es un elemento macizo hecho de concrelo fcx 350 kg/cm2;

idad > 0.8; i 8 a 4 cms.; tamano méxime del agregado 2.5 cms.

Se construye en lres elapas, las dos piimeras con un paralte de 1.7 mis. y la tercera de 1.8 mis.,
donde se varilice que entre los colados la resistencla del concreto anlerior tenga un 35 % como minimo
doe Ia resistancia del proyacto.

Los materiales empleados en ella son: acero de refuerzo L.E.>= 4000 kg/cm2 (30504 kg) y

concreto fes 350 kg/em? (122 m3)
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3.2 Estibo3y4

) Los apoyos No. 1 y No. 4 (llustracion 12) son denominados estribos, cada cual se compone de dos
cuerpos conocidos como cuerpo principal y estructura auxiiar. El cuerpo principal es un cajén hteco de
concreto armado en forma de L invertida reileno de arena compactada al 80 % de su peso volumétrico y

la estructura auxiliar apoyada sobre la principal es [a plataforma donde se colocan los elementos

ionadi defant ladas en sitio, desde donde se ofrace un apoyo multidireccional.
La caracteristica principal de estos estribos es la construceidn de los dos dltimos ciclos que forman

parte de la superestructura y abarcan los tirantes No, 12 y No, 13,

Los dos clclos se p 1de 8 precoladas y colocadas a pattir del estribo hacia sus respectivas

pilas ; 4 piezas de puente coiadas en sitio de aproxi 50 ladas cada una, entre cada una
de estas plezas se colocan en el fondo losas prefabricadas y se reilena este espacio con concreto
hidraulico (80%) y barita (20%) para formar la zona de fastre la cual sirve de contrapeso para el puente
en sus extremos con un peso aproximado de 1200 ton. de cada lado.

Toda esta estructura queda asentada provisionalmente sobre gatos de arena hasta la conexio del tirante
No. 13 a paitir de ese momento queda la estructura trabajando sobre 4 apoyos muitidireccionales tipo
cazoleta para que absorban cualquier movimiento que existiese (amortiguadores).

l.os trabajos de i6n en los se realizan con explosivos, luego de tener el material

triturado se acomodo y rezago con una retroexcavadora sobre oruga con adaptacién de cinsel y una con
“mano de chango”. Limpia la zena se hace el tendido de la varilla del cuerpo principal, se cimbra la primera
etapa y se hace el colado. Durante las siguientes etapas del colado de los estribos se alterna este proceso

con el del relleno que es fundamentalmente de concreto ciclépeo.
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3.3 Guantificacién gonerg!

ELEMENTO ACERO CONCRETO
Ka. M.
ESTRIBO No 1
Cusrpo principsl 3278t 35
Estructura auxider 23057 6825
PILA No 2
Zapats 71930 11004
Cpo. de Pila 169764 872
Cabazal 60000 3
Dovela a/pla 44208 4323
Piones 139000 544
Arriostra 30135 122
PiLANo 3
Zapats 73800 1100
Cpo. dn Pila. 221100 1153.2
Cabezal 60000 313
Dovela e/plla 44296 423
P_bnll 138000 544
Arriostra 30135 122
ESTRIBO No 4
Cpo. principat 21818 195
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ESTRIBO No 4

Estructura auxillar 18883 201.5

SUPERESTRUCTURA

Tablero (dovela, loca y pza. do 808147 52879

puento)

Tirantes 214780

Lastre 960
TOTAL 2380927 14690.1

Ef peso total del Puente es de 34,708 ton.
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2.1, Centidedes de Obra

TR0 "ot Ned
uNBRDES uspASES
CUERPO PRINCIPAL
Concria fov 100 Ig/am3 #6 piant’s de § om. de sepeecs am 4im
Concrwio fos 250 yom2 mrm vasm
At 8¢ ohaTo o |LE. 38 4000 kyfemd ol 1284 g
Refero pors wave M4m Mam
ESTRUGTURA AUXLAR
Excrvacion mamy aum
faltongy 1567 m3 80 my
Concraaa fov 100 iglam2 an pluritie de § am. de espeecs wam 17am
Conervin fox 250 Ip/om2 en koees y mrow ausomy Msmy
Acers da twhuerzo con L E»= 4000 ko2 Mg 15181 g
Tubwls 5e PVC da 4° de Sbmetd “wm am
Puirta do 240 bobule Jm 22m2
L7 Ne2 Ne3
UMDADER UMBADES
ZAPATA
Excavaodn uRm 233
Fataro 700 m3 1700 m3
Cancwn fos 100 kyem2 #a plantlls 48 S cm 68 espesor AL 4m
Conerwo fom 250 Kyam2 11004 my 110043
Acero da refverzo con L E.>= 4000 kp/am2 TR g g
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CUERPO DE PILA

Concrato fos 250 kolem2 a2 md 153 m3
Acero de refusrzo con L E > 4000 kg/om2 100784 iy nunKy
CABEZAL
Caacrety foe 250 kylom2 IIm M3md
Acaro de refusro con L E.> 4000 kglom2 45134 kg 45154 g
Acam do prefusio (Cables 12T13) 3060 iy 3650 kg
Anclajes pasivos pare 12 torones de 13 mm. 16 paas 105028
Anciajen activos para 12 toronas de 13 18 pzas 18 pres
PILON{ 2 columnssy
Conareta o= 350 iglam2 s452m3 sa52m0
Acwro de retuerza con LE »= 4000 kghom2 80002 Iy 000885
Acera de prevuerzo (bames dwideg 0 similar de 32 men) ek Mok
Anclajes para baras dwidsg Wm 20m
Encalera marinera 2peas 2pus
Pusdia 08 HGiEHs oh punts da pion 2ptas 2pns
Puerta pars accnta a pikdn de 0.8 m de didmavo de scers 2peas 2ps
ARRIOSTRA
Concrsta fox 350 Kglem2 mam 1M1am
Acero ¢ refuezo con L.E.»= 4000 Kgiom2 9000 ig 000 kg
SUPERESTAUCTURA
TABLERO
Concieto fos 400 bglom en.
Dovela sobre pia soma
Diafrigms colads en uba 2m
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Dovelas pracoladas 1999 my
Loss de rdamienta pracolede 2om
Piaza 94 posrme pracolads 1008 8 m3
Losa coiads. 60 ¥DO PArs Contrapeen #n EXTeTD Cal pusnte 152m
Barra cwdag de 32 mm. perm loea colada an K60 3009
Poheetrens mpancco o8 10 om de espemr e estbos sam
Concreta en coneziones colados s wo 121413
Acara de rearzo con L E e 4000 sgiend s1z87809
Tubara de PVC de £° 84 diimetro en drenes Wdm
Concreto aatikios o0 AP de 3 am de sapeeor weam
Acwro de preshsecn

