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INTRODUCCION.

E puente vehicular eje 5 Poniente - Rio Mixcoac, constituye por si mismo una solucién particular a un problema de vialidad agudo como
tantas otros que se presentan en nuestra ciudad y que causan constantes problemas de congestionamiento vehicular, accidentes, contaminacion, y
pérdida de tiempo a todos los habitantes de esta urbe.

El Departamento del Distrito Federal contempla dentro de sus programas a corto plazo un proyecto de continuidad, recuperacioén de los niveles
de operacion ya rebasados y calidad de servicio de la red vial, con esto pretende dar solucion a cada uno de los puntos que presenten un problema serio
de vialidad en 1a ciudad, a través de la realizacion de obras de tipo puntual.

Ahora si bien el objetivo de esta tesis no es el de estudiar con detalie los alcances y metas contemplados en dicho programa, la informacién
proporcionada anteriormente nos sirve como marco de referencia y justificacion de la alternativa de construccién del puente vehicular que aqui
estudiaremos.

El capitulo numero uno de la tesis esti dedicado precisamente al estudio de la problematica vial que existia en el Iugar antes de la
implementacién del puente y del tipo de estudios realizados, necesarios para la determinacidn de la alternativa, que sirvieron como base para el
diagndstico y prondstico del desarrollo urbano de la zona de conflicto.

El capitulo numero dos tiene el objetivo de explicar las consideraciones tomadas en el proyecto estructural, para la determinacién de las
acciones de disefio, como son carga muerta, carga viva, carga sismica y cargas de menor importancia, desplegando los criterios utilizados para Ia
obtencién de cada una de ellas contenidos en los diversos manuales existentes para tal aspecto.

En el capitulo tres, se proporciona la informacion general sobre el tipo de cimentacion empleada para la estructura, contiene aspectos tales
como: zona geotécnica en donde se localiza el proyecto, de acuerdo a la divisidn hecha por el Reglamento de Construccion del Departamento del
Distrito Federal.

(R.C.D.D.F.), resultados de las pruebas de campo y laboratorio realizadas para el proyecto, criterio de capacidad de carga empleado, magnitud
de las cargas que recibe la cimentacidn, tipos de deformaciones esperadas durante [a etapa de construccion principalmente y el proceso constructivo
general, seguido para la construccién de la cimentacion.

El analisis estructural es la problematica tocada en el capitulo cuatro, en donde se describe de forma cualitativa paso a paso el proceso tipico de
andlisis utilizado para este tipo de estructuras tan peculiares desde la idealizacion matematica de las acciones actuantes y respuesta estructural del
puente, hasta el tipo de herramientas computacionales utilizadas para la resolucién del problema estructural. En el mismo capitulo se hace una
reflexion sobre las constantes incertidumbres presentes en [a determinacion de la magnitud y posicidn de las acciones y respuesta estructural.

El capitulo nimero cinco constituye la parte medular de nuestra tesis y en él se contemplan desde los criterios utilizados para el disefio
estructural de los elementos prefabricados del puente vehicular, hasta las etapas de fabricacion de los elementos seguidas en la planta ubicada en
Texcoco.

Aspectos tales como eleccion de materiales de calidad, cimbra, dosificacién, proporcionamiento y tensado de acero, vaciado del conereto,
vibrado, curado, almacenaje y medidas de control de calidad utilizados en Ia planta son descritos con detalle en dicho capitulo. Adicionalmente se
resaltan las ventajas y desventajas que guarda este procedimiento respecto a otros como lo son la construccion de la estructura a la maners tradicional
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(fabricacién del concreto INSITU) o la implementacion de estructuras de acero. Temas adicionales que constituyen parte de este mismo proceso como lo
son transporte y montaje de los elementos prefabricados de concreto, son retomados en otro capitulo por separado debido a su extensiéon e importancia
dentro del proyecto,

Los capitulos seis y siete constituyen ¢l complemento del tema comenzado en el capitulo cinco, ¥ se refieren a la parte subsecuente, a la de
fabricacién de las piezas, necesario para complementar el proceso constructivo estructural. En el primero se contemplan aspectos como transporte y
montaje de los elementos, las caracteristicas de los equipos y herramientas utilizadas para esta actividad, hasta las recomendaciones y precauciones que
se deben tener para evitar que los elementos se dafien. En el segundo se retoman Ia gran influencia que tienen las conexiones entre elementos, y juntas
constructivas necesarias sobre el comportamiento real que presenta la estructura, se analizan las caracteristicas de cada una de las idealizaciones de los
apoyos que fueron utilizadas en el puente, asi como comentarios sobre los procesos constructivos y la supervision requeridos para que dichos apoyos
funcionen bajo las condiciones con que fueron ideados.

Por lo demas el capitulo ocho retine las conclusiones y comentarios totales producto del analisis de toda la informacion dispuesta en esta tesis,
las conclusiones y observaciones se hicieron capitulo por capitulo con el objetivo de cubrir de una mejor manera el contenido y de lograr un mejor
ordenamiento y comprension de las ideas que sin duda facilitard 1a lectura de las mismas.

DESCRIPCION DEL PUENTE EJE 5 PONIENTE - RIO MIXCOAC.

El Puente Eje 5 Poniente — Rio Mixcoac, ubicado en México D.F en la Delegacion Alvaro Obregon, formado por elementos prefabricados
{pretensados), debido a la presencia de instalaciones inducidas como son las torres de Alta Tensidn de la Comisién Federal de Electricidad y ductos de
Pemex por lo cual esto ocasiond que ef puente se dividiera y se proyectardn en dos cuerpos A y B el primero esta orientado al Poniente con su sentido
vehicular de Norte a Sur y el segundo hacia el oriente con su sentido de Sur & Norte, su finalidad del puente como sabemos es para abarcar claros el
cual esta es una cafiada muy accidentada asi como un canal que viene de aguas arriba del Rio Mixcoac.

El proyecto lo realizo RIOOBBO S.A. de C.V. y se lo vendio al gobierno por medio de la Direccion General de Obras Publicas (D.G.O.P), esta
dependencia estuvo acargd de la supervision abarcando desde su fabricacion, transporte y montaje en donde lo Hevé acabo el grupo MYCSA
(Pretencreto, S.A. de C.V)} y respecto a la obra civil estuvo a cargo JAVAC S.A. de C.V. el Puente se construyo en afio y medio teniendo como fecha de
inauguracion el 7 de enero de 1998 estando en la presidencia de la Republica Mexicana el Lic.Ernesto Zedillo Ponice de Ledn.
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CARACTERISTICAS DE LOS CUERPOS:

CUERPO A:

Ubicacién:Poniente.

Longitud:170.60 mts.

Altura Promedio:24mts.

No. de Pilas:38

No. de Zapatas:2

No. de Candeleros:8

No. de Columnas:8

No. de Cabezales:4

No. de Trabes de Apoyo (TA):8

No. de Trabes de Cierre (TC):12

No. de Muros Estnibos:2
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CUERPO B:

Ubicacion:Oriente,

Longitud:257.60 mts.

Altura Promedio: 24 mts.

No. de Pilas:54

No. de Zapatas:3

No. de Candeleros:12

No. de Columnas:12

No. de Cabezales:6

No. de Trabes de Apoyo (TA):12

No. de Trabes de Cierre (TC):16

No. de Muros Estribos:2
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PUENTE EJE 5 PONIENTE - RIC MIXCOAC.
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1. JUSTIFICACION DE LA IMPLANTACION.
1.1 ANTECEDENTES.

Dentro de los programas prioritarios a corto plazo que el Departamento del Distrito Federal realiza, a través de la Direccion de Obras Publicas,
esta [a realizacion del proyecto de Continuidad y Recuperacion de los Niveles de Operacion y Calidad de servicio de la Red Vial en la ciudad de México,
Contemplado dentro del Plan Integral de Vialidad y Transporte.

Un punto de conflicto vehicular digno de la atencidn de este tipo de programa, como deben de estar contemplados otros puntos m4s, es una
parte del recorrido de la vialidad principal {¢je 5 Poniente Alta Tensién) que tenia continuidad, practicamente en el hltimo tramo, a partir de la
transicion de Av. del Rosal a Rosa China, [a zona carecia de una continuidad o liga hacia la parte sur, ya que existe el Acuifero Cafiada de los Helechos
afluente del rio Mixcoac. El cual se convertia en un obstéculo para que los volimenes vehiculares y de personas que se trasladaban de un lugar a otro
en el sentido transversal y longitudinal a Ia radial Alta Tension.

Para tal efecto estos movimientos se realizaban a través de recorridos excesivamente largos y complicados, generados por los desniveles del
terreno y lo complicado de la traza urbana, para dar continuidad se requieren una serie de obras puntuales como es el caso del Puente Vehicular Alta
Tensién Eje 5 Poniente - Rio Mixcoac, por lo tanto podemos afirmar que la decision de implantacion de esta solucidn obedece al plan integral de
vialidad y transporte.

En resumen la cafiada existente en este lugar constituia un obstdculo vial, que obligaba a los usuarios de la avenida alta tension (en el lado
norte) y a los usuarios de Av. Centenario (en la parte sur) a usar el anillo periférico como via de enlace obligatoria entre los dos puntos, lo que
representaba un recorrido aproximado de 50 2 80 minutos en las horas pico.

La presente justificacion se realiza con base al diagndstico obtenido mediante la informacion recopilada en campo, se describen las vialidades
en estudio y su movilidad dentro del contexto urbano en que se desenvuelve, asi como las condiciones de operacion que ofrecia antes de Ia
implementacion del puente vehicular.

La justificacion considera la integracién de la movilidad: a nivel regional, OTE - PTE, PTE - OTE, Y NORTE - SUR, SUR - NORTE, en el analisis
(benéfico - costo), de factibilidad para el Puente Vehicular.

Debido & su ubicacion, se considera una franja de interrelacion con el anillo periférico, dentro de sus zonas de influencia inmediata.

En los términos de referencia que proporciona el Departamento del Distrito Federal y la Direccién General de Obras Publicas se establecieron
los cbjetivos y alcances a que deberian estar sujetas las soluciones; a través de este estudio se pretendio lo siguiente:

a) Entender el comportamiento de la zona, problemas, causas y sus probables soluciones.
b) Generar una gama de alternativas cuyas soluciones contemplaran la operacion del transito.

El puente se localiza dentro de los limites de la delegacién Alvaro Obregon de la ciudad de México, y estd contemplado en las propuestas de
integracion urbana que enmarca el plan parcial de Desarrollo urbano del Departamento del Distrito Federal y zona metropolitana,
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SOLUCION INTEGRAL.

Una vez estudiada la problemitica existente en la vialidad de la zona de analisis y ya habiéndose tomado la decision de construccion del puente
vehicular, se planted las soluciones para cada uno de los elementos involucrados en la operacion del transito, que son: sentidos de circulacion,
adecuaciones geométricas, estacionamientos, semaforos, transporte piiblico, sefialamiento, usos del suelo, tiempos de recorrido con demoras y el
mejoramiento de los niveles de servicio.

Practicamente todos los puntos mencionados se refieren a elementos especificos de operacion vial, excepto el ultimo que realiza la
comparacion entre las condiciones de operacion antes y después de la puesta en operacién del puente. Finalmente se realizo la recapitulacion de las
soluciones planteadas y se analizo de manera critica, el impacto que estas tendrian para asi obtener la mejor opcién mediante una evaluacién
socioecondmica {analisis beneficio - costo).

1.2 SITUACION ANTES DE LA IMPLANTACION.

Con respecto a la vialidad en andlisis del corredor de integracion norte - sur (Av. Alta Tension Eje 5 Poniente - Rio Mixcoac), inicia al norte en
la Av. Constituyentes con el nombre de camino de toros - Av. nopalitos, al cruzar Av. Observatorio continuo como sur 122 y como Av.escuadrén 201,
Av. central y alta tensién a partir de camino real de Toluca hasta Rosa CHina, con 6 carriles de circulacion, 3 en cada sentido, la continuidad de la via
es hasta Av. del rosal, por ella circula un volumen de 1282 vehiculos en la HMD. Por sentido aproximadamente.

Como se puede apreciar en su trayectoria, tiene las suficientes inyecciones viales para que esta se pueda implementar como vialidad de tipo
radial, en su tramo Calz. Minas de Arena, Av.del rosal, formando un eje de integracién NORTE-SUR. Al implementarse las obras puntuales requeridas
en los tramos faltantes de liga, y asi quedar como una vialidad de acceso controlado tipo radial, para realizar la conexion con la zona sur de la mancha
urbana, como ya se comentd hasta antes de esta medida se realizaban una serie de movimientos a través de los retornos sobre las vias transversales y
comunicandose a través del anillo periférico.

Con respecto a las vialidadf;.'; primarias que se ligaron a través del puente vehicular Alta Tensién Eje 5 Poniente -Rio Mixcoac permitiendo una
integracion regional tenemos:

Av. Alta Tension Eje 5 Poniente Vialidad Primaria.
Av. Alta Tension Eje 5 Poniente Zona Sur.
Av. Alta Tensién Eje 5 Poniente. Funciona con doble sentido de circulacion (Norte - SUR Y SUR - NORTE)} en DOS_CUERPOS CON FRANJA

SEPARADORA (camelldon con la presencia de instalaciones de linea de alta tensidn, su seccidn es variable, por la reduccién del ancho del camellon
manteniendo los arroyos de 8.40 iguat a 3 carriles de 2.8 mts.
Al inicio 1a seccidn total es de 38.00 mts, (de paramento a paramento) al llegar a Av. del Rosal se incrementa a 40.00 mis.

A partir de esta interseccion empieza la transicion a 35.00 mts. Con la cual termina al entroncar con la zona de depresion Cafiada de los
Helechos, las banquetas son de 2.00 mts. ( Promedio).

Alta Tension — Av. Luz y Fuerza - Transmisiones. ( Zona sur). Son vialidades que pueden conformar el eje de liga NORTE-SUR, al integrarse a
bivr. De la luz, sin embargo existen una serie de elementos fisicos que no permiten la continuidad. Principalmente por lo sinucso del terreno y la
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configuracion de la traza urbana ajustada al mismo. Obligando a utilizar los retornos de las Av. Centenario, Las Aguilas, Calz. Del desierto de los
Leones, Toluca, San Bernabe y San Jeronimo, a través del anillo Periférico para realizar el entace con Olivar de los Padres, Pueblo de Tetelpan y San
Jerénimo Lidice,

1.3 DATOS OPERACIONALES.
Para determinar el comportamiento actual de los volimenes vehiculares y peatonales en la zona de influencia, se realizaron los estudios de

campo que reflejan la movilidad generada y atraida a través del corredor Av.Alta Tension Eje 5 Poniente y las zonas donde se plantea el puente, misma
que nos dara la pauta para desarroliar el diagnostico y prondstico de las tendencias de crecimiento vehicular y peatonal.,

Tratindose de una zona de alta movilidad, concidente con el drea de influencia del anillo Periférico dentro del drea de la Delegacion Alvaro
Obregdn y de la delegacion Cusjimalpa, ademas de los municipios conurbados del Estado de México, que se integran a través de Ias vias primarias
AV.Santa Lucia Av.Centenario hacia el Distrito Federal, esta zona constituye un trafico vehicular de singular importancia.

Para determinar la seccién de arroyo del puente, Alta Tension(Mixcoac), se desarrollaron los trabajos de captura de informaciém de campo
base del diagnostico. Estos consistieron en aforos; vehiculares (prueba maestra de 12 horas), aforo direccional con composicién vehicular(retornos,
acceso y salida) de la vialidad colectora adyacente y coincidente, aforos peatonales, movilidad (caracteristicas fisicas de la red vial adyacentes),
inventario de sefializacidn y accidentes de transito.

1.3.1 AFOROS VEHICULARES.
Con el propésito de conocer el nimero de vehiculos que circulan a través de la via de andlisis, Av.Alta tension, se realizé un aforo vehicular

durante 12 horas continuas, con cortes & cada 15 minutos en los accsesos del entroque de Av.Rosal y Av.Alta Tension, adicionando los movimientos
direccionzles que se realizan en la interseccion.

El dia de aforo se determino en funcién del comportamiento promedio, dia tipico, obteniendo de la demanda porcentual semanal, por lo
anterior el dia de aforo fue el dia 16 de enero de 1996, durante el periodo de 7:00 a1 19:00 hrs.
A través de los datos obtenidos, se tiene que los volitmenes captados a través del corredor Av.Alta Tension vuelta derecha Av.del Rosal son:

De NORTE A SUR: 13,173
Y DE SUR A NORTE: 14,065

Acorde al formato utilizado, el registro de los vehiculos se hizo en funcién a sus caracteristicas y al uso correspondiente, por lo cual la
clasificacion fue:

a) Automoviles. TIPO (A).

b) Transporte publico (Autobiis, Microbiis, Combis).
Los vehiculos microbus y combi en los cdlculos de capacidad, se consideraran como vehiculos ligeros. TIPO (B).

e Carniones pesados{Carga). TIPQ (C).
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La composicidn vehicular en ambos sentidos es de; 71% vehiculos tipo “A” (Automéviles); 23% Transporte publico tipo “B” y 6% de vehiculos
tipo “C” (Camiones de Carga).

Con relacifn a los voliimenes aforados y su variacion, se obtuvo que el periodo de mayor movilidad (maxima demanda) corresponde de 7:00 a
10:00, mismo en el que coinciden las horas de méxima demanda para el puente.

Dentro de los periodos registrados de tres horas, se observan los rangos de maxima demanda, generalmente de una hora, en los que el recuento
resulta mayor que en las horas restantes.

La variacion de volimenes para la Av.Alta Tension y Av.del Rosal y su prolongacién Av.Centenario, muestra que la hora maxima demanda es
de 7:30 a 8:30 hrs.

1.3.2 AFOROS DIRECCIONALES.

Conocida la hora de mixima demanda, se inicio la captura de vehiculos, identificandolos de acuerdo a su movimiento direccional y su
clasificacion, asi sé identificaron cada uno de los puntos de generacion de movilidad, factibles estos de ser captados a través del puente vehicular.

La composicion de vehiculos contabilizados en aforos direccionales es 1a siguiente:
OTE-PTE=A) 38% B) 8% C) 4%

PTE OTE-=A) 79% B) 6% C) 15%
Del total de vehiculos para utilizar el puente vehicular se determino la asignacion en funcion a los origenes y destino,
La composicion de los vehiculos asignados es la siguiente, en el sentido 1 (SUR-NORTE), es de 89% vehiculos tipo “A”, 6% vehiculos tipo “B”, el
cual integra autobuses, microbuses y combis (Transporte Publico), y el 5% de vehiculos tipo “C”, carga y en el sentido 2 (NORTE-SUR) 87% tipo “A”,
6% tipo “B” (Combis y Microbuses) y 7% tipo “C”.
MOVILIDAD.

Tiempo de recorrido: Para determinar las bondades de la implantacion del puente vehicular, se efectud un analisis en funcién de los tiempos
de recorridos antes y después de la puesta en operacion del puente.

5é tomaron las siguientes consideraciones para el desarrollo del analisis:
Longitud del puente .570.00mts.
Velocidad promedia sobre €l puente 60 km./hr.

Inicio y final del recorrido.

14




FACULTAD DE INGENIER{A - UNAM_ JUSTIFICACIO, ACION,

Asi 3é analizo el tiempo de recorrido antes de la implementacion del puente, utilizando el Método de vehiculo flotante, el recorrido se analizo
para el sentido 1 SUR-NORTE, de Av.Centenario 2 la interseccion de Av.San Antonio y el movimiento inverso iniciando en la interseccion anterior y
terminando en Av.Centenario y Alta Tension, para el sentido 2 (SUR-NORTE).

Este andlisis fue para apreciarse, la diferencia considerable de ahorro de tiempo al utilizar el puente que es de 4’ 20 para el sentido 1 y de 5
577 para el sentido 2 por vehiculo.

1.8.3 AFOROS PEATONALES.

El peaton es un factor importante en cualquier problema de circulacion urbana, especialmente desde el punto de vista de seguridad,
generalmente es mas renuente a obedecer las leyes de transito, pero tampoco es respetado por los conductores, por dichas causas un gran porcentaje de
las personas muertas en accidentes de transito son peatones.

En la zona de estudio, los movimientos peatonales efectuados fueron registrados por medio de aforos directos, utilizando formas especiales. Los
aforos peatonales se hicieron en las horas en que se presenta el mayor volumen vehicular. La razén por la que se ha tomado la hora de mixima
demanda vehicular para hacer ¢l conteo de peatones, se deberd que cuando se presenta la circulacion con voliimenes maximos, es una indicacion clara
que la zona se encuentra en gran actividad, por lo tanto, se tendra mayores conflictos entre peatones y vehiculos.

En el proyecto sé propusieron las dimensiones minimas recomendadas por el Reglamento de Construccion del Distrito Federal, el puente debera
contar con dos pasarelas o banquetas(parapeto} a cada lado del puente vehicular.

1.3.4. ACCIDENTES DE TRANSITO.

La necesidad de mejorar la red vial se manifiesta también por el gran numero de accidentes de transito. Los indicadores de siniestralidad entre
1986 y 1990 sefialaron un promedio anusal para la zona de analisis de 225 siniestros de ellos casi el 70% partes fueron vehiculares y 30% peatonales,

Los sccidentes fueron 78%, Colision, 17% Atropellamiento (de los cuales en el 3% existieron muertos) y en menor porcentaje, otras causas. La
poblacién mas afectada por atropellamiento en grupos de edad. Corresponde al range de 20 y 29 afios, con un 27% le sigue la de 30 a 39 afios con 17%
la de 10y 19 con el 19%, el 37% restante se divide en rangos de edades de nifios y ancianos: como puede spreciarse fundamentalmente resulta afectada
la poblacién econdmicamente activa.

1.4  DIAGNOSTICO Y PRONOSTICO.

MOVILIDAD.

Se aprecio claramente que el problema en la zona de analisis (Av.Alta Tension) consistia en el gran desplazamiento de vehiculos, es decir un
promedio de 28 000 automéviles diarios, que representan el 96% de todos los vehiculos que circulan en la zona y que apenas atienden et 20% de todos
los viajes y ocupan el 75% del espacio para circular y estacionarse, en cambio el 4% restante son de transporte colectivo, y atiende el 80% de toda la

poblacién que viaja.

Por otro lado, la variacion horaria de la demanda de viajes, originen destino, durante el dia, presentando periodos cortos de tiempo en los
cuales se concentra gran parte de la demanda de las 7 a las 10 horas se realiza la tercera parte de todos los viajes de la zona.
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Logicamente en este pico se presentan los problemas mas agudos de trinsito y de transporte en general, en la tarde y en la noche aparecen
otros periodos de alta movilidad de viajes, no obstante, son de menor intensidad comparados con el matutino.

En la mafiana(7:30 a 8:30), que es la hora de maxima demanda en la zona de estudio, la generacion y atraccion de viajes efectuados en
automévil y transporte publico, se presentan principalmente hacia la zona centro de la ciudad y en segundo término para al estado de México,
Naucalpan, Tlanepantla, Ecatepec y Nezahualcoyotl (CENTRO-ORIENTE).

En cuanto a los motivos de los viajes de origen a destino efectuado a bordo de vehiculos, predomina los de trabajo y nezocios con el 88.3% del
total; los escolares representan el 19.0%, los de compras el 3.0% los viajes de retorno al hogar del 35.0% y otros motivos el 4.7%, coinciden con el
periodo critico de la maiiana con destino al trabajo y las escuelas. Aqui se explica porque en los periodos de vacaciones el transito y el transporte son
menos conflictivos, Los viajes de retormo al hogar, aunque representan mas de la tercera parte del total, se distribuyen en un periodo mas largo que va
de las 13:00 a las 22:00 hras.

DIAGNOSTICO. (DESARROLLO URBANO).

La zona urbana de 1a cuidad de México conforma un continuo urbano de 12000 km?, con una densidad media de poblacién de 164 hab/ha en
los municipios conurbados; las concentraciones principales aparecen en Ecatepec, Netzahualcoyotl, Tlanepantla y Naucalpan.

El consumo de terreno para la urbanizacion se presento con una tasa media de 4.6%.en 1995 que registro el crecimiento demogrifico de ia
ciudad. La zona conurbada crecid en esta década, principalmente hacia el NORTE-PONIENTE-SUR, propiciando principalmente por el incremento
industrial en Ecatepec, al PONIENTE se extendio sobre Ia delegacion de Cuajimalpa.

Procede sefialar, que la expansion que se viene haciendo en ambas zonas, es a costa de terrenos de recarga acuifera no aptos para la
urbanizacion, es decir un consumo de terrenos sin control ni planeacion.

Precisamente para regular el crecimiento urbano, se contemplan ya en el Estado de México, los programas de desarrollo urbano, para canalizar
el increménto demografico hacia el NORTE del mismo fundamentalmente.

Se reconoce que las acciones contenidas en ellos e implementadas, realmente han logrado un avance en la ordenacién del consumo y el control
de usos de suelo en Netzahualcoyotl y Ecatepec.Sin embargo, este avance es realmente poco en funcion a lo deseable, lo cual repercute en la zona, con
excesivos y largos viajes que tienen que efectuar los habitantes para desempeiiar sus actividades, al mismo tiempo se agudiza la concentracion de
movimientos hacia el Distrito Federal.

PRONOSTICO.

Una de las fases interesantes, pero al mismo tiempo de las mas dificiles de precisar, es la de jcomo serd la zona en un futuro cercano?,
Incluyendo las caracteristicas de sus componentes urbanos; prondstico que serd mds incierto conforme se aleja los horizontes de proyecto de la fecha
actual.

El marco de planeacion a futuro, deberd abrir posibilidades sobre lo que podria acontecer si continua el proceso de crecimiento, pero también
lo que podria suceder en el caso de adoptar acciones normativas.
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La construccién de escenarios, indica que las tendencias de crecimiento vehicular en la zona de analisis podrian pasar de 1,147 vehiculos en la
hora de mixima demanda para el afic de 1996 (ambos sentidos} a 2,926 circulando en el 2016, ocasionando problemas graves de saturacién a la red
vial de la zona.

1.4.1 VOLUMENES VEHICULARES ASIGNADOS PARA PROYECTO.

Parte fundamental de lo que sucederia en cada uno de los escenarios de prondstico, son los volimenes vehiculares asignados para el caso del
puente Av.Alta Tension Eje 5 Poniente- Rio Mixcoac y de acuerdo a su ubicacion en el corredor urbano (Eje 5 Poniente-Mixcoac), se manejo la hipdtesis
de que en la zona urbana coincidente con este, se podra tomar la opcion de utilizar el periférico, con lo cual tendria una distancia y tiempo menor de
recorrido. Los 1147 vehicules que circularian a través del puente en ambas direcciones(OTE-PTE) Y (PTE-OTE).

La asignacion vehicular al puente para su fecha inicial de acuerdo a los voltimenes vehiculares aforados sera.

Sentido SUR-NORTE: Aforo 1996=1502 ASIGANDO=842 Veh.
Sentido NORTE-SUR: Aforo 1996=349 ASIGAND Q=842 Veh.

La tendencia del crecimiento vehicular en la zona es del 3% anual, la cual sé vera afectada por los volumenes generados e inducidos para la
construccion de escenarios de proyecto.

1.4.2 VOLUMENES VEHICULARES GENERADOS.

Los vehiculos generados por el crecimiento urbano y poblacional establecido por los planes de desarrollo son del 1.7% anuales para esta zona,
esta tasa serd utilizada durante los escenarios 1996 a 2006.Este ultimo horizonte propuesto para cumplir las tendencias de urbanizacion y poblacion. E
cdlculo de la tasa de incremento tendencial de la poblacion, entre el tiempo propuesto para cumplir con el desarrollo integral de la zona.

EL incremento anual por voliimenes generados es solo un comportamiento de la tasa que se aplicara, es decir de incrementos anual global esta
compuesta por S variables.

1.4.3 VOLUMENES VEHICULARES INDUCIDOS.
Se refiere al incremento vehicular por la atraccion de continuidad y conexion con otras vialidades a nivel regional, es decir, la comunicacién
de forma directa entre zonas de atraccién. La cual de deriva del ahorro de tiempo empleado entre el recorrido actual y el que se desarrolla con la puesta

en operacion del puente.

El incremento por transito inducido serd del 1.3% anual para el puente, la tasa del crecimiento anual global del 6% que se aplicara para las
proyecciones del transito vehicular que circulara a través del puente vehicular se compone:

ia=3%=VYolumen vehicular asignado por incremento anual.

ib=1.7%=Volumen vehicular asignado por incremento de transito inducido en funcion del crecimiento urbano.
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ic=1.3%=Volumnen vehicular asignado por incrementos de trénsito generado en funcion de la integracion de la vialidad a nivel
regional.

HORIZONTES A FUTURO.

Es que los incrementos estardn sujetos a las condiciones actuales de urbanizacion poblacion, acordes a la normatividad expuesta en los planes
parciales de desarrollo urbano(horizonte 2010).

La proyeccién para los horizontes 2001, 2006, 2016, estara en funcion de las variables del punto “ic”, tomando como base los aforos de
{1994) con un crecimiento inicial solo del 3% para 1996y 1997, este iltimo, como inicio de operaciéon de la red vial ya integrada.

A continuacion se muestra la tasa de incremento compuesta para aplicarse a los horizontes posteriores al de inicio de operacién. Al 2001 y
hasta el 2006.

ia=3.0%
ib=0.5%
ic=1.2%
1.5 DEFINICION DE LA SECCION TRANSVERSAL.

La dimension de arroyo para la estructura del puente, estubo determinada por €] volumen de servicio y capacidad que permite mantener un
buen nivel de operacion, aceptable en funcion de los volimenes de vehiculos obtenidos en el escenario més lejano de proyeccion.

Asi la seccion para el puente vehicular Av.Alta Tension Eje 5 Pte.-Mixcoac, es de 13.00 mts=4 carriles por sentido, 0 sea 26 m por los dos
cuerpos. Cabe hacer mencién que existe DOS CUERPOS INDEPENDIENTES, por la presencia de instalaciones de PEMEX Y DE LA COMPARIA DE LUZ Y
FUERZA, la separacion es en promedio de 9.50mts. y banquetas o andadores en los extremos de 2.34mts.lo cual arroja una seccion total de 41.68mts.

Para el calculo de la capacidad y nivel de servicio, se utilizd el Manual de Proyecto Geométrico de carreteras de la secretaria de
Comunicaciones y Transportes,

1.6 ESTUDIO DE BENEFICIO-COSTO.

Para el proyecto del puente vehicular, se identificaron cuatro tipos de beneficios, el primero se basa en el ahorro en costo de operacién
vehicular, el segundo por ahorro en tiempo del usuario de la vialidad, el tercero por reduccion de accidentes y el cuarto por disminucién del
congestionamiento,
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CRITERIOS PARA LA EVALUACION.

Para el calculo de la evaluacion econdmica de las acciones de este componente, se parte de los beneficios generados para estas soluciones. El
ahorro se basa en el incremento en la velocidad, producto de la ejecucién de las obras puntuales especificas. Este incremento de la velocidad es
producido principalmente por los siguientes aspectos:

a) Disminucion de las longitudes de recorrido.

b) Disminucion del congestionamiento en zonas especificas, bien sea por el incremento de seccion o por la canalizacion del
transito hacia otras zonas.

c) Incrementando el nivel de servicio, mediante la construccion de puentes o calles complementarias que reduzea el trdnsito
actual.

1.7 COMENTARIOS,

Para la implantacion del proyecto del puente, un aspecto fundamental fue el definir la estructura y disefio, al coincidir su trazo original con las
instalaciones de obras de equipamiento como Pemex y la CIA de Luz y Fuerza, destacandose como una de las ACCIONES DE FRIORIDAD.

se Logrd una mejor operacion en la vialidad regional con la implantacion del puente EL cual consta de 2 cuerpos el “A” y el “B”,
8¢ revisaron y aplicaron las acciones que se requirieron en funcion del estado del pavimento tanto en las vias principales como secundarias.

Se implementaron de los dispositivos de control de transito, acorde con los mejoramientos operativos, sefializacion vertical como horizontal,
también se revisaron los tiempos de sefial de los semaforos a lo largo del corredor, o en su efecto en la zona de influencia inmediata.

Con e! objeto de mejorar el espacio urbano bajo puente, se puede dar un uso adecuado en base al equipamiento existente en la zona de
influencia, se debe considerar como prioridad Ia seguridad de la poblacién que utilizara estos equipamientos, principalmente los recreativos, y no
mezclar estos con bases o cierres de circuito del transporte publico.

Debe haber restriccion de acceso a las dreas de confinamiento natural por el cauce de la cafiada y aplicar un amalgamamiento de Areas verdes
del tipo de arborizacion existente, para coadyuvar al impacto ambiental.
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2 DETERMINACION DE LAS ACCIONES DE DISENO.

En este capitulo se tratardn las principales acciones que se presentan en la estructura, los valores que deben considerarse para el disefio, a
manera de determinar sus efectos.

No se pretende hacer un examen exhaustivo de todas las acciones que pueden presentarse en la estructura(EL puente), sino considerar las que
son de gran importancia para el disefio.

Los valores, métodos y recomendaciones pertenecen al RCDF, asi como a las Normas de Disefio para Puentes Carreteros de la SCT (las cuales
son practicamente una traduccion del reglamento AASHTO).

El objetivo de este capitulo es dar seguimiento al proceso de como se consideraron las cargas asi como las fuerzas. Y Donde mencionaremos
aspectos en general de este tema, ya que un punto importante es darle un panorama al lector de las consideraciones que se tomaron al respecto, ya que
si nos diéramos a la tarea de calcular cada carga esto seria muy extenso y no es parte de nuestro objetivo. Ademas nos enfocaremos principalmente a lo
referente al proyecto.

CARGAS.

La estructura se proyectd considerando las siguientes cargas y fuerzas,

Carga muerta.

Carga viva,

Impacto o efecto dinamico de la carga viva.

Carga por viento (nula).

Carga por sismo.

Otras fuerzas, de menor importancia tales como:

Fuerzas longitudinales, fuerza por cambios de temperatura, empuje de tierra, esfuerzos por contraccion del concreto, acortamiento por
compresién del acero, esfuerzo durante el montaje y fransporte.

Es conveniente aclarar que aunque en este caso no se disefio el puente para ellas, existen otras fuerzas que de menor importancia que
generalmente se consideran en el disefio de este tipo de estructuras, como son: fuerza centrifuga (en el caso de que el puente presente curvaturas),
subpresidn, presién de corriente de agua o hielo entre otras.
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2.1 CARGA MUERTA.

Como ya sabemos la carga muerta considera todos los pesos de los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que
ocupan una posicién permanente y tienen un peso que no cambia substancialmente con el tiempo, la carga muerta estd constituida por el peso propio
de la estructura ya terminada.

Las cargas muertas que se consideraromn en el puente fueron las siguientes:

La carpeta asfaltica, banquetas, tuberias, conductos, cables e instalaciones para servicio publicos. En el aspecto de sefialamiento vehicular como

peatonal se considerd un valor estimado, ya que no-se tenia en el momento la informacion correspondiente de cuantos letreros y semaforos iban a
existir,

Ademis es importante considerar, que estd contemplada a futuro una serie de reencarpetados adicionales por desgaste, por lo cual este
sobrepeso también fue considerado como accion de disefio.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearon las dimensiones especificadas de los elementos constituvos y los pesos volumétricos
unitarios de los materiales.

Es importante que al calcular la carga muerta, se consideren correciamente los pesos volumétricos, los mis usuales que se usaron fueron:

kg/m3
Acero o acero fundido 7850
Concreto (simple o reforzado) 2400
Arena, tierra, grava o balasto, compactados 1920
Arena, tierra o grava, sueltas 7850

2.2 CARGA VIVA.
2.2.1 CARGA VIVA DEBIDA A TRAFICO VEHICULAR

1a carga viva sobre puentes se debe esencialmente a las fuerzas transmitidas por los vehiculos que sobre ellos transitan. Su determinacion
depende del peso y de las caracteristicas de los vehiculos que pueden fransitar sobre el puente, asi como la distribucién mds desfavorables que es

razonable esperar que se presente. Cuando el transito se para, pueden quedar llenos todos los carriles con vehiculos cercanos uno a otro, produciendo
una carga estitica maxima.
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Para la dificuitad de tener que analizar combinaciones complejas de vehiculos para la determinacion de la carga viva en puentes, se recurre a
cargas equivalentes convencionales que tratan de cubrir conservadoramente los efectos de las condiciones mds desfavorables de trafico que puedan
presentarse. En puentes relativamente largos, lo que regird el disefio sera el efecto de una carga uniférmente equivalente. En puentes cortos sera critica
la posicion de un solo vehitulo particularmente pesado.