Cables de 19 torores de 15 mm de ddmeto T
Cables de 12 rones de 13 rvn de ddmese g
Barraa hadeg de 32 mem de ddmeto 00 1p
Anxciajes actvos para 19 torones de 15 mm. de Gdmetro etpume
Ancisies pasivos Dars 1 ¥rones de 15 mrn. de didraen 18 pras
Ancejes pesivess pars 12 KOones de 15 M. de dmeto 20 pas
Anciajes actron paca 12 forones de 18 men de didmetm 28 pas
Anclepes de conamuided de 10 torones ée 15 mm 180 pzae

TRANTES

Acara da prmefuerzn en trantes con torones de 13 M {ronoprotegida) 3181009
Ancisie 8civa pasa 19 Kxones de 13 mm. de ddmatra B pise
Anciage acivo pars 27 toroces de 13 mm. de ddmeto 28 pens
Anciaje acbeo pars 31 torones de 15 mm_ e ddmetro 24 pue

48



TIRANTES

Andlaje activo para 37 torones de 15 men. de didmetm pas
Anclaj pasivo para 19 txones ds 15 mm. de dikmetr 28 pea
Anclaje pasivo pera 27 torones de 15 mm. de diémetro WBpaes
Anclaje pativa para 31 tornes do 15 mim. de dikmetin 24 pens
Ancisie pesivo pars 37 torones de 15 mm. da didmetro 24 penn
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NC £as'

Conanes Impern{B peese) "e 11 12 13

SUBESTRUCTURA
Eanbo No 1

Excevacitn a0 1155052 ;1428
Zopata s¥ems wm.2 43108000
Cueris 10361378 10301378

PonNo. 2
Encaventn Y47 235587
Zacm M0es HEae 20037632
Cvapa 308379 7013744 030432
Camel 04asessa 2008558
Pacras y Amoars auisea Quizes

Pt 3
Excevacion 200639 wesy
Iman MEwNs remon
Cumryo 4250543 20543
Cabaral 2043558 B 045585 §
Prones y Arrica 222 48122

fmtoNa 4
Escmacidn 34T ELE Al
Zapunn 33138 E Y]
Cusrpo seToag o109
Doveles on coerpo de 108720784 10672678 4




Estriba No. 4

Equipa de montsie 141994303 141994392
SUPERESTRUCTURA
Fabricacitn de 218132639 3 e
Govelss, prus. s
puents v losas
Mortaje de dovelas, 206500519 20050051 8
fp2an do puents y
Tosan
Gusmiciones, 022604 62928094
parapitos y baNArE
cantral
TOTAL 178927751

51



arriostira

pilones

dovelalpilaea

cobezal

cuerpo de pilsa

1apata

44.8

51.2

o5 4

ILWUSTRACION 9



PILA No 2 y No 3

1
2

PLANTA SECCION TI!PO

ILUSTRACION 10



arriostes

piriones

dovelaipitn

cuerpo de pita

Tspate

CUERPO DE PILA No 3

i
Il

{
!
sad

lustracion 11



ESTRIBOS 1 Y 4
(SUBESTRUGTURA)

rs
v

7 w»/m/;;;//%
L,

«—
/ 1021.6
v—

ELEVACION ESTRIBO No ¢

-2
SIMBOLOGIA nes
ralleno compsctado
ﬁ concrslo cielpas

ELEVACION ESTRIBO No &
- concteto 'c= 250 kplem2
v 1012

“ILUSTRACION 12




EN DOBLE
SUPERESTRUCTURA EN PILA 3

CAPITULO 4



Capltuo 4

Sistema do Presfuerzo
4.1 Brove histoda

Alinfcio det presfuerzo se usan de 7 mm. de di Ello obligaba a tener que tensar

un gran nimero de ellos para tener clerta potencia en el anclaje. También se tensaban ks alambres
unitariamente, Debido alos rozaminetos intemos y a las fricciones entre elies, cuando mayor es ! numero
de alambres mas problemas presentaba, Cuando sc tensaba el Gitimo alambre y se comprobaba el

primero, se constataba la perdida de tensién por las causas antes Para esto, se

tansaba por etapas con el fin de igualar las tensiones de todos los alambres.

Como este procedimiento consumia tiempo, se smpezo a pensar en jalar todos los cables a [avez.
De esta idea nacieron el anclaje hembra-macho de Freyssenet y 81 anclaje de betones de B8.8.R. al mismo
tiempo se dasarrolla Ia técnica con torones de 7 alambres.

Do entra todos estos intentos nacio al gato multitorén, que al principio fue multialambre. Con &l se

6N los inconveniantes de los ofros sistemas. Cufia mache, recomido de la tuerca de anclaje de
botones, etc.

En términos generales ia forma en que se logra el postensado en los cables es la siguiente:

En los anclajes activos, situado el gato multiterdn frente a la placa de distribucién de esfuerzos se
dasplaza éste hacia la culata. La operacién de enhebrado se realiza.

Con ¢l gato en disposicién do tensar se realiza el agaire de todos los torones con las cufias de
ﬁrrastru.
Se tensa el tendén hasta conseguir el esfuerzo y alargamiento deseado.

hi

Se clavan definittvamentse las cufias del anclaje acdi do !a placa de distri| que est

ol ciindro frontal.

Dando la presion al circuito de retorno, se recoge el gato, sottandose automaticamente las cufias

de arrastre, con lo que af gato puada retirarge.
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En ta lustracién 13 se observa dicha secuencia de tensado.
4.2, Aplicacion del sistema de preesfuerzo (postensado) en la supefastructura

Debido a ef procedimiento constructivo (en doble voladizo) de la supstestructura formada por un
tablero compuesto por elementos prefabricados (dovelas, pleza de puente y losas) se hizo necesario
adoptar e! sistema de presfuerzo postensado.

En la zona del puente donde se aplica presfuerzo mayoritariamente es en la superestructura a
partir del cabezal, en ol cuerpa de pila, en la dovelo sobre pita, en los pllones, en el cableada entre los
elementos que canforman el tablerc y en los tirantes que forman el abanico de los que pende el Puente.

Por consliderar repetitivos los procedimientos, sélo mencicno algunas de las apficaciones desl
preesfuerzo en los elementos mas importantes del Puente.

Cabezal,

Durante una de sus etapas de construccién se colocan entre el armado ductos que atraviezan

transversalmente de lado a lado, en sus extremos dichos ductos ilevan una culata ligada a una piaca

envevida al concreto, en ellos se alojan 12 cables de presfuerzo. Como se en la iustracién 14 son

16 grupos de cables de 12 cada uno con 13 mm. sefialados como anclajes pasivos y activos.
La secuencia de tensado es la siguiente:
Se tensan los cables C-1, C-4, C-13 y C-16 al terminar de consteuir ef cabezal.
Se tensan los cables C-2, C-3, C-14 y €-15 cuando se termina de construir el pilén.
Se tensan los cables C-6, C-7, C-10 y C-11 cuando se termina de construir ia mitad de! pitén.
Se tensan los cables C-5, C-8, C-9 y C-12 en pila 3 cuando se coloquen las dovelas D-115 y D-120 del
lado del clara 2-3 y fas dovelas D-167 y D-168 del lado del claro 34,

Los materiales usados son los siguientes:

cables de presfuerzo 12713 3622 kg
anclajes activos 12713 8 plezas
anclajes pasivos 12713 8 piszas
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Pilones
En ios pilones se ancfan los tubos funda denominados pasivas que sujetan uno de los extremos.
del tirante. E| tirante se protege en tubo de polletileno de alta densidad de 25 cms. de didmetro por 2 cms.
de espesor. En el Interior de cada tubo se Inyecta una cera especial anticorrosiva para proteger el acero.
El tensado de los tirantes se reakza desde los anclajes activos colocados en las dovelas de!
tablero.

y longituc (llustracién

Porloque respectaalas barras dwidag ¢
15 y 15A) el tensado s hace una vez aicanzado el 70 % ds la resistencia de proyecto del nivel inmadiato
superior.

del tirante se tensan simuitdneamente y en 1a. fase y

las barras dwidag petpandicul ala
las paralalas al tirante se tensan posteriormente en 2a fase.

Las baras de presfuerzo de 32 mm. se tensan con una fuerza Inicial de 60 ton. y las barras de 38 mm.
n 75 ton.

Dovelas,

Los cables utilizados en el presfuerzo longitudinal de las dovelas es de 19T15 con una fuerzade
tensado a} 80 % del esfuerzo de ruptura del cable. En los denominados anclajes activos se reafiza el
trabajo de tensado, es desde los cajetines lvego da colocados los cables y las placas de distribucién junto
con las cunas donde se acerca e! gato multitorén que produce los esfuerzos solicitados en proyecto.

Todas las cabezas de anclaje (activos y pasives) se protegen mendiante la apficacién de una
pintura anticorrosiva a base de resfnas epédxicas y luego se rellena el cajetin con mortero,

£n las ilustraciones 18, 18A y 168, se abserva la slevacidn y la planta del presfuerzo en la mitad
del tablaro de la suparestructura.

Es desde las dovelas seflaladas con tirantes donde se realiza ¢l tensado de los cables qus varfan
an su composicidn desde 19T15 hasta 37T15.

Plezas de pustits.
La ia de t do (Il i6n 16C) es la siguient




Cuando el colado da liga entre dovela y pieza de puente aicanzo el 70 % de su resistencia (280
kg/cm2) se lensa este cable No 1 al S5 % (285.9 ton.) de su tensi6n total (537.9 ton.) con una elongacién
de 7.9 cm.

El restante 45 % (242 ton.) se tensa despites de colocar las losas y que el colado de liga entre
ellas haya alcanzado el 70 % (280 kg/cm?2) de su resistencia.

El cable No, 2 se tensa al 100 % {180 ton.) con una elongacién de 3.8 cm, despies de haber
colocado las losas y que el colado de liga entre ellas haya alcanzado el 70 % de su resistencia total (400
kg/cm2).

Losas.

Las fosas en que se aplica presfuerzo son las del tipo A y F, en los extremos del puente, muy
carca de los estribos, es decir las losas con presfuarzo fongitudinal (lustracién 16D) son unlcamente las
detippAyF.

Todos ks cables de presfuerzo calocados san 12T13 (12 torones de 13 mm.), y se les aplica una
fuerza de tensado al 80 % de su esfuerzo de ruptura.

Los h de los cajetines se rell con mortero de ampaque (lechada).
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Capitulo 5

~——8uperestructura

antos constitutivas ablero prefa o (dovelas de puente.

De acuerdo al proyecto el puente contempla en su superestructura |a fabricacién de un mecano
aéreo formado por un total de 853 plozas de tres tlases que a su vez se subdividen en 38 tipos; dichas
plezas se fabricaron fuera de obra { San Juan Teotthuacén. Edo, de Mex.) y almacenadas en obra en

espera de su calocacién.

CLASE PESO{ton) CANTIDAD TIPO

DOVELA 16 182 del LII.XXV
vol. concrato 6.5 m3

vol. acero 1.7 ton

PZA. PUENTE 25 97 LIV VY
vol. concreto 10.4 m3

vol. acero 1.4 ton

LOSA (] 564 AB.CDEF
vol. concreto 2.6 ton

vol. acero  0.64 ton

Total de plezas 853

En la ilustracién 17 y 17A se obsesvan dichos elementos.




5.2, Equipo de montglp
Para la formacién de la suparestructura se requirio un equipo auxiliar que auxiliara los ciclos de
lanzado.
Este equipa es italano, esta constituido por:
Gria pértico, la cual tiene un peso de 19 toneladas y cuenta con una capacidad de carga de 25 toneladas,
Grua lanzadora, la cual pesa 48 {oneladas y cuenta con una capacidad de carga de 25 toneladas.
Carro de lransporte, el cual pesa 3.5 toneladas y su capacidad de carga es de 25 toneladas,

Pasarela, que pesa 35 toneladas y su capacidad de carga es de 100 toneladas.

| a lanzado
En el ciclo de lanzado descrito a cantinuacién se realizan las sig: ividedes ¢ con

las cuales sa tiene un avance promedio diarfo de 1.5 mts.
Dia 1 glustracién 18)
A .- Izaje y colocacién de dovela
8.- Inlcio de armado, cimbrado y calado de iga
Dla 2 (llustracién 18A)
A~ Terminagién de do, cimbrado y calado de figa
8.1 do de para , colocacién de funda y al35%

C.- inicio de izaje y colocatién de pza. puente.
Dfa 3 Qlustracién 188)
A.- Terminacién de colocacién de pza. puents, colado de figa entre pzas. puente y dovelas.

B.- Colocaci6n y tensado de cables transversales y pastensado al 55 %.

C.- inicio de izdje y cok de losas pi )

Dia4

Tarminacién de col ién da losas das y colado de liga entre [osas, pzas. de puante y dovelas.
Iniclo da tensado al 100 % da pzas. de puente y d i de
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Dia s

Terminacitn de tensado af 100 % de pzaes. puents, tensado longitudinal de dovelas, tensado al 100 % de
tirante.

Mavimiento de equipo y pasarela de trabajo al inicio del siguiente ciclo.

Por trat de un p constructivo en doble voladizo y tomando en

consideracién la simetrfa de los elementos que constituyen la superestructura y la repeticién de los ciclos
se describe a continuacién detalladamente hasta el tirante No 5 el ciclo de lanzado de la pila No 2, que
es ol mismo de pila 3:
Pila No 2
Tirante No ©

Se construye la dovela sobre pila y los pilones tal como se Iindica en los planos correspondientes
a dichas elementos. Una vez colada la dovela sobre pila, se deben tensar los cables longitudinales de la
misma, antes de proceder a descimbrar. Los cables que se debsn tensar en esta etapa son C-19 y C-20
de la dovela sobre pila, sdeméas de los cables correspondiantes al cabezal de la que deben estar tensados
una vez concluido el pildn, que son las que se Indican a continuacién; C-1, C-2, C-3, C-4, C-8, C-7, C-10,
C-11, C-13, C-14, C-15y C-16,

Asi también en esta etapa deben quedar construldas las piezas de puente coladas en sitio que se
tbican en los extremos de ambos voladizos, debiéndose tensar e! cable No. 1 de fa misma al 100 % de
su fuerza de tensién inlclel (404 Ton.), correspondiente a un 19T15.