Los valores que se asignan a esta carga corresponden a vehiculos idealizados que pretenden presentar efectos de condlcwncs de trifico
desfavorables. En México y en muchos otros paises se adoptan las cargas especificas por la AASHTO.

En el aspecto de Ias cargas vivas en general se consideraron sobre la calzada del puente, las establecidas para camiones tipo o carga uniforme
por carril,

CARGAS TIPO HS (MS).

La carga tipo HS (MS) que se utilizo fue el HS 20-44, se ilustra en [a figura 2.2.1.A y consisten en un camion tractor con semi-remolque o la
carga uniforme equivalente correspondiente, sobre un carril. Estas cargas se designan con las letras HS(MS), seguidas de un nimero que indica el peso
bruto, del camién tractor. La separacion entre los ejes se ha considerado variable, con el objeto de tener una aproximacién mayor con los tipos de
tractores con semi-remolque que se usan actualmente. El espaciamiento variable hace que la carga achie mas satisfactoriamente en los claros continuos,
ya que asi las cargas pesadas de los ejes se pueden colocar en los claros adyacentes, a fin de producir los maximos momentos negativos.

De acuerdo a la SCT, se utilizé también el Camion T3-52-R4, el cual se ilustra en la figura 2.2.1.B principalmente se modela en los claros
largos.

L
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Fig.2.2.1.A
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CARGAS POR CARRIL Y CAMIONES TIFO.

EL espaciamiento de las ruedas, la distribucion de los pesos y las dimensiones del gilibo para los camiones tipo H y HS, en nuestro caso (M o
MS) se ilustran en la figura 2.2.1. A. muestra las cargas uniformes equivalentes por carril correspondiente a dichos camiones.

Cada carga por carril consiste de una carga uniforme por metro lineal de carril de transito, combinada con una sola carga concentrada,
colocadas sobre el claro, de manera que produzcan el maximo esfuerzo. La carga concentrada y la carga uniforme se consideran uniférmente
distribuidas en un ancho de 3.05 m, sobre una linea normal al eje central de! carril.

Para el cilculo de momentos flexionantes y esfuerzos cortantes, se empleardn diferentes cargas concentradas, segun se ilustra en la figura.
2.2.1.C. Cuando se trate fundamentalmente de esfuerzos de flexion, se usardn las cargas concentradas mas ligeras, en tanto que, cuando se trate
fundamentalmente de esfuerzos cortantes, se emplearan las cargas concentradas més pesadas.
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2.2.2 CARGA VIVA PEATONAL.

Puesto que la carga viva del puente, ademas del vehicular también es debida al paso de personas sobre él, por que la estructura funge también
como puente peatonal, se tuvo que consultar el RC.D.D.F y el reglamento A.AS.H.T.O para tal situacidon.

Segun el R.C.D.D.F son dice que:

Comunicacion para peatones.
{Pasillos, escaleras, rapas, vestibulos y pasajes de acceso libre al publico)

Wm=carga maxima=350 kg/m?

Y el AASHTO considera que los puentes peatonales se proyectardn para una carga viva de 407 Pa. por irea de pasillo. o se puede calcular de

acuerdo a la siguiente expresion:
p(1435 + (43800 16.7 - 4
L 152

P=carga viva por metro cuadrado(Pa) con valor maximo de 2873 Pa.

donde.

L=Longitud cargada de banqueta, en mefros.
A=ancho de banquetas, en metros.

Al calcular los esfuerzos en estructuras que soporten banquetas en voladizo, se considera la banqueta cargada completamente en un solo lado
de 1a estructura, si esa condicion es la que produce los esfuerzos maximos en la misma.

2.3 IMPACTO.

En el aspecto de impacto las estructuras subsiguientes, comprendidas en el Grupo A, los esfuerzos por carga viva producidos por las cargas Ho
HS (M o MS) deberdn incrementase en la cantidad que aqui se indica, por los efectos dindmicos, vibratorios y de impacto. El impacto no debera
aplicarse a los elementos del grupo B.

GRUFPO A.

1.-Superestructura, incluyendo columnas de acero o concreto, torres de acero, columnas de marcos rigidos, y en general, aquellas partes de la
estructura que se prologuen hasta la cimentacién principal.
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2. -La parte de los pilotes de concreto o de acero que sobresalgan del nivel del terreno y se hallen rigidamente conectados a la superestructura,
ya sea formado por marcos rigidos 0 como parte de la estructura misma.

GRUPOB. -

1. -Estribos, muros de contencion, pilas, pilotes(exceptuando 1o especificado en el Grupo A (2).
2. -Zapatas y presiones en las cimentaciones.

3. -Estructuras de madera.

4, -Cargas para banquetas.

5. -Alcantaritlas y estructuras que tengan un colchon de tierra de 0.91 m de espesor o mayor.
CRITERIO DE IMPACTO SEGUN A.AS.HT.O.

La cantidad permisible en que se incrementa los esfuerzos se expresa como una fraccion de los esfuerzos por carga viva, y se determinari con

Ia formuia siguiente.
= 15.24
L + 38

I=Impacto en por ciento (miximo: 30%)

donde:

L=Longitud, en metros de la parte del claro que debe cargarse para producir el maximo esfuerzo en el miembro.
Para uniformisar su aplicacion, la longitud cargada, “L”, se considerard especificamente como sigue:
Para pisos de la calzada, empléese la longitud de proyecto de claro.
Para miembros transversales, tales como piezas del puente, utilice la longitud del claro del miembro, entre centros de apoyo.

Para calcular ios momentos debidos a cargas de camidn, usese la longitud del claro. Fara tramos en voladizo, se usara la longitud desde el
centro de momentos hasta el eje mds alejado del camion.,
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Para esfuerzo cortante debido a cargas de camion, utilizar la longitud de la parte cargada del claro, desde el punto en consideracién hasta la
reaccion mas alejada. Para tramos en voladizos, considérese el 30%.

En claros conti}luos, empléese la longitud del claro considerado para momento positivo y para momento negativo, el promedio de los dos claros
adyacentes cargados.

2.4 ESFUFRZOS POR VARIACION TERMICA.

Un punto importante de mencionar es que en nuestro caso el puente esta fuerza por variacion térmica se presentara ya que las trabes centrales
se consideraron con apoyos fijos, esto quiere decir que estan restringidos de movimientos, por lo tanto hay que considerar esta fuerza.

En donde se tomaron en consideracion, asimismo, los esfuerzos o movimientos resultantes de los cambios de temperatura. Se fijo la variacion
de la misma para el sitio donde se construyo la estructura. Dichas variaciones se calcularon a partir de una temperatura supuesta para el tiempo de su

ereccion. Igualmente, se tomo muy en cuenta la diferencia entre la temperatura del aire y la interior de los miembros voluminosos de concreto o de la
estructura.

La variacion de temperatura sera, generalmente, como sigue:

En estructuras de concreto. Elevacion de temperatura. Descenso de temperatura.
Para clima moderado 22.2C 16.7C

2.5 CARGA POR SISMO.
El aspecto de sismo se basa principalmente en el Reglamento de Construcciones de] D.F particularmente en el criterio estatico.

Como sabemos el criterio de disefio Sismico, tiene la intencidn de limitar la probabilidad de un colapso ante sismos intensos, atin & costa de
dartios severos y para sismos moderados, pretende que la estructura permanezca intacta.

Los principales objetivos son:

Proporcionar a la estructura la capacidad para disipar la energia que se induce en ella durante un sismo severo sin que esta sufra un colapso o
darios irreparables.

Evitar dajios y panico a los ocupantes durante sismo de intensidad moderada que pueda ocurrir varias veces durante la vida de la
construccion.
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2.5.1 ASPECTOS GENERALES SOBRE LA OBTENCION DE LAS FUERZAS S{SMICAS.
Daremos un paporama general de la manera en que fueron obtenidas las fuerzas sismicas para el proyecto.

Sabemos que las estructuras se analizarin bajo la accién de dos componentes horizontales ortogonales no simultineos del movimiento del
terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinaran entre si como lo especifiquen las Normas Técnicas Complementarias, y se
combinara con los efectos de fuerzas gravitacionales v de las otras acciones que corresponden segun los criterios que establezca el reglamento. Para
nuestro caso particular se utilizo el criterio estitico.

En el andlisis se tuvieron en cuentas las rigideces de todo elemento, estructural o no, que sea significativa.

De acuerdo al RC.D.D. T Ia estructura (el puente ), se clasifica en el grupo “A”, por ello el colapso de este podria ocasionar la pérdida de un
nimero elevado de vidas y/o pérdidas econémicas importantes, maxime que hay que recordar que por el sitio existen instalaciones de energia eléctrica
y de Pemex. Que en el caso de ser afectadas por una posible falla estructural, pedrian causar una catistrofe de gran dimension.

Segiin el R.C.D.D..F [a zona geotécnica en que se encuentra la estructura de acuerdo a su ubicacidn es la Zona 1 {Zona de lomas). en el
capitulo 3 hablaremos mas a detalle de este tema, puesto que de la ubicacion del puente el coeficiente sismico y otras consideraciones que son
determinantes para el disefio.

252 METODO DE ANALISIS ESTATICO.

Cuando se aplica este método estatico o un método dindmico para analisis sismico, podran reducirse con fines de disefio las fuerzas sismicas
calculadas, empleando para ello los criterios que fijen las Normas Técnicas Complementarias, en funcion de las caracteristicas estructurales y del
terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo con estos métodos, empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben multiplicarse por el factor de
comportamiento sismico que marquen dichas normas.

Los métados de este tipo se basan generalmente en la determinacion de la fuerza lateral total(Cortante en la Base) a partir de la fuerza de
inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad, para después distribuir este cortante en fuerzas concentradas a diferentes
alturas que en nuestro caso nada mds fue la altura total del puente, obtenidas suponiendo que ésta va a vibrar esencialmente en su primer modo
natural.

El RC.D.D..F acepta el uso del método estitico en estructuras de altura no mayor de 60 m. Debe, sin embargo, evitarse su empleo en
estructuras que tengas geometrias muy irregulares en planta o elevacion, o distribuciones no uniformes de masas y rigideces en planta y elevacion.

FUERZA CORTANTE BASAL.
La fuerza cortante basal se determina como:
V=CSW

donde:
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W: es el peso total de la estructura.

. c
CS: es el coeficiente de cortante basal o Cs = —

COEFICIENTE, $iSMICO,

Es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actiian en la base de la construccién por efecto de sismo, entre el peso
de ésta sobre dicho nivel.

Este coeficiente varia en su valor segiin: El riesgo sismico, el tipo de suelo y el uso de la construccion,

C

ZONA1 0.16

+50% POR SER ESTRUCTURA DEL GRUPO “A”
ESPECTRO PARA DISENO SISMICO.

En el cual la ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccidn de la aceleracion de la gravedad, estd dad
por las siguientes expresiones:

[1 + 3T c
g=1] ———— . —_
Ta 4

a=c, si Ta < T < Th

a=qc, si T > Tb

donde:

T: es el periodo natural de interés; T, Ta y Tb estdn expresados en segundos;, ¢ es el coeficiente sismico, y r un exponente que depende de la
zona en que se halla Ia estructura.
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ZONA Ta b r
1 . 0.2 0.6 )
En el aspecto de “T” (el periodo natural) el reglamento propone la formula siguiente:

172

> WiXi®

T=6.3 E_Z—ﬁ

Donde.
Wi =peso de 1a masa del nivel i
Pi =la fuerza en el nivel i
Xi =desplazamiento en el nivel i
FACTOR DE COMPORTAMIENTO S{SMICO.
Se uso la Q=2 (FACTOR DE COMPORTAMIENTO S{SMICO).
En donde menciona que cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricados o presforzados.
2.5.3 CALCULO DE LAS FUERZAS HORIZONTALES.
Una vez determinada 1a fuerza cortante en la base, debe definirse cuales son las fuerzas individuales aplicadas en cada masa, las que sumadas
dan lugar a dicha cortante total. El RC.D.D.F acepta la hipotesis de que la distribucion de aceleraciones en los diferentes niveles de la estructura es

lineal, que en nuestro caso nada mads es un nivel, partiendo de cero en la base hasta un maximo, aM, en la punta como se ve en la figura 2.5.3.A De ello
resulta que [a fuerza lateral en cada piso vale. (ver figura 2.5.3.A).

weho(2) (3)

4 =2Fi=(f’g—rj [ZW') (hi)

g
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V H vV H g
ZW: hi
Wi  hi) Wi hi)

F'_(EW: W) V) QWi hi) (Cs W)

Con esta ultima expresion se determina las fuerzas aplicadas en cada masa o es la fuerza debido al sismo.

i
1=
L] W,
¢ Ffi—- H H h,
o —
E T ]
- L]
vaEF
— L
- nr o -

Distribucién de [uerzns latera-
les con 1o alhira segtin el método estitico.

fig.2.5.3.A

LAS COORDENADAS DEL CENTRO DE TORSION SE CALCULA.

ZRzy Xi

Z Riy

Z Rix Yi
b= Z Rix
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Al existir una excentridad aparece un par de fuerzas que provoca un momento torsionantes en el puente. La fuerza adicional por torsién que
toma cada eje es:

4

. Rix Y,
Vix = - z Ir (Vx ey)
(R Y+ Ry X%i)
Viy = f Ry X vx e,)
YR Y%+ Ry XPi) .
donde:
Vi=fuerza para el eje y del piso en estudio.
i=rigidez de entrepiso del eje ies este aspecto de las rigideces se puede usar las formulas que mas se apeguen a cada proyecto). Kc = -}-]{9——
c

(lc=momento de inercia de la seccion en Ia direccién del anilisis, Hc=altura del piso).

(Vx ey}=momento torsionante,
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3 CIMENTACION.
5.1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

La Direccion General de Obras Publicas del Departamento del Distrito Federal, a través de su Direccion de Obras de Infraestructura,
encomendo a la empresa GEOSOL S.A DE C.V la realizacién de un estudio de mecanica de suelos, para el proyecto de la cimentacion del puente
vehicular, en el cruce del rio Mixcoac, con el gje 5 poniente en la Delegacion Alvaro Obregdn. El sitio en donde se ubica el proyecto se encuentra en la
zona de lomas del poniente de la ciudad, caracterizada por la presencia de materiales muy resistentes, de origen volcanico, constituyendo formaciones
de tipo aluvial a inclusive de tipo glaciar.

Debe mencionarse que el Rio Mixcoac en esta zona corre al descubierto, inicidndose su entubamiento pocos metros aguas abajo del sitio del
proyecto. El rio se encuentra controlado por la presa Mixcoac, ubicada a unos tres kildmetros aguas arriba, con la cual se regula el caudal en avenidas,
por lo que el problema de socavacion es minimo. £l cause del rio en el tramo estudiado se desarrolla en una barranca de unos 25 m de profundidad.

Por otra parte es importante sefialar que en el sitio se encuentran varias tuberias de Pemex, que corren paralelamente al eje de la estructura en
proyecto. Para la ejecucion de los sondecs requeridos por el estudio, fue necesario esperar a que técnicos del citado organismo ubicaran dichas tuberias
y autorizaran los sitios propuestos para los sondeos. De igual manera debe mencionarse que con los ductos antes citados coincide una linea sérea de
alta tensién, sostenida por torres metalicas.

Con respecto a la estructura propuesta, durante la ejecucion del estudio se proporciono informacion preliminar a la compatfiia contratista
consistenite en considerar que se trataba de dos cuerpos paralelos, separados entre si lo suficiente para librar el derecho de via de los ductos de Pemex.

El ancho de calzada permitiria alojar inicialmente cuatro carriles de circulacion en cada sentido y banquetas peatonales. Las estructuras se
resolverian con cinco claros que requeyirian apoyarse en columnas cuya altura maxima con respecto al lecho del rio seria del orden de 25 m

Cabe mencionar que los estudios de mecanica de suelos que a continuacion se describen fueron los unicos, a pesar de que se considera que el
método de sondeo directo utilizado para este fin proporciona resultados aceptables solo para la etapa de anteproyecto, por esto mismo se carecio de un
numero suficiente de sondeos que bien hubieran podido efectuarse por medio de métodos de exploracién indirectos respaldados y verificados por los
estudios directos efectuados. Por otro lado queda demostrado que los recursos destinados para los estudios preliminares necesarios que garantizarian la
seguridad, funcionalidad y economia del puente no corresponden con la magnitud y la importancia de la obra, esto suele suceder a menudo en nuestro
pais en donde se da poca importancia a este tipo de preinversiones que en muchas ocasiones evitarian gastos por problemas que surgen durante el
proceso constructivo y operacion del proyecto.

Segun la Secretaria General de Obras del D.D.F, en la zona de lomas la prueba SPT no es aplicable, ya que el muestreador solo penetra unos
cuantos centimetros y tinicamente puede estimarse que la resistencia & la penetracion N es mayor de 50 golpes, en conclusion, no se logra definjr
ningin pardmetro de resistencia.
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3.1.1 ZONA GEOTECNICA EN DONDE SE ENCUENTRA UBICADO EL PUENTE VEHICULAR DE ACUERDO A LA DIVISION QUE PARA ESTE
EFECTO CONSIDERA ELR.C.D.DF.

Por su ubicacion la obra se encuentra dentro de la zona de lomas de acuerdo con la division propuesta en el Reglamento de Construccion del
Departamento del Distrito Federal fig. 3.1.1.A.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE LOMAS

En la secuencia estratigrafica de las lomas se identifican cuatro fendmenos geoldgicos

1) La erosion subsecuente de estos depositos, formandose profundas
barracas.

2} El deposito en las barrancas de morrenas

3) El relleno parcial de esas barrancas con los productos clasticos de
nuevas erupciones (flujos pirocldsticos rosas y azules).

Las anteriores unidades quedan separadas unas de ofras por suelos rojos, amarillos o cafés, seglin el clima que rigid después de su
emplazamiento.

En la formacion de las lomas se observan los siguientes elementos litolégicos, producto de erupciones de los grandes volcanes andesiticos
estratificados de Ia sierra de las cruces:

Horizontes de cenizas volcanicas
Capas de erupciones pumiticas
Lahares

Avalanchas ardientes

Depdsitos glaciares

Depdsitos fluvioglaciares
Depasitos fluviales

Suelos

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados, utilizados para nivelar terrenos cerca de las barrancas
¥ tapar accesos y galerias de minas antiguas.

Todos estos materiales presentan condiciones irregulares de compacidad y cementacion, que determinan la estabilidad de las excavaciones en
esta zona;, por ello exceptuando a los cortes de lahares compactos, en los demas depésitos pueden desarrollase mecanismos de falla.
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Segun el reglamento de construccion el Departamento del Distrito Federal, en la porcion de 1a zona I no cubierta por derrames basalticos, y
que cae en nuestro caso, los estudios se iniciardn con un reconocimiento detallado del lugar donde se localice el predio, “ en este caso en la interseccion
de} cause del rio Mixcoec con el gje 5 poniente , asi como de las barrancas, cafiadas cortes cercanos al mismo, para investigar la existencia de bocas de
antiguas minas o de capas de arena, grava y materiales pumiticos que hubieran podido ser objeto de exploracién subterrdnea ene | pasado. El
reconocimiento debera completarse con los datos que proporcionen los habitantes del lugar y las observaciones del comportamiento terreno y de las
construcciones existentes asi como del analisis de fotografias aéreas antiguas. Se determinard en particular si el predio fue usado en el pasado como
depdsito de desechos o fue nivelado con rellenos colocados sin compactacién. Se prestard asimismo atencion a la posibilidad de que el suelo naturaf esté
constituido por depdsitos de arena en estado suelto o por materiales finos cuya estructura sea inestable en presencia de aguas o bajo carga. En los suelos
firmes se buscaran evidencias de grietas que pudieran dar lugar a inestabilidades del suelo de cimentacion, principalmente, en Iaderas abruptas. Se
prestara también atencion a la posibilidad de erosién diferencial en taludes o cortes debida a variaciones del grado de cementacion de los materiales
que los constituyen.

Como ya se habia mencionado anteriormente, en el caso del proyecto aqui estudiado, solo se efectuaron sondeos directos con el procedimiento
de penetraciom estandar, nunca se hicieron sondeos indirectos que corroboraran a los hechos directamente y a causa de ello se presentaron
innumerables problemas en la excavacién para la construccion de las pilas, algunas de estas complicaciones se mencionarin mas adelante.

Los resultados arrojados por las exploraciones realizadas, nos muestran que efectivamente, aluciendo a lo que el R.C.D.D.F mencicna al
respecto, se encontraron en el lugar rellenos no compactados y estratos de arena, con altos contenidos de gravas y porcentajes significativos de
materiales finos no plasticos.
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fig. 3.1.1.A. Zonificacion Geotécnica de la Ciudad e México segun el R:C:D:D:F:
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3.1.2 PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO.

Referenciacion Topografica. Con base en una planta topogréfica proporcionada por la D.G.O.P(Direccién General de Obras Piblicas), se llevo
a cabo I8 refenciacion topogrifica de los sondeos practicados, asi como ¢l levantamiento de un perfil de la barranca partiendo de una elevacion
arbitraria de 100.00.

Exploracién y muestreo, Para determinar la estratigrafia y caracteristicas de los materiales del subsuelo, se propuso la gjecucion de sondeos
exploratorios, cuya ubicacion se definié considerando las limitaciones de espacio por la presencia de fos ductos de Pemex, lineas de alta tension y Ia
topografia del lugar, de manera que se ejecutaron ocho sondeos cuya posicién se indica en la 3.1.2.A, contando con la aprobacién de autoridades de
Pemex y de la D.G.O.P. (DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS).

Los Sondeos fueron realizados por el procedimiento de penetracion estindar, obteniendo muestras alteradas, y utilizindose en el sondeo (8-1)
un barril con broca de diamante para obtener niicleos de roca. El procedimiento de penetracion estandar se complemento con avance utilizando broca
triconica, efectusndose a la vez 1a prueba de penetracion estandar (SPT), para determinar la resistencia de los materiales.

Ensayos de laboratorio. En las muestras alteradas obtenidas se practicaron ensayes manuales para su identificacion y clasificacion preliminar.
Posteriormente en muestras seleccionadas, se efectuaron ensayes de limites de plasticidad y de granulometria. Los nicleos de roca tnicamente
permitieron la identificacidn de la roca, ya que corresponden a fragmentos empacados en una matriz fina.

5.1.3 ESTRATIGRAFIA DEL LUGAR.

Con la informacion obtenida en las etapas antes descritas, se configurd el arreglo general del perfil, en el cruce, ubicando en corte cada uno de
los ocho sondeos figura 3.1.3.A, con apoyo de las columnas estratigraficas de cada sondeo, que se presentan en las figuras 3.1.3.B a la 3.1.5],
respectivamente.

La estratigrafia del sitio puede describirse como sigue:

Superficialmente se detectaron rellenos de materiales heterogéneos incluyendo los procedentes de demoliciones (cascajo), con espesores
variables, como se indica en la siguiente tabla.

36



FACULTAD DE INGENIERIA — UNAM

e -t
- . - . T
- J'.lg._:p’] \'?.‘..'“ . ..'l..:__,?

——t e e

= R i e
£ & 7
>l NSRS
X \ L -_.-“-\{ Ny
—
; R \-- \
- o e
SN \\
! N K
N '
N
N
ZIRFIL
.
s
T v o T 'e s |
B S s_ ]

fig- 3.1.2.A. Ubicacion en Planta de los Sondeos

37




cu iA -~ B CIMENTACION

Sondeo Espesor de

Relleno, m
§-1 1.2
5-2 9.8
5-3 0.5
5-4 3.4
§-5 12.3
S-6 6.6
5-7 5.8
5-8 7.9

tabla  3.1.3.

Como puede verse en la tabla, los espesores de rellenos son muy variables, encontrandose incluso en los lados de la barranca, como lo indican
los sondeos $-1yS-5.

Sondeos en los estribos S -1y S - 5. Se efectuaron sobre la vialidad existente, evitando la interferencia de los ductos y lineas de alta tension.
Como se sefiald anteriormente, se detectaron rellenos con espesor de 1.9 y 12.3 m, respectivamente, A continuacion se detectaron materiales muy
resistentes y compactos, identificados como mezclas de grava y arena con finos limosos, asi como fragmentos de roca aislados. Las gravas y fragmentos
proceden de rocas de origen volcanico, de forma redonda por lo que se pueden considerar que constituyen una formacién de tipo aluvial. Su contenido
natural de agua es del orden 10 %, el contenido de finos flucita entre 10 y 40 % en la (spt) en general registraron mas de 50 golpes. En el sondeo $-1 se
obtuvieron nicleos de los fragmentos de roca, observindose que corresponden a materiales poco alterados. Los sondeos § -1 y S - 5 alcanzaron las
profundidades de 19.9 y 21.67 m, respectivamente.

Sondeos en el cruce del rio. Subyaciendo a los rellenos citados anteriormente, se detectaron depésitos de materiales friccionantes constituidos
por limos, arenas y gravas, que cubren espesores de 2 a 5 m, con excepeidn el sondeo § - 3 en el cual no se detectaron.

Estos materiales registraron de 10 a mas golpes en la (spt). En los sondeos $ -6,8 - 7y S - 8 se detectd a unos 11 m de profundidad un estrato
que registrd de 10 a 20 golpes en la (spt), con un contenido natural de agua de 20 a 40 %, cuando en promedio dicho contenido de agua se ubicara
entre 15y 20 %.

Finalmente a una profundidad de 9 a 18 m, con respecto a la boca de los sondeos, se detectd una formacidn muy resistente, con mds de 50
golpes en la (spt), constituida por arena limosa gris, con grava y fragmentos aislados de roca. Su contenido natural de agua varia entre 10y 15 % y el
contenido de finos, de naturaleza limosa varia entre 10 y 30 %.
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Como observacion adicional a cerca de las graficas de los sondeos, podemos evidenciar que en este tipo de suelos, entre menor es su contenido
de agua aumenta considerablemente el numero de golpes necesarios para lograr la perforacion, lo que indica que la resistencia a la penetracion
aumenta al diminuir la humedad en el material.

NUMERO DE GOLPES COMPACIDAD RELATIVA
0-4 MUY SUELTA
4 -10 SUELTA
10 - 30 MEDIA
30 - 50 DENSA
MAYOR DE 50 MUY DENSA

TABLA 3.1.3.I1 CORRELACION ENTRE COMPACIDAD RELATIVA
DE ARENAS Y NUMERO DE GOLPESEN LA FRUEBA DE SPT

De acuerdo con la tabla anterior e inspeccionando los resultados arrojados por los estudios efectuados con el procedimiento de la penetracion
estandar, podemos concluir que el estrato resistente conformado por arena limosa gris con grava y fragmentos aislados de roca (sm) se ubica dentro del
rango de compacidad relativa muy densa, mientras que en los estratos que estan sobre esta capa, tenemos compacidades desde suelta hasta densa, sin
mencionar que los rellenos registrados tienen compacidades relativas muy sueltas en la mayor parte de su conformacién, por lo que hubiera sido
imposible pesar en una solucion de cimentacion de tipo superficial.
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3.2 SOLUCION DE LA CIMENTACION.

De acuerdo a las caracteristicas geotécnicas del sitio anteriormente descritas y tomando en cuenta el tipo de estructura por construir y las
restricciones a las que estaba sujeta la situacidn (instalaciones de Pemex e instalaciones eléctricas), todo indica que la cimentacion a la que deberia
recurrirse era obligadamente de tipo profundo, mediante el empleo de pilas coladas en el lugar, empotradas dentro del manto resistente, penetrando
sobre él un minimo de aproximadamente 5 m. En estas condiciones y de acuerdo a los diferentes sitios en que se ubicaron los sondeos, las
profundidades minimas de desplante recomendables con respecto a la superficie actual del terreno se indican a continuacion.

La tabla 3.2.I muestra las profundidades de desplante minimas recomendadas segiin los estudios preliminares pero cabe aclarar que ya en el
proyecto original hubo pilas que se desplantaron a profundidades de hasta 17 m esto con el principal chjetivo de garantizar una capacidad de carga
mas grande, puesto que el criterio usado para la obtencion de este dato esta en funcion de la longitud de empotramiento de las pilas sobre el estrato
duro como constataremos en ¢l siguiente subcapitulo.

Sondeo Profundidad minima (mts.)
S5-1yS8~-4 . 11
$-2,5-3yS-8 13
$-5,8-6y8-7 15

tabla 3.2.1

3.2.1 CRITERIOS DE CAPACIDAD DE CARGA EMPLEADOS.

La capacidad de carga del estrato resistente se estimo conforme a la ecuacion propuesta en las Normas Técnicas complementarias para Disefio
y construccion de cimentaciones del reglamento de construcciones para el Distrito Federal (teoria de Meyerhof).

C.P. = (pv Ng* IR + Pv) AP

donde:
CP capacidad de carga por punta de la pila, en ton.
AP area transversal de la pila, m?
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Pv presion vertical debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante de 1a pila, t/m?
Pv presion vertical efectiva a la misma profundidad, t/ m?
Ng* coeficiente de capacidad de carga, que depende del dngulo de friccion interna ¢ del suelo de

apoyo y de la longitud empotrada del pilote, (Le), en el manto resistente.
R factor de resistencia

Segun el mismo reglamento
Ler de las pilas debe ser mayor o igual a 4B ( N ) *

en donde Ler .- Longitud de empotramiento real de las pilas
N, =Tan’| 45° +2
2
1

4B (N ’,)5 = L,, .- Longitud de empotramiento tedrica

L
si — < 4Tan| 45° +-¢—5- entonces:

B 2

(V max~ N min )

1]

Ng*=Nmin+L_

Y si L., es mayor a L.entonces

Ng* = Nmax
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¢ (en grados) 20 25 30 35 40
Nmax 12.50 26 55 132 350
Nmin 7 11.5 20 39 78

tabla 3.2.1.1

A mayor empotramiento de las pilas en el estrato duro existe una mayor certidumbre de que la capacidad de carga serd mayor.

La capacidad de carga asi calculada debera corregirse para tomar en cuenta el factor de escala, Fre, mediante el siguiente factor

Fre = [.(E?L-S)]"

2B
siendo:
B didmetro de la pila,m
n exponente igual a 8, para suelo denso. Que es nuestro caso.

El factor de escala anterior se aplica a pilas de didmetro mayor a 0.50 m

Ejemplo: Considerando un pesc volumétrico medio del suelo de 1.8 t / m? y un valor representativo del angulo de friccién 00 = 339 en la
tabla siguiente se muestran los valores de las capacidades de carga calculadas para diferentes didmetros de pilas y profundidades de desplante.

Para el dimencionamiento de las pilas, las descargas al subsuelo se incrementaron por un factor de carga de 1.4,
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Diametro (m )

Capacidad de carga Cp, en ton

Df=11m Df=183m Df=15m

0.8 125 150 175

1.0 140 165 190

1.2 160 130 220

1.5 190 220 250
tabla 3.2.1.0

Una alternativa utilizada para corroborar la capacidad de carga del estrato duro fue la de correlacionar el nimero de golpes registrados en Ia
prueba de la penetracion estindar para avanzar 30 cm de profundidad con la capacidad a compresion del suelo por medio de las gréficas de la
fig.3.2.1.A, esta correlacion aunque es poco confiable debido a incertidumbres existentes en el proceso de muestreo si puede proporcionar una
referencia de comparacion a la capacidad calculada con el criterio anterior, la fig. 3.2.1.A ademds es herramients indispensable para obtener el dngulo

de friccion ¢ .En funcion de la cual se obtiene el pardmetro Nq* que interviene en la formula de capacidad de carga anterior, por lo cual es de gran
ar.

importancia garantizar la veracidad del dngulo de friccion por que de él depende en un porcentaje importante la capacidad del suelo, el dngulo de
friccion manejado para el proyecto fue de 38 grados.

A continuacion se muestra la capacidad de carga admisible calculada con el criterio anterior y las cargas que le corresponde a cada pila

arrojadas por los analisis estdtico y sismico efectuados para el puente, a las cargas actuantes se les aplico un factor de carga de 1.4

Nota: estos datos fuercn proporcionados por la compafiia encargada de esta actividad (RIOBOO S5.AdeC-V.)

por cabezal por columna por pila enKg / cm2
(Ton) (Ton) (Ton) pilas con B=1.2m
Carga admisible 5840 2920 730 64.55
Carga Bajo condiciones
Estdticas 2480 1240 310 27.41
Carga bajo condiciones
Sismicas 3200 1600 400 35.37
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3.2.2 ELEMENTOS DE LA CIMENTACION.

Como ya se habia mencionado anteriormente de acuerdo a las caracteristicas del subsuelo y restricciones por instalaciones existentes, los
andlisis efectuados condujeron a recomendar el empleo de zapatas apoyadas sobre pilas coladas en el lugar, como el tipo de cimentacion mas
apropiado para resolver el problema del puente vehicular sobre el cruce Rio Mixcoac y Eje 5 Poniente.

DESCRIPCION GENERAL DE LA CIMENTACION
Arreglo general de la superestructura

El puente vehicular consta de dos cuerpos, cada uno de ellos tiene en forma paralela al eje longitudinal cuatro filas de trabes prefabricadas de
seccion hueca que descansan en su unién con el apoyo ( Trabes tipo A ) en cabezales también prefabricados, estos a su vez son sostenidos en cada
interseccion por un par de columnas de seccién compuesta ( rectangular con extremos semicirculares ) fig. 3.2.2.A. y en los extremos de cada puente
por muros estribo hechos totalmente en obra.

Arreglo general de la subestructura.

Cada columna transmite su carga en primer lugar a una losa de forma cuadrada ( zapata ) que le sirve como base, de 5.20 m de lado y 1.00
m de espesor, esta zapata estd colada en una sola pieza ( monoliticamente ) con un candelero de perimetro octagonal en el cual embona la columna,
con una altura de 3.5 m y espesor de 0.50 m, dentro de é] se albergan las columnas prefabricadas fig. 5.2.2.B.

Cada uno de los candeleros tiene en su base un tornillo nivelador que tuvo el objeto de dar a las columnas el ajuste exacto requerido para
corresponder con el nivel de subrasante de proyecto.

Cada zapata a su vez estd apoyada en cada uno de sus extremos en pilas de seccion circular de 1.2 m de diametro coladas en el lugar que se
apoyan en el estrato duro que se determino por los sondeos, Cada pila permanece empotrada al menos 5 m en dicho estrato fig. 3.2.2.C.

Como se menciond anteriormente el puente vehicular consta de dos cuerpos llamados convencionalmente cuerpo “ A “ ( lado poniente ) y
cuerpo “B ¢ ( lado oriente ), el primero es el de mds corta longitud y para su cimentacion se emplearon ocho arreglos como el anteriormente descrito,
Para el cuerpo “ B “ por ser mds largo se utilizaron 8 zapatas iguales a las del primer cuerpo y una zapata de mayor dimension que fue una
modificacién al proyecto original que se efectud por haberse encontrado en ese lugar boleos rocosos demasiado grandes, por lo cual se optd por
implementar una zapata gigante que abarca los ejes B2 y B3 segiin la fig. 3.2.2.D. y que tiene un espesor de 3m.

El total de pilas utilizadas por el puente asciende a 38 en el cuerpo “A” y 38 el “B” recordando que a este Gltimo se le sustituyeron 16 pilas (
en dos zapatas estandar ) por una zapata de mayor dimensién, 8 columnas, 4 cabezales y dos muros estribo en el cuerpo “A” y 12 columnas, 6
cabezales y 2 muros estribo para el cuerpo “B”.