Posteriormente se colocan sobre dovela de pila el pértico de izeje, la gnia de montaje (jib) y el
binario, tomando la precaucién de que no se cologuen los equipos de montaje para cada valadizo a un solo
lade del pilén ya que se pondrla en riesgo la davela sobre pila en la zona sobre la gue se llegara a realizar.

Una vez colocado el equipo de montaje comespondiente a cada voladizo, se Instala los tirantes
No.1 de cada pllén de la pila No. 2. Cuando se instatan los tirantes se llava a cabo el tensado da los cuatro

al mismo tlempo aplicando las fuerzas de tenslén inlcial que se indice a continuacién:
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Tirante Fuerza de Tensado (lon.) Deformacién {cm.)
TeMai $30.4 0.8
T20tad 1304 . 08
T2014 130.4 -0.8
T201td 130.4 0.8

En las llustraciones 19, 18A y 19B se observa [a planta del tablero y las plezas designadas que

conforrman el primer ciclo,

Plla No 2
Tirante No 2
Se sujeta la plataforma de trabajo y Ia gria de montaje (jib y binario) sobse los voladizos de la
dovela sobre pila por medio de bamas dywidag, esto sa hace en ambos lados de la pila tanto para el
avance hacia estribo No. 1, como para avanzar hacia estrito No. 4.

Usando fa gnia de montaje se colocan ios moldes para la fabricacion de los colados de liga entre

las dovelas propias de oste ciclo de je y ad s6 posici los gatos que se utilizan para la
de las dovelas p fad:
Usando la grda de taje se col las dovelas D-47, D48 y D-45, D-48 del avance hadia el

estribo No 1 y las dovelas O-49, D-50 y D-51 y D-52 de avance hacia estribo No. 4. Se hace el

y de las d

tae tanlend,

como base las construldas en el ciclo anterior, es decir
que el perfil y la planta de dicho ciclo son la referencia para construir este nuevo ciclo de montaje.

Se efectia el colado de kiga entre dovelas do ambos voladizos o sea cuatro colados en sitio

en cada de avance de construccion del tablero,

<Cuando el cancrato del colado de liga alcance una resistencia del 50% de la del proyecto (Fc=400
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kg/em2) se Inicia la instalacién de los tirantes de este ciclo.

Cuando ¢l concreto de los colados de figa alcance el 70 % de la resistencia de proyecto, se

efectuara ia tensién de tirantes como se indica a continuacion:

Tirante Fuerza de Tensado (ton)
T202a1 24.2
T202ad 242
T202ti 24.2
T202id 242

Esta tensi6n se aplica simultdneamente en 10s cuatro tirantes y para lograifa individualmente en

cada tirante deberdn tensarse todos los torones que lo forman.

No es necesario el control de deformaciones en el tablero en esta etapa, tnicamente deberd

controlarse la fuerza.

Se aflojan los gatos de apoyo usados para nivelar dovelas, buscando que cada uno de ellos

reduzca su carga al 50% de la que orginalmente soportaba.

Se retensan los tirantes indicados en el paso 6 hasta alcanzar la tensién siguiente:

El montaje de fas losas se hace en el sigulente orden:

1o.
20,
3o.
4o0.

Se montan losas tipo Ay F,
Se montan losas tipo By E
Se montan losas tipo C

Por utimo se montan losas tipe D.
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Se efactua el colado de liga entra fosas precoladas, entre losas y piezas de puente y entre losas
y dovela correspondientes.

Cuando el concreto de los colados de iga dei paso anterior alcance un 70% de la resistencia da
proyecto (fc= 400 kg/cm2), se retensan los cables o tensan los cables de prestuerzo de plezas de puente

que se Indican:

Pieza de puente Cable tipo Fuerza de tensién (ton)
P-24 2TT15 I §74(cabls No 1)
12713 1808{cable No 2)
P-25 27715 I 574(cable No 1)
12T13 180(cable No 2}

Para las piezas de puente antes mencionadas la tension es final.

Se tensan los cables de presfuerzo clclico (cables longitudinales) C-3A, C-4A, los cuales son
dos en cada linea do dovelas, es decir cuatro cables en cada voladizo. El tensado se realiza
simultdneamente en ambos cables de una misma dovela, sin Importar que no exista simetria a ambos
lados del eje de puente.

De fo anterior se deduce que se requieren dos gatos en cada voladize durante esta etapa, ya que
en primera instancia se tensan los cables de una Iinea de dovelas para posteriormente tensar los de la
linea de dovelas paralela.

Estos cables clckcos se tensan por un solo lado y con una fuerza da tensado inicial de 404
toneladas cosrespondlente al 80% del esfuerzo de ruptura, esto por cada cable de 19T15.

Se retensan los tirantes indicados en el paso No 6 hasta alcanzar el 100% de |a tensién inicial
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especificada en e! proyecto

En el cuadro anexo se indican le fuerza de tensién inicial que se aplica a cada tirante de este ciclo

y las deformaciones esperadas en los puntos de contral de los mismos, slendo el desplazamiento con

raspecto a la rasante tedrica de proyecto,

Tirante Tensién inicial (ton) Deformacién (cm)
T202al 148.1 -0.6
T202ad 148.1 -0.6
T202ti 1359 -0.7
T202td 135.9 -0.7

Se tensan los cables de presfuerzo No. 2 y No. 3 de la pleza de puente colada en sitio de la

davela sobre pila en ambos volados al 100 % de! valor de Ia tensién inicial.

Cable Fuerza de tensién inicial (ton)
12T15 255(cable No 2)
18T15 319{cable No 3)
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Cuando se realizan las mediciones para el control geométrico del puente despues de hacer
tensado al 100 % de su fuerza de tensién iniclal los tirantes, el equipo de mentaje se ubica al centro del
tablero (schre e! eje del puente) y con el brazo paralelo a dicho eje y hacia el frente de avance. Asf
también todo el equipo adicional como lo es el carro de transporte de precolados, rollos de cable de
prasfuerzo, personal de censtrucciéh no nacesario para esta fase, etc. se colocan fuera del puente o sobre

cabeza! de la pila.

PILA No. 2
TIRANTE No.3

Se desplaza la piataforma de trabajo y gria de montaje (jib y binario) en ambos voladizos y se
sujetan por medio barras dywidag &l colado de figa ya construido entre dovelas D-4.5 y D47, D48y D-48,
D-47 y Dovela sobre pila,D-48 y Dovela sobre pila para avance hacla estribo No. 1, y dovelas D-49y D-51,
D-50 y D-52, Dovela sobre pila y D49, Dovela sobre pila y D-50 para avance hacia estribo No. 4.