A cada pila se le proporciond una clave para su identificacion, que consta en primer lugar de un niimero arabigo que indica la ubicacion de 1a
zapata en donde se encuentra la pila con respecto al arreglo general la referencia de conteo de es norte a sur, en segundo lugar se asigna la letra A (
poniente ) & B ( oriente ) segin el cuerpo donde esté dicha zapata y por tiltimo se le aumenta un nitmero remano que le da un lugar a la pila dentro del
cuerpo de Ia zapata la referencia es de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba fig. 3.2.2.D.
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Los muros estribo por su parte se apoyan directamente sobre tres pilas, cabe mencionar que dichos muros no fueron disefiados como pudiera
pensarce para resistir acciones relacionadas con empuje del material que cubren.

Las profundidades minimas de desplante de las pilas asi como la correspondiente capacidad de carga que se adoptaron para el disefic de [a
cimentacion son las indicadas en la tabla 2 aunque se hace hincapié en las modificaciones hechas sobre el proyecto a dichas profundidades, puesto
que en los trabajos de excavacion se constatd que a esta profundidad todavia se encontraron materiales en estado suelto por lo que dichas excavaciones
se tuvieron que profundizar. .

3.2.3 EXCAVACION.

Las excavaciones necesarias para la conformacion de las pilas se efectuaron en primera instancia con un equipo “ Calweld I ¢ el cual tuvo que
ser complementado por equipo © Track-Drill “ para costurear roca enconirada en la mayoria de las excavaciones, posteriormente Soiltec { empresa
encargada de esta cuestion ) presentd una griia “ Bucyrus “ a la que se adaptd un trépano que se dejo caer libremente sobre la roca fracturandola para
que después entrara en accion el equipo de perforacion “ Cadweld I “

Cabe mencionar que Ja mayoria de las excavaciones se hicieron con el equipo mencionado anteriormente pero hubo algunos casos que
presentaron mayor problema al encontrarse boleos de roca sana de hasta 2.5 m de didmetro por lo que se tuvo que recurrir a equipo mas adecuado,

Debido a las dificultades que se presentaron en las perforaciones de las pilas 4A-IT, 4A-IV y 4A-VII ( fig. 3.2.2.D ) y a la incapacidad de la
empresa que hasta entonces efectuaba las excavaciones ( Soiltec ) , llego a la obra un equipo denominado “Casa Grande “ introducido por I1.C.A quien
se encargo de dar solucion al problema, en tanto Soiltec comenzaba a hacer las perforaciones correspondientes a las pilas 6A-1 Y6A-ITI ( fig. 3.2.2.D)
con la draga “Calweld I”’.

Al efectuar las perforaciones correspondientes a cada pila, se llevo un registro de los materiales extraidos con ¢l fin de verificar la estratigrafia
y asegurarse de que el desplante se realizaba en forma conveniente, fue conveniente ademas que durante la construccion de la cimentacién, un
ingeniero especializado en mecanica de suelos realizara las visitas de supervision y proporcionara la adecuada asesoria para afmar, €n casc necesario,
la definicion del desplante de los elementos de apoyo, gracias a estas medidas se pudieron verificar y corregir con autorizacion de Rioboo 8.4 de C.V
varias perforaciones que de no ser profundizadas hubieran quedado empotradas sobre materiales muy sueltos.

Una consideracion importante que se tuvo que tomar en cuenta fue que la ubicacion de los sondeos realizados no necesariamente coincidia con
la de los apoyos, reiterando que por esta cuestion se tuvieron que hacer los ajustes antes mencionados.

Proceso Constructivo de las pifas

1) Una vez marcada la posicion definitiva de las pilas sobre el terreno se procedia a perforar con el equipo antes establecido hasta una
profundidad aproximada de 3m.

2) Ya existiendo esta excavacion se continuaba con la colocacion de ademes de pared delgada ( solo hasta esa profundidad ) con equipo
denominado “ Bauer “, esto con la finalidad de dar soporte a la perforacion en su parte superior en donde se encontraron los estratos de relleno y por
donde continuamente transitarian los equipos de perforacion.
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3) Posteriormente a la colocacidn del ademe metalico se continuaba con la perforacion hasta alcanzar la profundidad proyectada.

4) H siguiente paso era llenar la cavidad con lodo ventonitico preparado en obra para evitar posibles desprendimientos del material de las
paredes al fondo de la excavacion y variaciones inadecuadas en el diametro det fuste.

Nota: Se consideré importante que tan pronto se realizara la perforacion de una pila se procediera al respectivo colado, sin diferir esta
actividad por lapsos mayores que unas doce horas, para 1o cual debié habilitarse el acero de refuerzo de ante mano.

5) El habilitado del acero de refuerzo se realizd en forma conveniente fuera de la cavidad de las pilas y después era izado y centrado con una
grua “ Pettibone “ para ser por tiltimo colado por medio de tubo tremie.

Los procedimientos de colado y caracteristicas del concreto se ajustaban a normas establecidas para este tipo de trabajos por organismos
especializados, tales como el A.C1 con el objeto de garantizar un concreto homogéneo y libre de contaminantes y discontinuidades.

3.2.4 HUNDIMIENTOS CALCULADOS A CORTO Y LARGO PLAZO.

La expresion utilizada en el calculo de las deformaciones a corto plazo, que es el unico caso de deformacion que se considerd para esta obra,
corresponde a la del método eldstico para carga uniformemente distribuida, la resolucién por usar este modelo matematico se tomo por el hecho de que
la prediccion de los asentimientos en la zona de baja compresibilidad de la ciudad de México representa dificultad, pues el problema de calculo de
asentimientos en depositos de arena mas o menos suelta no esta resuelto y no existe una expresion que determine de forma definitiva estos
hundimientos.

Para el proyecto se considera que éstos seran fundamentalmente de tipo elastico, lo que significa que basicamente ocurriran durante la
construccién del puente. Para la estimacion de dichos asentimientos se puede partir de la siguiente expresion.

d,= (1 - p(-—g-]B ; Expresion para calcular la deformacion

vertical bajo el centro del area cargada

donde:
d, deformacion vertical bajo la pila, cm
H coeficiente de Poison = 0.3
P presion aplicada, kg. / cm?
E modulo del terreno de cimentacion, kg / em?
B didmetro de la pila, m
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CONSIDERACIONES QUE SE DEBEN DE TENER EN CUENTA AL EMPLEAR LA EXPRESION ANTERIOR.

Deben recordarse las consideraciones e hipétesis bajo las que funciona la teoria eldstica, asi como las limitaciones a las que esta expuesta. En
primer lugar ha de mencionarse el hecho de que por ser la naturaleza de los suelos no homogénea ni isolrdpica los suelos se alejan de ser un material
que cumpla con las hipotests de Ia elasticidad y mucho menos de elasticidad lineal, sin embargo en muchos casos practicos las distribuciones de

esfuerzos que se obtienen mediante la aplicacién de la teoria de la elasticidad, han resultado satisfactorias en confrontaciones con experimentos
realizados.

La trascendencia de estar consciente de lo anterior implica ser responsable del uso adecuado de la expresion anterior en cuanto a los datos
requeridos para su aplicacion, que como es evidente son obtenidos a partir de pruebas de laboratorio.

El médulo de elasticidad “E” y el médulo de Poisson “0" son “ constantes “que para el caso de los suelos son sensibles a muchos factores que
dependen de la profundidad del estrato considerado, a los niveles de esfuerzos aplicados al suelo, como a Ia velocidad de aplicacion de dichos esfuerzos
por lo que dificilmente a estos parametros puede llamirseles constantes o por lo menos no pueden tener el mismo grado de certidumbre que los
utilizados en otros campos de la ingenteria.

La deformacién obtenida con la formula anterior para el provecto es del orden de medio centimetro al centro de cada vpila, esto seetin
informacion proporcionada por Rioboo. §. A. de C.V.
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4 ANALISIS ESTRUCTURAL.

El proceso que sigue después de la determinacion de las cargas de disefio es precisamente el del analisis estructural, a continuacién se explicard
en forma general la manera en que se realizo el analisis estructural para el puente vehicular “Eje 5 Poniente - Rio Mixcoac”.

En la etapa de analisis se realiza la determinacion de la respuesta estructural, o sea de los efectos que las acciones de disefio producen en la
estructura. Estos efectos se describen en términos de las fuerzas internas, esfuerzos, flechas y deformaciones.

El anilisis constituye la etapa mds  cientifica “ del] proceso de disefio, aquella en que se emplean métodos de mecanica estructural que
implican el uso de herramientas matematicas frecuentemente muy refinadas. El anélisis estructural ha tenido una evolucién extraordinaria en las
ultimas décadas con el desarrollo de los métodos numéricos que resuelven los problemas matematicos mediante procedimientos iterativos con los que se
puede llegar al nive] de precision que se desee mediante la ejecucion del numero necesario de ciclos de iteracion. Con estos procedimientos se puede
analizar practicamente cualquier tipo de estructura, por més compleja que ésta sea, recurriendo al empleo de programas de computo, con los que
pueden realizarse en poco tiempo y a un costo razonable los millones de operaciones numéricas que una solucion de este tipo implica.

No debe perderse de vista que lo que se estd manejando en esta etapa son modelos analiticos de la estructura. La etapa de analisis puede
considerarse dividida en la identificacion del modelo analitico que representa a la estructura y a las acciones que sobre ésta se ¢jercen, y en una
segunda parte que consiste en la solucién del problema analitico asi planteado, Por muy precisa que sea la solucién analitica, sus resultado sélo sera
indicativos de la respuesta de la estructura real en la medida en que el modelo analizado represente fielmente sus propiedades esenciales.

Existen diversas situaciones en que un proyectista necesita tener una estimacion expedita y razonablemente aproximada de la respuesta de la
estructura.

En el predisefio, cuando debe hacerse una determinacion inicial aproximada de las dimensiones de los diferentes elementos estructurales, sea
para comparar diferentes soluciones preliminares, sea como punto de partida para el analisis méds formal, debe recordarse que es necesario conocer
desde las primeras etapas de la estructura para calcular su peso propio y determinar las acciones debidas a carga muerta. En estructuras hiperestaticas,
como lo son la gran mayoria, es conocer las propiedades mecanicas y geométricas de los elementos estructurales para determinar las rigideces que
intervienen en la determinacion del modelo analitico. Aun despachos experimentados de calculo estructural como los que se hicieron cargo de este
proyecto necesitan con frecuencia recurrir a un analisis aproximado para proponer dimensiones preliminares que sean suficientemente cercanas a las
dque resultaran finalmente del proceso de disefio, de manera que no se haga necesario realizar nuevamente todo el proceso con valores corregidos.

La posibilidad de errores en los métodos de analisis refinado no es nada remota y su deteccion puede ser dificil. Cuando el analisis se hace
mediante un programa de computo, se requiere la preparacion de una gran cantidad de datos de entrada relativos a las propiedades del modelo, y 1a
interpretacion de un gran volumen de resultados. Se cometen errores frecuentes en ambas etapas y es muy conveniente contar con una solucién
paralela que, aun si poco precisa, permita poner en evidencia rapidamente discrepancias significativas. La misma situacion se presenta cuando el
analisis se realiza con métodos manuales que implican la manipulacion de una gran cantidad de nimeros y operaciones, a lo largo de los cuales es facil
cometer errores, especialmente de signo y de punto decimal. El manejo de los métodos aproximados de analisis es particularmente til para los
supervisores y responsables del proyecto que en las grandes oficinas de disefio deben verificar los resultados de los analisis realizados generalmente por
ingenieros menos experimentados.
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En la entrevista sostenida con personal técnico encargado del proyecto estructural de RIOOBO S.A. de C.V. se nos comento que el ané.!isis
estructural del puente lo habian efectuado con EL sofwere denominado “ SAP 90 ¢ | basado en el método de las rigideces y que constituyo la principal
herramienta que se utilizd para este fin.

4.1  ETAPAS DEL CALCULO.
El Calculo de un puente sigue las siguientes etapas.
a} Idealizaciones estructurales, es decir, las diferentes visiones o abstracciones del puente como estructura calculable.

b) Determinacion de las acciones, que ya fue descrita en él capitulo anterior y que en este hablaremos de la manera en que fueron
consideradas para el analisis.

c} Célculo de los esfuerzos
4.1.1 IDEALIZACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE VEHICULAR EJE 5 PONIENTE RiO MIXCOAC

En términos generales podemos afirmar que la idealizacién de un puente consta de tres partes fundamentales la primera consistente en la
representacion del modelo geométrico, la segunda la referente a la representacion de las condiciones de continuidad y fa ultima la de modelaje del
comportamiento de los materiales. A continuacién se describira el contenido de cada uno de estos conceptos.

4.1.1.1 MODELO GEOMETRICO.

Este es un esquema que representa las principales caracteristicas de la estructura. Su determinacion implica identificar la parte de la
construccion que desarrola funciones estructurales y eliminar la parte que no influye significativamente en la respuesta de la estructura. Requiere
representar la estructura por medio de un arreglo de componentes estructurales bésicos, cuyo comportamiento estructural puede conocerse { barras,
placas, resortes, arcos, cascarones, etc. ) y definir las propiedades geométricas “equivalentes” de estos componentes basicos.

Como ya se menciono anteriormente, un mismo puente puede ser idealizado estructuralmente de varias formas diferentes y, a veces, ante su
dificultad o novedad tipoldgica, se calcula segun esquemas estructurales distintos con el objeto de obtener una mayor fiabilidad en los resultados det
calculo, Asi pues, no existe una correspondencia biuniboca entre el tipo de puente y el método de cdlculo mas adecuado.

Desde un punto de vista monodimencional el gje longitudinal del puente objeto de nuestro estudio podria representarse como lo muestra la fig.
4.1.1.1.A

Hay que recordar que el modelo monodimencional constituye una idealizacion de formas con dos dimensiones muy pequeiias respecto a otra
denominada [ongitud, que se sustituyen por una linea conocida con el nombre de directriz. Esta es el lugar de los centros de gravedad de las secciones
normales a la misma.

Esta idealizaciéon puede ser ttil para representar como un marco plano y de una manera muy simple el comportamiento del puente en su
dimension principal (longitud ) y también en la transversal.
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TC: TRABE DE CIERRE

TA: TRABE DE APOYOD

Y 4 7777 weama

fig. 41.1.1.A Representacion Monodimencional del Puente
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El célculo longitudinal y transversal de la estructura primaria del puente permite obtener, en cada seccidn, los esfuerzos a todo lo ancho,
mediante una primera idealizacién estructural, compuesta de elementos barras y nudos, es decir, una estructura en primera dimension.

Una representacion bidimensional surge como idealizacion de un volumen con una dimension, espesor, muy pequefia frente a las otras dos,
que se constituye por una superficie denominada superficie media. Esta es el lugar geométrico de los puntos medios de los segmentos de sus normales
interceptadas por las superficies intradés y exiradods. Asi pues, la superficie media con las variaciones de los espesores, modulos de elasticidad y
coeficientes de Poisson definen totalmente a la placa como estructura. Esta idealizacion es itil particularmente para representar las caracteristicas de las
secciones transversales de los elementos estructurales o de la geometria de la planta de la via.

Desde el punto de vista de su calculo, se puede considerar el puente dividido en tres partes bien diferenciadas:
® Tablero.
® Sistema estructural primario.
® Subestructura.

El tablero representa la parte estructural en contacto con las cargas de frafico, y que transmite éstas a los elementos principales o sistema
estructural primario. Este sistema estructural salva el claro, en el sentido de que la carga actuante se transmite a los apoyos. Por tltimo, la subestructura
realiza la operacion estructural de dispersidn de las fuerzas en los apoyos sobre el terreno o de cimentacion.

El calculo longitudinal tiene como objetivo determinar los esfuerzos totales en cada seccion del puente, considerando esté como un conjunto de
elementos en primera dimension. Generalmente, salvo casos excepcionales, no es suficiente este calculo para dumensional adecuadamente un puente,
necesitindose el estudio transversal, es decir, el conocimiento de como estos esfuerzos totales se distribuyen transversalmente en cada seccion. En esta
tesis se intenta exponer a grosso modo la problematica asociada con este tipo de cilculo longitudinal y, en especial, en relacion con la estructura
primaria del puente. Es bien sabido, que a veces, el puente no puede descomponerse, al menos de un modo claro, en las tres partes estructurales citadas
el tablero, estructura primaria y subestructura. Asimismo, no siempre es posible, o economico dividir el calculo del puente en longitudinal y transversal.
No obstante, a estas consideraciones, el estudio longitudinal constituye una importante fase del analisis de puentes que deben ser conocida en
profundidad.

Existen, en un puente, parimetros geométricos caracteristicos que determinan, de un modo fundamental, la eleccion del método de calculo
mas adecuado en cada caso, y pueden agruparse en las dos categorias siguientes:

a) Forma de la seccion transversal.

b) Geometria en planta.
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A continuacion se comentan, cada una de las caracteristicas geométricas anteriores con relacién al Puente Vehicular Fje 5 Poniente - Rio
Mixcoac.

a) Forma de la seccion transversal.

El tipo de seccion transversal de las trabes, utilizadas en el puente, constituye un importante avance en el aligeramiento de secciones, donde la
proporcion del aligeramiento a la seccidn total es muy elevada, produciendo una seccion transversal adecuada para claros medios y grandes, con una
fuerte rigidez a torsion. A este tipo de secciones se les denomina de cajon. fig. 4.1.1.1.C.

b) Geometria de la Planta.
La geometria en planta de la seccidn del tablero para el caso de nuesiro puente es de forma recta o plana rectangular y en general constituye el

tipo de tablero mas facil de calcular desde el punto de vista del analisis estructural, otra ventaja importante es que la fuerza centrifuga para este caso es
nula, en fa figura 4.1.1.1.B se muestra un dibujo simple de la planta del puente.

L

A

fig.4.1.1.1.B  Seccion Recta,
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fig. 4.1.1.1.C. Seccion Transversal de Trabe de Apoyo.
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4.1.1.2 MODELO DE CONDICIONES DE CONTINUIDAD EN LAS FRONTERAS.

Debe establecerse como cada elemento esta conectado a sus adyacentes ( si a través de un nudo rigido o permitiendo algin tipo de deformacion
relativa } y cuales son lds condiciones de apoyo de la estructura { empotramiento, apoyo libre etc. ).

El modelo analitico de la estructura debe especificar las condiciones de continuidad entre un elemento y otro y las fronteras entre la estructura y sus
apoyos.

Las condiciones de continuidad entre los elementos de una estructura dependen esencialmente del detalle constructivo con que se resuelve Ia
conexion, Se puede lograr un nudo rigido, o sea uno en donde no existan deformaciones concentradas que permitan movimientos relativos entre los dos
elementos que se conectan, o se puede detallar la conexion de manera que se libere alguna restriccién sea de desplazamiento o de giro, logrando por
ejemplo una articulacion. La suposicion que se haga en el modelo analitico debe ser congruente con el tipo de conexion que se especifique en los planos
para los elementos en cuestion.

Las condiciones de apoyo de la estructura sobre el terreno dependen del tipo de cimentacién que se proporcione y de las propiedades del suelo.
Se acostumbra modelar el apoyo con una de las condiciones extremas;, empotramiento o articulacién, aunque generahmente las condiciones seran
intermedias, y deberian representarse por medio de resortes que produjeran la rigidez de la cimentacién. Las incertidumbres en las propiedades del
suelo y su variacion con el tiempo hacen poco predecibles las caracteristicas de estos resortes y justifican considerar las condiciones extremas mas
representativas.

En puentes y estructuras de techo resulta con frecuencia conveniente lograr apoyos que sean articulaciones simples o deslizantes, o sea con
libertad de movimiento longitudinal, para evitar que se introduzcan solicitaciones por efectos de temperatura. En estos casos debe detallarse el apoyo
para que funcione en la forma que se desee y sobretodo que se ha considerado en el analisis.

En el proyecto del puente se contd principalmente con dos tipos de trabes, las denominadas trabes de apoyo y las de cierre, la diferencia entre
estos dos tipos de trabes es que las primeras estan disefiadas para apoyarse sobre un par de cabezales, trabajando en sus extremos como cantiliver,
mientras que las segundas tienen una condicion de apoyo diferente en sus extremos que las obliga a trabajar como simplemente apoyadas,
fig.4.1.1.2.A,(1),(2).

Un esquema de Jos elementos mecanicos en uno de los claros del puente se muestra de forma cualitativa en la fig. 4.1.1.2.B

YV Yyvevyytyysveytytyydvevivy
A JAY

fig. 4.1.1.2.A (1) Idealizacion de una Trabe de Apoyo
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La tabla 4.1.1.2.1 trata de ilustrar los grados de bbertad que presenta cada elemento estructural del puente con relacion a las conexiones entre
ellos.

TIPO DE CONEXION DESPL. HOR. DESPL. VER. M.EJELON. M.EJE TRANS.
Zapata - Columna X X X b ¢
Columna - Cabezal X X x b4
Sisterna de Cabezales - T. de apoyo X X X X
T. de apoyo - T. de cierre x X - . x
tabla 4.1.1.2.1

NOTA: En las conexiones entre las trabes de apoyo - trabes de cierre, existen juntas de neopreno que permite que la articulacion se comporte
como un apoyo de tipo fijo, y que por lo mismo no permiten desplazamientos longitudinales, mientras que en las uniones entre las trabes de cierre y los
muros estribo también existen apoyos de neopreno pere con un caracter de apoyo tipo mévil que permite la disipacion de deformaciones producidas
por cambios volumétricos por temperatura pero el rango de desplazamiento es tan pequefio que no se considera como un grado de libertad.

Como se aprecia en la tabla anterior la tinica conexion en donde hay un grado de libertad es en el de la trabe de apoyo - trabe de cierre, en
donde no tenemos restriccion al giro en el sentido longitudinal del puente, puesto que como ya comentamos las trabes de cierre trabajan como
simplemente apoyadas.

Es necesario reflexionar sobre la existencia real de las condiciones de apoyo, puesto que en las clases escolares de estructuras que se imparten en la
facultad se trabaja generalmente con apoyos ficticios que muy dificilmente se pueden encontrar en la realidad, tal vez los apoyos simples puedan ser los
mas faciles de lograr en una construccidn verdadera, sin embargo los empotramientos representan un grado de dificultad mayor puesto que es
imposible lograr un empotramiento de rigidez infinita como los que comtinmente idealizamos en nuestros ejercicios, por lo anterior es conveniente
tener conciencia de la incertidumbre implicita que hay en los datos que utilizamos para alimentar nuestros programas de cdmputo tanto en lo referente
& la determinacion de las cargas pero sin olvidar la parte correspondiente a la idealizacién estructural que se hizo que implica la suposicién de las
caracteristicas del material empleado y las condiciones de apoyo que ya comentamos.
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4.1.1.3 MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES.

Debe suponerse una relacion accion — respuesta o (esfuerzo de deformacion ) del material que compone la estructura. Generalmente se hace la
hipétesis de comportamiento eldstico lineal, aunque esta teoria tiene limitaciones en muchos, casos.

Normalmente el analisis se realiza con procedimientos que implican la hipdtesis de que el comportamiento de la estructura es lineal y se
adoptan en el modelo propiedades elasticas representativas del comportamiento de la estructura. Esta hipotesis es aceptable y conveniente en
practicamente todos los casos, sin embargo conviene entender clara mente en que grado difiere el comportamiento real del elastico lineal, en qué
criterio se debe basar la determinacion de las propiedades elasticas equivalentes y cual es la magnitud de los errores que se pueden cometer con esas
hipétesis.

Aunqgue la mayoria de los materiales y elementos estructurales tiene un comportamiento que no se despega mucho del lineal en un intervalo de
esfuerzos bastante amplio, existen diversas fuentes de no linealidad. En estructuras muy particulares se tiene no linealidad debido a cambios
significativos de geometria bajo el efecto de las cargas; tal es el caso de algunas estructuras colgantes. Sin embargo, la fuente mas importante de no
linealidad es la que proviene del propio material y depende de las caracteristicas peculiares de cada material.

En una estructura isostatica el comportamiento no lineal modifica solamente las deformaciones con respecto a las fuerzas internas estd regida
por condiciones de equilibrio unicamente. En estructuras hiperestaticas la distribucion de fuerzas internas depende de las rigideces relativas de los
elementos estructurales; por tanto, si algin elemento, o parte de este, pierde rigidez por entrar en una etapa de comportamiento inelastico, su rigidez
relativa con respecto a los elementos que estd conectado disminuira, dando lugar a una modificaciéon de la distribucion de fuerzas internas y, en
general, a una reduccién en el nivel de esfuerzos en el clemento que ha perdido rigidez. A esta modificacion de fuerzas internas se le llama
redistribucién por comportamiento ineldstico.

Redistribuciones mucho mayores ocurren cuando alguna seccion de un elemento llega a su momento de fluencia. i los elementos de una
estructura tienen comportamiento ductil, cuando se alcanza el momento flexionante de fluencia en una seccidon de capacidad de carga no crece ya
practicamente, pero la seccion es capaz de mantener este momento para deformaciones muy superiores a las de fluencia y por tanto constituye lo que se
conoce como una “ articulacion plastica <

Si se forma una articulacion plastica en una estructura isostitica, ésta se vuelve un mecanismo. En cambio, en una estructura hiperestitica al
formarse una articulacidén pldstica se tiene una seccion que mantiene una capacidad de momento constante, pero que para cargas mayores se porta
como una articulacion; de manera que la estructura es capaz de soportar cargas que exceden a la que correspondié a la formacion de la articulacion
plastica, paro con una distribucidn de fuerzas internas diferentes. El colapso de esta estructura ocurrird solo cuando se haya formado el suficiente
namero de articulaciones pldsticas para que la estructura se vuelva un mecanismo o cuando en alguna articulacion plastica se alcance una rofacion tan
grande que la seccién sea incapaz de mantener su momento y ocurra una falla local.

4.1.2 CONSIDERACION DE LAS ACCIONES PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL.
La etapa de determinacion de las acciones se lleva a cabo, normalmente, mediante la utilizacion de reglamentaciones oficiales sobre puentes.

Desde un punto de vista general, la determinacién de las acciones sobre puentes constituye un problema dificil, que debe ser considerado
dentro del marco de la teoria de la probabilidad y relacionado con parametros caracteristicos del puente, en particula, densidad del trafico, tipo de via
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de circulacion y longitud del puente. En este sentido, existen intentos de fijar las acciones de forma probabilistica, de modo que el nivel de seguridad
sea del mismo orden en las distintas estructuras.

Ya en él capitulo referente a la determinacion de las cargas de disefio de esta tesis se hizo la clasificacién de los diversos tipos de acciones que
actian en cualquier tipo de estructura, en general estas acciones se pueden combinar en diferentes hipotesis de carga, cuya mayor o menor
probabilidad de ocurrencia se impone, implicitamente, mediante un valor adecuado del factor de carga.

4.1.2.1 CONSIDERACION DE LA CARGA MUERTA.

Para el caso del puente vehicular la idealizacion practica que se le asigno a los efectos producidos por carga muerta, fue la de una carga uniformemente
distribuida actuante a todo lo largo y ancho de cada uno de los dos cuerpos que lo constituyen, de esta manera se tuvo una carga por metro cuadrado,
producida por el peso propio de la estructura de concreto, de la capa de compresion, la carpeta asfiltica y en general por todos los dispositivos
necesarios para el buen funcionamiento del puente, como lo son los barandales y contenciones utilizados para la delimitacion del puente peatonal
entre otros, esta carga uniformemente distribuida esta en funcion de los pesos volumétricos de los materiales empleados.

4.1.2.2 CONSIDERACION DE LA CARGA VIVA.

Como es sabido la carga viva que actia principalmente sobre la estructura de un puente, es la producida por el constante trifico de vehiculos
gue por ¢l pasan, aunque existen algunas otras de menor magnitud como las producidas por el paso de peatones, por tratarse de acciones de tipo
dinamico, un anilisis refinado requeriria de la representacion de este tipo de cargas por medio de d1agramas de influencia que determinaria el cilculo
del puente en un conjunto de puntos o secciones, en donde se presentan los resultados miximos y minimos que puede producir en dicho puente la
carga movil. La prictica més usual en nuestro pais se aparta del procedimiento antes mencionado para considerar las cargas debidas al paso de
vehiculos como cargas estiticas (ficticias) equivalentes a las dindmicas (reales), estas cargas equivalentes al igual que las acciones producidas por
cargas permanentes se consideran uniformemente distribuidas, pero con la diferencia de que estas solo actiian sobre la superficie de rodamiento.

Conviene tener presente que, en un puente, la caracteristica comun a muchas acciones de sobre carga es su movilidad, por Io que, en general,
se necesita el conocimiento de las lineas de influencia. Este concepto permite, mediante una sencilla suma, comparar distintas condiciones de la
sobrecarga, y asi, deducir la mds desfavorable. Su utilizacion es posible por considerarse la estructura eldstica lineal; en otros tipos donde no existe
linealidad como puentes colgantes, su aplicacion no es legitima.

4.1.2.3 CONSIDERACION DE LA CARGA ACCIDENTAL.

Para el caso del puente vehicular eje 5 Poniente - Rio Mixcoac solo se considerc carga accidental producida por sismo, puesto que el efecto
debido a] viento se desprecio por ser poco eventual y de poca intensidad en la zona de proyecto. En general, para la integracion del proyecto estructural
del puente vehicular se utilizo una “combinacion” de los reglamentos del =~ Departamento del Distrito federal, del ACI (Instituto del Concreto
Americano) y del AAST.H.O (American Associaton of State Highway and Transportation Officials ), esto segun informacién proporcionada en la
entrevista con RIOOBO S.A. de C.V.

Para efecto del analisis estructural los criterios que rigieron fueron los del reglamento A A S.T.H.O en las consideraciones de carga viva y el del
R.C.D.D.F para el caso de sismo, puesto que los reglamentos Norte Americanos no tocan este aspecto con amplitud.
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4.2  DISTRIBUCION DE LAS CARGAS DE ACUFRDO AL MANUAL TECNICO PARA EL PROYECTO DE PUENTES CARRETEROS DE LA S.C.T.
(SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES)

Vigas longitudinales y piezas del puente.
4.2.1 POSICION DE LAS CARGAS PARA EL CALCULO DE ESFUERZO CORTANTE.
Al calcular el esfuerzo cortante y las reacciones en el apoyo para las piezas de puente transversales, vigas longitudinales y largueros, se

considerara que no hay distribucién longitudinal de la carga por rueda, ni de la carga por eje o rueda adyacente al apoyo donde se desea calcular el
esfuerzo.

La distribucion lateral de ia carga por rueda se hara suponiendo que el piso actiia como viga simple entre largueros o vigas. Para cargas que
estén en otras posiciones sobre el tramo, la distribucion para esfuerzo cortante se hara siguiendo el método prescrito para momento, con excepcion del
calculo del esfuerzo cortante horizontal en vigas rectangulares de madera.

422 MOMENTOS FLEXIONANTES EN LARGUEROS Y VIGAS LONGITUDINALES,

Al calcular los momentos flexionantes en las vigas longitudinales o largueros, se considerara que no hay distribucidn longitudinal de las cargas
por rueda; la distribucion lateral debera determinarse como sigue:

1.~ vigas interiores.
En nuestro caso particular como las secciones de las trabes utilizadas para el puente son de cajén y presforzadas, la tabla 1. 3.1 (B) de las

normas técnicas citadas indican que la distribucién de las cargas vivas para momentos flexionantes en vigas interiores debera calcularse aplicando a Ia
viga una fraccion ( D.F ) de la carga por rueda ( delantera y trasera ) determinada con la siguiente formula:

2
pF=2Ne ;S
N, L

B

Donde:

Ni = numero de carriles de circulacion

Np = nimero de vigas, (4 < NB <10)

S = espaciamiento entre vigas,enm (2.05 £ § £ 3.35)

L = longitud del claro en m.
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K=0.07W-N, (010N -0.26) - 0.20 N - 0.12

W = ancho de la calzada entre guarniciones enm. (9.75 £ W < 20).

2.- Vigas exteriores
Se considera que la carga muerta que soporta la viga exterior corresponde a la parte de la losa del piso que soporta la propia trabe. Si las
guarniciones, parapetos y la superficie de desgaste se colocan después del fraguado de la losa, las cargas se podran considerar distribuidas igualmente
en todas las vigas del piso

En mingun caso la capacidad de carga de una viga exterior sera menor que la de una interior.

La distribucién de 1a carga por rueda en la trabe exterior serd:

Donde Ae .-ancho de la trabe exterior. El ancho que se empleara para determinar la linea de distribucion de la carga por rueda en la trabe sera
el ancho de la losa superior, medido desde el punto medio entre las trabes hasta la orilla exterior de 1a losa. La parte en voladizo de cualquier losa que se
prolongue mas alla de la trabe exterior, no deberd exceder de preferenciade § / 2.

3.- Capacidad total de largueros y vigas.

La capacidad de carga de proyecto de todas la vigas y largueros de un claro en conjunto, no serd menor que la requerida para soportar el total
de las cargas, viva y muerta, en el claro.

4.2.3 VIGAS MULTIPLES DE CONCRETO PRECOLADO.

Un puente de vigas multlples se construye con vigas prefabricadas de concreto reforzado o presforzado, que se colocan una al lado de Ia otra,
sobre los apoyos. La interaccion entre las vigas se efectiia ensamblandolas por medio de ranuras longitudinales continuas y pernos Iaterales, que
pueden, o no, ser presforzados.

En el cdlculo de los momentos flexionantes en los puentes de vigas mutltiples de concreto prefabricado, convencionales o presforzados, no se
considerara la distribucién longitudinal de carga por rueda, La distribucion lateral se determinara como sigue.
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I,- Fraccion de carga.

El momento flexionante por carga viva para cada seccion se determinard aplicando a la viga Ia fraccidon de carga por rueda ( delanteras y
traseras ) determinada por las siguientes relaciones:

Fraccion de carga = —
D

Donde:
. (12N, +9)
N8
D=5+——-£-+(3—£—I-‘-)(l——q)2 c< 3
7 3
s+ g
10

N, = ntimero total de carriles,
Ng = numero de vigas longitudinales

A
C=K( —L]:- ), un parametro de rigidez
L = longitud del clarc en m

Valores de k usados para c =k ( -f )
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tipo de puente tipo de viga y material de la cubierta. K

Vigas multiples Vigas rectangulares sin huecos 0.7
Vigas rectangulares con huecos circulares 08
Vigas con seccion de cajon 1.0
Vigas canal 2.2

4.3 ANALISIS siSMICO

En México, la mayoria de los sismos de gran magnitud ocurren por la subduccion de Ia placa de cocos por debajo de la placa Norteamericana.
La linea donde comienza la subduccion se encuentra a pocos kilémetros fuera de las costas de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Michoacéan. Por lo tanto,
como se aprecia en la figura 4.3.A, cerca de alli es donde se encuentra localizada la gran mayoria de los epicentros.

Existen diversos procedimientos para evaluar las solicitaciones que el sismo de disefio introduce en la estructura. Los métodos aceptados por las
normas tienen distinto nivel de refinamiento y se subdividen en dos grupos: los de tipo estatico y los dinamicos. En los primeros se aplica a la estructura
un sistema de cargas laterales cuyo efecto estatico se supone equivalente al de 1a accidn sismica de un modelo generalmente muy simplificado.

Desde hace algunos afios se han venido poniendo a disposicion de los proyectistas programas de computo muy poderosos para el analisis
sismico de estructuras. La lista de programas de dominio publico es muy larga y, para mencionar solo algunos de los mas conocidos, citaremos el
STRUDL, EL ETABS y EL SAP que fue el utilizado para el analisis estructural del puente vehicular Eje 5 Poniente - Rio Mixcoac. Programas como los
mencionados realizan el andlisis sismico tridimensional estitico o dinamico de estructuras a base de barras, placas, cascarones y otros tipos de
elementos, con lo cual es posible modelar de manera muy detallada la estructura y obtener una estimacion muy aproximada de su respuesta.

En lo que se refiere al analisis sismico el personal técnico de la compafiia encargada de esta cuestion (RIOOBO S.A de C.V.) nos indicaron que
el criterio utilizado para este tipo de estudio fue el Estatico contenido en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento
de Construccion del Departamento del Distrito Federal, puesto que los reglamentos norteamericanos como el AASHT.O y el ACI (nstituto
Americano del Concreto)no contienen un criterio sismico adecuado para las condiciones especificas de la ciudad de México que como sabemos forma
parte de una zona de alta sismicidad.