Usendo la gria de montaje se colocan los moldes para la fabricacién de los colados da liga entre
fas dovelas proplas de este ciclo de montaje y ademas se posicionan los gatos que se utilizaran para la
nivelacién de las dovelas precoladas.

Usando !a grda de montaje so colocan las dovelas D43, D-44 y D41, D-42 del avance hacia el
ostribo No 1y las dovelas D-53, D-54 Y D-55, D-58 de avance hacia estribo No. 4. Se hace el alineamiento
y nivelacién de las dovelas teniende como base las construidas en el ciclo anterior, es decir que el perfil
y la planta de dicho ciclo seran la referencia para construir éste nuevo ciclo de montaje.

Se efectia el colado de Hga entre dovelas de ambos voladizos o sea cuatro colados en sitio
simultdneos en cada extremidad de avance de construccidn del tablero,

Cuando e! concrato del colado de liga alcanza una resistencia del 50 % de la de proyecto (fc= 400
kg/cm?2) se inicia la instalacién de los tirantes de este ciclo.

Cuando el concreto da los colados de liga alcanza ef 70 % de la resistencia de proyecto, se efectia

Ia tensi6n de tirantes como se indica a continuacién:
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Tirante Fuerza de tensado (ton)
T203al 273
T2Q3ad 273
T203ti 27.8
T203td 27.8

Esta tensién se aplica simultdneamente en los cuatro tirantes y pera lograrla individualmente en cada

tirante se tensan todos los torones que lo forman. No es nacesario el control de deformacicnes en el

tablero en esta etapa, Gnicamente se controla la fuerza.
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Se procede a aflojar los gatos de apoyo usados para nivelar dovelas, buscando que cada uno

de elios reduzca su carga al S50 % de |a que origina!mente soportaba.

Se 1505 tirantes i en el paso 5 hasta alcanzar la tensién siguiente:
Tirante Fuerza de tensado (ton) Defermacién (cm}
T2034 8.3 -0.7
T203td 583 0.7
T203al 573 -0.8
T203ad §7.3 -0.8

No es necesarlo ¢l control de deformaciones en el tablero en esta etapa, vnicamente se controla la

fuerza aplicada.

Se afiojan totaimente los gatos de apoyo bajo dovelas se §bera a la plataforma de trabajo del
peso de! tablero.

Usando ia gnia de montaje se colocan en su posicién las piezas de puente Nos, P-22y P-21, las
cuales son del tipo 1l y |, raspectivamente, en ef sentido de avance hacia e! estribo No 1 y las plezas de
puente Nos, P-27 y P-28, las cualas son del tipo 11 y I, respactivamente en ol sentido de avance hacia el
estribo No 4.

1 . 4 o ctalad,

Se efectis of colado do liga de estas plezas de puenta con las d pr

Cuando el concreto del colado de liga alcanzo un 70% de la resistencia de proyecto (fc= 400

kg/em?2) se tensan los cables de presfuerzo de plezas de puente que se Indican:
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Ploza de puents Cable tipo Fuerza de tensién (ton)
P-22 27715 Ml 316
P-21 27715 1 316
p-27 27715 |l 316
P-28 27715 | 416

Para las plezas antes mencionadas la tensién es parcial.

Las piezas de puente Nos P-21y P-28 son tensadas por el lado izquierdo vistas en el sentido
de avance y las piazas de puente No. P-22 y P-27 son tensadas por el lado derecho vistas en el sentido
de avance.

Usando la graa de tmontaje se colocan las fosas precoladas del primer y segundo tramo, siendo
las del primer tramo las denominadas L22A, 1228, L22C, L22D, L22E, y L22F, ubicadas entre las piezas
de puente P-22 y P-23, para el segundo tramo |as losas se denominan L21A, L218, L21C, L21D, L21E
y L21F, que se ubican entre las plezas de puente P-21y P-22, todo lo anterior para el avance hacia el
estribo No. 1. Para el avance hacta el estribo No.4 el primer tramo de losas a colocar son las denominadas
L25A, L25B, L25C, L25D, L25E y L25F, ubicadas entre las plezas de puente P-26 y P-27, para el segundo
tramo se colocan las losas L26A, L26B, L26C, 126D, L26E y L26F, ubicadas entre las plezas de puente
P-27 y P-28.

E1 montaje de [as losas se hace en el sigulente orden:
10. Se montan losas tipo Ay F.
20. Se montan losas tipo By E
30. Se montan losas tipo G

4. Por ultimo se montan losas tipo D.



Se efectia el colado de liga entre losas precoladas, entre losas y piezas de puente y entre losas
y dovelas correspondientes.

Cuando el concreto da los colados de figa del paso anterior alcanzo un 70% de la resistencia de
proyecto (Pc= 400 kg/cm2), se retensan los cables o tensan los cables de presfuerzo de piezas de puente

que se indican:

Pleza de puente Cable tipo Fuerza de tensién {ton)
P-22 21715 11 574
P-23 21715 | 574
2TTS 1 574
P-26 27T15 | 574

Para las piezas de puente antes mencionadas la tenslén es final.

So tonsan los cables de presfuerzo clclico (cables longitudinales) C-A, C-2A, los cuales son
dos en cada linea de dovelas es decir cuatro cables en cada voladizo. El tensado se realiza
simu'tdneamente an ambos cables de una misma dovela, sin importar que no exista slr'ne!rla a ambos
lados del eje de puente.

De lo anteriar se deduce que se requieren dos gatos en cada voladizo durante esta etapa, ya que
en primera Instancia g8 tensan los cables de una linea de dovelas para posteriormente tensar los de la
llnga de dovelas paralela,

Estos cables clchicos se tensatt por un solo lado ¥ con una fuerza de tensado Inicial do 404
toneladas correspendiente al 80% del esfuerzo de nuptura, esto por cada cable de 19T45.

Se ret los tirantes Indicados en el paso No 8 hasta alcanzar el 100 % de la tensién inicial

especificada en el proyecto. En el cuadro anexo se Indican fa fuerza de tensidn Inicial que se debe aplicar

67



a cada tirante de este ciclo y las deformaciones esperadas en fos puntos de control de los mismos, slendo

el desy iento con respacto a la te tedrica de proyecto.
Tirante Tension infcial (ton) Deformacion (cm)
T203al 168 10
T203ad 166 1.0
T2034 147.2 0.1
T203td 147.2 0.1

Cuando se realicen las mediciones para el control geométricas del puente despues de tensar al
100% de su fuerza de tensién inicial los tirantes, el equipo de montaje se ubica al centro del tablero (sobre
el gjo de puents) y con el brazo paralelo a dicho eje y hacia el frente de avance. As! también todo el
equipo adicional como lo es el carro de transpoite de precolados, rollos de cable de presfuerzo, personal

de construccidn no necesario para esta fase, etc., se ubica fuera del puante o sobre el cabezal de la pila.