Los métodos de este tipo se basan generalmente en Ia determinacion de la fuerza lateral total ( cortante en la base ) a partir de 1a fuerza de
inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad, para después distribuir este cortante en fuerzas concentradas a diferentes
alturas de Ia estructura, obtenidas suponiendo que esta va a vibrar esencialmente en su primer modo natural. El RC.D.D.F acepta el uso del método
estatico en estructuras no mayores de 60 metros. Debe sin embargo evitarse su empleo en estructuras que tengan geometrias muy irregulares en planta
0 elevacion, o distribuciones no uniformes de masas y rigideces.

En el capitulo 2 de esta tesis ya se comentd con detalle 1a forma en que se obtienen las fuerzas sismicas que actitan sobre una estructura, asi
como el lugar en donde debe considerarse fisicamente la ubicacién del centro de torsion y de la aplicacién de ias fuerzas sismicas o centro de masas.
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Como sabemos dichos centros reciben su ubicacion en funcidn de la distribucidn de las rigideces y de las masas correspondientes de una
estructura, Para el caso del puente vehicular pensamos que en comparaciéon con una edificacion de varios niveles esta es una estructura que puede
ajustarse mejor al modelo de un grado de libertad de donde parte toda la idealizacion de la respuesta de una estructura ante sismo, puesto que se
podria considerar al puente como una edificacién de un solo nivel y por lo tanto idealizar que su masa esta concentrada en un solo punto.

En cuanto a la consideracion de los efectos producidos por el sismo en la estructura ( esfuerzos y deformaciones ) se pueden superponer estos a
los efectos producidos por cargas muertas y cargas vivas por globalizar a la estructura dentro de un analisis elastico lineal.

En adelante trataremos de aplicar en forma cualitativa el criterio estitico contemplado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo, ya que es conveniente aclarar que no fue posible extraer ningun tipo de informacion sobre el andlisis y disefio estructural del puente.

Toda estructura podra analizarse mediante un método dinamico segiin lo establece 1a seccion 9 de las Normas Técnicas complementarias. Las
estructuras que no pasen de 60 m de alto podrdn analizarse, como alternativa mediante el método estitico que se describe en la seccién 8 de las
mismas, en el caso del proyecto del puente vehicular la altura maxima de la estructura obtenida como la diferencia entre el nivel de rasante y el nivel de

terreno natursl es de 26.00 m, aproximadamente y es evidentemente menor de 60 m, es por lo que creemos que RIOOBO S.Ade C.V. tomo [a decision
de aplicar este criterio.
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5. CRITERIOS GENERALES EMFLEADOS EN DISENQ Y PROCEDIMIETO DE FREFABRICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
5.1 PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL.

El disefio estructural abarca las diversas actividades que desarrolla el proyectista para determinar la forma, dimensiones y caracteristicas
detaliadas de una estructura. Ademds el disefio estructural se encuentra inserto en el proceso mas general del proyecto de una obra civil, en el cual se
definen lIas caracteristicas que debe tener la construccién para cumplir de manera adecuada las funciones que estd destinada a desempeiiar. Un
requisito esencial para que la construccién cumpla sus funciones es que no sufra fallas o mal comportamiento debido a su incapacidad para soportar
las cargas que sobre ella se impone.

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas de un sistema de manera que cumpla en forma dptima con sus
objetivos:

El objetivo de un sistema estructural es resistir las fuerzas a las que va a estar sometido, sin colapso o mal comportamiento. Las soluciones
estructurales estin sujetas a las restricciones que surgen de la interaccidn con otros aspectos del proyecto y a las limitaciones genéralas de costo y
tiempo de ejecucion.

La bondad del proyecto depende esencialmente del acierto que se haya tenido en imaginar un sistema estructural que resulte el mas idéneo
para absorber los efactos de las acciones exteriores a las que va estar sujeto.

Los célculos y comprobacién posteriores basados en la teoria del disefio estructural sirven para definir en detalle las caracteristicas de la
estructura y para confirmar o rechazar la viabilidad del sistema propuesto. Podra lograrse que una estructura mal ideada cumpla con los requisitos de
estabilidad, pero seguramente se tratard de una solucién antiecondmica o antifuncional. Esta parte creativa del proceso no esta divorciada del
conocimiento de Ia teoria estructural. La posibilidad de intuir un sistema estructural eficiente e imaginarlo en sus aspectos esenciales, €3 el fruto solo en
parte de cualidades innatas; es resultado también de [a asimilacion de conocimientos teoricos y de la experiencia adquirida en e] ejercicio del proceso de
disefio y en la observacién del comportamiento de la estructura. Un punto importante es que lo que comiinmente se denomina buen criterio estructural
1o esta basado s6lo en la intuicién y en 1a prictica, sino que también debe estar apoyado en sdlidos conocimientos tedricos.

Cualquier intento de clasificacién o subdivisién del proceso de disefio resulta hasta cierto punto arbitrario. Sin embargo, es util para entender
su eséncia, considerar tres aspectos fundamentales:

Estructuracion: esta parte del proceso se determinan los materiales de los que va estar constituida la estructura, la forma global de ésta, el
arreglo de sus elementos constitutivos y sus dimensiones y caracteristicas mas esenciales. De la correcta eleccion del sistema o esquema estructural
depende mas que de ningtin otro aspecto la bondad de los resultados. En esta etapa es donde desempefiardn un papel preponderante la creatividad y el
criterio.

Anilisis: se incluye bajo esta denominacion las actividades que llevan a la determinacion de la respuesta de la estructura ante las diferentes
acciones exteriores que pueden afectarla. Esta etapa se explica con més detalle en el capitulo4.-Analisis Estructural.

Dimensionamiento: en esta etapa se define en detalle la estructura y se revisa si cumple con los requisitos de seguridad adoptados. Ademds, se
elaboran los planos y especificaciones de construccion de la estructura.
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Existe un punto importante que Riobbo S.A. de C.V. nos comenta, que es sobre la Transferencia de los Resultados del Disefio: no basta haber
realizado un disefio satisfactorio, es necesario que los resultados sean transmitidos a sus usuarios, los constructores, en forma clara y completa. La
elaboracion de planos que incluyan no sélo las caracteristicas fundamentales de la estructura, sino la solucién de los menores detalles, la especificacién
de los materiales y procedimientos y la elaboracidn de una memoria de calculos que facilite la implantacion de cualquier cambio que resulte necesario
por la ocurrencia de condiciones no previstas en el disefio, son puntos muy importantes.

52 CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO.

Los siguientes criterios de disefio fueron obtenidos del manual para disefio de puentes carreteros de la (SCT) Secretaria de comunicaciones y
transportes, el manual maneja tanto unidades del Sistema Internacional COMO UNIDADES DEL Sistema Inglés, por o que en cada expresion se indica
el tipo de unidades a la que es referida.

5.2.1 REFUERZO MINIMO EN MIEMBROS SUJETOS A FLEXION,

1.-En cualquier seccion de un elemento sujeto a flexion, excepto muros y losas donde el refuerzo lo determina el céloulo, 1a relacion de R
proporcionada, no serd menor gue la que se obtiene por :

Rioin 13778
B

donde:
Jy = limite de fluencia del acero de refuerzo Mpa.

En trabes T, donde el alma esté sujeta a tension, la relacion sera calculada para este proposito en funcion del ancho del alma.

2.-Alternativamente, puede calcularse una relacion de refuerzo minima Rmin, de tal manera que el refuerzo que se proporcione sea
adecuado para desarrollar una capacidad para momento como minimo de 1.2 veces al momento de ruptura calculado en base al modulo de ruptura
especificado en el proyecto.

3.-Pueden omotirse los requisitos mencionados en los dos parrafos anteriores, si el area de refuerzo que se proporciono a la seccion, es como
minimo un tercic mayor que aquella que se requiere por andlisis.

4.-Fn muros y losas, el refuerzo de flexién primario en la direccion del claro debera ser una relacion del area de refuerzo al area de la seccion
bruta del concreto ne menor que 0.002
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DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO EN ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION.

1.-El refuerzo de tension por flexion se distribuira adecuadamente en las zonas de tensién maxima. Donde los patines de las trabes estén en
tension, el refuerzo se distribuira sobre un ancho real de losa o un ancho igual al décimo del claro de la viga, el que sea menor. Si el ancho de losa
efectivo excede de un décimo del claro, se proporcionara refuerzo longitudinal adicional en las partes exteriores de la losa.

2.-5i el peralte de la cara lateral de un miembro excede dc 0.610 m, se colocara un refuerzo longitudinal que tenga un area minima del 10%
de! Area de refuerzo a tensién por flexién, cerca a las caras laterales del elemento y distribuido en la zona de tension por flexion. El espaciamiento de
este refuerzo no exceders de 0.305 m o el ancho del alma, el que sea menor. Este refuerzo puede ser incluido en el caleulo de la capacidad a flexién,
unicamente si se hace un anilisis de compatibilidad de esfuerzo-deformacion para determinar los esfuerzos por varilla o alambre,

5.2.2 REFUERZO POR CORTANTE.

1.-Refuerzo minimo por cortante: En todos los elementos sujetos a flexion se proporcionara una drea minima de refuerzo por cortante, excepto
en losas y zapatas, en donde el refuerzo cortante de proyecto es mayor que un medio del refuerzo cortante permisible, Ve tomado por el cortante.

2.-Cuando se requiera refuerzo por cortante de acuerdo al parrafo anterior o por andlisis, el area que se proporciona no serd menor que:

0344750 bw s
»

Av =

donde:
bw y s estan en metros.
bw = ancho del alma o didmetro de la Seccién Circular,

§ = espaciamiento en {m) del refuerzo por cortante en direccion paralela al refuerzo longitudinal.

3.-Los requisitos de refuerzo cortante minimo pueden ser omitidos si se demuestra mediante pruebas que la flexidn ultima requerida y la
capacidad al cortante pueden ser desarollados sin este refuerzo.

TIPOS DE REFUERZO POR_ CORTANTE.

E refuerzo por cortante puede consistir de:

a.-Estribos perpendiculares al eje del elemento o formado un dngulo de 45° 0 mas con el refuerzo de tension longitudinal.
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b.-Malla de acero soldada con los alambres colocados perpendicularmente al eje del elemento.

c.-Refuerzo longitudinal con una parte doblada formando un angulo de 30° o mas con el refuerzo de tension longitudinal.
d.-Combinaciéﬁ de estribos y refuerzo longitudinal doblado,

e.-Espirales

3.-H refuerzo por cortante se prolongara hasta una distancia d desde la fibra de compresion extrema y tan cerca de las superficies de tensién y
compresion del elemento, como los requisitos de recubrimiento y la aproximacion de cualquier otro esfuerzo. El acero de refuerzo por cortante se
anclara en ambos extremos de acuerdo con sus resistencias a la fluencia de proyecto.

4.-Espaciamiento del refuerzo por cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento no excedera de d/2, ni de 0.610 m. Los estribos
inclinados o el refuerzo longitudinal doblado se espaciardn dé tal manera que cada linea a 45° extendiéndose hacia la reaccién desde la mitad del
peraite del elemento, d/2, y hacia el refuerzo longitudinal de tension sea cruzado como minimo por una linea de refuerzo por cortante.

5.2.3 - REFUERZO DE ELEMENTOS A COMPRESION.
REFUERZO LONGITUDINAL:

1.-El drea del refuerzo longitudinal para miembros a compresion no serda menor que 0.01, ni mayor que 0.08 veces el drea bruta, Ag, de la
seccion.
donde:

Ag=irea bruta de la seccion, en m?

El nimero minimo de varillas longitudinales de refuerzo serd de 6 cuando estén distribuidas circularmente y de 4 cuando estén
rectangularmente. El tamafio minimo de la varilla sera el No.5.

2.-En elementos sujetos a compresion con una seccion transversal mayor que la que se requiere por consideraciones de carga, puede reducirse
el drea efectiva Ag, hasta determinar el refuerzo longitudinal minimo, pero en ningin caso el refuerzo longitudinal sera menor que el requerido por la
seccion minima proyectada con el uno por ciento del refuerzo longitudinal,

REFUERZO LATERAL:

1.-El refuerzo en espiral para miembros sujetos a compresion consistira en espirales con un espaciamiento regular y continuo, sujetas firmente
en su sitio al refuerzo longitudinal y alineadas efectivamente por espaciadores verticales. Las espirales serdn de un tamafio que permita su manejo y
colocacién sin que sean deformadas sus dimensiones de proyecto.

El refuerzo en espiral sera de un material laminado en caliente o estirado en frio, liso o corrugado, con un didmetro minimo de 0.010 m. El
anclaje del refuerzo en espiral consistira en una y media vueltas extras de la espiral de variilas o alambres en cada extremo. Cuando sean necesario
empalmes en varillas o alambres de espiral, serdn empalmes a tension traslapados 48 didmetros como minimo pere no menores que 0.305 m, o bien
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soldados. El espaciamiento bbre de Ia espiral no excedera de 0.076 m, ni sera menor que 0.025m ¢ 1 1/3 veces el tamafio maximo del agregado grueso

utilizado. El refuerzo en espiral se prolongard desde la cimentacion u otro apoyo hasta el nivel del refuerzo horizontal mas bajo de los elementos
superiores.

La relacién del refuerzo en espiral, Rs no seré menor que ¢l valor dado por:
Ri=045 (fﬁ) ~1 (i_c)
Ac 8%

J: es el limite de fluencia especifica del acero en espiral pero no mayor que 413.685 Mpa.

donde:

Ag =érea bruta de la Seccién, en m?

Ac=érea del corazén con refuerzo en espiral del elemento a compresién, medida hasta el didmetro exterior de la espiral en m?
J' € =resistencia a la ruptura del concreto en compresion especificada MPa.

2.-Todas las varillas para los miembros a compresion, estaran confinadas dentro de zunchos laterales del No.3 como minimo para varillas
longitudinales del No.10 & menores, y del No.4 como minimo para las del No.11, 14, 18.Pueden utilizarse alambres corrugado o mallas electrosoldada
de drea equivalente El espaciamiento de los zunchos no debera exceder la minima dimension del elemento o de 0.305 m, excepto en elementos a
compresion que tenga una seccién transversal mayor que la requerida por las condiciones de carga en los cuales éste espaciamiento puede aumentarse.
Cuando se formen paquetes con varillas mayores que ia No. 10 con més de dos varillas en cualquier paquete, el espaciamiento de los zunchos se
reducira a la mitad de lo especificado anteriormente. Los zunchos deben colocarse de tal manera que cada esquina y cada varilla longitudinal alternada
tengan un apoyo lateral que serd proporcionado por la esquina del zuncho que forme un 4ngulo menor que 135° y donde ninguna varilla debera estar
a una distancia libre mayor que 0.151 m hacia cualquier lado, a lo largo del zuncho, de la varilla apoyada lateralmente. Los zunchos se localizarin
verticalmente a no mas de la mitad del espaciamiento de los zunchos, arriba del cimiento u otro apoyo y se espaciaran como se especificd aqui, a no
mas de la mitad del espaciamiento de los zunchos, abajo del refuerzo horizontal mds bajo en los elementos apoyados en la parte superior. Cuando las
varillas estén localizadas alrededor de la periferia de un circulo, puede utilizarse un zuncho circular completo.

3.-Los requisitos del refuerzo lateral para miembros a compresion pueden dejar de cumplirse, cuando mediante pruebas o un analisis
estructural se demuestre una resistencia adecuada y una posibilidad de construccién.
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5.2.4 ESFUERZOS PERMISIBLES POR CARGA DE TRABAJO EN ELEMENTOS REFORZADOS.

Para elementos de concreto reforzado disefiado con base en las cargas de trabajo y esfuerzos permisibles, los esfuerzos por carga de servicio no
excederan a los siguientes valores.

Concreto:

FLEXION:
Esfuerzo en la fibra extrema de compresion, fC ........cecverinernenescnennescsnesnesssssassssenne 040 f'c

donde:

fe=esfuerzo de compresion en la fibra extrema en el concreto bajo cargas de servicio.
J' ¢ =resistencia a la ruptura del concreto en compresion especificada en MPa.

Esfuerzo en la fibra extrema de tension para concreto simple, ft ......oceiinniincnnns 0.21fr

Modulo de ruptura, fr, obtenido de pruebas, o cuando los datos no estén disponibles:

CONcreto de Peso NOTMAL .....ocivciirn s sss e ssesses s s s sss s 0.623 4/ f'c

Concreto de “arena de Peso HZEIO” .....cicninnsnrissssssss s sssessssssssssssss 0.523 4/ f'c

Concreto “4odo Peso HZEID”  .....coioneccieninicnessissses st sissesssssssassssssnassessarossss 0.456 f f'c
CORTANTE:

Trabes y losas o zapatas en una solo direccién

Cortante que tOMA €l CONTTELO, VT  .vucruriearirrisareeressinnaasensesssesssesnsansssssessassessessesssssases 0.079 |y f'c

Cortante maximo que toma el concreto y el acero de refuerzo, V. ....ovevveerneennns Ve+0.3324 f'c
Losas y zapatas en dos sentidos.
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Cortante que toma el CONCTE0, VE  ...counreerreemsmmnssnserisisssssssssssmssssssssscssosssnsonseseseneenee 0. 149 of 1€
Cortante maximo que toma el concreto Ve y el acero de refuerzo, V. ....ovvcennreennn0.249 4/ f'C
REFUERZO:

Para el proyecto por carga de trabajo, el esfuierzo de tension en el acero de refuerzo, fs, no excedera de lo siguiente:
Acero de refuerzo grado 40 .............. bevrsre sttt 137.895 Mpa

Acerc de refuerzo grado 60 rrrsssses s 165.474 Mpa

5.2.58 CONSIDERACIONES QUE DEBEN TOMARSE PARA ESTRUCTURAR LOS ELEMENTOS.
FLEXION:

Para analizar los esfuerzos por carga de trabajo, se utilizara la teoria del comportamiento lineal entre esfuerzos y deformaciones unitarias
aplicadas a flexion haciendo las siguientes consideraciones.

1.- Las deformaciones verian linealmente con la distancia al eje neutro excepto en elementos a flexion de gran peralte con relaciones claro-
peralte mayores que 2/5 para claros continuos y de 4/5 para claros libremente apoyados en los cuales se considerara que la distribucién de la
deformacién no es lineal.

2.- La relacion esfuerzo-deformacion del concreto es lineal bajo las cargas de trabajo dentro de los esfuerzos permisibles.
3.-En los elementos de concreto reforzado, el concreto no resiste tensiones.

La relacion de los madulos de elasticidad, n=Es/Ec, puede tomarse como el niimero entero mas proximo(pero nunca menor que 6) excepto en
los célculos para deflexiones, donde el valor de n se considerara igual tanto para concreto ligero como para concreto normal simple que sean de la
misma resistencia.

4.- En elementos a flexion doblemente reforzado, debe usarse una relacion de modulo jgual a:

2 Es/Ec para transformar el refuerzo de compresion en el cilculo de esfuerzos. El esfuerzo de compresion en este refuerzo no serd mayor que el
esfuerzo de tensién permisible.

ELEMENTOS A COMPRESION CON O SIN FLEXION:

La capacidad de los elementos a compresion bajo una combinacién de carga axial y flexion sera tomada del 35% de aquella calculada. Se incluiran los
efectos de esbeltez. El término Pu serd igual a 2.5 veces la carga axial de proyecto.
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CORTANTE:
1.- Esfuerzo Cortante:

El esfuerzo cortante de disefio, V debera calcularse con:

%

v=
bwd
donde:

V =esfuerzo cortante horizontal Gltimo.
bw: es el ancho del alma y d ia distancia entre la fibra de compresion extrema y el centroide del refuerzo de tensién longitudinal.

5.3 CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO PRESFORZADO.
Las especificaciones que s¢ mencionaran son aplicables al disefio de elementos de concreto presforzado que formen parte de un puente. Los
elementos se proyectardn sujetandose a las especificaciones que sean aplicables para concreto reforzado como se menciono en €l el subindice anterior,

con excepcion del porcentaje de acero para presfuerzo a tension que se destine para mejorar su comportamiento.

Las estructuras de claros excepcionales grandes requieren un estudio especial, considerando detalladamente los efectos que no se incluysn en
este capitulo y a Ios cuales se les hayan asignado valores arbitrarios.

5.3.1 TEORIA DE DISENO Y CONSIDERACIONES GENERALES.
E! disefio de los elementos debera cumplir con los requisitos de resistencia especificados en este capitulo.

El disefio deberd basarse en la resistencia(Proyecto por Factor de Carga) y en el comportamiento en condiciones de trabajo(Disefio de acuerdo a
fos esfuerzos permisibles) en todas las etapas de carga que pueden ser criticas durante la vida de la estructura contada desde que se inicia él, presfuerzo.

Las concentraciones de esfuerzos debidas al presfuerzo deberdn ser consideradas en el disefio, asi como los efectos por cambio de temperatura,
y contraccion,

5.3.2  SUPOSICIONES BASICAS.
Para fines de proyecto, se tomarédn en cuenta las siguientes suposiciones .
1.-Las deformaciones unitarias varian linealmente respecto al peralte de elementos durante todas Ias etapas de carga.

2.-Antes del agrietamiento, los esfuerzos son linealmente proporcionales a las deformaciones unitarias.
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53.-Después del agrietamiento, se despreciari la capacidad del concreto para resistir tensiones.

5.3.3 ESFUERZOS PERMISIBLES.

El proyecto de elementos presforzado precolado se basa, generalmente, en una resistencia mixima de f ’c=34.4737 MPa, pero quedara a juicio
del ingeniero proyectista incrementar este valor hasta 41.3685 Mpa si considera razonable obtener dicha resistencia. Pueden atribuirse al concreto
resistencias mayores en determinados casos especificos, por lo que el ingeniero debera estar absolutamente seguro de que la calidad de los materiales y
la fabricacion sea controlada para conseguir la resistencia requerida. Los requisitos de esta Seccidn son también aplicables a estructuras de concreto
presforzado, o partes componentes disefiadas con concreto de baja resistencia.

A - Acero de Presfuerzo.

Esfuerzos temporales, previos a las pérdidas debidas a escurrimiento pldstico y a contracciones.

0.70f’s

donde: @
f ’s=resistencia ultima del acerc de presfuerzo.

Esfuerzos para carga de servicio después de haber ocurrido las pérdidas.

0.80f%y

donde:

f*y=esfuerzo en el punto de fluencia del acero de presfuerzo.

(Pueden admitirse mayores del 0.80 f ’s durante periodos breves de tiempo, tomando en cuenta que al prestensionar o colocar los anclajes,
partes del presfuerzo se transmite al concreto, pero los esfuerzos no beberdn exceder de 0.70 f ’s cuando se trate de elementos postensionados)

B.- Concreto.

1.-Los esfuerzos temporales previos a las pérdidas por escurrimiento pléstico y por contraccion no deben exceder de los siguientes valores:
Compresion.

Miembros pretensados ...t s 0.60f’ci

donde:

f *ci=resistencia a [a compresion del concreto al aplicar el presfuerzo inicial.

88



FACULTAD DE ING RA - UNAM DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS

Tension.
En zonas precomprimidas donde existe tensién.
Para miembros con refuerzo de adherencia .......coverrrre i 0.498 4/ f'c
donde:
JS' € =resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

Tensiones en otros sitios.
En dreas de tensiones no reforzadas por adherencia .............. 1.379 Mpa 6 0.249 1} flci

Cuando se exceden los esfuerzos de este valor, deberd suministrarse refuerzos por adherencia para resistir la fuerza total de tensién en el
concreto, calculada para seccién agrietada. El esfuerzo maximo de tension no debera exceder de:

0.623 4 f'ci
2.-Esfuerzos para cargas de servicio posteriores a las pérdidas.
COMPTESIONES  ..ooversinassirereercmmemmemmecseressssesississssssissssssassnssssans 0.40 f'c

3.-Esfuerzos por agrietamiento.

Modulo de ruptura para el caso de que no se disponga de valores obtenidos mediante pruebas de ensaye:

Para concreto de peso Normal .......o.ocoeivcecerscecrecrserrasersessonsersons 0.623 4/ f'c
Para concreto con arena de peso HZEro ......ecivvocenresrecreeonses 0.523 J f'c
Fara cualquier tipo de concreto de peso Ligero .....covvcniiiinans 0.457 .f f'c
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5.3.4 PERDIDAS DE FRESFUERZO.

Las pérdidas de presfuerzo debidas a otras causas excluyendo Ias de friccion, pueden estimarse considerando cables de siete alambres con
esfuerzos de 1724 6 1862 Mpa; alambres con esfuerzos de 1655 Mpa o varillas lisas o corrugadas con esfuerzos de 1000 a 1103 Mpa, asi como
concreto de peso normal. Por lo que se refiere a 1as propiedades de agregados ligeros y relajacién en los cables. En donde si se quiere mayor exactitud
para representar las pérdidas de presfuerzo, tomando en cuenta el material empleado, métodos de curado y condiciones de servicio u otro detalle
estructural, debera realizarse el cilculo de las pérdidas de presfuerzo apoyandose en investigaciones apropiadas.

PERDIDA TOTAL.:

Ats=cc + AE + cre + Crs

donde;

Afs: pérdida total excluyendo la friccion en MPa.

CC= pérdidas por contraccion del concreto en MPa,

AE= pérdida por acortamiento elastico en Mpa.

Cre= pérdida debida al escurrimiento plastico del concreto en MPA.

Crs= pérdida debidas al escurrimiento plastico del concreto en Mpa.
CONTRACCION.

Elementos pretensados.

CC=117.21 - 1.034 HR

ACORTAMIENTO ELASTICO.

Elemento pretensados.
Es
AE =— fer
Eci s

donde:
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Es =médulo de elasticidad del tordn de presfuerzo, el cual puede considerarse igual a:

0.193x106 Mpa

Eci =modulo de elasticidad del concreto en Mpa en la transferencia del esfuerzo, el cual puede calcularse por:

Eci=0.0428 w3/ ' ci

donde w estd en kg/m? y f'ci en MPa.

fer= esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo debido a la fuerza presforzante y carga muerta de la viga
inmediatamente después de la transferencia, fcr debera calcularse en la seccidn o secciones de maximo momento.(En esta etapa, el esfuerzo inicial en el
téndon ha sido reducido por el acortamiento elastico del conereto y la relajacion del tendén durante la colocacién y el curado del concreto para los
elementos pretensados, o por el acortamiento eldstico del concreto y la friccién del tenddn en los elementos postensados. Las reducciones del esfuerzo
inicial del ténddén debidas a estos factores pueden estimarse, o el esfuerzo reducido del tendon puede tomarse igual a 0.65 f ’s para elementos
pretensados tipicos).

ESCURRIMIENTO PLASTICO DEL CONCRETO.
Elementos pretensados y postensados.
Cre=12fcr - 7fcd
donde:

fcd= esfuerzo de compresion del concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo bajo carga muerta total, excepto la carga muerta presente al
aplicar la fuerza presforzante.

RELAJACION DEL ACERO DE PREFUERZO.
Elementos pretensados.
Para torones de 1724 y 1862 MPa.
CRs=137.9 - 0.4 AE - 0.2 (CC+CRc)
AE; CC y Crs=valores apropiadamente determinados tanto para elementos pretensados como postensados.

En lugar del método anterior, pueden aplicarse las siguientes estimaciones de pérdidas totales para los elementos presforzados o estructuras de
proyecto comun. Estos valores de las pérdidas estdn determinados utilizando de concreto de peso normal, niveles normales de presfuerzo y condiciones
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de exposicion medias. Para tramos excepcionalmente largos o para proyectos no comunes, se utilizara el método del inciso del principic del subindice
{6.1.4 PERDIDAS DE PRESFUERZO.)

Tipo de Acero de Presfuerzo con un f ’c=34.47 Mpa la pérdida total es de 310.26 Mpa.
5.3.5 FLEXION.

Se considera que los miembros de concreto, presforzado actiian como elementos no agrietados sujetos a la combinacion de esfuerzos axiales y
de flexion y bajo cargas especificas de servicio.

Al calcular las propiedades de las secciones puede incluirse el Area correspondiente al refuerzo pretensado por adherencia.
RESISTENCIA A LA FLEXION.

donde se pondré todas las notaciones y definiciones :

A *s = area del acero para presfuerzo.

Jf *su = esfuerzo medio de! acero de presfuerzo de la carga ultima.

A*s
p*= od porcentsje de Acero de Presfuerzo.

d =distancia de la fibra mis alejada a compresién al centriode de la fuerza de presfuerzo.
Asr = area de acero requerida para desarrollar [a resistencia itltima a compresion del alma, en una seccién con patines.
1 =espesor medio del patin o de un elemento con patines.

b'= ancho del alma de un elemento con patines.
Asf = drea de acero requerida para desarrollar la resistencia ultima a compresion del alma, de las partes sobresalientes del patin.

A.-Secciones rectangulares o con patin cuyo eje neutro quede contenido dentro del espesor de dicho patin, el momento resistente 1iltimo por
flexiém se determinara por:

Mu = (A*Xf )(d)[] 0.06 e
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B.-Secciones con patin.

5i el eje neutro cae fuera del patinesto ocurre generalmente cuando el espesor del patin es menor que 1.5 d p* £* su /f ’c), el momento
resistente itltimo por flexién se determinara por:

(Asr*)(f *su
(B'Xd)f'c)

Mu = (Asr* ) f * su)(d)(l ~0.06 )J +0851 (b - b')(d - 05¢)

donde :
Asr=A"s - Asf =drea de acero requerida para desarrollar la resistencia Gltima por compresion del alma de una seccién con patin.

085/ c(b—b')t

Asf = J *su

= drea de acero requerida para desarrollar la resistencia ultima por compresion de la parte del patin sobresaliente.

C.-Esfuerzos en el acero.
A menos que el valor de f*su pueda determinarse con mayor exactitud mediante un analisis detallado. se podran usar los siguientes valores:

Miembros con adherencia ........o..ovenrrerrinns f¥su=f' .{1 052 : f' )

Miembros sin adherencia .......ooconvcrrrnnnes f *su= fse+103421

(1 El presfuerzo efectivo posterior a las pérdidas no sea menor que 0.5 f%s.
5.3.6 PORCENTAJE DE ACERO MAXIMO Y MINIMO,
Porcentaje Miximo:

Los miembros de concreto presforzado se proyectaran en tal forma que el acero fluya al alcanzar su capacidad ultima. En general, el indice del refuerzo
sera tal que:

para secciones rectangulares.
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*
Asr S *su
b'df'c

para seccicnes con patin.

pero no debera exceder de 0.30.Para relaciones mayores de acero de refuerzo el momento de disefio por flexion no sera mayor que:
Mu=0.25 fc bdZ para secciones rectangulares , 6

Mu=0.25 b’d2f’c-0.85fc(b-b") t (d-0.5t) para secciones con patin.

Porcentaje Minimo:

La cantidad tota} de acero de refuerzo presforzado y no presforzado, deberd ser la adecuada para desarrollar una carga de disefio en flexién en
Ia seccién critica que sea, cuando menos, 1.2 veces la carga de agrietamiento calculada con base en el médulo de ruptura.

5.3.7 ANCLAJE DE CABLES DE PRESFUERZO.

Los cables formados por tres o siete alambres pretensados, deberan anclarse mas alla de la seccidn critica con una longitud de desarrolio, en
centimetros, no menor que:

1 2
— ( frsu—= ﬁe) D
70 3
en donde “D” es el didmetro nominal en centimetros, f*su y fse estin en kg/cm?2, y la expresion entre paréntesis se emplea como una constante
sin unidades.

Las iinicas secciones transversales que requieren revisién son las cercanas a los extremos del elemento en donde se requiere desarrollar su
resistencia total bajo la carga de disefic especificada.

Cuando el tordn sea anclado en el extremo del elemento, la longitud de desarrollo debera ser del doble de las especificadas anteriormente.
5.3.8 DILATACION Y CONTRACCION.

En todos los puentes debera considerarse en el disefio la resistencia necesaria para prevenir los esfuerzos que induce la variacién de
temperatura asi como los movimientos que se originan.

Los esfuerzos que se inducen pueden disminuirse empleando columnas articuladas, mecedoras, placas deslizantes, apoyos con placa de algun
elastomero tales como neopreno, o cualquier otro dispositivo.
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5.4 ELEMENTOS PREFABRICADOS.

La prefabricacion de elementos derivados del cemento es una industria de gran interés, ya que ha ido evolucionado con suma rapidez dentro
de un amplio campo de aplicacién, habiendo perfeccionando sus métodos de trabajo en los tiltimos afios.

Ademas de que Ia prefabricacion es un método avanzado y actual de construccion de concreto armado. La prefabricacion es un sistema
constructivo quie se basa en la fabricacion de elementos estructurales en un lugar distinto del que se tendra en la estructura terminada.

Para la construccion de estructuras modernas de concreto armado, el uso de elementos prefabricados ofrece la posibilidad de desarrollar y
simplificar 1a construccidén y facilita la introduccion de nuevos métodos tecnoldgicos. En comparacion con el método tradicional de hacer piezas
monoliticas(el mas usado en nuestro pais) el de los prefabricados supone un ahorro considerable de mano de obra, horas de trabajo y madera.

La comparacion entre las estructuras prefabricadas y monoliticas, es que la prefabricacién va aumentando su ventaja porque va acompariada
de una mejor calidad, mientras que las exigencias respecto a los materiales, plazo y costo muestra una tendencia decreciente.

En nuestros dias, las estructuras prefabricadas se emplean en todo el mundo, siendo su importancia cada vez mayor.

ETAPAS DEL PROCESO DE PREFABRICACION:

En términos generales dichas efaéas son:

FABRICACION.

TRANSPORTE.

MONTAJE.

NOTA: Las dos primeras etapas se tocan con detalle en el capitulo 6 correspondiente a, TRANSPORTE Y MONTAJE de esta tesis.

En conclusion de todo [o antes mencionado queda que la prefabricacion en su mas amplia concepcion, es la resultante de la fabricacion previa
de elementos o piezas en serie organizada y ciclica, para que, en su montaje y ensamble en forma adecuada, se obtengan estructuras completas .La
prefabricacion satisface principalmente una finalidad econdmica de trabajo y de rapidez.

5.4.1 VENTAJAS DE LA PREFABRICACION.

Entre las muchas, pueden citarse las siguientes:

Economia de mano de obra.

Economia de materiales.

Economia de moldes.
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Mayor rapidez de la construccion.

Planificacién de trabajo en serie.

Minimo movimie.nto de materiales.

Mayor calidad del producto terminado.

Menor incertidumbre del comportamiento real de los elementos estructurales.

En términocs generales, puede asegurarse que, en grandes obras, la economia en materiales alcanzo el 50% y puede admitirse para trabajos de
importancia que las economias parciales oscilan poco y alrededor de:

30% en acero.

35% en concreto.

60% en moldes.

44% en mano obras,

54% en tiempo de ejecucion.

5.4.2 TIPOS DE PREFABRICACION.

Con respecto al lugar en que se efectiia el trabajo, pueden distinguir dos tipos de prefabricacion: PREFABRICACION EN INSTALACIONES
PERMANENTES Y PREFABRICACION A PIE DE OBRA.

En nuestro caso las piezas prefabricadas como fueron columnas, cabezales, y principalmente las trabes, fueron construidas en una planta
especializada de elementos prefabricados o una instalacion permanente. En esta tesis nos enfocaremos unicamente a los procesos utilizados en la planta
de prefabricados permanente, ubicada en Texcoco, en donde se construyeron los elementos estructurales del puente.

PREFABRICACION EN INSTALACIONES PERMANENTES LLAMADAS TAMBIEN PLANTA DE ELEMENTOS PREFABRICADOS:

Este tipo de prefabricacion se efectita en plantas permanentemente establecidas, especialmente para este objeto. En donde puede darse el mds
alto grado de automatizacion y mecanizacion. Los laboratorios permanentes permiten un control continuo y asi se garantiza los materiales que se han
de emplear para el proceso y el mismo producto terminado tienen propiedades adecuadas.