Con en esta etapa concluye el ciclo.

PILA No. 2
TIRANTE No. 4
Se desplaza la plataforma de trabajo y gria de montaje (jib y binario) en ambas voladizos y se
sujetan por medio de barras dywidag al colado de liga ya construido entre dovelas D-41 y D-43, D42y
D-44, D-43 y D45, D44 y D46 para ¢! avance hacia el estribo No,1 y entre dovelas D-51 y D-53, D-52
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y D-54, D-53 y D-55, D-54 y D-56 para el avance hacia el estribo No. 4.

Usando la gria de montaje se colocan los moldes para la fabricacién de los colados de figa entre
las dovelas propias de este ciclo de montaje y ademas se posicionan los gatos que se utilizan para la
nivelacién de las dovelas precoladas,

Usando la gria de montaje se colocan las dovelas D-39, D-40 Y D-37, D-38 del avance hacia el
estribo No 1 y las dovelas D-57, D-58 Y D-59, D-60 del avance hacia el estribo No. 4. $e hace el
alineamiento y nivelacién de las dovelas teniendo como base las construidas en ¢! ciclo anterior, es decir
que el perfil y |2 planta de dicho cicio son la referencia para construir éste nuevo ciclo de montaje.

Se efecttia el colado de [iga entre dovelas de ambos voladizos o sea cuatra colados en sitio
simultdneos en cada extremidad de avance de construccion del tablaro.

Cuando el conereto del colado de figa alcance una resistencia del 50% de la de proyecto (fc= 400
kg/cm2) se inicia la instalacién de los tirantes da este ciclo.

Cuando el de los coladas de [iga ak el 70 % ds la resistencia de proyecto, sa efectia

la tensidn de tirantes como se indica a continuacidn:

Tirante Fuerza de tensado (ton)
T204at 30.7
T204ad 30.7
T2044 318
T2041d 31.8

Esta tensidén se aplica simultdneamente en Jos cuatro tirantes y para lograita individuaimente en

cada tirante se tensan todos los torones que fo forman, No es r io el control de defc Dnes en

8l tablero en esta etapa, tinicamente se controla la fuerza.

Se procede a afiojar los gatos de apoyo usados para nivelar dovelas, buscando que cada uno de
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sllos reduzea su carga al 50 % de la que originaimente soportaba

Se retensan los tirantes indicados en el paso 6 hasta la
Tiranta Fuerza de tensado(Ton) Deformacién (em)
T204t 66.1 -0.4
T204td 66.1 -0.4
T204al 643 0.8
T204ad 64.3 08

No es necesario el control da deformaciones en el tablero en esta etapa, dnicamente se
controla la fusrza aplicada.

Se aflojan totalmente los gatos de apoyo bajo dovelas y se libera a la plataforma de trabajo del
peso del tablero.

Usando la gria de montaje se colacan en su posicién las piezas de puente Nos. P-20 y P-18, las
cuales son del tipo IV y |, respectivamente, en el sentido de avance hacla el estribo 1 y las piezas de
puente Nos. P-29 y P-30, las cuales son del tipo |V y |, respectivamente en el sentido de avance hacia
el estribo No 4.

Se efectia el colado de liga de estas plezas de puente con las dovelas previamente instaladas.

Cuando el concreto de! colade de liga aicance un 70% de fa resistencia de proyecto (fc= 400

kg/cm?2) se tensan los cables de presfuerzo de plezas de puents que se indican:



Pleza de puente Cable tipo Fuerza de Tension (ton)
P-20 12T15 IV 255(cable No2)
P19 2IT15 1 316
P.29 12T15 v 255{cable No2
P-30 2745 | 316

Para las piezas antes mencionadas la tensién es parcial.

Las plezas de puents Nos P-18 y P-30 se tensan por el lado izquierdo vistas en el sentido de
avance y las plezas de puenta No. P-20 y P-28 se tensan por e} lado derecho vistas en e} sentido de
avance.

Usando la gria de se col las losas p ladas del primer y segundo tramo, siendo

las del primer tramo las denominadas L20A, L20B, L20C, 1.200, L20E y L20F, ubicadas entre las piezas
de puente P-20 y P-21, para el segundo tramo las losas sa denominan L19A, L19B, L1SC, L19D, L1SE y
L19F que se ubican entre las plezas de pusnte P-19 y P-20, todo lo anterior para el avance hacla el
estiibo No. 1. Para el avance hacia el estriibo No, 4 el pimer tramo de losas que se colocan son fas
deneminadas L27A, L27B, L.27C, L27D, L27E y L27F, ubicadas entre las plezas de puente P-28 y P-29,
para el segundo tramo se colocan las losas L28A, 1288, L28C, L28D, L28E y L28F, ubicadas entre las
piezas de puente P-28 y P-30.
£l montaje de las losas se hace en el siguiente orden:

10. Se montan losas tipo Ay F.

20. Se montan losas tipoBy E.

30. Se montan losas tipo C.

4o0. Por ultimo se montan losas tipo D.
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Se efectia el colado de liga entre losas precoladas, entre losas y plezas de puente y entre losas
y dovelas correspondientes.

Cuando el concreto de los colados de liga del paso anterior alcance un 70% de la rasistencia de
proyecto (fc= 400 kg/cm?), se retensan los cables o tensan los cables de presfuerzo de piezas de puente

que se indican:

Pleza de pusnte Cable tipo Fuerza de tensién (ton)
P-20 12T15 IV 255
12113 180
27715 | 574
P-21 12T15 IV 255
12713 180
27715 | 574

Para las piezas de puente antes mencionadas la tensién es final.

Se tensan los cables de p 0 ciclico { ) C-5 y C-8, los cuales son dos

en cada linea de dovelas es decir cuatro cables en cada voladizo. El tensado se realiza simultdneamente
en ambos cables de una misma dovela, sin Importar que no exista simetria a ambos lados del eje de
puente.

De lo anterior se deduce que se requieren dos gatos en cada voladizo durante esta stapa, ya que
en primera instancia se tensan los cables de una linea de dovalas para posteriormente tensar los de la

linea de dovelas paralela,

Estos cables ¢lcficos se tensan por un solo lado y con una fuerza de tensado inicial de 404
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toneladas correspondiente al 80% de! esfuerzo de ruptura, esto por cada cable de 19T15, '

Se rel los ti d on ¢l paso No & hasta alcanzar el 100% de Ia tension inicial

especificada en el proyecto. En ef citadro anexo se indica la fuerza de tensién inicial que se aplica a cada

tirante de este ciclo y las defarmaciones esperadas en los puntos de contro! de los mismos, stendo el

despl fiento con 1 tedrica de proyecto,
Tirante Tensién Inicial (ton) Deformacién (cm)
T204al 1828 3.1
T204ad 182.8 31
T204ti 181.5 0.5
T204td 161.5 0.5

Cuando se realicen las mediciones para el control geométrico del puente después de tensar al
100% de su fuerza de tensién inicial los tirantes, el equipo de montaje se coloca al centro del tablero
(sabre el eje de puente y con el brazo paralelo a dicho sje y hacla el frente da avance. Asl tamblén todo
el equipo adicionsl como lo es el carro de transporte de precolados, rollos de cable da presfuerzo, personal
de construccidn no nacesario para esta fase, etc., se ublcan fuera de el puente o sobre el cabezal de Ia

pila.