Debido a estas ventajosas condiciones, la planta de prefabricacion produce en serie estructuras en general baratas y seguras de buena calidad.
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Una de las desventajas de estas fébricas es que las piezas deben transportarse a los lugares en que deben emplearse. En el caso de la Planta de
Texcoco en donde se hicieron los prefabricados del proyecto. E radio econdmico para esta planta es de 300 km. Entiéndase por radio econdmico la
distancia maxima a la que resulta viable econdmicamente transportar los elementos prefabricados construidos en la planta.

Para facilitar el transporte (Sobre todo en zonas urbanas), las dimensiones geométricas de las piezas deben mantenerse dentro de ciertos limites
permisibles, con lo que aumenta el niimero de juntas constructivas en las estructuras.

La limitacion, mencionada anteriormente, de las dimensiones de las piezas implica una cierta interaccion con el proyecto, asi como posterior
desarrollo de la prefabricacién de las piezas para que no se presente ninglin problema de tipo constructivo.

5.4.3 COMPARACION ENTRE LA PREFABRICACION Y LA CONSTRUCCION MONOLITICA.
Las ventajas de la prefabricacion sobre ]a construccion monolitica son las siguientes:
1.-Ahorro parcial o total de los materiales empleados en obra falsa.

2.-Uso multiple de los moldes.

3.-Posibilidad de mano de obra mucho mas calificada y en menor cantidad.

4.-Pueden construirse secciones transversales mas versatiles y eficientes, lo que suma ventajas desde el punto de vista de la teoria de la
resistencia de materiales.

5.-.El trabajo puede organizarse andlogamente al de las fabricas, con un grado muy alto de mecanizacion, pueden utilizarse las ventajas
derivadas de la normalizacién y de la produccion en serie, el trabajo en obra puede reducirse Unicamente a la union de las piezas prefabricadas.

6.-Puede reducirse el plazo de la construccion.

7.-Decrecen las exigencias en mano de cbra en campo, por ejemplo, apenas son necesarios carpinteros y constructores especializados en
andamios.

8.-Pueden evitarse las interrupciones en el concreto.

9.-Se necesitan menos juntas de dilatacion.

10.-Promueve el uso de estructuras pretensadas.

11.-Permite la construccidn de estructuras mas ligeras, mas bellas.

A la vista de estas ventajas, la prefabricacion implica un considerable ahorro en costo y tiempo comparada con la construccion monolitica.
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Este aspecto de la comparacion entre la prefabricacion y la construccion monolitica es un punto basico de la Justificacion del uso de esta
tecnologia para el puente.

5.5 CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS DE CONCRETO.

La aparicion del presfuerzo ha permitido cierta reduccién de las secciones y consecuentemente del peso propio de grandes elementos
resistentes, a su vez ha aumentado la posibilidad de salvar claros mas grandes.

Los elementos prefabricados se clasifican en:

PRETENSADOQS.

REFORZADOS.

POSTENSADOS.

De los elementos prefabricados del puente solo las trabes son de concreto pretensado y reforzado y las columnas y cabezales solo elementos

unicamente reforzados se tomo este tipo de alternativa estructural ya que la aplicacion de la prefabricacion de los elementos ofrece a los proyectistas
nuevas posibilidades de gran atractivo. Entre otras, puede citarse la de salvar grandes claros como los existentes en el puente y la reducir notablemente
el peso de la estructura en general ademas de la ya comentada ventaja economica.

Hay que tener en cuenta que para operaciones como son la fabricacion, almacenamiento, transporte y montaje de los elementos estructurales,
es indispensable saber como fue estructuralmente armado cada uno de ellos puesto que de no tomar esta consideracion corremos el riesgo de hacer
fallar a los elementos antes de colocarlos en el lugar que les corresponde dentro de la estructura general,

Para la consideracion anterior es indispensable manejar los conceptos generales de refuerzo y principalmente de presfuerzo.

551 CONCRETO PRESFORZADO.

El presforzado consiste en crear un estado de esfuerzos y deformaciones dentro de un material, a fin de mejorar su comportamiento para
satisfacer la funcion a que esta destinado. El método mds comtin para aplicar el presfuerzo es crear un esfuerzo de compresion en el concreto con el que
se balancean total o parcialmente los esfuerzos de tension que surgiran en condiciones de servicio.

El concreto es un material ideal para el presforzado, porque es muy resistente a la compresion cuando esti comprimido; ademas, se puede
conseguir ficilmente en cualquier lugar, es barato, ficil de moldear en la forma deseada y protege al acero contra Ia corrosion. La mas grande ventaja
del presforzado es la de resistir grandes fuerzas de tension ocasionadas por las cargas aplicadas, que con el refuerzo normal seria imposible absorber,
para nuestro caso se utiliza en las trabes que nos sirven para salvar grandes claros.

Con frecuencia, se pretende crear, por medio del presfuerzo, un estado de esfuerzos con el que se balanceara exactamente el esfuerzo que se
aplicara al miembro cuando esté en servicio. Los ingenieros que estructuraron el puente(de RIOBOO $.A de C.V.}, nos comentaron que como ingeniero
estructurista puede utilizarse eficazmente el presfuerzo para contrarrestar los excesivos esfuerzos o deformaciones temporales que pueden sobrevenir
durante la construccion. Por ejemplo en el puente, se uso la técnica de montaje en voladizo en vez de usar obra falsa y en el aspecto del transporte de las

piezas.
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El presfuerzo no es un estado permanente de esfuerzos y deformaciones, sino que depende del transcurso del tiempo, pues tanto el concreto
como el acero se deforman plasticamente cuando estin sometidos a un esfuerzo de servicio, este flujo plastico se incrementa considerablemente con las
altas temperaturas y dismintiye a temperaturas bajas.

La mayoria de los trabajos de investigacion y desarrollo tiene la finalidad de obtener materiales mas estables, como es el acero de alta
resistencia “estabilizado” contra la relajacion por esfuerzos, o concreto presforzado cuyo flujo plistico, contracciones y respuesta térmica sean
pequetias.

De todo lo mencionado se deduce que es necesario utilizar aceros y concretos de alta calidad. La alta resistencia es adecuada para obtener
mejor eficiencia y economia en el comportamiento, pero hay otras propiedades esenciales para la estabilidad y comportamiento a largo plazo.
Basicamente, estas otras propiedades ofrecen la seguridad de mantener dentro de limites aceptables el estado de esfuerzo y deformaciones del concreto
presforzado.

El fabricante de acero debe suministrar un toron “estable”; por su parte , el contratista debe protegerlo durante las operaciones de
construccion, de manera que al instalarlo esté mas o menos en las mismas condiciones en que le entrego el fabricante, para ello debe cuidar la calidad
de sus operaciones de anclaje y presforzado, asi como la durabilidad del concreto.

El aprovisionamiento de un concreto “estable” depende en su mayor parte del contratista y constituye el aspecto mis importante y delicado del
uso del “concreto presforzado”, en donde el contratista puede controlar los agregados y la relacién agua-cemento, también en cuestion de los aditivos
hay que tener un gran control del cilculo de proporciones, el mezclado, el transporte, 1a colocacién, la consolidacion y el curado; ademas revisar los
moldes y la exactitud con que se colocan los torones y las varillas de refuerzo.

En conlusion daremos una definicion de presfuerzo ya con lo antes mencionado.

PRESFUERZO: es la imposicion de un estado de esfuerzos en un miembro estructural, antes de ponerlo en servicio, el cual le permitira soportar
mejor las cargas y fuerzas que se apliquen durante el servicio, 0 cumplir mejor las funciones para las que fue disefiado.

El presfuerzo requiere de una predeformacion, es importante recordar que no puede aplicarse presfuerzo a un miembro, 2 menos que dicho
miembro pueda acortarse.

Una viga se puede presforzar precomprimiendo su patin inferior para momento positivo o diseversa, de manera que en servicio, pueda resistir
sin agrietarse, esfuerzos de tension debido a la flexion.

5.5.2 PRETENSADO.

Una de las mejores maneras de emplear menos material, y por tanto, de disminuir el peso muerto y el costo, consiste en el empleo de
estructuras pretensadas.

En la siguiente figura 5.5.2.A se aprecia la ubicacion del pretensado, en funcién del tipo de trabe que sea, en ¢l proyecto se utilizaron dos tipos
de trabes la TA (Trabe de Apoyo) y TC (Trabe de Cierre) como es obvio la primera tiene el presfuerzo en el lecho superior, mientras que la segunda lo
tiene en la inferior.
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BANCADA DE PRETENSADO DE CONCRETO ARMADO:
1:'VIGA PRETENSADA. 2: PLACA PARA GUIAR LOS ALAMERES.

S:PIEZA DE SUJECCION.4: GATO DE TORNILLOS.5: CABEZA DE PRETENSADO.

fig.5.5.2.A

El pretensado consiste esencialmente en la creacién artificial de un estado inicial de tensiones internas en la estructura de concreto armado
antes de que ésta se ponga en uso. Esto permite al proyectista cambiar la totalidad de la distribucion de las tensiones internas de tal modo que cuando la
estructura en cuestion se ponga en uso, se comportara segun el propdsito del proyectista.

Desde el punto de vista desde los prefabricados el pretensado se logra con la imposicion por medio del tensado de los torones en conira de las
reacciones exteriores, lo cual se efectiia antes del vaciado del concreto; posteriormente se deja que el concreto fragiie hasta que alcance alto porcentaje
de su resistencia ultima, entonces los torones se sueltan para transmitir el esfuerzo al concreto.

100



FACULTAD DE INGENTERIA - UNAM DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTGQS PREFABRICADOS

En casi todos los casos los torones de alta resistencia se extienden entre dos apoyos y se estiran por medio de gatos, hasta un 75% de su
resistencia altima como se muestra en la figura 5.5.2.B entonces el concreto se cuela en molde que estd alrededor de los torones. El curado se acelera
por medio de vapor a baja presion y se sueltan entonces Jos torones de manera que el esfuerzo se transmita por adherencia al concreto. Los torones
alargados se cortan ligeramente, precomprimiendo y acortando [a longitud del concreto por esta razon se ve una contra flecha en las trabes.

Daricada de pretensado: a) tesado de los alambres; d) hormigonado de las piczas; ¢) aflojamiento
del tesado tras cl endurecimiento del hormigdn, por corte de los alambres.

fig.5.5.2.B

5.5.2.1 VENTAJAS DEL PRETENSADO.

1.-Toda la seccidn de concreto participa en resistir [a carga, de modo que el drea de la seccion puede reducirse considerablemente(Secciones
eficientes).

2.-Pueden usarse cables de acero llamados toromes de alta resistencia ver figura 5.5.2.1.C, reduciéndose asi |z cantidad de acero
aproximadamente a un tercio del requerido sin presfuerzo.

3.-Bajo la carga de trabajo se asegura que la estructura cumpla perfectamente la condicion de que no aparezcan fisuras.

4.-1a variacidn de la tensién del acero, debido a las cargas de servicio, no debe de ser mas del 3 al 4% y asi el efecto de fatiga no es importante.
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La idea del pretensado y su aplicacion prictica es, sin duda, el invento mas importante en el desarrollo del concreto armado en 100 afios. Es
probable que el porvenir conduzca a una transformacion revolucionaria en la construccion de concreto armado.

fig.5.5.2.1.C

5.6 PROCESQ CONSTRUCTIVO DE LOS ELEMENTOS FREFABRICADOS.

Antes de hablar del proceso constructivo, se mencionara que las columnas y cabezales del puente son piezas reforzadas unicamente a
diferencia de las trabes que fueron pretensadas y reforzadas. La discrepancia fundamental consiste en que a los elementos reforzados no se les aplica
presfuerzo ver la figuras(5.6.A-a la 5.6.C) (Tabla de detalles de refuerzo, cabezal, y capitel) Los elementos reforzados fueron fabricados en planta
debido a que por su forma y tamafio se prestaron para la estandanzacién, otra causa fue la de ahorro de tiempo, puesto que mientras se construia la
cimentacion simultdneamente se elaboraban las piezas en la planta.

El objetivo principal de este subcapitulo es el de mencionar el proceso constructivo general de las trabes, ya que estas fueron las de mayor importancia
en cuanto a cantidad, y los tnicos elementos presforzados del puente.

Implicitamente también nos referimos al funcionamiento de la planta de los elementos prefabricados que esta ubicada en Texcoco, y a sus
instrumentos de control de la produccién.
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T
NUMERQ:

. CORTE_F - - F

ARMADO -DE - CAPITEL

fig.5.6.C
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5.6.1 ELEMENTOS MINIMOS QUE DEBEN EXISTIR EN UNA PLANTA DE FABRICACION.
Los elementos de concreto pretensado se fabricaron en una planta permanente con flexibilidad para ajustarse a una variedad de productos.
En la planta de fz;.bricacio'n debe haber como minimo los siguientes elementos:
1.-Suministro de concreto y distribucion a los moldes.
2.-Almacenémiento de torones de presfuerzo(o alambre) en rollos, con los medios para tender los torones en el molde.
3.-Almacenamiento de acero de refuerzo e instalaciones de habilitado.
4.-"Mesas” en las cuales se esfuerzan los tendones, se colocan los moldes y se cuela el concreto; dichas mesas deben tener capacidad para resistir las
altas fuerzas de compresion, asi como los momentos ocasionados por las distancias entre el tendon y la superficie de la mesa y también por las
deformaciones de los tendones.
5.-Medios para aplicar el presfuerzo(por lo general, un equipo de gatos hidrdulicos y tornillos de apriete para los tendones).
6.-Mecarnismo para dar curvaturas a los tendones, en caso necesario.
7.-Moldes. Nota: en unos libros I¢ llaman encofrados o en nuestro caso también cimbra pero el término que usaremos es molde.
8_-Equipo para colocar y vibrar el concreto.
9.-Medios para aplicar un curado acelerado{generalmente, un sistema de vapor a baja presion).
10.-Equipo para izaje y manejo.
11.-Areas de almacenamiento.
12.-Equipo de transporte.
13.-Equipo para pruebas e inspeccion.
14.-Instalaciones para mantenimiento y reparacion.
15.-Servictos(agua, corriente eléctrica, combustible, aire comprimido, etc.).
16.-Almacenamiento y fabricacién de acero de refuerzo como estribos, dobleces de varillas, estrobos, bloques separadores, etc.

17.-Equipo de corte y soldadura.
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18.-Servicios de ingenieria para dibujos de taller y de trabajo y cdlculos varios.

19.-Direccién y Administracion del patio, registro de costos, contabilidad, compras, despacho de materiales, estimaciones, ingenieria de ventas e
ingenieria de servicios. -

Mientras que los conceptos indicados anteriormente se presentan en detalle en cualquier otra fuente, o bien son ya practicas estdndar
conocidas, las coordinacion de los 19 puntos dentro de un sistema de fabricacion requiere de una direccidn y planeacion muy cuidadosa.

ALGUNAS RECOMENDACIONES DE OPERACION.
A continuacién se mencionaran algunos principios que nos comentaron los ingenieros de la planta de Texcoco:
Debe tenerse comunicacion, especialmente entre el punto donde se coloca el concreto en los moldes y la planta de proporcionamiento y

mezclado, el uso de radios transmisores-receptores ha sido muy util. Por supuesto, se necesita tener también comunicacién con los vehiculos,
remolques, etc., que transportan el preducto terminado.

El fiujo de materiales debe proyectarse de modo que se reduzca al minimo las distancias de desplazamientos y las congestiones. La entrega de
materiales debe tener un flujo lineal recta hasta el punto de utilizacion, cuando esto sea posible.

Las mesas deben disefiarse para permanecer niveladas y precisas, a pesar de las cargas repetidas y del humedecimiento constante del terreno.
En este aspecto se encontrard ntil el uso de pilotes cortos, o de postes colados en sitios dentro de agujeros barrenados en el piso, como soporte para las
mesas. La altura de la mesas debe fijarse al mejor nivel de trabajo, especialmente donde se requiere mucho trabajo manual.

Los servicios deben llevarse al 4drea de trabajo mediante salidas convenientes, Para mantener limpias y secas dichas salidas y los recepticulos,
deben instalarse instalaciones hidraulicas. Para el trabajo nocturno deben instalarse un alumbrado adecuado.

Los dibujos de taller y Ias instrucciones especiales completas acerca de los insertos, la tension de los torones y su forma, etc., deben
suministrarse de una manera facilmente legible en un punto accesible del lugar de trabajo(mesa).

St el esfuerzo se aplica a cada uno de los torones individualinente que es nuestro caso, el gato que se utiliza para el tensado los igualara
automaticamente; si los torones tienen curvatura {(que en nuestro caso el disefio no lo pide), deben verificarse el cambio consiguiente en el esfuerzo
longitudinal para asegurarse de que esté de acuerdo con los requisitos de disefio,

Después de aplicar el presfuerzo a los miembros, la friccién ocasionada por el peso propio de las trabes pesadas, los mecanismos de fijacion, y
el apriete dentro de las cimbras, pueden evitar que se muevan o acorten dichos miembros. Mientras no se acorte realmente el miembro, no estd
presforzada.
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5.6.2 SECUENCIA TiPICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO,

A) LIMPIE.ZA.

B) CONSTRUCCION DE CIMBRA O MOLDE.

C) ACEITADO DE LOS MOLDES.

D) COLOCACION DE LOS TORONES, EL REFUERZO Y LOS DETALLES(PIEZAS AHOGADAS EN EL CONCRETO).
E) APLICACION DEL ESFUERZO A LOS TORONES.

F) COLOCACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO.

G} VIBRADO Y COMPACTACION DE LA MEZCLA.

H) ACABADO DE LA SUPERFICIE.

I} INSPECCION.

J) CURADO CON VAPOR.

K) DESCIMBRADO.

1) ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO.

M) TRANSPORTE.

A continuacién se explicara cada término asi como recomendaciones que nos menciond el fabricante.
5.6.2.1. LIMPIEZA.

En este punto es importante que se mantenga todo el equipo limpio y en condiciones de trabajo.

Los gatos hidraulicos y los tornillos de apriete de los tendones deben conservarse adecuadamente, limpios y bien lubricados de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

5.6.2.2. CONSTRUCCION DE CIMBRA O MOLDE.

La forma de las piezas de concreto se debe al molde. Una de las grandes ventajas de Ios elementos prefabricados es la facil formacién del molde
y la oportunidad de usarlo mucho mas frecuentemente que el de estructuras monoliticas. El material de la cimbra de estructuras monoliticas puede
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usarse 3 6 4 veces y en algunos casos 5 veces. Por otra parte, los moldes de elementos prefabricados deben usarse, de acuerdo con lo gue recomiendan
fos libros es que, al menos 12 veces si estan cepillados y al menos 25 veces si estan forrados de chapa de acero. Pero en la planta de Texcoco le han dado
uso a un molde hasta 200 usos minimo , no obstante, bien construido y cuidadosamente tratado, éste puede usarse muchas veces mis.

El empleo de moldes de acero o de concreto es preferible en plantas de prefabricacion. 8i se vibra el concreto en mesas vibrantes, el empleo de
moldes de acero es esencial. En nuestro caso en la fabricacion de las vigas prefabricadas pretensadas, esto permite dejar una superficie perfectamente
lisa y acabada con precision. El empleo de encofrade de acero de (0.32 6 0.5 mm. de espesor) es economico solamente si hay que fabricar en serie un
numero suficiente de piezas iguales, porque el disefio de los moldes de acero es usualmente muy costoso.

5.6.2.3. ACEITADCO DE LOS MOLDES.

Debe extenderse una capa de aceite cuidadosamente sobre la superficie de los moldes. Otro lubricante conveniente para este proposito es un
compuesto consistente de aceite diesel y de grasa. Si la lubricacion es insuficiente, la pieza se adherira al molde. Por otra parte, el exceso de aceite es
peyjudicial porque puede mancharse la armadura reduciéndose la adherencia entre el acero y el concreto.

Al seleccionar algiun tipo de aceite adecuado a la superficie de las cimbras , sirve para reducir la accién capilar. En la planta de Texcoco se usa
diesel y aceite en donde estos dos los revuelven y los usan como aceitado ya que al usar puro aceite no es factible debido a que saldria muy caro.

5.6.2.4 COLOCACION DE LOS TORONES, EL REFUERZO Y LOS DETALLES(PIEZAS AHOGADAS EN EL CONCRETO).
COLOCACION DEL ACERO DE REFUERZO:

La colocacién del acero de refuerzo es primero, este incluye todo el acero no presforzado, como son varillas de acero dulce, varillas de acero
de aleacion, etc.

Por lo general en un miembro presforzado, este tipo de refuerzo se utiliza para tomar los esfuerzos secundarios y los esfuerzos cortantes, pero
también se puede usar como acero adicional principal para obtener una mayor capacidad, o para controlar el funcionamiento del miembro ante
acciones de transporte y montaje.

Como un principio general, se puede decir que los miembros presforzados se comportaran segun fueron ideados, inicamente si el acero de
refuerzo se detalla y coloca adecuadamente; un refuerzo apropiado servira para integrar perfectamente y en una sola pieza el miembro y de hecho,
forzarlo a funcionar de la manera que fue disefiado. Asi el refuerzo elimina muchas variables desconocidas en el disefio y la construccion, (por ejemplo.
el cortante, la torsion, etc.).Su instalacion, posicién y fijacion adecuadas son de importancia fundamental.

Frecuentemente en los miembros precolados se han utilizado refuerzos soldados, pero es necesario detallar cuidadosamente la localizacidn de
1a soldadura, ya que se puede inducir una reduccion en la resistencia del refuerzo.

Para evitar ia corrosioén destructiva sc debe conservar el recubrimiento especificado sobre el refuerzo, es necesario usar silletas de plistico y
bloques pequefios de concreto a intervalos suficientemente cortos.
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COLOCACION DE LOS TORONES:

Por lo general Jos torones se manejan en rollos, fijando temporalmente una boquilla para jalarlos con un malacate hacia la mesa; una vez
tendidos todos los torones y anclados adecuadamente en su posicion, es necesario estirarlos para igualar su longitud. §i el esfuerzo se aplica a todos los
tendones como un solo grupo, hay que esforzar primero cada torén individualmente a un valor norninal, digamos por ejemplo 500 Kg, y anclarlos. En
la siguiente figura5.6.2.4.A explica como se deben distribuir los torones que fuerza se debe aplicar a cada uno asi como Ia separacién entre ellos de
una trabe (TC).

5.6.2.5. APLICACION DEL ESFUERZO A LOS TORONES.
Para el tensado pueden emplearse gatos manuales, cabrestantes, gatos hidrdulicos que en nuestro caso fue lo que se utilizo.

En nuestro caso los torones se tensaron uno por uno, pero en una distribucion en que no se concentre en un solo punto la fuerza del
presfuerzo.

Propiamente dicho el proceso consiste en el tensado de la pieza entre dos estribos antes del vertido del concreto. En un lado se ancla el acero de
presfuerzo(torones) y en el otro extremo se tensa segiin especificacion del proyecto como se menciond anteriormente con un gato hidréulico,
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fig.5.6.2.4.A

111



FACULTAD D INGENTER{A - UNAM DISEND ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS

5.6.2.6. CONFORMACION Y COLOCACION DEL CONCRETO.

En los elementos prefabricados del puente se utilizo CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA generalmente este se usa para todo elemento
prefabricado. Se comprendié que, para alcanzar el éxito técnico y econdmico en su aplicacion, era esencial contar con concreto de alta resistencia, ya
que el concreto debe resistir durante algunas etapas de su vida de servicio una combinacion de esfuerzos de compresion, ocasionados por €l presfuerzo
y por la carga muerta. La alta resistencia coincide también a menudo con flujo plastico y contraccion reducidos; por lo tanto, se utilizaron concreto con
resistencias de 320 km/cm? al destensar y  ’c que se obtenia en su 100% de resistencia es de 400 kg/cm2Toda esta informacion viene en los planos
estructurales especificindole con detalle al fabricante con lo que debe cumplir cada elemento.Ver notas generales {ig.5.6.2.6.A.

Al iniciarse la produccién comercial, en plantas de precolado y pretensado, se requeria de altas resistencias a edades tempranas, a menudo un
dia después del colado; muy pronto se descubrié que las técnicas para la produccion de altas resistencias a edades tempranas conducian
automaticamente a la obtencidn de concreto resistencias de 400 a 500 kg/cm? a los 28 dias.

NOTAS GENERALES

1.- TODAS LAS OIMENSIONES ESTAN DADAS EN CENTHIMETROS, EXCEPTO DONDE SE
INDIOUE GTRA UNIDAD.

2.— LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA,

3.~ CONCRETQ Fewd00 kg/em?, AL DESTENSAR f'¢i=320 kg/cm2,

4.— TAMANO MAXIMO DEL AGRESADO GRUESO 1.3 {1/2°).

5.- EN NINGUN CASO 5E PODRA TRASLAPAR MAS DEL 33% DEL ACERO DE REFUERZO

EN UNA MISMA SECCION.

6.— ACERO OE REFUERIO GRADO DURQ fy=4200 kg/cr?.

7.— ACERD EN PLACAS, ACCESORIOS METALICOS ‘¢ TENSDRES tym2830 kg/em2,
Y DEBERA CUMPLIR-CON LA NORMA ASTM. A-36.

8.~ ACERQ DE PRESFUERZO 270 K, rpu - 19000 lcq/cmz AREA DE.TORGN 1.03 cm?

9.— TENSAR TORONES A 13700 kg. :

10.— LA SOLDADURA SERA AL mco ELECTRICO Y SE USARAN ELECTRODOS DE
LA SERIE E-70xx y E~90xx.

11.— REVENIMIENTQ MAXIMO 10 cm. SE CONSIDERARA LA TRABAJABILIDAD DEL
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA PRUEBA ( Ve Be ).

12.~ EMPLEAR CONCRETO CLASE 1, DE ACUERDO AL RCDDF-B7; CON UN

MODULO DE ELASTICIDAD £ = 14 000 ¢ kg/em 2
Y CON PESO VOLUMETRICO EN ESTADO rm:sco SUPERIOR A 2.2 1/u

13.-LOS ANCLAJES ¥ TRANSLAPES SE TRABAUARAN SEGUN LA TABLA ° DETALLES
DEL REFUERZO -

14.-105 ELEMENTOS PRESFORZADOS NO DEBERAN PERFORARSE, Ni BALACEARSE
SIN PREVIA CONSULTA A RKOBOO, S.A

15.~EL RECUBRIMIENTO MINIMO UBRE SERA DE 2 cm. £XCEPTO DONDE SE INDIOUE
OTRA DIMENSION,

16.-ESTAS PIEZAS LLEVAN omcmmuow@ SINEOLO QUE SEVALA EL EXTREMO
MARCADO

fig.5.6.2.6.A
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Estas resistencias se lograron revisando la calidad de los materales y las prédcticas convencionales, destacando los siguientes puntos:

1.-Agregados grueso con tamafio maximo de 2.5 6 2 cm. En donde el proyectista indica el tamafio maximo del agregado que en el puente fue
de (3/47).Ademas el agregado utilizado fue basalto de excelente calidad con densidad de 2.7 a 2.8 ton/m3.

2.-Alto contenido de cemento (7 a 9 sacos/m3).Cemento tipo |

3.-Baja relacion agua-cemento(0.30).Aunque para que sea mas manejable el concreto se usan aditivos especiales.
4.-Aditivos plastificantes y reductores de agua.

5.-Mezclado completo.

6.-Vibrado completo.

7.-Curado excelente; con vapor a baja presion.

8.-En climas calidos, enfriado de los agregados antes de mezclar.

Una cuidadosa atencion a los puntos mencionados y ¢l empleo de personal capaz y experimentado, ha hecho posible que los mejores
productores de concreto precolado obtengan segura y consistentemente resistencias (minimas) de 550 km/cm?2

EXPLICAREMOS DE UNA MANERA BREVE DE QUE CONSTA CADA ELEMENTO PARA HACER UN CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA ASi
COMO RECOMENDACIONES.

CEMENTO:

En la planta de Texcoco se usaba cemento de tipo Il que es de alta resistencia rdpida, pero por cuestiones de estudios de mercado las
fabricadoras de cemento solamente lo fabrican de acuerdo a un alto tonelaje, y ya que la planta de elementos prefabricados no puede llegar a ese
tonelaje se tomo la decision de comprar el cemento tipo (I) el cual es el mas comercial, y el que se especificaba en el proyecto, hablaremos acerca de este
cemento.

El cemento tipo (I) es el estindar(resistencia normal) y es adecuado para la mayoria de trabajos en cuestion de construccion de edificios.

Agregados:

Dado que se requicre obtener concreto de alta resistencia, el tamafio maximo del agregado grueso se debe limpiar; en la mayoria de los casos y
el nuestro, el tamafio maximo optimo es de 1.9 cm (3/47). Los agregados gruesos no deben contener vetas de arcillas (en general no contener
materiales finos) que puedan producir cambios excesivos de volumen, como en los casos de flujo plastico y contraccion.
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Para concreto normal de alta resistencia, se utiliza con éxto tanto la grava como la roca triturada, pero con la grava se obtiene mejor
manejabilidad y compactacion, con relaciones bajas de agua-cemento; para concreto de muy alta resistencia, es mejor utilizar la roca triturada de
angularidad adecuada, pero se requiere un vibrado intenso para obtener una buena compactacion.

El tamafio de los agregados finos puede ser mayor que en el concreto comiin y corriente, ya que por los altos confenidos de cemento que se
utilizan en el concreto presforzado no se necesita una graduacion perfecta, e inclusive puede no convenir, se puede aplicar una graduacién suficiente
para rellenar todos los huecos, para reducir la contraccidn y mejorar la resistencia y el médulo de elasticidad.

Los agregados deben estar limpios, ya que hasta un pequeiio porcentaje de polvo o tierra puede hacer que las mezclas secas para el concreto
presforzado sean excesivamente pegajosas y dificiles de colocar. La tierra o polvo ocasionan a menudo un fraguado demasiado rdpido y reduce la
resistencia, aumentando la contraccion, generalmente se puede eliminar mediante un lavado, con buenos resultados.

La temperatura de los agregados se debe adecuar a la mezcla; como éstos son el mayor componente de la misma, a menudo es mas efectivo y
economico enfriar el agregado por medio de evaporizacion de agua, en verano, o calentarlo en invierno. Para evitar el polvo y enfriar el agregado por
evaporizacion se pueden utilizar “remojadores” de agua, que rieguen continuamente las pilas de agregados.

AGUA:

Hasta tGltimas fechas, el tnico requisito estdndar para el agua era que fuese potable, sin embargo, el agua que se utiliza en trabajos de
presforzado debe tener restricciones mayores en cuanto a su contenido de sal, polvos y materiales orgénicas; las limitaciones son las siguientes(Nota: en
la planta de Texcoco se uso agua potable sin tomar en cuenta estas restricciones):

a)No contener impurezas que modifiquen en més de un 25% el tiempo de fraguado, ni una reduccion en la resistencia a los 14 dias, mayor de
un 5% ambos porcentajes provienen de la comparacion con los resultados obtenidos con agua destilada.

b)Menos de 650 partes por millones de iones de cloruros(algunas autoridades permiten hasta 1000 ppm).
c)Menos de 1300 partes por millén de iones de sulfato (algunas autoridades limitan esto a 1000 ppm).
d)El agua no debe tener contener aceite.

El agua se puede agregar a la mezcla en forma de hielo, para reducir la temperatura ambiente del concreto fresco, o en forma de vapor,
cuando se desea elevar dicha temperatura.

ADITIVOS:
Los aditivos son muy utiles en el concreto presforzado, pues permite el uso de una relacion de agua-cemento mas baja, conservando la

manejabilidad como se ha mencionado anteriormente, algunos reducen también la contraccidn y otros son retardantes a temperaturas normales, pero
ocasionan aceleracion en el incremento de resistencia bajo el curado con vapor.
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Muchos aditivos utilizados en colado de concreto convencional contiene CaClZ, esto deben prohibirse absclutamente en trabajos de presfuerzo,
pues hay pruebas suficientes para asegurar que causa corrosion, especialmente cuando se emplea el curado con vapor. Aun usando el curado normal a
base de agua, el CaCLZ reduce las propiedades del cemento ¥ puede ocasionar corrosion.

Por lo tanto, para trabajos de presfuerzo, la mezcla no debe contener mas que rastros de cloruro de calcio; la mayor parte de los aditivos
adecuados son subproductos organicos de la industria de 1a pulpa.

Para el caso de nuestro proyecto los aditivos ayudaron a manejar revenimientos del orden de 8 cm.
5.6.2.7. VIBRADO Y COMPACTACION.

Es necesario un vibrado intenso para consolidarlo y asegurarse de que no haya huecos, especialmente en areas congestionadas; comunmente, el
vibrado interno es le método mas efectivo, ya que es util para asegurar la compactacion alrededor de los torones, del acero ahogado, los anclajes, etc.
Por lo general se emplean frecuencias de 9000 r.p.m.

Fs muy satisfactoria con frecuencia la combinacion del vibrado externo con el interno, para colocar en las cimbras el concreto de bajo
revenimiento o sinrevenimiento, es mejor vaciarlo en el lado de avances de colado, donde recibira los efectos totales del vibrado; esto acelera el colado y
se obtendra mejor consolidacion,

El vibrado externo ocasiona esfuerzos altos en las cimbras y se puede alcanzar el rango de fatiga de las conexiones, por o que se deben disefiar
especialmente cuando se piense emplear este tipo de vibrados.

Con [o que respecta a Compactacion de la mezcla, actualmente con las frecuencias utilizadas en el vibrado se compacta solo el agregado
grueso, para compactar la arena y aun las particulas de cemento, pueden utilizar frecuencias ultrasénicas. En la practica, el problema ha sido el
desarrollo de vibradores de este tipo con suficiente potencia; sin embargo existen y se pueden explotar desde el punto de vista comercial; sin duda, estos
vibradores desarrollaran grandes presiones dentro de las cimbras, por lo que serd necesario contar con cimbras mas rigidas, asi como disefio cuidadoso
de sus detalles para evitar las fallas por fatiga. En trabajos experimentales se han usado con efectividad frecuencias de 5000 a 1000 cps para obtener
compactacion y alta resistencia; comercialmente existen vibradores disponibles con frecuencias hasta de 300 cps y fuerza bastante alta.

APARATOS VIBRADORES:

Los vibradores neuméticos constan de un cilindro dentro del cual se desplaza un piston de forma parecida a la de los martillos rompedores de
pavimento. Puede ser exteriores o de encofrado, e interiores, llamados también pervibradores .(fig. 5.6.2.7.A).La frecuencia alcanzada con la vibracién
neumatica es muy superior a la de los vibradores eléctricos, pudiendo registrar valores de 30000 vibraciones -minuto que es el tipo de frecuencia y
aparato que se uso en los elementos prefabricados del puente.
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DIAMETRO=100

DIAMETRIO=70

FIG.5.6.2.7.A
5.6.2.8. ACABADO DE LA SUPERFICIE.
Debe seleccionar la superficie del molde para dar un acabado fino al concreto. Con las cimbras o moldes de fibra de vidrio o en nuestro caso de
acero aceitadas con un producto adecuado se obtiene superficies densas y suaves; el triplay es eficaz y ademas absorbe algo del agua y del aire que el
vibrado desplaza hacia la superficie.

Cuando se presentan pequefios defectos en la superficie, se puede pulir y asi obtener la uniformidad deseada, cuando se hace adecuadamente
la superficie sera durable tanto desde el punto de vista arquitectonico como estructural.

5.6.2.9. INSPECCION.

En cuanto a la inspeccidn ademds de la supervision interna de la planta existio una supervision externa debido a que el puente es una obra
gubernamental, la Direccion General de Obras Piblicas vigilo que los elementos cumplieran con las condiciones requeridas para el proyecto, ademas
de esto el disefiador y el constructor-fabricante comparten la responsabilidad de asegurar que la estructura serd de calidad y en general permaneceri
exactamente en el mismo estado durante un tiempo determinado, a pesar del ataque de las condiciones ambientales. Esta responciva se denomina
durabilidad.

El personal encargado de la inspeccidn vigila constantemente que los procesos constructivos empleados en la elaboracién de los prefabricados,
sean los adecuados para garantizar las caracteristicas de resistencia y deformacidn especificados en los planos estructurales.
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De la adecuada aplicacion de los mecanismos de control depende el éxito de la empresa, ya que estos constituyen un medio de
retroalimentacion del sistema productivo que permite enderezar desviaciones, mermas o vicios constructivos que pudieran estar susitandose.

5.6.2.10. + CURADO CON VAPOR.

El curado con vapor, a la presién atmosférica, se utiliza ampliamente en la produccion del concreto precolado y presforzado. Se ha estudiado
mucho del efecto de este curado acelerado sobre las caracteristicas a largo plazo, como Ia resistencia a [a compresién, la durabilidad, la contraceién y el
flujo plastico, la pérdida de presfuerzo, etc.; también se han hecho otros estudios sobre la determinacion del ciclo éptimo para el proceso de curado con
vapor.

Finalmente deben considerarse las cuestiones de enfriamiento, liberacion del presfuerzo y los efectos térmicos, aunque en estos casos la mayor
parte de la informacion y de los procedimientos ha sido proporcionada por las plantas de precolado; pues en esta fase la investigacion realizada en
laboratorios es comparativamente poca.

En general, puede decirse que el curado con vapor a baja presidn, aplicado adecuadamente, mejora la calidad de los productos de concreto. Por
ultimo, mencionaremos que el curado con vapor ha sido una de las técnicas que han hecho posible la produccién de elementos de concreto presforzado
en forma econdmica permitiendo la utilizacién diaria de los moldes; también ha hecho factible acortar el tiempo entre la fabricacion y el montaje,
eliminando en gran parte la necesidad de grandes almacenamientos.

En muchos casos, el curado con vapor reduce la contraccion. Es esencial adoptar un ciclo adecuado para e] curado con vapor; EL CICLO
OPTIMO GENERALMENTE ACEPTADO es ver la gréfica 5.6.2,10.1 es:

Lol
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cimara de vapor Temperatura del concret.
e }_ 1as|— RN e °
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N Induccion del
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Temparaturs en grados
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Tiempe en horas, después de Ia colacacion del concreto

Cido tipico de curado con vapor {a presidn atmosiérica).

grafica.5.6.2.10.1
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a) Un periodo de demora de tres a cuatro horas, hasta que el concreto legue a su fraguado inicial; durante este periodo el concreto se
debe proteger para evitar su secado.

b) Un périodo de calentamiento, con una elevacién de temperaturas de 22 33°C (40 a 60° F) por hora, hasta una temperatura de 63 a
70° C(145 a 1GO°F).

c) Un periodo de vaporizacidn de seis horas, de 63 a 70°C.

d) Un periodo de enfriamiento(con el concreto todavia cubierto); durante este periodo, las partes expuestas del refuerzo se enfrian mas

rapido que el concreto, estirandolo. También, las cimbras de acero se enfrian mas rdpidamente, asi como las porciones exteriores del concreto,
induciendo esfuerzos de tension en el elemento de concreto. Por esta razdn en muchos productos, especialmente en los pesados, el niicleo interior puede
conservar su calor por un lapsc considerable, es necesario inducir el presfuerzo durante el periodo de enfriamiento, cubriendo nuevamente las
unidades para permitir una relacion de enfriamiento mas lenta y uniforme.

€) Un periodo de exposicion a la intemperie(eliminado las cubiertas para la vaporizacion).este puede ser un periodo critico en cuanto a
la contraccion en la superficie, los agrietamientos y la durabilidad, ya que el concreto estd tibio y himedo. En invierno la superficie del concreto puede
estar sujeta a diferencias considerables de temperatura y a vientos que pueden secarla mucho, aunque el niicleo interior esté todavia tibio; una
combinacion de contracciones térmicas y de secado puede ocasionar agrietamientos.

El curado con vapor, comparado con el curado a base de agua en campo, tiene los siguientes efectos en los productos precolados:

a) Puede reducirse la contraceién, dependiendo de 1a presencia de yeso en el cemento.

b; Se puede reducir el flujo plastico si el presfuerzo se aplica al concreto cuando su resistencia es mayor.

c) En |a siguiente grafica 5.6.2.10.11, se muestra la relacion gue hay entre las resistencias a la compresion a diferentes edades.

d) Hay ciertos inicios de que el rapido incremento de la resistencia a la compresién obtenido por el curado con vapor no es igualado por

el incremento de resistencia a la tensién. A los pocos dias de colado el concreto curado con vapor puede no tener la resistencia a la tensién que tiene un
concreto de la misma resistencia a la compresion curado con agua, por esto puede ser mas propenso a los agrietamientos por contracciones de secado,
de aqui que si a un concreto curado a base de vapor se le da un curado adicional a base de agua, mejorara su resistencia a la tension.

e) En el aspecto de hacer el curado con agua es dificil realmente mantener las condiciones de humedad en todas las superficies, es por
eso que el curado de vapor es el ideal ademas de que esto importa para que se logre la durabilidad.

Al iniciar el ciclo de vaporizado, los metales que se encuentran dentro de la cimara de vapor responden mas rapido que el concreto a
los efectos del calor; las cimbras de acero se dilatan, mientras que el concreto tiene baja resistencia a la tension y, si hay cambios de seccion, o costillas
en las formas, éstas pueden agrietar el concreto. Los ductos interiores de metal deben taponarse, de otra manera pueden dilatarse bajo accion del calor y
ocasionar grietas longitudinales en €] concreto.
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56.2.11. DECIMBRADO.

Las piezas pueden separase del molde a las 18 6 20 horas en verano, pero en tiempo mas frio inicamente después de 2 6 3 dias. La separacién
debe realizarse antes de que el concreto retraiga. Esto es importante, porque de otro modo 1a pieza puede adherirse al molde. Segun una regla prictica
generalmente vilida, las piezas pueden separase del molde a falta de otras especificaciones del proyectista cuando el concreto haya alcanzado al menos
el 50% de su resistencia cubica a los 28 dias. La colocacion de las piezas, no obstante, no es admisible mas que cuando la resistencia del concreto haya
alcanzado el 80% de la resistencia cuibica estipulada para los 28 dias. Esto se debe a la distribucion de tensiones mas ventajosa durante el proceso de
separacion, que después de la colocacion final.
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Para poder separar las piezas de los moldes y posteriormente elevar y colocar dichas piezas, sobresalen de ellas 4, 6 u 8 ganchos para
suspenderlas de éstos. El niimero de tales ganchos depende de [a longitud de la pieza. Los ganchos se colocan a lo largo de los nervios longitudinales y
enfrentados a los nervios, transversales, pero esta ultima condicion no es obligatoria. Por estos ganchos se pasan carriles que deben elevarse lenta y
uniférmente, mientras se golpea ligeramente la pieza con un mazo para facilitar su separacién del molde. La elevacion debe ser absolutamente
uniforme pues, sino, la pieza podria acodalarse. Si a pesar de esto debe continuarse la elevacion, la pieza incompleta endurecida puede deformarse, lo
que puede dar lugar a grietas perjudiciales o, a veces, incluso a la rotura de [a pieza.

Hasta una longitud de 6m son suficientes cuatro puntos de elevacion hasta 9 m seis puntos y hasta 1Zm o mas, ocho puntos. Las piezas mas
largas deben elevarse por mas de cuatro puntos La razon para ello es el mayor peso muerto y, la segunda, la creciente adherencia de la pieza al molde.
Para vencer esta adherencia entre pieza y molde se necesita tirar con una fuerza relativamente grande. Con la resistencia del concreto es solamente el
50% de la resistencia ciibica estipula, la fuerza con la que se tira debe distribuirse adecuadamente, necesitando un aumento en el nimero de los puntos
de elevacidn. Estos puntos deben distribuirse de modo que las fuerzas que se produzcan en ello sean iguales.

Por lo tanto la secuencia del decimbrado debe estudiarse cuidadosamente ya que los esfuerzos en elemento son diferentes de los que se
presentardn en su condicién final,

5.6.2.12. ALMACENAMIENTO.

Las piezas prefabricadas hay que transportarias del lugar en que se producen al almacén. Para el transporte se usa generalmente sobre orugas,
grua sobre camion, son estas las que estin en la planta de Texcoco, ver figuras 5.6.2.12.A. Durante el transporte las piezas cuelgan del gancho de la
gria. El método de suspension depende de la forma y dimensiones de la pieza,

Debe tenerse un almacenamiento adecuado para mantener limpio y seco el acero de presfuerzo, el acero de refuerzo y los accesorios.

En todas las dreas de trabajo y en el drea de almacenamiento deben existir caminos y drenajes adecuados. Es muy importante eliminar las
marcas profundas de las ruedas, o los agujeros, que puedan ocasionar la volcadura de una gria o un montacarga, provocando la lesién de un
trabajador o dailando el producto o ¢l equipo.

Todas las superficies de rodamiento y de almacenamiento se tiene que condicionar como una carretera, reconociendo las siguientes
estructuras :e] terreno natural, cuerpo de terraplén, capa subsanaste, subbase y base en las cuales tienen la funcion de recibir, distribuir y resistir las
cargas del trinsito y de los elementos en almacenaje.
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5.7. SEGURIDAD.

El presforzado implica el uso de fuerzas muy altas, con el acero y el concreto trabajando frecuentemente a esfuerzos que llegan a porcentajes
muy altos de su carga Ultima, en las estructuras de concreto presforzado existen masas pesadas y altas distancias de izaje, durante la construccion y el
montaje, por lo tanto aparecen fuerzas dindmica. Los torones pueden estar bajo esfuerzos de tensiones con valores hasta de 12600 kg/cm?, lo cual
representa un tremendo almacenamiento de energia que puede convertir a un anclaje en un proyectil mortal.

La seguridad de personal y del equipo pueden lograrse solamente por medio de la planeacion, instalaciones de servicios de primeros auxilios,
colocacién de anuncios de advertencias y capacitacion de los trabajadores mediante un programa continuo de seguridad. Las personas que se
encuentran expuestas constantemente a situaciones peligrosas estin propensas a perder sus temores conscientes, a menos que se les recuerden
constantemente dichas situaciones. La seguridad no debe subordinarse nunca a la rapidez de la produccion.

A continuacion en el siguiente subindice mencionaremos una lista abreviada de reglas para la seguridad en el aspecto del tensado ya que en
este aspecto es donde existen principalmente los accidentes.

5.7.1. MEDIDADAS DE SEGURIDAD EN EL TENSADO.

L.-En la operacion de tensado hay més posibilidad de accidentes graves, que en todas las demds fases de la construccion combinadas. Las
siguientes reglas aplicables al tensado, deben incluirse en los requisitos de seguridad de toda las plantas.

2.-Antes de aplicar el tensado debe darse una sefial visible y audible, haciendo que todo el personal que ne intervenga directamentemente en el
tensado abandone la Area inmediata.

3.-Los gatos deben sujetarse de manera que no se suelten longitudinalmente o lateralmente en caso de fallar el tendén.

4.-Nunca debe permitirse que el personal se pare alguno de los extremos del miembro (o de la cama) en linea directa con el tordn que se esta
tensando.

5.-El personal no debe pararse sobre los torones que se estan tensando, para medir los alargamiento; preferentemente, estas medidas deben
tomarse por medio de montaduras o plantillas colocadas en los lados, o bien desde atras de algun tipo de proteccion.

6.-El personal empleado en las operaciones de acufiamiento y anclaje debe protegerse los cjos contra los pedazos de acero que puedan volar.

7.-No se permite ninglin tipo de soldadura cerca del acero de presfuerzo de alta resistencia a la tensidn; este tipo de materiales no debe usarse
para conectar a tierra ningiin tipo de equipo eléctrico.

8.-Manténgase todo el equipo completamente limpio y en condiciones de trabajo; el equipo mal conservado siempre puede causar problemas y
consecuentemente es peligroso.

9.-Téngase cuidado de mantener limpias las cufias y el interior de los conos de agarre de los anclajes, para que las cufias puedan moverse
libremente dentro de éstos.
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10.-Dispongase las operaciones de modo que el presfuerzo se haga lo mas pronto posible después de que las mordazas se han colocado en
posicion.

11.-Al ensamblar los torones, revisese cada uno de los alambres para encontrar cualquier falla evidente.
OTRAS MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL FRETENSADO.

1.-Evitese los rizos o las melladuras en los torones. Tengansé cuidado al manejar los torones, para evitar dafiarlos, no se aplique tension a los
torones mellados,

2.-Evitese el calentamiento accidental de un tordn ya tensado. Manténgase todos los sopletes y equipo de soldadura lgjos de los torones
tensados.

3.-No se permita que el personal exponga ninguna parte de su cuerpo por encima de los puntos de fijacion de los torones flexionados.
Coldquese bloques de proteccion directamente por encima de dichos puntos, para evitar que puedan moverse accidentalmente durante el vibrado, las
fijaciones son proyectiles potenciales,

4.-Deben suministrarse protecciones en ambos extremos de la cama para el perscnal empleado en e] tensado; estas protecciones deben ser de
acero estructural, concreto, o madera gruesa.

5.-No pararse nunca detrds de un gato durante las operaciones de esforzado.
6.-No golpear el equipo con un martillo para alinear el gato cuando la carga esta aplicada.

7.-No descuidarse sélo porque ya se hayan tensado cientos de cables antes, las fuerzas que se estin manejando son enormes y el descuido
puede conducir a la pérdida de la vida.
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6 TRANSPORTE Y MONTAJE DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS.
6.1  HERRAMIENTAS:

El equipo manual se emplea comunmente para el montaje de elementos estructurales, efectuar maniobras para cargar y descargar elementos,
y especialmente para el montaje de estos.Existe una gran variedad de accesorios que facilitan las maniobras de montaje y que forman parte de éste
equipo, entre los cuales citaremos los siguientes:

CABLES:

Es indudable que el acero es uno de los materiales mas versétiles, no solamente por sus aplicaciones en los mas diversos campos de la
ingenieria, sino por que es susceptible de adquirir las mas diversas propiedades mediante la adicidn de otros materiales en diferentes proporciones o
modificar los procedimientos de su fabricacién y manejo.Alterando sus caracteristicas promedio, es posible especializar el material para un uso
determinado; sin embargo, para mejorar ciertas propiedades intrisecas, generalmente hay necesidad de sacrificar otras en mayor o menor
grado.Como resultado de lo anterior es posible obtener tanto “cable mecinico” como “cable estructural®; para la fabricacion de estos cables se emplea
el acero denominado “acero al alto carbono”.

Es importante hacer una seleccion adecuada ya que tendra como resultado un mayor rendimiento y una més alta eficiencia en el desarrollo
de los trabajos a los que se destinen, dando come resultado un ahorro de tiempo y dinero.

El cable de acero es un producto fabricado con alambres de acero, colocados ordenadamente para desempefiar un trabajo determinado. Al
disefio o arreglo de las partes que forman un cable de acero, que consiste en alambres, torones y alma, se le denomina construccion. El alambre de
acero es el material basico, el cual esta formado o colocado dentro de torones.Los torones estin hechos de un numero de alambres individuales
colocados alrededor de un alambre central. Los torones estan colocados alrededor de un alma. la cual puede ser de fibra o de un cable fabricado con
alambres de acero fig. 6.1.A.
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Como los cables se someten a distintos trabajos, dependiendo de la maquinaria en que se utilicen asi como de las condiciones en que trabajen,
existen construcciones especificas para llenar los requisitos de cada trabajo en particular.

Para encontrar las necesidades variantes para cables en ¢l amplio rango de aplicaciones, los Ingenieros dedicados al estudio de cables de acero
han desarrollade gran cantidad de construcciones diferentes. Algunos cables son disefiados para maximizar la flexibilidad, otros para optimizar la
fuerza.

Otros factores que influyen o que se deben de tomar en cuenta en el disefio de cables son : La resistencia al roce, la resistencia al
aplastamiento, la resistencia a Ia corrosion, a la carga de choque y a la velocidad de manejo. Estas caracteristicas son construidas variando la
combinacién de alambres y torones que componen el cable.

Generalmente hablando, los cables hechos de torones son relativamente mayor cantidad de alambres en la capa exterior son mas flexibles que
los cables hechos con torones que tienen pocos y alambres grandes. Los cables con un nutrido nitmero de alambres exteriores tiende a proporcionar
mayor resistencia al desgaste y al aplastamiento.

En la clasificacion numeérica del tipo de construccidén de un cable de acero, ¢l primer nimero indica el niimero de torones y el segundo
numero es la cantidad de alambres por cada toron.

Las principales construcciones podemos clasificarlas en tres grupos:6x7, 6x37.Estos dos tiltimos grupos incluyen varias construcciones, por
ejemplo:6x19 Filler (6x35), 6x19 Seale etc., para el grupo 6x19.Para el grupo 6x37:6x31, 6x36, 6x43, etc.(En la siguiente figura 6.1.B. se ve un
ejemplo}.
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ALGUNAS PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TOMAR EN LOS CABLES PARA SU MAYOR RENDIMIENTO.
1.-El cable deberd guardarse bajo techo y evitar en lo posible el contacto con humedad, gases, etc.

2.-Al colocar un cable nuevo a un aparejo, deberan permitirse que el cable trabaje algunas veces sin carga o con la carga minima, permitir
que se “acomode” a su trabajo. Una vez trabajando deberan evitar en lo posible las cargas repentinas.

3.-Siendo el cable de acero en realidad una maquina con muchas partes que trabajan entre si, deberan lubricarse con frecuencia. Durante su
fabricacion los cables son lubricados perfectamente, pero con el uso éste lubricante se va perdiendo paulatinamente.

4.-Una causa comun que acorta la vida de un cable es ¢l estado de las poleas por donde pasa el cable. Debe tenerse cuidado que la ranura de
las poleas tenga el tamafio adecuado para que el cable asiente debidamente. Una polea corrugada o con escoriaciones acorta tremendamente la vida
de un cable.(Asegurarse que las poleas giren libremente).

Un cable de acero es como una méquina y por lo tanto al hacer un pedido deberan tomarse en cuenta las siguientes especificaciones:

1.-Largo requerido.

2.-Didmetro.

3.-Ntumero de torones o trenzas.

4.-Numero de alambres por toron.

5.-Colocacion de los alambres.

6.-Tipo de centro o alma (fibra, pléstico o acerd).

7.-Calidad de acero de los alambres.

8.-Preformado o sin preformar.

9.-Acabado de los alambres (galvanizado o no).

10.-Tipo de torcido (regular o lang).

11.-Direccién del torcido (derecho o izquierdo).
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ESTROBOS O ESLINGAS:

La eslinga, es la herramienta mas utilizada para el manejo y movilizacién de todo tipo de carga, partiendo de la utilizacion del cable de acero
habilitando sus extremos de una manera muy especial, en los cuales se pueden instalar accesorios o aditamentos, se puede decir entonces que la
definicién formal de una eslinga desarrollada segun la Industria de cables es de la siguiente manera: Una eslinga sera definida como el cable de
montaje el cual conecta la carga a los dispositivos de levantamiento. Esto es mediante accesorios de carga (argollas, ganchos, estribos, etc.).

Por o tanio ya actiian las eslingas como dispositivos para agarrar las cargas han de responder a los requisitos siguientes: Sostener
seguramente la carga, sin deteriorarla durante la elevacion, sujetarse a la carga y liberarse de ésta ficil y rapidamente. La seguridad es la extrema
consideracion que se tiene en ¢l uso de eslingas. Por tal motivo la construccion de cada tipo de eslinga obedece a un minucioso estudio para obtener
mayor eficacia en sus diferentes aplicaciones; asi como maxima proteccion y economia en las operaciones.

Las caracteristicas que se deben estudiar en la construccién de una eslinga son :Carga maxima a que habrd de ser sometido, clases y
condiciones de los materiales que habran de moverse; asi como distribucion de la carga y su centro de gravedad. Las eslingas se unen o se empalman
de dos formas: Empalmes a mano y empalmes mecéinicos.

En conclusion las razones por las cuales se debe utilizar un estrobo para el manejo de cargas son:

1.-Porque son disefiados técnicamente para el uso que se les va a dar.

2.-Por su economia

3.-Por su larga duracion.

4.-Por su facilidad y seguridad en el manejo de carga.

5.-Por la proteccion de la carga.

Empalme a Mano:

La fabricacién de un empalme a mano requiere un largo y laborioso proceso; se lleva més tiempo y més cables para la formacion del “ojo”
que un empalme mecinico; su eficiencia se reduce considerablemente, esto se debe a que la resistencia del empalme hecho a mano, es de 75% a 90%

de la carga de ruptura garantizada para el cable.

Es importante sefialar que en el empalmadoc a mano la eficiencia depende en gran medida en la destreza del empalmador y la consecutiva
distorsion o deformacion en los torones de los cables.

También es este tipo de empalme la eficiencia puede variar dependiendo del didmetro del cable usado. El procedimiento para hacer un empalme a
mano se muestra a continuacién: Primero se distorsiona el cable para formar el ojal ya sea en un extremo del cable o en los dos. En la figura 6.1.C se
ve la eslinga hecha a mano casi terminada, en el cual las puntas sobrantes del cable deberdn ser cortadas y después el tejido cubierto con alambre, a
fin de proteger las manos de quienes lo manejan. Observar que el trenzado es irregular y logicamente no es capaz de soportar el paso de la carga
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uniformemente; y en la figura 6.1.D se muestra la eslinga terminada a mano. Es evidente que la resistencia en la unién del cable es mucho menor;
debido a que los torones no soportan la carga equitativamente y algunos de ellos no soportan la carga en lo absoluto. Obviamente, el cable se ha
debilitado con la distorsion.

Ventajas del Empalmado a Mano:

Pueden ser hechos en campo.

Desventajas:

Probabilidad de heridss en la mano.

Reduccién de eficiencia debido a la distorsion del cable.

El empalme se puede arrancar cuando es usado sencillamente.

Por lo tanto los empalmes a mano pueden ser en gran parte reemplazados por accesorios mds eficientes.(fig.6.1.E)
Empalme Mecanico:

Consiste de casquillos, disefiados especialmente de una aleacion de aluminio o acero colocado a alta presion. Esta aleacidn metdlica y anticorrosiva,
presenta la extraordinaria fuerza y caracteristicas muy especiales de maleabilidad en frio.

Cuando el casquillo se coloca a presion alrededor del cable de acero, el metal fluye por los espacios huecos dejados por los torones, uniendo
cada uno de los alambres que los forman produciendo asi un empalme compacto y homogéneo tan fuerte y resistente como el mismo cable. Esto se
logra por efecto de una presion hidraulica que varia de 80 a 500 toneladas ejercidas por una maquina especial (prensa hidraulica); de aqui que los
empalmes mecdnicos tengan una eficiencia de un 100% es decir que al efectuar la prueba de destruccidn, se obtiene un valor igual al de la carga de
ruptura del cable. En consecuencia las eslingas con empalme mecanico tiene un porcentaje mas alto en fuerza y eficiencia sobre las eslingas de
empalme a mano de igual didmetro.

A continuacidn se muestra el procedimiento para hacer un empaime mecénico.

1.-Destorciendo el cable comienza la operacion inicial de hacer el estrobo.

2.-A continuacion se forma el “ojo” entrelazando los torones opuestos.

3.-Después se junta con el cable, quedando listo para la colocacién del casquillo.

4.-Se introduce los torones en ¢l casquillo.

5.-8e coloca en los dados de la prensa hidraulica.

128



FACULTAD DE INGENIERIA - UNAM.__ TRANSPORTE Y MONTAJE DE 10§ ELEMENTOS PREFABRICADOS

6.-A una presion elevadisima hasta de 500 toneladas, quedando soldado en frio.

7.-De esta forma se logra una uniéon sumamante segura y resistente.(fig.6.1.F).

Ventajas del empalme mecénico:

~Reduce la posibilidad de heridas en la mano.

Desventajas.

-No puede ser aplicado en campo.

-Se recomienda sélo con cables IWRC.

Este tipo de empalme 0 unidn es la mas segura y resistente. Existe una amplia variedad de estrobos, por lo que mencionaremos los mas

comunes o los mas conocidos en el mercado, ya que se pueden disefiar y producir cualquier tipo de estrobo de caracteristica especiales atendiendo
también las capacidades requeridas por las caracteristicas de la carga a manejar.

fig.6.1.C fig.6.1.D
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CABLE DE ACERQ DE CUALOUIER l B I

LARGOO DIAMETRO  f P

CASQUILLO DE ALUMINIO O ACERO

COLOCADO A ALTA PRESION

wafeo

ESTROBO SENCILLO
fig.6.1.E

fig.6.1.F

Estrobo béasico o Recto y Curvo Normal:

Estos son los estrobos mas usuales y sencillos: El Recto y Curvo Normal.

El estrobo bdsico o recto es llamado también estrobo estrangulador con ojales en cada extremo. Los otros estrobos son variaciones o combinaciones de
éste. El uso de estos estrobos dependers del espacio en que se manejen, Ia longitud de los mismo y si la carga tiene o no un gancho donde aplicarlo. El
curvo Normal se aplica para mover cargas que no pueden ser levantadas convenientemente por un estrobo Recto o por uno de gancho corredizo; éste
estrobo, usado en forma de canasta con los dos “ojos” sobre e] gancho soporte, tiene practicamente dos brazos de cables y por lo tanto, su capacidad
de carga equivale a la de dos estrobos rectos del mismo didmetro.

Dicha capacidad se vera afectada por el angulo de abertura a que trabaja el estrobo fig.6.1.G. Las “eslingas de calle” son eslingas rectas con
ojos en cada extremo, pero con la diferencia que son lo bastante largas para enredarlas alrededor de las piezas que se estin descargando de un vagén
0 de un camion, pasando uno de los ojos a través del otro y enganchando después el ojo libre & los ganchos de izaje.

Estrobo Recto con Gancho:

El estrobo Recto con gancho en un extremo y “ojo” en el otro ha sido disefiado para operaciones de carga cuando el objeto por mover tiene
sitios adecuados donde aplicar el gancho.

Estos mismos estrobos pueden adquirirse con ganchos en los extremos, para aplicaciones especificas. fig.6.1.H.
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fig.6.1.G. fig.6.1.H.

Estrobo con Gancho Cotredizo:

El uso de éste estrobo se recomienda en maniobras donde se requiere una extrema flexibilidad. Hace sumamente faciles las operaciones de
enlazamiento, reduciendo el tiempo y proporcionando mayor seguridad en cargas que presentan formas irregulares ver fig.6.1.I.

Estrobo Continuos:

Estos estrobos son de tres tipos: Bandas sinfin, estrobo continuo de empalme corto y el que se conoce como Grommet.
La utilidad de éste tipo de estrobo es muy variada se utilizan como bandas para poleas, canastillas o lanzadoras corredizas ver fig.6.1].

Estrobos de Brazos muiltiples:

Los estrobos de brazos multiples suelen tener dos, tres y cuatro brazos ver fig.6.1.K. La aplicacion combinada de dos, tres y cuatro brazos,
facilitara algunas cperaciones y proporcionara mayor seguridad en ciertos tipo de cargas.

El uso de estos estrobos se recomienda en manejo de cargas desbalanceadas cuyo nivel deba controlarse en la manicbra.
El niumero de brazos deberd depender del tipo de carga a cuya estiba se dedique y de la aplicacion de los brazos a la carga.

Con ayuda de los estrobos de dos ramas se levantan los elementos que tienen dos lazos de montaje(vigas, paneles de las paredes; el estrobo de
cuatro ramas(arafias) se usa para levantar las placas de los entrepisos, y otros elementos que poseen cuatro lazos de montaje se ilustra en la fiz.6.1.L.
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Normalmente estos estrobos se suministran con una argolla y con ganchos en los extremos, pudiendo colocar cualquier otro tipo de accesorio
en las terminales. Estas argolla se cuelza en el ganche de Ia gria.

La inconveniencia principal consiste en que en presencia de una diferencia incluso insignificante en la longitud de los brazos, la carga en
estos se distribuye uniformemente. Por eso, al fabricar el estrobo, hace falta igualar cuidadosamente la longitud de los brazos y, al enganchar la carga
comprobar que sea correcta la disposicién de los lazos de montaje.
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Estrobos de Lazo:

Este tipo de estrobo en forma de “canasta” puede utilizarse ventajosamente para levantar objetos que no puedan ser movilizados
convenientemente por un estrobo sencillo; tiene dos brazos dobles para ampliar la superficie de soporte(fig.6.1.M).

Estrobos de Lazo Recto Normal:

El estrobo de lazo recto normal :Es un estrobo con “ojos™ en ambos extremos engazado en forma de canastilla, para efectuar operaciones en
que se requiera mayor resistencia, reduciendo el deslizamiento y aumentando su flexibilidad de manejo(fig.6.2.N).
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Fig.6.1.M fig.6.1.N
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TIPOS DE AMARRE:

También es importante saber que con las eslingas que mencionamos anteriormente se pueden hacer diferentes tipos de amarre. Las cargas
varian en dimensiones. fisicas, formas y paso. Para un montador es importante conccer donde y como atar eslingas a la carga. El debe estar
cormpletamente familiarizado con los amarres basicos también disponibles, las reacciones de la carga cuando se eleva. En conclusién el montador debe
conocer el tipo de amarre correcto a usar para el buen trabajo.

Amarre Estrangulador:

Este es un contacto de amarre de eslinga en el cual la eslinga pasa enteramente alrededor de la carga. Se usa la eslinga en su m4s simple forma,
la que tiene “ojos” en cada extremo, eslinga recta o “eslinga de calle”. Un ojo del lazo es pasado a través del otro, formando un lazo corredizo.

El amarre regularmente se usa individualmente y tiene una capacidad valorada de 75% del catalogo de fuerza de la eslinga(fig.6.1.1a).
Amarre de Canasta:

Este amarre puede ser hecho con las mismas eslingas o con la curvo normal, pasando la eslinga de bajo de la carga, ambos ojillos del lazo van
al gancho de la gria. Las eslingas se usan en pares donde la carga es llevada suspendida y sola. La capacidad valorada puede variar.

En la mayoria de las eslingas cuando se usan un amarre de canasta, la capacidad se valora a diferentes Angulos con la vertical (fig.6.1.1b - 1c).

Amarre de Conexién Directa:

Este amarre se hace directamente del gancho de la gria al objeto que va a hacer elevado, usualmente es atado & la carga por medio de un
gancho o grillete.

Un amarre de conexién directa puede ser hecho con mas de una eslinga. Cuando dos o tres eslingas se usan, el centro de gravedad de la carga
esta directamente bajo el gancho de |a griza en una carga libremente suspendida, aunque la carga puede o no ser nivelada(fig.6.1.1d).

Eslinga de Cuatro Brazos:

La longitud de las cuerdas debe ser exactas si el objeto es suspendido a nivel. En una elevacién con una eslinga de cuatro brazos, alguna
variacion de la longitud de una cuerda ocasionara que no se pueda jalar la carga completa en dos cuerdas. Las otras dos sclamente evitan que las cargas
se volqué. Si el sistema de conexion es tal que dos o atin tres cuerdas solo estan tomando la carga, el factor de seguridad se reduce(fig.6.1.1€).
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fig.6.1.(1a, 1b, 1c, 1d, 1e)

Para la elevacion de cargas, mediante cualquier tipo de conexién es importante tener un conocimiento basico acerca del centro de gravedad. El
centro de gravedad es importante que un montador lo entienda ya que el volteo de cargas, elevaciones a nivel y reacciones de cargas para una elevacién
requerida son trabajos que sé relacionan con el centro de gravedad. Fl centro de gravedad es el punto en el cual todo el peso de [a carga se puede decir
que se concentra. El centro de gravedad actia al elevar una carga en una posicion de balance directamente bajo el gancho de la griia. En una carga
rectangular, el centro de gravedad estd en la interseccion de diagonales. Cuando las formas irregulares deben ser elevadas, es aconsejable visualizar Ia
carga completamente encerrada por un rectingulo.

GRAPAS O “PERROS™:

Para empalmar dos extremos de cables también se emplean las grapas. Este tipo de empalme se usa a menudo cuando no se suministra un
gancho o un ojo para izaje y no se tiene a la mano un estrobo de la suficiente longitud o capacidad por lo que se tendrad que amarrar las piezas; en este
caso ligando los extremos del cable con grapas.

Se deben usar grapas de tamafio adecuado, en cantidad suficiente y a la separacion adecuada, dependiendo del diAmetro del cable, y debe
revisarse tan pronto como se haya aplicado un esfuerzo a dicho cable, ya que bajo la accidn de la carga éste tiende a alargarse, sobre todo st es nuevo, y
a su vez puede ocasionar que su diametro se reduzca.
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Debido a esto incluso las cargas bien tensadas pueden aflojarse y la union del cable comenzara a ser insegura, por eso deberan apretarse bien
todos los tornilios antes y después de aplicar Ia carga al cable y para mayor seguridad, apriétense otra vez después de unas dos horas de servicio. Es
aconsejable revisarlos frecuentemente para asegurarse que no se han corrido ya que estan bastante apretados. En el caso que se usen durante algun
tiempo deben comprobarse cada 10 dias de trabajo y al cabo de tres meses hace falta quitarlos y comprobar el estado del cable en el lugar de empalme.

La distancia entre las grapas se establece no inferior a seis didmetros del cable, ademas en una union han de colocarse no menos de tres grapas.
En casos especiales la cantidad de grapas se determina mediante ¢l calculo.

Las grapas deben instalarse de una manera correcta; en el caso de las grapas tipo Crosby (fig.6.1.N), que consiste de un perno en “U” y un
asiento, la parte doblada en “U” deben quedar en el extremo muerto del cable, con todas las grapas colocadas en la misma direccion y no alternadas, o
sea una direccion y la siguiente en direccion opuesta. Las dos tuercas deben apretarse por igual (fig.6.1.0).

En el caso de las grapas tipo Laughlin o “Fist-Grip” (fig.6.1.P), en las que se usan dos partes idénticas, combinando en cada una de ellas un
asiento y un perno, no importa de que manera se colocan las dos partes; también es este caso las dos tuercas se deben apretar por igual, teniendo
cuidedo de que la tuerca no se ajuste contra Ia grapa sin que ésta agarre el cable, en caso de que se esté usando una grapa del tamafio equivocado.

La grapa debe sujetarse firmemente al cable cuando se han apretado por completo las tuercas; si se ha usado una grapa de tamafio equivocado
existe el peligro de que, si es demasiado grande, las tuercas estén apretadas solo contra el metal del asiento sin que este apretado contra el cable en si.
Cuando |a grapa es muy pequefia, el asiento puede dafiar el cable.

Las grapas o “perros” tienen la ventaja de que requieren poca destreza para ponerse y de que pueden revisarse ficilmente. Las desventajas son
en el frecuentemente aplastamiento del cable, permitiéndole correr y que la resistencia de éste tipo de amarre es muchas veces 80% o menos que la del
cable, sobre todo cuando se ha hecho incorrectamente.

Algunas otras caracteristicas de la grapa tipo CROSBY:

- Base forjada.

~ Tornillos con rosca desde 1/8” hasta 1,1/2”

- Toda la grapa esta galvanizada para resistir la corrosion y la oxidacién.
Algunas caracteristicas de la grapa tipo “Fist-Grip™

- Los pernos son una parte integral del asiento, con tuercas sobre los lados opuestos de la grapa, permitiendo al operador girar la llave
completamente para una rapida instalacion.

- Acero forjado, galvanizado en caliente.

En general para conocer las dimensiones de la grapa a usar es necesario saber el didmetro del cable que se estd manejando.
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GANCHOS:

Para lograr un levante, a menudo es necesario usar ganchos o estrobos(descritos anteriormente), por lo tanto los ganchos se consideran como
accesorios de carga. También se consideran como accesorios para el manejo de los estrobos, ya que nos facilitan las maniobras de montaje.

Los ganchos se fijan a los estrobos; por lo regular se instalan en uno de los extremos y el otro gjo del estrobo a cualquier otro tipo de conexion
donde pueda fijarse. Se utiliza para operaciones de carga cuando la pieza por mover tiene sitios adecuados donde aplicar el gancho. También se pueden
instalar ganchos en los extremos, esto es para aplicaciones especificas.

Se puede decir entonces que el nimero de ganchos a emplear depende del niimero de sitios adecuados que tenga la pieza por mover, es decir
donde se puede aplicar el gancho.