Con an esta atapa concluye el ciclo,

PILA No. 2
TIRANTE No. §
Se desplaza la plataforma de trabajo y gria de montaje {jib y binario) en ambos voladizos y se

sujetan por medio de barras dywidag al colado de liga ya construido entre dovelas D-37 y D-38, D-38 y
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D-40, D-38 y D41, D-40 y D-42 para el avance hacia el estiibo No.1 y entre dovelas D-55 y D-.57, D-56
y D-58, D-57 y D-59, D-58 y D-60 para al avance hacia el estribo No. 4.

Usando la gria de montaje se colocan los moldes para la fabricacién de los colados de liga entre
las dovelas proplas de este ciclo de montaje y ademds se posicionan los gatos que se utilizan para la
nivelacién de las dovelas precoladas,

Usando la grita de montaje se colocan las dovelas [-35, D-3¢ Y D-33, D-34 del avance hacia el
estribo No 1 vy las dovelas D-61, D-62 Y D-63, D-64 del avance hacia el estribo No. 4. Se hace el
alineamiento y nivelacién de las dovelas teniendo como base las construidas en el ciclo anteror, as decir
que el perfil y la planta de dicho ciclo son la referencia para construir este nuevo ciclo de montaje.

Se efectua el colado de figa entre dovelas de ambos voladizos o sea cuatro colados en silio
simultdneos en cada extremidad de avance de construccién del tablero.

Quando 8l concreto del colado de iga alcanza una resistencia del 50% de la de proyecto (Pc= 400
kg/cm2) se inicia la instatacién de los tirantes de este ciclo.

Cuando el concreto de los colados de figa akcanza el 70 % de la resistencia de proyecto, se efectia la

tension de tirantes como se indica a continuacién:

Tirante ’ Fuerza de tensado (ton)
T205ai 33.9
T205ad 33.9
T205t 33.9
T205td 33.8

Esta tensién se aplica simultdneamente en los cuatro tirantes y para lograria individualmente en cada
tirante se tensan todos los torones que lo forman.

No es necesaric el control de deformaclones en el tablero an esta etapa, dnicamente se controla la fuerza.
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Se procede a aflojar los gatos de apoyo usados para nivelar dovelas, buscando gue cada uno

de ellos raduzca su carga al 50% de [a que originaimente soportaba,

Ser foa ti indi en ei paso 6 hasta alcanzar [a tensidn siguienta:
Tirante Fuerza da tensado (ton) Deformacién (crm)
T205ti 739 -0.3
T205td 739 0.3
T205at 714 33
T205ad 7.1 33

No es nacesario al control de deformaciones an el tablero an esta etapa, unicamente se controla la

fuerza apicada.

Se aflojan totalmente los gatos de apoyo bajo dovelas y se libera a la plataforma de trabajo del

peso del tablero.

Usando ta grda de montaje se coloca en su posicién las piezas de puente Nos. P-18 y P-17, las

cuales son del tipo IV y |, respectivamente, en el sentido de avance hacia el estribo No.1 y las piezas de

puente Nos. P-31 y P-32, las cuates son del tipo IV y |, respectivamente en of sentido de avance hacla

el estribo No 4.

Se efectia el colado de liga de estas piezas de puente con las dovelas previameante instafadas.

Cuando el concreto del colado de liga alcance un 70% de [a resistencia de proyecto (Fc= 400

kg/cm2) se lensan los cables de presfuerzo de plezas de puente que se indican:
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Pleza de puente Cable tipo Fuerza de tensién (ton)
P-18 12715 255
P17 27T15 e
P-31 12715 255
P-32 27715 316

Para las plezas antes menclonadas la tensién es parcial,

Las plezas de puente Nos P-17 y P-32 se tensan por el lado izquierdo vistas en el sentido de

avance y las plezas da puente No. P-18 y P-31 son tensadas por el lado derecho vistas en el sentido de

avance.

Usando la griia de montaje se colocan las losas precoladas del primer y segundo tramo, siendo

las del primer tramo las denominadas L18A, L188, L18C, L18D, L18E y L18F, ubicadas entre las piezas

de puente P-17 y P-18, para el segundo tramo las losas se denominan L17A, L17B, L17C, L17D, L17E y

L17F que se ubican entre las plezas de puente P-18 y P-17, todo o anterior para sl avance hacia el estribo

No.1 Para el avance hacia e} estribo No.4 el primer tramo de losas a colocar son fas denominadas L29A,

L29B, L29C, 129D, L29E y L29F, ublcadas entra las plezas de puente P-30 y P-31, para i segundo tramo

se colocan fas losas L30A, L30B, L30C, L30D, L30E y L30F, ubicadas entre las plezas de puente P-31

y P-32.

El montaje de las losas se hara en el siguiente orden:

fo. Se montan losas tipp Ay F.
20, Se montan losastipoBy E.

3o0. Se montan losas tipa C.

40, Por ultimo se montan losas tipo D.

Se efectua el colado de liga entre losas precoladas, entre losas y piezas de puente y entre losas
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y dovelas correspondientes.
Cuendo el cancreto de los colados de liga del paso anterior alcance un 70% de Ia resistencia de
proyecto (fc=400 kg/cm2), se retensan los cables o tensan los cables de presfuerzo de piszas de puente '

que se indican:

Pleza de puente Cuble tipo Fuerza de tenslén {ton)
P-18 12715 v 255
12T13 180
P-19 27715 | 574
P-31 12T15 IV 255
12T13 180
P-31 27715 | 574

Para las piezas de puente antes mencionadas ia tension es final,

Setensan los cables da presfuerzo cickco (cables longitudinales) C-3 y C-4, los cuales son dos

an cada linea de dovelas, es decir cuatro cables en cada voladizo. El se reakza 8
an ambos cables de una misma dovela, sin importar que no exista simetrla a ambos lados del eje de
puente.

Da lo anterior se deduce que sa requieren dos gatos en cada voladizo durante esta etapa, ya que
en primera instancia se tensan [os cables de una linea de dovelas para posteriormente tansar
los de Ia l[nea de dovelas paralela.

Estos cables ciclcos se tensan por un solo lado y con una fuerza de tensado inicial da 404

toneladas comespondiente al 80% del esfuerzo de ruptura, esto por cada cable de 18T15.
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Se retensan los tirantes indicados en el paso No 8 hasta alcanzar et 100% de la tensién inictal
aespecificada en el proyecto. En el cuadro anexo se indican la fuerza de tensién inicial que se aplica a cada
tirante de este ciclo y las deformaciones esperadas en los puntos de control de los mismos, Incluyendo

el mismo donde se esta aplicando esta fusrza.