Gancho de ojo fijo:

De acero al carbono de alta resistencia, forjado, tratado térmicamente y con pintura protectora para la oxidacion. También se fabrica de
aleacion de acero. Todos los ganchos se suministran con una leva para poder instalarse un seguro. Este tipo de gancho es el més utilizado en los trabajos
de montaje (fig.6.1.Q).
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Gancho de ojo fijo con sezuro:

De acero al carbono de alta resistencia, forjado, tratado térmicamente y con pintura protectora para la oxidacion. Se fabrica también de
aleacién de acero. Este gancho de seguridad cuenta con un pestillo o aldaba para evitar que el lazo del gancho se salga, hasta que éste no se levante o se
baje, segun el caso (fig.6.1.R)

fig.6.1.R

En estos casos Ia capacidad del gancho puede encontrase midiendo el didmetro del agujero del gjo de dicho gancho. Si la abertura de la
garganta de cualquier gancho excede la dimension dada para el didmetro correspondiente del ojo, es probable que se haya sobreforzado el ganche y no
debe usarse hasta que lo haya revisado el fabricante. También conociendo la carga a manejar se puede encontrar las dimensiones del gancho apropiado.

Gancho corredizo:

De acero de alta resistencia, forjado, con pintura protectora contra la oxidacion y tratado térmicamente.

Se desliza sobre el cable, formando una lazada que le permite abarcar variados volimenes de carga. Especialmente Gtil para cargar tubulares e

irregulares. Para su eleccion debemos conocer la carga por mover y el diametro del cable, ya que de esto depende sus dimensiones (fig.6.1.5).

Gancho sujetador:

Disponibles en dos materiales, acero al carbono, forjado, tratado térmicamente y, aleacién de acero. Este gancho se ocupa por lo regular para
estrobos de cadenas. Por lo tanto para [a eleccion del tipo de gancho, dependera del tamafio de |a cadena, ademas de la carga por levantar (fig.6.1.T).
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Gancho deslizador:

Al igual que el gancho sujetador se fabrica en dos materiales, acerc al carbono, forjado, tratado térmicamente y aleacidn de acero. También
come el gancho sujetaddr se ocupa para estrobos de cadenas, por consiguiente para la eleccion del tipo de gancho dependera del tamafio de la cadena a
usar, ademas de la carga por levantar (fig.6.1.U).

Gancho Giratorio:

Forjado, tratado térmicamente. El disefio apropiado, cutdadoso forjado y precision controlada en el templado de maxima fuerza sin un excesivo
peso y tamario. Se fabrican en dos tipos de materiales acero al carbono y aleacion de acero. Todos los ganchos con eslabén giratorio tienen una leva
para poder instalarse un seguro, esto es para que atin afios después de la adquisicion del gancho original, los seguros se pueden afiadir. La seleccién de
este tipo de ganchos también depende de la carga por mover (fig.6.1.V)

Gancho giratorio con seguro:

Las mismas caracteristicas que el anterior, s6lo que éste es disponible nada mas para cargas de trabajo admisibles de 3 a 20 toneladas y hasta
de 30 toneladas. Estos ganchos giratorios se ocupan para maniobras de montaje mas complicadas.(fig.6.1.W).

Gancho de aguja:

La garganta profunda y recta permite eficientemente el manejo de placas planas o de formas cilindricas. La punta larga y delgada permite
facilmente sujetarse en anillos, eslabones de cadenas o aberturas o agujeros para elevar las piezas. Se fabrica en aleacién de acero, forjado, templado. La
carga ultima o mixima es 5 veces la carga de trabajo segura o admisible. Para la eleccion de éste tipo de gancho tendremos que conocer la carga por
levantar.{fig.6.1.X)

fig.6.1.5

fig.6.1.T
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fig.6.1.X

fig.6.1.W

Requerimientos de seguridad:

Cuando se examinan los ganchos hace falta prestar atencion a que el desgaste del ojo no sea superior a 2mm.No se permite que e] desgaste de
la boca sea superior a 2mm; siendo la capacidad de carga de mayor de 2.5 ton. Hay que prestar atencion especial a que el gancho no tenga grietas y
desgarros.

Es importante recalcar que los ganchos dependen para su seleccion de la carga por levantar, ademas si se utilizardn para cable o cadena. En Ia

prictica para conocer Ia capacidad del gancho que usaremos para mover una carga, se considera un coeficiente de seguridad de 3; esto es, si la carga
por mover es de 6 ton; y el coeficiente de seguridad de 3, la capacidad del gancho por manejar sera de 18 toneladas.

GRILLETES O ARGOLLAS:
En el caso de que los cables no se puedan amarrar directamente a la estructura, es conveniente usar argollas o grilletes para fijarlos. Se pueden
usar en lugar de ganchos, ya que estos pueden aflojarse con mucha facilidad. Por lo tanto los grilletes son considerados también como accesorios de

carga. Mencionaremos algunos tipos de grilletes los cuales sé diferencian en su forma y tipo de pasador:

Grilletes para eslingas de cables de acero:

- Grilletes sujetadores con pasador de tornillo. Fabricados de color natural o galvanizado (fig.6.1.Y).
- Grilletes sujetadores con pasador redondo. Galvanizados o de color natural (fig. 6.1.AA).
- Grilletes con extremo superior rectangular con pasador de tornillo. Solamente de color natural (fig.6.1.BB).

- Grillete sujetador de pasador delgado con cabeza y extremo roscado. El pasador con tuerca y chaveta (fig.6.1.Z).
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Para el caso de grilletes para eslingas de cables de acero el tamafio del grillete se identifica por el didmetro del pasador, pero debe revisarse el
didmetro de la eslinga. Todos los pasadores deben estar rectos y sin dafios.

Grilletes para eslingas de cadena;

- Grilletes para cadena con pasador de tornillo. (fig.6.1.CC).

- Grilletes para cadena con pasador redondo (fig.6.1.DD).

- Grilletes para cadena de pasador delgado con cabeza hexagonal. (fig.6.1.EE).

En general para el tipo de grilletes a usar, se debera conocer la carga por levantar; dependiendo de esto sabremos el didmetro del pasador y del
arco, que soportard ésta carga asi como las demds dimensiones, largo, ancho, etc. En todos los tipos de grilletes los pasadores y los arcos estin
templados.

fig.6.1.Y

fig.6.1.0D

141



TAD DE INGENIERIA ~ INAM TRANSPORTE Y MONTAJE DE LOS ELEMENTOS PREFARRICADOS

6.2 TRANSPORTE.

El transporte y el montaje rapido y econdmico han llegado a ser posible gracias a los enormes progresos de la industria mecénica.

Es importante que durante el transporte las piezas no deban estar sometidas a fuerzas mayores que las previstas en los calculos estructurales.
Naturalmente, que en el disefio de los elementos debe estudiarse la distribucion de fuerzas que puedan darse durante el transporte, teniendo en cuenta

los efectos dinamicos producidos por las sacudidas.

Para evitar que se produzcan esfuerzos extras durante el transporte es importante tener un buen apoyo de las piezas; por lo cual deberdn
mangjarse de manera que no se produzcan agrietamientos evitando el pandeo por medio de apoyos adecuados,

En este caso de elementos prefabricados, las trabes muy largas y esbeltas tendran que apoyarse por caballetes o bastidores de madera o
metdlicos; es conveniente proteger los puntos de apoyo con topes blandos para que no dejen sefiales.

En todos los casos se debe supervisar y verificar las condiciones de sujecion de los elementos y de los soportes que garanticen su estabilidad.

El transporte de los elementos estd en funcién de sus dimensiones y peso, ademas de las condiciones del medio y equipo disponible.

EL medio que se utilizo en el puente, fue el Transporte Carretero.

En donde hay que darle mayor importancia, ya que a la mayor parte de las obras de construccion sélo puede llegarse por este medio, ademas
éste medio en nuestro pais es el mds usado para trasladar estructuras.

6.2.1 MAQUINARIAY EQUIPO UTILIZADOS.

Los vehiculos de transportacidn por via terrestre carretero para el transporte de estructuras, constan de un tractocamion y un remolque o
semirremolque , siendo el tractocamion el equipo motriz o de fuerza y el remolque o semirremolque el equipo de carga. A continuaciém mencionaré

algunos:
* Equipo motriz o de fuerza.-Tractocamiones.
Los Tractocamiones constan de:
1) Cabina, para el operador.
2) Motor que puede ser de diesel o gasolina. Generalmente el que mas se utiliza es el de diesel.

3) Un ¢je delantero direccional y uno o dos ejes traseros. El gje delantero direccional y uno o dos ejes traseros. El eje delantero consta de dos llantas y
cada uno de los ejes traseros de 4.
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4) Quinta rueda, que es una placa de acero y estd montada sobre el chasis. Es la zona de enganche del tractor con cualquier tipo de plataforma que
funcione como semirremolque. Ademas la quinta rueda nos permite girar la plataforma.

5) Chasis, que es una estructura de acero, donde va montada la cabina, el motor y la quinta rueda. El chasis esta apoyado sobre los ejes, por los cuales se
transmite todo el peso del camién al terreno.

Hay tractocamiones que jalan aproximadamente 60 ton. y cargan 20 ton, aunque existen tractocaminones que arrastran o jalan hasta 200 ton.
EJEMPLO: Peso de la carga por transportar 40 ton.
Ver figura (6.2.1.A).

El tractocamion esta cargando 20 ton. y jalando las 40 ton. mientras que el semirremolque carga 20 ton.

SEHIREQ:LQUE

QO
T 20 TON. ﬁgTG.Z?RATON'

fig.6.2.1.A

B 13T

W=40 TON.

Qb
RECCIONAL

* EQUIPO DE CARGA UTILIZADO.
Los remolques y semirremolques como se mencionoé anteriormente son el equipo de carga para la transportacion de estructuras.
Cabe sefialar que la diferencia entre un remolque y un semirremolque es que los primeros tienen ruedas delanteras y los semirremolque no.

En el cual se usaron los dos, el remolque y semirremolque, debido a que los elementos lo exigian. Por lo tanto comentare enfoncandonos a lo
que se ocupo en la obra ya que, se pudo observar como era la maquinaria.

Existen varios tipos para esta transportacién y se clasifican en:

1) Camiones con plataforma integral.
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2) Plataformas normales.
3) Plataformas telescopicas.
4) Low - Boy

5) Dolly.

6) Mddulos.

El MODULO :Fue lo que se utilizd éste es un remolque giratorio ya que tiene direccion propia. Las dimensiones de éste remolque son de
3.0x3.0 mts; y una superficie de carga a 1.50 mts. del suelo.

La direccion emplea un equipo hidriulico, el cua!l tiene control independiente al tractocamion, lo que le permite girar, levantar o girar 12 pieza
segun se requiera, de ahi que se les llamen mddules de direccion hidriulica o simplemente médulos hidraulicos. La direccion propia de éste remolque
también le permite perfilar las curvas segun su trayectoria, esta direccion puede sincronizar con la del tractor, con lo que se consigue una misma
trayectoria tanto para el remolque como para el tractor.

La pieza que se transporta hace las veces de chasis es decir, se apoya sobre el tractor y sobre el remolque haciendo la pieza la union entre
ambos, siendo también importante tomar encuenta en el disefio de la pieza los esfuerzos a que serd sometida durante el transporte.

También éste tipo de transportacion es en general para piezas de dimensiones mayores gue es nuestro caso. Pero los mddulos son especiales
para vigas largas. La longitud de carga es de aproximadamente 35 mts. logrando ser hasta de 45 mts.

Cada eje del modulo tiene una capacidad de carga de 8 toneladas (2 ton/llantas), hay médulos de 3 y 4 ejes, dependiendo de esto varian sus
dimensiones y su capacidad de carga.

En algunos casos [os modulos estan previstos de un accesorio en forma de “Y” que se conecta al tractor, éste es un elemento metalico rigido de
alta resistencia.

Ofro tipo de conexion es el llamado de LANZA, también es un elemento metalico rigido de alta resistencia, formando por canales y se compone
de dos partes, una de seccion menor que penetra en la mayor seccion, para que funcione a manera de extension, es decir que éste tipo de conexion sirve
para dar [a longitud requerida entre el tractor y el remolque.

La combinacion entre modulo con maédulo, nos sirve para transportar cargas de hasta de 100 ton. esto sdlo con permisos especiales. También se
pueden transportar piezas de hasta 45 mts. de largo.

Equipo utilizado en el sistema de sujecion y accesorios: En donde al hablar de los sistemas de sutjecion y accesorios es referirse concretamente a
que después de haber sido estibados los elementos precolados en el equipo de transporte el siguiente paso son: Amarrarlos o Sujetarlos a dicho equipo
en las partes especificadas, con los excesorios adecuados, por lo tanto se explicard a continuacion que para algunos elementos como fue nuestro caso,
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las Columnas, Trabes, Cabezales que se transportan en plataformas se amarran o se sujetan generalmente en sus extremos, utilizando los siguientes
accesorios: Yugos Metalicos, Abrazaderas, Cadenas, Gatos, y Tensores que se conectan a los accesorios de la plataforma (Argollas).

En el aspecto gire es nuestro caso se usa lo anterior ademas que para trabes de mayor longitud se usa un accesorio que se le ha dado el nombre
de Violin el cual se compone de un cable de acero y un tensor que se coloca par alimentar los pandeos laterales en el transporte.

6.2.2 ESTUDIOS DE RUTA.

En el caso que no se conozca la ubicacion de la cbra a donde serdn transportados los elementos es preciso recorrer previamente la ruta 2
seguir, observando las posibles restricciones al trafico, En éste aspecto es importante el radio de giro y el de maniobra del vehiculo.

Para el uso del equipo de transporte se deben conocer también las condiciones de la carretera.

Todos los aspectos que se mencionaron anteriormente son de gran importancia para llevar a cabo el transporte de elementos estructurales,
pero el aspecto legal es de lo mas importante ya que el sistema de transporte por una via terrestre-carretero esta regulade por reglamentos legales de
trafico que son los que nos marcan limitaciones.

Es el gobierno federal el que crea estas limitaciones, a través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (5.C.T) de aqui que para obtener
el permiso de transporte el contratista encargado del fleta debiere solicitar un permiso a la Secretaria y cumplir con ciertos requisitos.

Los permisos de transito requeridos tendrin que tramitarse con la debida anticipacién, esto se hace presentando por escrito un papel
membreteado, una solicitud dirigida a la Direccion General de Transito Federal, en el cual se especifique: Destino y lugar de donde se transportaran los
elementos, caracteristicas del equipo de transporte(peso y dimensiones), cantidad, dimensiones y peso de los elementos.

Para la conexion de estos permisos, la Direccion General de Trinsito y Federal, exige que la transportacion de Jos elementos estructurales
deberan efectuarse bajo las normas siguientes:

1) Los pesos que transmitan Ios ejes del equipo de transporte deberan estar dentro de las especificaciones de carga rodante para caminos y
puentes.

2) Las unidades moviles deberdn tener sistemas de sefialamiento mediante luces o banderolas; ademas de un letrero adelante y otro atrds de
ciertas dimensiones con letras de color; especificando, que indique peligro; estos deberan colocarse en un lugar visible.

3) Para el transporte de elementos estructurales de grandes dimensiones como es nuestro caso, las unidades de transporte deberan ser
escoltados por dos carros pilotos uno adelante y otro atrds con sus respectivos sistemas de sefialamiento(letreros, banderolas y luces intermedias).

Cabe sefialar que antes de solicitar el permiso para realizar la transportacion de los elementos estructurales, hasta el lugar de las obras, es
requisito que todas y cada una de las unidades de fransporte cuenten con permiso de transito, debidamente autorizado por la 8.C.T especificamente por
Ia Direccion General de Transito Federal, que es la encargada de expedirlos.
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Con la solicitud ya formada se deberd recurrir a la Direccion General de Autotransporte Federal y solicitar formato para la autorizacidon
provisional del Servicio Publico Federal de Carga Especializada, en el cual se informara entre otras cosas sobre los datos de la empresa, tipo de carga
transportada; caracteristicas del vehiculo como del peso maximo en el momento de transporte.

Después se le ﬁja a la contratista un plazo en el cual podra circular con dicho permiso. Al final debera pagarse una cantidad para la obtencion
del permiso.

Las limitaciones de éste permiso se basan en los esfuerzos que puede soportar el suelo, al recibir el contacto de dichas cargas. Dichas
limitaciones estan para prevenir fallas del suelo.

En donde nos comentaron que se considera oportuno resaltar una que es la falla por deformacion, la cual es ocasionada por exceso de cargas o
por insuficiencia estructural. En donde debido a esto la secretaria busca con las limitaciones en el peso de transporte evitar esta falla.

6.2.3 RECOMENDACIONES.

Que no hay una sola solucién para transportar los elementos si no siempre existen varias formas por lo cual se pueden hacer diferentes
combinaciones con los remolques y semirremolques que se mencionaron.

Cualquier vehiculo que no garantice la seguridad del transporte del elemento o elementos prefabricados deberd ser limitado y sustituirlo por
otro que si garantice.

Es importante sefialar que para poder realizar una transportacion adecuada es fundamental considerarse la capacidad, tamafio, peso y forma
de los elementos que se van a mover; ya que estos nos ayudaran a elegir el tipo de tractocamion y equipo de carga que ocuparemos, teniendo en cuenta
1a disponibilidad de éstos.

En el aspecto de la sujecion de los elementos al equipo de transporte es muy importante, porque de ello depende que no se dasien los elementos
al ser transportados, de no ser asi, los dafios que pueden tener es desde una simple despostilladura hasta la ruptura.

6.3 MONTAJE.

El trabajo de montaje en la construccidn obedece basicamente a la elevacion vertical de cargas, en el posicionamiento a la elevacién de las
mismas y en la sujecién de cada una de ellas a una posicion fija hasta que esté colocado en forma segura y pueda soltarse.

El montaje, de otra manera consiste en la elevacion y colocacién de los elementos a una posicion de los elementos a una posicion fija y segura
tal que pueda soltarse sin riesgo, siguiendo un sistema previamente establecido, basado en un planoc de montaje, utilizando ademas los equipos de
elevacion adecuados y las normas universales de seguridad, hasta la formacion de la estructura.

El paso de la elevacion debe hacerse en forma controlada de manera que la carga conserve su horizontal o cualquier orientacion requerida
para su colocacion. Por lo general para esto se necesitan elementos de levante de dos o mas puntas, con ganchos, eslingas u otros dispositivos de arreo.
En la mayoria de los casos, debe moverse las carga tanto horizontal como vertical para hacerla llegar a sus puntos de unién con la estructura
permanente.
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El equipo que se utiliza para montaje de estructuras de acero y concreto es muy variado. Fundamentalmente consiste en elementos para llevar
las piezas desde su lugar de almacenamiento en la obra hasta su posicion definitiva.

) El elemento basico del montaje es la grita montada sobre ruedas, éste tipo de griia puede tener una capacidad de 40 toneladas y tiene una gran
facilidad de maniobra. Las alturas pueden ser de mas de 25 metros, con un radio de accidon de mas de 15m.Al elegir una gria conviene tener grias de
capacidad mayor aunque su costo sea mds elevado.

Ei, disponer de una grua de margen con capacidad grande, da mucha mas libertad ¢n el montaje. Con pocos movimientos se puede disponer de
un radio de accién muy grande, con lo que se simplifican las maniobras necesarias.

En la elevacion se debe prever la posibilidad de sostener los elementos por la parte central, aunque esto suponga que se tenga que utilizar
refuerzo especial en las partes que queden voladas durante el montaje para evitar la falla en la pieza por trabajar en forma diferente para la que fue
disefiada.

Otro factor importante durante el montaje, se considera la sujecion temporal que absorba los esfuerzos accidentales durante el proceso de
construccion. Se deben tomar en cuenta al proyectar las vigas, es el peligro de pandeo de vigas muy esbeltas, ya sean de acero o de concreto.

En el caso de las estructuras de concreto, deben tomarse y manejarse de manera que no se produzcan agrietamientos, evitando el pandeo por
medio de apoyos adecuados; en el caso de trabes muy largas y esbeltas puede ser necesarios usar armaduras o apoyos auxiliares. En los puntos de
levantamiento deben tomarse medidas especiales para evitar la concentracion de esfuerzos y los agrietamientos; esto puede requerir de un disefio
cuidadoso de los detalles y de acero dulce de refuerzo adicional.

La carga debe sostenerse en el punto de unién durante su montaje, hasta que se sujete firmemente

En general, de lo anterior se establece que el montaje de un elemento depende de su disefio; y a su vez el disefio de los diferentes tipos de
elementos depende del proyecio, es decir depende del tipo de obras por construir.

6.3.1 SELECCION DE MAQUINARIA.

Estos trabajos u operaciones de montaje se realizan mediante diferentes equipos. De estos equipos existe una gran variedad que pueden realizar
la elevacién y montaje de elementos prefabricados de concreto, es muy importante saber seleccionar el tipo de equipo a utilizar pero dependiendo de
distintos factores, entre los que sobresalen:

1) Nitmero de elementos.

2) Caracteristicas,

3) Dimensiones.

4) Peso,
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5) Tipo,

6) Altura.

7) Distribucion en planta de la construccion.

8) Lineas elevadas de transmisién de corrientes eléctricas que no puedan moverse o desenergizarse.
9) Circunstancias de la ubicacion: accesibilidad, topografia (acceso a la obra).

10)Reglamento Iocales, estatales y Federales, asi como las especificaciones estindar que existen para tal trabajo, tanto para la construccion
como para el transporte (reglamentos legales de trifico).

11) Cimentaciones y condiciones del terreno.
12) Seleccién del método de montaje (&1 mds seguro y al menor costo).

13) Fl costo y la dispenibilidad de Ia mano de obra son especializada para cierto equipo en el lugar de la obra también influye en el tipo de
equipo a seleccionar.

También es importante considerar con que equipo se cuenta, ademds del costo del mismo, ya sea que se tenga que comprar o rentar; asi como
la disponibilidad de herramienta para montaje.

Siempre que sea posible se empleara un sélo tipo de los equipos de montaje disponibles, para que asi s6lo sea necesario una clase de personal
de montaje en obras. Esto es debido a que siempre existe un tipo especial de equipo que sea el mas recomendable o él més adecuado para un proyecto
determinado por lo que ocasiones pueden existir diferentes tipos de equipo que sean tan seguros, economicos y eficientes.

Es conveniente saber que se pueden hacer combinaciones de dos tipos diferentes de equipo de montaje. Saber cuando ocuparemos una
combinacion de varios equipos de distintas caracteristicas en una misma obra dependerd como se menciond en el parrafo anterior de un anilisis
econdmico del costo del montaje de las diferentes combinaciones. Para lo cual se debe tener tabulado para cada equipo su costo/hora tanto en
funcionamiento como parado, asi como su rendimiento real medio para distintos elementos, en este estudio debe incluirse la duracion total del montaje
que en muchos casos puede ser factor decisivo.

También es importante estudiar el tipo de energia para accionar el equipo (diesel, zasolina, electricidad o calderas de carbono o petréleo).Saber
el tipo de energia nos ayudara a seleccionar el tipo de equipo auxiliar que ocuparemos en trabajos donde usara el equipo manual.

Una de las caracteristicas principales para seleccionar un equipo es saber cual es la capacidad que se requiere para manejar la pieza mas
pesada de la estructura.

Referente a la capacidad que se requiere para manejar la pieza més pesada de una estructura, es importante sefialar que ésta caracteristica
depende directamente de las cualidades técnicas de cada uno de los equipos de montaje.
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Por consiguiente para la seleccion de equipo también es necesario analizar las cualidades técnicas de los equipos de montaje como son:
1) Capacidad de elevacion; peso ¥ distancia de colocacion asi como altura méxima alcanzable.

2) Rendimiento; velocidad de trabajo.

3) Precision; colocar facilmente y sin golpes.

4)Movilidad, segiin las necesidad de la obra.

Por ultimo cabe sefialar que el tipo de equipo a emplear sera aquel que del resultado que se desea, en un tiempo razonable, por medio de los
métodos mas seguros y al menor costo; esto es comparado el iempo que se requiere para el montaje, el costo, la eficiencia y la seguridad de métodos de
montaje utilizando sélo un equipo o la combinacion de varios equipos de montaje.

Lo complejo de cada uno de los conceptos anteriores dificulta la eleccion del equipo a utilizar en los trabajos de montaje, por Io que a veces es
dificil tener una respuesta definitiva y rdpida del equipo que se empleara.

- CLASIFICACION DE EQUIPOS PARA MONTAJE:

Para las operaciones de montaje pueden usarse distintos equipos que por lo general son de dos categorias, gritas ordinarias o mastiles de
elevacion. Las gruas son equipos moviles para montaje; y para estos fines hay grias moviles, grias de locomotoras, griuas giratorias y gruas de torres.
Los mastiles de elevacion son erectores estacionarios, porque no se mueve su base estando cargado el mastil, excepto cuando se trata de un méstil
instalado en un barco; existen mastiles de pata rigida, mastiles de retenidas, mastiles de poste, mastiles montados en carro de ferrocarril o en barco y
madstiles de torre.

Estos diferentes tipos de equipo de montaje, tienen dos componentes basicos comunes, que son la pluma como miembro principal de soporte,
los cables y herramientas que sirven para levantar las cargas. La pluma posee cables de soporte y otros que levantan y mueven cada carga.

Las diferencias principales existentes entre las grias ordinarias y las de mastil, en cuanto toca al montaje, las definen sus aplicaciones
generales. Las grias tienen su mecanismo integral con sus contrapesos, tendiente a favorecer la movilidad del equipo, mientras que las grias de mastil
utilizan, para fines de estabilidad, un miembro vertical o mastil y un armazon estructural o cables de retenida, sujetos a soportes sélidos situados fuera
del lugar que ocupa la gria. La diferencia fundamental existe en los mdximos de altura de elevacion y dngulos de la pluma. Para fines del tema
mencionaré cuales se usaron.

GRUAS MONTADAS EN CAMION DE PLUMA ESTRUCTURAL:

Este tipo de griias es usado para el montaje de naves industriales ast como para edificios de pocos niveles debido a las limitaciones de alcance
de su mastil de carga; también se usa para la descarga de elementos estructurales. Es el equipo de elevacion de mayor movilidad. Su caracteristica
comun general es la de poder trasladarse por carretera, recorriendo grandes distancias a una velocidad maxima que puede alcanzar los 65 km-hr en
los modelos mas rapidos. Estas grias son relativamente rapidas, para moverse de un lugar a otro pero en cada caso se tiene que manejar los tramos de
pluma en camiones por separado y conforme aumenta la distancia a la que tiene que moverse aumenta considerablemente el problems de traslado. Las
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gruas sobre camion constan de un chasis con cabina en la parte frontal que opera el mecanismo de manejo y de la parte superior giratoria o cuerpo
principal de la griia. Este se localiza en la parte posterior del Chasis, permitiendole asi que pueda llegar a girar hasta 360°.En la parte superior giratoria
se localizan el cabrestante(unidad de potencia que se usa para el mecanismo de elevacion de la gria), la pluma y la cabina de mando. El mecanismo de
manejo es independiente del cuerpo principal de la gria.

El mastil se monta sobre el extremo frontal del cuerpo de gria por medio de pasadores. Esto permite que se desmantele segtin las necesidades,
el motor del cuerpo de la griia sélo controla la rotacidn del cuerpo mismo, asi como los movimientos de las lineas principales de carga, la linea auxiliar
y la linea del mastil y el segundo motor que se encuentra en el extremo frontal del chasis controla la traslacion del equipo completo de un lugar a otro.

Cuando se necesita tener la estabilidad necesaria de la grua para el manejo de una carga de cualquier tamafio, se emplean miembros
estabilizadores. Es recomendable ocupar siempre estos estabilizadores, para evitar posibles accidentes. Una de las ventajas de éste tipo de griia es de que
el sistema formado por Ia pluma estructural y los cables que la sostiene permiten que la pluma trabaje a flexocompresion y los cables de retencién
trabajen exclusivamente a tension.

Se llega a tener en este tipo de grilas estructurales capacidades de hasta 140 ton. y altura de mastil de carga de 90 metros.

Existen extensiones de pluma estructural de 3, 6, 9 y 15 metros. Pueden considerarse este tipo de gruas, independientemente del trabajo a
realizar, como el mejor y mas eficiente equipo de elevacion.

La tunica desventaja de estas grias es la necesidad de un suelo firme compacto y sensiblemente horizontal, asi como el elevado costo de su
adquisicion.

GRUAS MONTADAS EN CAMION TELESCOPICAS HIDRAULICAS:

Estos son los equipos mas rdpidos que existen en el mercado, ya que la pluma telescopica formada por varias secciones ensamblables, permite a
la maquina circular por carretera o por el interior de poblaciones con el brazo de carga plegado sobre si mismo, ocupando un espacio minimo. La
posicion de éste tipo de plumas, durante el viaje, es ocupando la parte central y en sentido longitudinal del vehiculo, del que apenas schresale
ligeramente por la parte delantera.

La pluma telescopica se compone de un cierto numero de secciones concéntricas, por lo general 3 6 4, que pueden ser rectangulares o
triangulares, Estas pueden abrirse automaticamente por mando hidréulico sincronizado, quedando la seccién mas grande en el punto de soporte de la
base.

Para trabajar el brazo telescopico gira sobre la plataforma para tomar la posicién mds conveniente, después accionada hidraulicamente toma el
angulo de inclinacién necesario y posteriormente se dispara el sistema telescopado, hasta alcanzar a altura debida. Un conjunto de cilindros y pistones,
accionados hidrdulicamente, rigen la accidn telescopica.

Asi mismo por medio de estos sistemas hidraulicos pueden extender telescopicamente su pluma a alturas del orden hasta de 40 metros en pocos
segundos.
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A éste tipo de grias se les puede adicionar una pluma articulada(plumin) también plegable que tiene la funcién al igual que las jibas para una
pluma estructural, de alargar la longitud de la pluma en unos pocos metros mas, aproximadamente 6 y 9 metros.

Se apoyan firmente en el terreno por medio de estabilizadores de accionamiento también hidraulico, en circuito independiente; su instalacién
es ripida.

Estos permiten a la gria trabajar sin peligro de desplazamiento imprevisto por parte de los ejes de ruedas ni de alteracion del equilibrio.

Este tipo de grias tiene la desventaja de que la pluma trabaja fundamentalmente a flexocompresion, y por lo tanto reduce mucho su capacidad
de carga a medida que se aumenta la distancia horizontal a la que se tiene que montar la pieza, no obstante son equipos muy dgiles y que para montajes
de elementos que se tienen que colocar a distancias horizontales pequefias o alturas menores resultan muy practicas. No se fabrican en una variedad
tan grande como las controladas por cables. Su capacidad ilega a ser hasta de 70 toneladas.

6.3.2 FREPARATIVOS NECESARIOS.
IZADO Y MONTAJE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Antes de izar cualquier pieza, el responsable, de preferencia el superintendente, debe revisar que las grias estén bien apoyadas, con los
estabilizadores de apoyo si son necesarios, o que las plumas estdn en buenas condiciones de trabajo, y los malacates en condiciones adecuadas, con los
frenos ajustados para la carga que se va levantar.

Para descargar los transportes en el lugar de ia obra deben usarse dos eslingas con ojos dobles(eslingas de “cables™), con él suficiente
pesolfuerte) y longitud para manejar las cargas dentro de la capacidad del aparejo del alcance requerido. Las eslingas se amarran alrededor de las
cargas en dos puntos tales que cuando se levante la carga quede balanceada y segura; para amarrar la carga con una eslinga se pasa uno de los gjos a
través del otro y el ojo libre se fija entonces & los separados de izaje del gancho o bloque principal de carga, de preferencia a un gancho de seguridad. Se
usa después una linea de carga en uno de los extremos, o uno en cada extremo, para estabilizar la carga segiin se va izando desde el transporte y se
lleva al drea de montaje para seleccionar, distribuir y después montar los diferentes miembros de la carga. La linea de carga no solo controla el giro de
la carga, sino que también evita que golpee la estructura al izar la carga mas y més arriba. Los montadores pueden manejar la linea de carga en los
niveles superiores, para controlar la carga cuando llega a su nivel de trabajo.

E izado y el manejo deben considerarse como cargas dindmicas. Los estrobos para izar y manejar las piezas debe disefiarse con un factor de
seguridad de 6.Los puntos de anclaje de las piezas para el izado dependen del disefio.

Antes de izar una pieza, el responssble de hacerlo debe asegurarse de que se han colocado en forma correcta las eslingas u otros tipo de
elementos para izaje.

Se debe tomar en cuenta el angulo que forma el cable de izaje con el estrobo en todas las posiciones, durante el izado y el manejo, se puede fijar
dicho angulo utilizado una viga auxiliar para el izado, o puede disefiarse el estrobo para ser efectivo a cualquier dngulo.

También deben considerarse el balanceo y los giros de la pieza durante el izado, los cuales ocasionan esfuerzos de flexion en los estrobos y
pueden causar aplastamiento local del concreto.
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En el izado para prefabricados de concreto pueden utilizarse ya fabricados(placas fabricadas), siempre y cuando se cumplan ciertas reglas ya
establecidas. También podran usarse varillas lisas de acero dulce, suministrando un anclaje adecuado para evitar que se desprenda. Tanto las placas
como las varillas de acero deben tener un valor al impacto de 2 km-m., a 1a temperatura a que se realizars el izado. Por otra parte es importante que 4
las cuadrillas de izaje se deban instruir acerca de las operacion que se realizara, de modo que cada uno de los hombres sepa lo que debe hacer y que no
exista ninguin tropiezo ni confusiones en un momento critico de la operacién. En obras de voliimenes considerables, es conveniente tener capataces a
cargo de cada una de las cuadrillas de izaje, de plomeo y ajuste, de izaje manual o ajuste, en el caso de elementos de concreto, del colado en el lugar y
del atornillado, y en el caso de elementos de acero, del atornillado y de soldadura, en obras pequefias por lo general uno de los capataces puede
encargarse de las cuadrillas de plomeo y ajuste, asi como de los atornilladores; otro capataz puede encargarse de las cuadrillas que montan a mano las
piezas pequerfias que no fueron colocadas por las gritas, o corrigen errores y realizan otros trabajos.

Por ejemplo en el caso de que un elemento se vaya a izar con dos griias, dos plumas o una pluma y una gria trabajando juntas, debe definirse
cuil de los dos capataces a cargo del equipo se encargara de la operacion; ademas, debe establecerse quien dara las sefiales al encargado de éstas en
cada maquina, para transmitir al operador del malacate o de la grua, de tal manera que ambos equipos trabajen juntos, izando, bajando o girando

segliin requiera.

Es importante tener en cuenta que siempre que se pueda, se evite mover una pieza con dos 0 més grias operando al mismo tiempo, ya que
existe el riesgo, de que una gria se mueva mas rapido que la ofra, y por tal motivo la pieza comience a girar y los estrobos ya no estaran verticales,
corriendoce el riesgo de que la pieza quede fuera de control y ocasione volcar una o las dos gruas.

Las griias que hagan 1zajes en conjunto deben ser colocadas de modo que giren pero no se trasladen.

Se puede decir entonces de todo lo anterior que la forma de izar depende del elemento que se va montar; tomandoce en cuenta también la
localizacicén de los puntos donde se pueda izar.

Como resumen podemos decir que las reglas zenerales de elevacion de las estructuras consisten en lo siguiente:

Hace falta subirlas suavemente, sin tirones, balanceos y giros o tratar de evitarlos. Para evitar el giro y tener la posibilidad de orientar y
preservar la estructura contra el balanceo a ésta se fija una linea de carga o tirante fabricada de cuerda de cdfiamo o de cables de acere, con ayuda del
cual los montadores retienen la estructura en la posicion necesaria.