Tirante Tensién inicial (ton) Deformacidn (cm)
T205a 198.7 5.7
T205ad 198.7 5.7
T205t 180.7 0.5
T205td 180.7 0.5

Cuando se realicen las mediciones para el controf geométrico del puente después de tensar al
100% de su fuerza de tensi6n inicial los tirantes, el equipo de montaje se coloca al centro del tablero
(sobre el eje de puente) y con el brazo paralelo a dicho eje y hacia e! frente de avance. Asl también todo
el equipo adicional como lo es el carro de transporte de precolades, rolles de cable de presfuerzo, personal
de canstruccién no necesario para esta fase, etc., se ubican fuera del puente o sobre el cabezal de la pila.

Con en esta etapa concluye el ciclo.
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CAPITULO 6



Capitulo 8

Pruebas do P iento
8.1, Descripcién general
Antes de poner el puente a semicio, se comprobo su comportamiento estructural, colocando
hiculos pesadi i a los que fueron utilizados en el disefo. Fueron puestos en diversas

posiciones sobre el claro central de 213.2 m para poder producir deformaciones méximas, verticales y
transversales en el tableros, en los pilones y en los tirantes, induciendoles a los mayores valores de
esfuerzos.

Se usaron seis camiones, cargados con un paso total superior a las 35 ton cada uno, concentrando
16 ton. en dos ejes separados 1.2 metros.

. A1 eded

Fueron determinadas las defor. pre an tres direcciones mediante deformimetros,

inclinometros, ete.

Los esfuerzos se midieren con instrumentos que en algunos casos se colocaron durante la construccion.

Para prabar los valores medidos se hizo un anélisis matematico con las mismas caractetisticas

y combinaciones de cargas moviles y asl se pudieron comparar los efectos.

Dado que los resultados fueron satisfactorios se estima que el comportamlento de la estructura sera el

considerado en el disefio.
Se efectuo ademés un estudlo de la respuesta dindmica del tramo centra) de 213.2 m. Para ello
fue tomada en cuenta el comportamiento no lineal de los tirantes, asl como fa flexibilidad de [a cimentacién,
Dicha prueba sa efectuo induciendo vibraciones a 1a estructura al poner camiones pesados en
circutacién con velocidad infarior a 10 knvh y efectos inducidas. Asi mismo se generaron vibraciones Hbres
mediante la carga subita de una fuerza de 10 ton. el un claro lateral de 94.5 m.
Para conocer los modos de vibracién fueron utilizados servoacelsrometros dispuestos vertical o

lateralmente , segtn el modo de vibracién que se pretendia identificar.

sTA TESIS NO DEBE 0
S:UR DE LA BIBLIGTECA




Las lecturas de los dispositivos fueron anakzadas con base en conceptos de la teorla de
vibraciones aleatorias y del andlisis espectral.

Sa concluyo como resultado que el factor de { aslo grande para aseg

la estabilidad de {a estructura.
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Capitulo 7

Comentarics y Conclusiones

omen opclysione:

Por lo que se refiere a pirentes ati $8 puede lo

Actualmenta los puentes atirantados no parecen ser competitivos an claros menores de 150m.
En claros comprendidos entre 200 y 250 m. deberlian poder reemplazar de manera econdmica a los hechos
de concreto armado constiuidos por voladizes sucesivos, con cantos reducidos de vigas. Por encima de

p las

los 250 m., en el dominio de des claros, los p i pueden

siguientes ventajas:
La principal ventafa de la construccién por medio de este procedimiento en doble voladizo es ta
supresidn de cimbras y andamios iberando de esta forma el espacio situade por debajo de ta obra. Este

p se adepla parti mente blen a las condiclones sigulentes:

- Obras con pilas muy aftas y que franquean valles largos y profundos (barrancas)
- Rios con crecidas viclentas y subitas
- Necesidad de dejar ibre un’ gélibo de circulacién o navegacién sobre la via franqueada durante la

construcdén

La forma en que se di los tirantes i iento muitiple repartido, presenta

clertas ventajas:

- Faciidad de montaje de! tablero ya que se pueds la en hasta el tirante
siguienta.
- Simplificacién de la ¢ isién de a la estructura da) tablero, por una parte, y a ios pliones,

por otra, por reduccién de las fuerzas concentradas en los puntos de anclaje y disminucién de fa flexién
entre puntos de suspensién.
- Comodidad de sustitucién de los tirantes, en caso de deteriora, sin interrumpir la explotacién de la obra,

pues la supresion eventual de un tirante medifica poco el reparto de esfuerzos en la estructura.
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- Excelente estabilidad asrodindmica, a causa del aumento del amoﬂlguar.nfenlo proplo del sisterna debido
al nimero alevado de tirantes de longitud variable y. por tanto, de frecuencias diferentes.

En particular la obra del Puente Quetzalapa presento los siguientes aspectos:

Durante el procedimiento constructivo resufto importante la suparvisién en las distintas etapas y
en las distintas 4reas, consistiendo a grandes rasgos en;
El control de las deformaciones de los cables de presfuerzo, éste se hizo madiante las jecturas en campo

de la fuerza de tensi6n aplicada por los gatos muttitorén y la deformacion producida por ellos en los cables,

se consideraron para la defori [dn tota! las Isticas del acero, lales coma ndmero de

torones, médulo de elasticidad, etc. donde se aceptarén rangos de error minfmos.

Modificacién de zona de reffenc por concreto cicidpeo y simple perimatral en estribos y pila 2 donde
el nivel de desplante hasta 2 m. debido a que se encontrarén agrietamientos en las paredes, producto de
la excavaci6n, y para dar un mejor empotramiento.

De el procedimiento constructivo se menciona lo siguiente:

Es costoso, sin embargo, se justifica éste por pertenecer esta obra a la autopista Cuernavaca-
Acapulco, en la cual se estimo la recuperacién a mediano y largo plazo de la inversién total,

Para la construccién del tablero de la supesestructura se eligieron elementos prefabricados los
cuales tuvieron que ser elaborados en la Cludad de México, transportados desde ahl hasta Huitzuco, donde
se almacenaron y revisaron las caracterfsticas geométricas de cada pleza (dovela, pieza de puente y
losas), atin cuando todo esto, desde el punto de vista constructivo representa rapidez, desde el punta de
vista econémico es alto, puas blen pudo instalarse cerca de la obra una pequefia planta que fabricara
dichos elementos ahorrando asl el transporte y el almacenamiento.

Con la técnica aplicada, donde se obtuvierén recursos de diferentes partes tales como obra de
mano, que se contrato en su mayoria de la Ciudad de Tampico, Tamaulipas. a las piezas presforzadas,
hechas en Teotihuacén, Edo. de México, asl como el equipo de mentaje hecho en Italia, se logro organizar

y congluir el Puente Quetzalapa
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Cimbrado de Cabezal en Pila 2




Cimbrado y armado de Cabezal.

Izaje de binario {equipo de montaje).
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