Antes de dar sefial para la elevacion el operario de eslingas debe cersiorarse de que la estructura esté enganchada seguramente y nada molesta
su elevacion; verificar si tiene o no piezas no sujetadas, objetos ajenos, si puede o no engancharse en algo durante la elevacion. Hace falta cersiorarse
también de la estructura de la grua. Es importante también checar la capacidad de la gria dependiendo de las circunstancias del montaje y el peso de la
pieza. Se permite subir y bajar la carga (estructuras) en direccién estrictarente vertical; sé prohibe rigurcsamente acercar arrastrando la pieza con la
grita, los tirantes 0 a mano. La carga subida puede transportarse en direccion horizontal a una altura no inferior a 1m., por encima de los objetos que se
encuentran en su camino. Al principio de las piezas se levantan a la altura de 20 a 30 cm., y se verifica la correccion del eslingaje, la tensidn uniforme
de las eslingas, la estabilidad y el funcionamiento de los frenos de la griia y solo después de esto se da la sefial para la elevacion definitiva. Cuando surge
la necesidad de corregir la posicién de las eslingas, hace falta bajar; sé prohibe corregir el eslingaje con la carga levantada.
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QUE EQUIPO EMPLEAR DE ACUERDO AL CASO.

Para el montaje de los diferentes elementos tanto de concreto precolado como de acero, existe una gran variedad de equipo tanto méviles como
estacionarios, como ya se explicd anteriormente, entonces para elegir el equipo adecuado de montaje es necesario contar y conocer con los datos
siguientes:

Plano de montaje y fabricacién, dimensiones y pesos de los elementos, tablas de capacidad de los diferentes equipos. De los planos de montaje
se toman los radios y alturas de operacion que se necesita para el montaje de los diferentes elementos que intervienen en una obra.

En el caso de que no existan planos(debido a que no resulte costeable por ser pocos elementos), el encargado de hacer el montaje debe tener la
suficiente practica y conocimiento para realizar de una manera rapida y eficiente, ademas de economico, de aqui que para conocer la capacidad del
equipo a usar tendra que realizar una visita al lugar para poder determinar los radios y alturas de operacion, asi como las restricciones existentes para
el montaje.

Los planos de fabricacion nos dan a conocer las dimensiones(seccion y longitud) y peso de los elementos, ademas explica en forma detallada,
en el caso de precolados, los armados de acero de refuerzo y presfuerzo y los accesorios metalicos.

Estos planos también nos dan a conocer sus especificaciones correspondientes que sirven para conocer su comportamiento a la compresion, a
la flexion y al volteo, durante el montaje.

Con los datos anteriormente conocidos, se elabora un croquis tomando como base el radio y altura de operacion mas eriticos, de este croquis,
se obtiene el dngulo de trabajo y longitud de pluma(pudiendo ser esta estructural o hidraulica).

EL RADIO DE OPERACION O DE TRABAJO :es la distancia horizontal de la linea del centro de rotacion a la linea vertical del centro de gravedad
de la carga, y la altura es la distancia vertical medida del nivel de piso terminado a la parte superior de la pieza en su posicidn final. Al tomar esta
distancia para el cilculo de longitud de pluma(ver croquis) se debe considerar una tolerancia por encima de la pieza mds alta que permita pasar a las
poleas de carga cuando estdn en su posicion més alta, asi como a la bola de contrapeso, el gancho y el estrobo colocado entre el dngulo y la parte
superior de la pieza.

Posteriormente con los datos de :Longitud de pluma, radio de trabajo, dngulo de frabajo, con el dato del elemento més pesado, se pasa a unas
tablas de capacidad del equipo, que mediante un sencillo manejo de estas tablas se determina los datos tales como: Longitud de pluma, radio de
operacion, altura de la punta de 1a pluma a nivel de terreno, capacidad del equipo calzado y sin calzar, estos datos deberdn estar sobrados y estaran
dentro de los coeficientes de seguridad correspondientes.

La localizacion de los ganchos del izado de los elementos se toma de planos de fabricacion, cuya longitud de separacién de ganchos y peso de
los elementos sirven para determinar los accesorios tales como: Estrobos, armaduras, grilletes y ganchos.

Es importante saber que la distancia de los ganchos de izaje a partir de sus extremos, en prefabricados, no debe ser mayor de 1.5m; esta
ubicacion sera de acuerdo al disefio de la pieza.
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Figura de un croguis : Radio de Operacion.

DATO8:
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6.3.3 ESTUDIOS DE MANIOBRAS.
TECNICAS Y METODOS DE MONTAJE.

Estos métodos y técnicas estdn sujetas al claro, altura y tipo de estructuras, asi como a su localizacion, topografia del lugar, peso, tamaiio y
forma de los elementos, métodos de conexion y equipo de montaje disponible.

Es importante recordar que para seleccionar el tipo de equipo de montaje a usar también en cuenta las condiciones anteriores.

Se puede decir entonces que el método de montaje depende para la seleccion del tipo de equipo a usar(equipo disponible, ya sea propio, que se
tenga que comprar o rentar) y el equipo de montaje disponible depende para seleccionar el método de montaje que se aplicara.

La capacidad e inventiva que han demostrado los contratistas para montar elementos precolados y de acero bajo condiciones muy adversas
justifica Ia confianza para especificar construcciones de concreto presforzado y construcciones metalicas.

El éxito del montaje de elementos largos y pesados con tolerancias estrictas depende de Ia capacidad y el cuidado del Ingeniero constructor; en
cada etapa de montaje se requieren calculos concienzudos de los aparejos, soportes temporales y condiciones de esfuerzos, se puede suministrar
resistencia adicional o apoyo intermitente.

Para el manejo y montaje de todos los elementos se debe indicar estrobos o dispositivos similares. Es necesario tener cuidado en asegurar
estabilidad lateral contra torcimiento, pandeo y falta de apoyo, durante el transporte y el montaje, asi como después de este.

También deben considerarse las fuerzas externas que actiian sobre los elementos durante el montaje, como el viento, las corrientes, el oleaje
segiin sea el caso. El montaje, debe suspenderse mientras existan condiciones desfavorables o inseguras.

En areas sismicas es necesario asegurar un contraventeo suficiente para la estructura en conjunio que sea segura como una sola unidad
durante los terremotos.

Por ofra parte al inicio del inciso se indicaron las condiciones para seleccionar tanto técnicas como métodos de montaje, dentro de las cuales,
cabe sefialar que en la localizacidn es de gran importancia conocer los accesos a la obra.

Hay Métodos de Procedimiento para su instalacion en las estructuras prefabricadas como son :

El Método de Colocacidén de la Pieza Suspendida: consiste en que al principio la estructura se levanta por Ia grua, se transporta en posicién
suspendida hacia el lugar de su colocacién, luego se baja y, se fija en la posicion disefiada. Este procedimiento es el mas usado.

El Método de Deslizamiento y rodaje: se emplea cuando las estructuras grandes, localizadas en Areas urbanas atestadas presentan
frecuentemente una seria restriccion para el acceso del montaje de los miembros interiores; para solucionar esto se monta los miembros a un lado de Ia
estructura roddndolos o deslizandolos después lateralmente hacia su posicion final; para esto deben tomarse precauciones especiales como son:
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1.-Evitar ei volteo.
2.-Asegurarse que ambos extremos se muevan juntos bajo un control completo.
3.-Evitar movimientos longitudinales que haria caer de su apoyo uno de sus extremos.

Estas condiciones se pueden cumplir mejor colocando una “cuna” de acero estructural en cada extremo, en el cual se asienta la trabe, a su vez,
dicha “cuna”™ descansa sobre un riel formado por un canal de acero y atornillado a Ia trabe cabezal, de manera que se mantenga en posicién, este
movimiento se logra por medio de remolcadores hidriulicos o también se pueden usar gatos simples ya que para la colocacién del elemento, de la
“cuna” hacia su posicidn final, se hace mediante gatos.

Estos métodos anteriores sdlo se pueden efectuar con grias. independientemente del procedimiento empleado de elevacién, la colocacién de las
piezas debe realizarse sin choques y golpes.

Las estructuras instaladas se liberan de las eslingas después de fijarlas en los apoyos o de sujetarlas a las estructuras previamente montadas. En
funcién del tipo de estructuras es posible Ia fijacion provisional o permanente. Tanto en el primer caso, como en el segundo la fijacién ha de ser
calculada para las cargas debidas al viento, y las de montaje que actuan, tienen que asegurar estabilidad de la obra. Con este objetivo es razonable
alternar la instalacion de las piezas vérticales y horizontales.

ESTUDIOS DE ABATIMIENTOS, AREAS Y ACCESOS PARA EL EQUIPO DE TRANSPORTE Y MONTAJE.

El estudio de estos conceptos es de vital importancia en la planeacién de una obra con prefabricados de concreto o elementos de acero, porque
de ello depende que no llegue al interrumpirse el montaje de los mismos. Ademas de estos conceptos existen otros que también son importantes para
una planeacion como localizacién de la obra, medios que se utilizan para realizar el transporte y el montaje y los claros que se van a cubrir. Por lo que
respecta a la localizacién de la obra se debe estudiar tanto geografica como topogréficamente para tomar en cuenta la posibilidad de algin medio con el
cual se pueda llegar a la obra con el equipo de montaje, es importante también el aspecto econdmico, ya que un lugar dificil o retirado se traduciria en
un mayor gasto, por esto se tiene que analizar la construccion de la obra con procedimientos normales con €l procedimiento de elementos normales con
el procedimiento de elementos prefabricados tanto de acero coro de concreto.

Los claros a cubrir son importantes en el caso de prefabricados de concretos, ya que para esto se debe tener conocimiento de las dimensiones y
tipo de las piezas que se fabrican en el mercado, para poder realizar un disefio adecuado a las necesidades de la obra a ejecutar. Se ha dado el caso que
se disefien piezas que no existen en el mercado por no tener conocimiento de estas, y como consecuencia se tiene que realizar ajustes para poder
realizar el proyecto; como resultado esto representa mayor gasto,

Con referencia a los conceptos por tratar en este inciso, se explicaran a continuacién:

a.-Abatimiento: Se refiere a que deberd checarse en obras si existe o no cables eléctricos elevados, arboles altos y construcciones, que puedan o no
interferir a los abatimientos del cerro giratorio y de fa pluma de la grua.
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b.-Areas y accesos: Se deberd efectuar un levantamiento de obra, tanto de las areas disponibles como de los accesos indicados; para posteriormente
estudiarse en gabinete para determinar exactamente las dimensiones de dreas y accesos, de acuerdo al equipo de transporte y montaje por emplearse,
basandose éste estudio en los tipos de elementos estructurales por montarse.

La buena planéacién de acceso es de vital importancia para la rapida ejecucion del montaje. El avance de la obra puede ocasionar
obstrucciones para el acceso de los camiones que transportan las piezas, hasta donde se encuentra la gria, de donde siempre es recomendsable tener
bien identificados los accesos debido al avance de la obra se deben estudiar con anticipacion para que cuando se haga el cambio de acceso ya se le
pueda indicar a los operadores por donde entraran a la obra.

Es recomendable y es resultado de una buena planeacion el tener siempre el mismo acceso durante toda la obra. La coordinacién entre
residente de ia obra y el encargado de montaje es importante también para la buena y rapida gjecucion de la obra; esto es notificandose siempre si existe
cambios o modificaciones. El acceso en una obra es de gran importancia.

SECUENCIA DE MONTAJE.

El montaje de elementos de concreto tiene la secuencia mostrada a continuacion:

-Colocacién del medio de transporte lo mas cerca posible al dispositive de elevacién(esto es en el caso de que la pieza se tome directamente del
camion).

-Sujecion de los elementos a el dispositivo de elevacion de la miquina que llevara a cabo el montaje.
-Levantamiento o izado de la pieza.

~Colocaciém de la pieza en su posicién que llevara dentro de la estructura terminada.

-Conservacion de la pieza en su lugar para la fijacion parcial o total de la misma.

-Soltar el elemento y reinicio de la secuencia.

Como se puede ver en la secuencia del montaje, lo mis importante resulta el seleccionar la maquinaria y el equipo auxiliar adecuado para
utilizar el menor tiempo posible para su realizacion.

La maquinaria y equipo de elevacidn tiene un alto costo dependiendo de su capacidad y tiempo de utilizacion de ahi que lo mds importante
resulta ser la eleccion de la capacidad y el tipo de maquinaria para obtener un menor costo para los trabajos de montaje sea competitivo con el
procedimiento de colado en el lugar.

En México se tiene muchas limitaciones de maquinaria de elevacion, es por eso que se tiene que acoplar los diversos equipos para realizar los
montajes de estructuras.

157



FACULTAD DE INGENTERIA — UNAM TRANSFORTE ¥ MO, EDE 1.0S ELEMENTOS PREFABRICADOS

SENALES:

Al inicio del montaje ya sea con grita o pluma, en general el encargado de las sefiales se encuentra a la vista del operador de la gria o del
malacate; donde el caso de que el mismo gruista pueda montar con un minimo de sefiales, debido a que el montaje se realiza en un nivel visible. Esto se
puede lograr asi, tomdndose en cuenta la experiencia del operador. Pero después cuando la pluma se mueve a un nivel mas alto, ya no se tiene este caso,
entonces las sefiales se transmiten al operador por medio de una campana, una luz o un sistema vocal.

Los sistemas de comunicacion que existen, son muy variados, dado que no se ha establecido ningiin cddigo universal, por lo tanto, cualquier
que sea €l sistema empleado, debera ser esencial para la seguridad. Un hombre, en cada montaje, estd encargado de dar las sefiales al operador de la
gria, el cual deberd controlar su maquina de acuerdo a las sefiales recibidas. Las personas encargadas de dar las sefiales, se le da el nombre de
maniobrista, el cual esta debidamente autorizado y es responsable de toda maniobra.

En el caso de que las sefiales puedan darse en forma directa, de manera visual, existe un conjunto estindar de sefiales manuales, las cuales son
generalmente reconocida para los trabajos de montaje de estructuras. Debe existir una buena comunicacién entre el encargado de dar las
sefiales(maniobrista) en el montaje y el gruista, teniendo una platica antes para ponerse de acuerdo en las sefiales que se van a emplear.

Debido a que no existe ningun codigo universal de sefiales, es recomendable pues tener una copia en la cabina de la maquina, del sistema de
sefiales que se estan empleando en un montaje, como referencia para el operador.

Por lo regular se da el caso que el maniobrista y el gruista hayan trabajado juntos en més de dos o tres montajes, por lo que ocupan sefiales
propias, que son comprendidas por toda la cuadrilla de montaje.

A continuacion se explica las sefiales cominmente usadas para el montaje de estructuras(se muestran en la (fig.6.3.5.A)

1.- Levantar.- Con el antebrazo vertical y los dedos extendidos, s¢ mueve la mano repetidas veces hacia atras y hacia adelante, con un pequefio
movimiento circular.

2.- Bajar.- Con el brazo extendido, la mano abierta se mueve repetida veces hacia abajo y hacia arriba.
3.- Alto.- Con el brazo extendido y Ia mano abierta colocada al nivel de Ja cadera, se mantiene inmdévil esta posicion.
4.- Girar.- Con el brazo extendido y apuntando con el indice en la direccion del balanceo.

5.~ Levantar el aguildn.- Con el brazo extendido y los dedos doblados, pero el pulgar apuntando hacia arriba, movimiento la mano repetidas
veces hacia arriba y hacia abajo una distancia corta.

6.- Bajar el aguilon.~ Con el brazo extendido y los dedos doblados, pero el puigar apuntando hacia arriba y hacia abajo una distancia corta.
7.~ Avanzar .-Con el brazo extendido y Ia mano abierta, moviéndola en el sentido en que se debe avanzar.

8.- Moverse lentamente.- Con una de las manos, higase la sefial para la direccion deseada, manteniendo la otra mano abierta y cerca de ella.
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9.-Alto de emergencia.- Con el brazo extendido, la mano abierta y la palma hacia abajo, muévase la mano rdpida y repetidamente con un
movimiento tajante.

10.- Levantar el aguilon y bajar la carga.- (manteniendo la carga a la misma elevacion). Sede la sefial de levantar el aguilon, abriendo y
cerrando repetidamente los dedos.

11.- Bajar el aguildn y subir la carga.- (manteniendo la carga a la misma elevacion). Dese la sefial de bajar el aguildn, abriendo y cerrando
repetidamente los dedos.

12.- Asegurar todo.- Enganchando los dedos de una mano con los de Ia ofra, con las palmas encontradas.

13.- Detener las orugas.- Con los antebrazos horizontales y los pufios cerrados, muévase una mano hacia adelante y la otra hacia atras, para
indicar la direccion de rotacion deseada y repitiendo el movimiento hasta que sea necesario.

Cuando se usa una linea auxiliar y una linea principal de carga y se ocupan estas sefiales, se tocard ligeramente la cabeza si la sefial se refiere a
la linea principal y debera tocarse el codo si la sefial se refiere a la linea auxiliar.
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6.5.4 TOPOGRAFIA(EN LA COLOCACION DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS).

Por otra parte es muy importante que en el montaje todas las fases de traba_]o como izaje, plomeo, alineamiento, nivelacién, ajuste y conexion
permanente estén bajo control y se realicen de una manera segura, econdmica y eficienciente. Tanto el Ingeniero res1dente como el superintendente
estan encargados de vigilar estos trabajos.

Cabe sefialar que las fases de trabajo dependen para su realizacién del elemento a montar (tipo, forma y peso).

En lo que respecta al plomeo, nivelacion y alineamiento el montador debe tener una cierta tolerancia en su gjecucién. Por lo general, las
tolerancias permisibles en la fabricacion de elementos y en el montaje no son acumulativas, sino que se eliminan una con otra.

Para el montaje, por lo general, se estipulan en el contrato o en las especificaciones las tolerancias permitidas o se indican los reglamentos que
tiene que respetarse como el reglamento de construccion del D.D.F.

La posicion de las estructuras durante la verificacion se determina con ayuda de instrumentos de medida y de aparatos geodésicos. la
verticalidad se controla mediante la plomada y el teodolito. Previamente se verifica la posicion en el plano por la coincidencia de las rayas de los
elementos instalados antes y los que se montan, y definitivamente, midiendo con el metro de cinta de acero. La posicién por la altura se determina con
ayuda de niveles o mediante la nivelacién. La posicion de las estructuras en el plano y por la altura se corrige por medio de las griias en el proceso de su
colocacion sobre los apoyos o empleando dispositivos especiales (gatos, palancas de montaje, presas de tornillo, puntales, plantillas de guia, etc.) o,en
funcién del tipo de estructuras, después de la instalacion y de la liberacién de las eslingas. Las estructuras se fijan definitivamente después de su
verificacion. Los resultados obtenidos, al comprobar la posicién de las estructuras, se formalizan por medio de un acta y se apuntan en los esquemas de
ejecucion.

En el caso de los montajes con grita movil debe procederse de inmediato con €] plomeo, para que las fijaciones permanentes se puedan instalar
para mantener la estructura en su sitio en forma correcta y segura.

Es importante tener mucho cuidado en el alineamiento, nivel y plomeo para el montaje de las estructuras de concreto, para esto es necesario
conocer los niveles a los que se colocaran cada uno de los elementos de la estructura(levantamiento de niveles), asi como la ubicacién que tendran
dentro de la misma,

Con el objeto de realizar el montaje en condiciones normales, se requiere contar con accesos transitables a pie de obra para el movimiento de
los equipos de transporte y montaje; asi mismo es indispensable evitar al maximo obstdculos aéreos tales como cables de energia eléctrica, de teléfono o
el ramaje de arboles también como puede ver tuberia de Pemex como fue nuestro caso.

Una vez realizado el montaje de una pieza se le debe notificar al encargado de la obra la posicidn en la que se deja. EL montador debe cumplir
con sus obligaciones, dentro de las tolerancias permitidas.

El personal de montaje debe ser especializado, para lograr al maximo operaciones de gran precision y limpieza.

La cuadrilla de montaje consta de 4 a 5 personas: un oficial, 2 medios oficiales y Z peones; ya se dijo este personal es especializado. Unos
estroban y otros montan a su posicion definitiva la pieza.
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7 ENSAMBLE.

En el siguiente capitulo se presentara en forma general la manera en que fueron realizadas las conexiones entre los principales elementos
estructurales prefabricados del puente vehicular, & fin de que funcionaran lo mas cercanamente posible a como fueron ideados en el proyecto
estructural.

En el capitulo de analisis estructural ya se hablo de la importancia que implica alimentar a los programas de computo para anilisis estructural
con datos que representen en la mayor medida posible a las caracteristicas reales, de las cargas actuantes, de los materiales por emplearse y las del
modelo de la estructura, puesto que de nada sirve idealizar condiciones que en la situacion real van a ser muy dificiles de construir. Hablando
especificamente de las conexiones entre elementos prefabricados y condiciones de apoyo de la estructura diremos que en general sobre las
idealizaciones que se hacen al respecto para el analisis, giran una serie de incertidumbres derivadas de 1a diferencia entre la idealizacion utilizada
durante el proceso de cilculo estructural y la implementacion real de este tipo de condiciones en el lugar del proyecto.

Uniones para Piezas de Estructuras.

Uno de los problemas mads dificiles, tanto en el disefio como en la construccidn de estructuras formadas por piezas prefabricadas, es el de la
unién de estas ultimas. Es muy importante que la construccién de las uniones sea comoda y que las pequerias e inevitables imprecisiones y desviaciones,
dentro de las tolerancias en las dimensiones, no influyan en los esfuerzos previstos de modo perjudicial ni produzcan cambios inadmisibles en la
distribucién de esfuerzos de la estructura.

Es deseable que la estructura sea apta para soportar las cargas lo antes posible, preferentemente inmediatamente después de efectuar las
uniones. Una condicion justificada es que las uniones requieran poco material y poco trabajo, es decir, que su costo debe ser minimo.

La forma y la construccién de las uniones exigen, debido a su dificultad, un gran control. Debe prescindirse de juntas que no puedan
inspeccionarse de una manera adecuada.

Al resolver el problema de las uniones deben tenerse en cuenta las propiedades del concreto armado. En otras palabras, esto significa que el
proyecto y la construccion de juntas y apoyos deben armonizar con los materiales que se usen. Por ejemplo las propiedades del acero y de 1a madera son
muy diferentes de las del concreto armado. Por tanto, las uniones andlogas a las que se utilizan en construcciones de madera o de acero no son
generalmente apropiadas al objeto de que se trata.

En estructuras de madera y de concreto armado se producen situaciones més bien desventajosas comparadas con estructuras de acero. La
resistencia a tension y compresion de la madera varia mucho, dependiendo del angulo entre las fibras y la fuerza actuante, mientras que su resistencia a
fuerza cortante no es mas que una fraccion de las anteriores. Otras propiedades desfavorables de la madera son la considerable contraccion al secarse y
su gran fluencia, las que influyen en el modo de unién en alto grado.

El concreto esta también sometido a retraccion, pero si contiene acero, este la disminuye en cierto grado. Para estructuras prefabricadas, Ia
retraccion que tiene lugar antes de su colocacion es grande pero no influye, mientras que la que tiene lugar después no mérese tomarse en cuenta. La
importancia de la retraccion en uniones ajustadas con concreto in situ o lechada es mayor.

Teniendo esto en cuenta pueden distinguirse dos fases.
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Teniendo esto en cuenta pueden distinguirse dos fases.

1.- El concreto plastico usado para las uniones y el mortero de cemento fluido con que se relfenan los huecos, pierden parte de su agua durante
el fraguado y la retraccion.

2.- Después del fraguado continiia la retraccién del mortero y del concreto in situ.

Con respecto a estas dos fases de retraccién, algunas normas sobre construccion de concreto armado solo permiten tensiones reducidas para un
concreto in situ subsiguiente a un moldeo de mortero. Estas se determinan generalmente en funcion del ancho de la unién o del hueco que debe
llenarse de concreto.

Las uniones deben proyectarse y ejecutarse de modo gue se asegure ¢l cumplimiento de las tolerancias permitidas en cuanto a dimensiones.
Debe ser imposible un desplazamiento relativo de las piezas unidas, incluso como resultado de un golpe o de cualquier otra fuerza desfavorable. La
longitud de la seccién determinada para la transmision de fuerzas debe ser la menor posible, pero sin scbrepasar la tension admisible.

Las uniones pueden ser rigidas o articuladas.

Las uniones rigidas son adecuadas para soportar tracciones, compresiones y esfuerzos cortantes, ademads para resistir momentos flexionantes.
Estas uniones hacen imposibles el desplazamiento y el giro relativo.

Las uniones rigidas se usan generalmente para la union de soportes a cimientos, perc pueden también aplicarse a 12 unién de unas piezas con
otras. No obstante, como el uso de uniones rigidas exige considerable mano de obra, en 1a actualidad se tiende a reducir su aplicacion al minimo.

Las uniones articuladas pueden transmitir fuerzas que pasan por la articulacion y permiten ademds un cierto movimiento y rotacién y son las
que comiinmente se producen en las uniones empleadas en construccién con piezas prefabricadas. Su ejecucion es més simple y exige menos trabajo
que las rigidas

Segun las exigencias de articulaciones con concreto insitu, pueden distinguirse dos clases de uniones:
uniones secas y uniones hitmedas.

Una unidn realizada por la simple colocacion de dos piezas una sobre otra y entonces sujetadas es una junta seca.
Para formar una junta rigida es mucho m4s conveniente prolongar las barras de acero de las piezas a unir, por solapo o soldando unas a ofras,
mientras que se evita la discontinuidad del concreto mediante un enconcretado posterior adecuado. Esta clase de union que requiere no solamente un

moldeo con mortero de cemento, sino también un enconcretado posterior, se califica de unién humeda

Las uniones hiimedas tienen el cardcter del material de las estructuras que se unen. Su uso evita discontinuidades entre las piezas, de modo que
se conserva el caricter esencial de las estructuras de concreto armado. Las estructuras unidas mediante las uniones hiimedas tienen carécter monolitico.

Las piezas estructurales prefabricadas en factorias y destinadas posteriormente a ser unidas se unen generalmente mediante uniones secas. La
ventaja de esta solucidn es que, una vez realizadas las uniones, la estructura puede soportar cargas inmediatamente.

162



FACULTAD DE INGENTERIA ~ UNAM ENSAMBLE

Las uniones hiimedas son mas adecuadas para soportar fuerzas mayores y son mucho menos sensibles a las imprecisiones que las uniones
secas.

Para nuestro caso las uniones de estructuras pueden dividirse en los grupos siguientes:
a) Unidén de Columna a Cimiento.
b) Unién de Cabezal a Columna.
c) Union de Trabe de apoyo a Cabezal.
d) Union de Trabe de cierre a Trabe de apoyo.
e} Unién de Trabe de cierre a Muro estribo.
7.1  UNION DE COLUMNA A CIMIENTO.

Para nuestro caso especifico la unidén columna a cimiento se considera de tipo rigido puesto que permite giros, esta unién se logrd colocando a
la columna en un hueco proporcionado por el candelero, para asegurar la adecuads posicion vertical de la columna, se coloco una placa de acero en el
fondo del candelero con un tornille nivelador, Asi mismo, se colocd una placa ansloga de acero en el extremo inferior de la columna y se comprobd por
nivelacion antes de agregarle el concreto de relleno, las figuras 7.1.A (1) y (2), muestra el detalle.

El relleno de concreto proporcionado posteriormente a la nivelacion correspondiente se hizo a base de un concreto estructural de alta
resistencia, su f'c = 500 Kg. / cm2, con este material se rellend a la perfeccion el hueco existente entre el candelero y la recientemente acoplada
columna, (parte asurada en la misma figura).

Deben mencionarse dos ventajas de la unidn anterior. La primera de ellas, que es muy importante, consiste en que la colocacion, el aplomo y la
sujecion de la columna asi como el relleno posterior del espacio citado, son mucho més sencillas y exigen menos tiempo que las uniones soldadas. La
segunda ventaja se deriva del hecho de que este método es el menos sensible a Ias imprecisiones que tienen lugar durante la construccion.

Las desventajas de esta solucidn son que el momento que surge como consecuencia de la fijacién del extremo de la columna exige ser
soportado por duplicado, pues tanto el extremo de la columna alojado en el candelero, como el propio candelero, deben dimencionarse para resistir
dicha carga. Los muros laterales del candelero se dimensionaron para resistir flexiones.

7.2 UNION COLUMNA A CABEZAL.

Los cabezales utilizados para el puente vehicular tienen el principal objetivo de proporcionar soporte continuo a las trabes de apoyo,
constituyendo un elemento de conexion entre estas mismas. Otro objetivo considerado importante es el de evitar cortante por penetracion excesivo en el
punto de conexidn de las columnas y las trabes, ademas los cabezales proporcionan mayor rigidez a la estructura en la parte correspondiente al mismo
punto antes mencionado.

La conexién entre columna y cabezal se hizo por medio del ensamble entre el acero existente en el extremo superior de las columnas
(proporcionado por varillas del nimero 12 de grado duro) y huecos en los cabezales disefiados especialmente para este fin. Como puede apreciarse en
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la figura 7.2.A dichas varillas tenian ia longitud suficiente para atravesar a los cabezales y prolongarse atin mas para permitir la conexion con
acero colocado horizontalmente necesario para sujetar entre si a las trabes de apoyo.

El acero sobresaliente en las columnas ( varillas del nilmero 12} fue soldado a varillas horizontales contenidas en el armado de los cabezales (
también del numero 12 ), constituyendo un crucero de union perpendicular. La soldadura empleada en la union de las varillas fue de arco eléctrico
con electrodos serie E - 90 xx figura 7.2.B.

Una vez soldada cada una de las intersecciones entre las varillas se procedia a colar dicho punto de vinculacién estructural con Grout f'c =
500 Kg. / em2, quedando la preparacién correspondiente para las trabes de apoyo.

7.3 UNIGN CABEZAL A TRABE DE APOYO.

Como ya se explico anteriormente las varillas que sirvieron para el ensamble entre ]a columna y el cabezal son las mismas que proporcionan la
unién entre cabezal y trabe de apoyo constituyendo asi un punto de liga entre los tres elementos estructurales, fig. 7.2.A. Ademds de las variilas
provenientes de las columnas, el cabezal cuenta con acero extra que se algja en el interior de la seccidn de las trabes de apoyo ( varillas del nimero 10
grado duro y varillas del nitmero 4 a cada 20 cm ), colocadas longitudinalmente, con el objeto de funcionar como emparrillado una vez que se
suministré en obra acero horizontal del niimero 12 , que atraviesa toda la seccion transversal de] puente y que constituye en conjunto con el acero
vertical una reticula que ocupa todos los huecos que hay entre las trabes.

La soldadura utilizada para las uniones de varillas se hizo con soldadura de arco eléctrico con electrodos serie E - 70xx para didmetros del
numero 10 y E - 90xx para didmetros del numero 12, cabe mencionar que a parte de la soldadura empleada en la interseccién de los elementos se
reforzo también con estribos estas zonas, puesto que son lugares en donde por lo regular se tienen altas concentraciones de esfuerzos cortantes.

Al igual que en la unién columna - cabezal una vez logrado “ amarre “ en el acero se procedid a rellenar con concreto estructural f'c = 500
Kg. / cm? Todos los huecos existentes entre los elementos.

El método técnicamente apropiado exige mucho esmero y destreza. La colocacion de barras de acero requiere particular cuidado para evitar
que unas interfieran a otras, La ejecucidn es muy complicada por que el trabajo debe realizarse a gran altura, una desventaja adicional de este método
radica en el uso de excesivo acero.

7.4 UNION TRABE DE APOYO A TRABE DE CIERRE

Este tipo de union es quiza el mas sencillo de los hasta ahora mencionados y consistia principalmente en conectar a las trabes citadas por medio
de dos pernos anclados en una ménsula hecha en 1a trabe de apoyo (macho) de@ = 3.18 cm que embonan en dos entradas existentes en la ménsula de

las trabes de cierre ( hembra ), fig. 7.4.A.(1) y (2). En el lugar de contacto de las trabes estan alojadas juntas de neopreno tipo polvera que constituyen
un apoyo tipo fijo y tienen la principal funcion de amortiguar los efectos de las cargas dindmicas actuantes en la unién, fig. 7.4.B., posteriormente al
acoplamiento de los dos elementos estructurales se colocoé una placa en la parte sobresaliente de los pernos (que tiene Ia funcion de una rondana
gigante) y al final se apretd una tuerca sobre la rosca hecha en el perno para tal proposito. fig. 7.4.A .(1).

En este tipo de uniones articuladas la totalidad del esfuerzo cortante debe ser resistida por ambas ménsulas, es decir, por dos estructuras
distintas. Por tanto, es conveniente que esta unidn se use para grandes trabes, fig. 7.4.A.(2).
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Una unién adicional y muy importante es la efectuada para dar continuidad transversal a los patines de las trabes, que sirvio de plataforma
para posterior colocacion del firme de compresidn, esta union se logré a través de proporcionar a los patines acero horizontal ( varillas del niimero 6 )
y estribos (con varilla n. 4 } a cada 10 cm en la zona de empalme de los patines, fig. 7.4.C.

7.5 UNION TRABE DE CIERRE A MURO ESTRIBO.

Esta unién esté considerada como de tipo movil, puesto que en el punto de contacto de la trabe de cierre y el muro estribo existe un apoyo de
neopreno tipo polvera totalmente liso que ademas de controlar efectos dindmicos en este punto, también permite el desplazamiento horizental de la
estructura con el objetivo de disipar esfuerzos producidos en el puente debidos a cambios volumeétricos por variacion de temperatura, fig. 7.5.A.

En realidad esta unién es muy parecida a la hecha entre la trabe de apoyo y la trabe de clerre, pero a diferencia de la anterior, esta conexién
solo se hace por medio de un solo perno empotrado en el muro estribo que embona en una sola ranura por trabe fig. 7.5.B.(1),(2),(3).

Al igual que en la unidn de la Ta - Tc, se proporciond a esta acero horizontal ( varillas del # 6 ) a lo largo de la seccion transversal, que se
soldaron con las varillas ( del n. 4 ) sobresalientes del muro estribo fig. 7.5.C. para proporcionar continuidad lateral al conjunto de las trabes.

Las caracteristicas de los pernos empleados para ambas uniones son barras de acero con didmetro de 3.18 m de longitud, fy = 7080 Kg / cm2,
2.10 m de longitud, cuerda estandar en ambos extremos de 8 cm de longitud, ademds cuenta con dos placas una de 20 x 20 x 2.54 cm y otra de 10
x10 x 1.27 cm, fig. 7.5.D
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8 CONCLUSIONES.
GENERALES,

Creemos que la informacién sobre puentes vehiculares en México es muy escasa y la poca existente es deficiente, tan solo hay que hojear ¢l
Reglamento de Construccién del Departamento del Distrito Federal (R.CD.F) para percatarse que la informacion referente a puentes, por lo menos de
tipo urbano, es muy poca por no decir inexistente.

En e! titulo sexto (seguridad estructural de las construcciones), capitulo VI {disefio por sismo), art. 212 dice a la letra:

“E analisis y disefio estructurales de puentes, tanques, chimeneas, silos, muros de retencion y otras edificaciones que no sean edificios, se
haran de acuerdo con lo que marguen las Normas Técnicas Complementarias y, en los aspectos no cubiertos por ellas, se hara de manera congruente
con ellas y con este capitulo, previa aprobacién del Departamento”.

Posteriormente en las normas técnicas, tanto en las referentes a disefio y construccién de estructuras de concreto, como en las de disefio por
sismo, no se encuentra algun criterio o consideracién especifica para puentes vehiculares.

Las normas para diserio de puentes carreteros de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, es una traduccion de los criterios AASTHO,
ademas su contenido es poco explicito y muy confuso.

En general la literatura técnica sobre puentes en nuestro pais es poca, la mayoria de los libros de analisis y disefio estructural solo estin
enfocados a edificios y en los pocos donde se toca el tema se hace de forma muy austera y por demds general. Existen otros libros en los cuales solo se
mencionan procesos constructivos ¥ ejemplos de formas estructurales tipicos, pero son pocos los que recopilan y exponen de forma clara métodos de
analisis especializados especificos o criterios para la determinacion de las acciones de disefio sobre puentes, sobre todo de tipo dinamico; y menos es
todavia la literatura existente para un disefio estructural de los elementos acorde con el tipo particular de cargas actuantes en ¢l puente.

Por lo que pudimos constatar, durante la conformacion de esta tesis, en México este tipo de proyectos se hace a partir de la combinacion de
manuaies de disefio Norte Americanos principalmente, o mas que una combinacidn, podriamos hablar de una complementacion de estos mismos,
derivada de la especializacion de cada uno de ellos, en algunos aspectos especificos y la carencia o poca trascendencia de otros.

En el caso particular del proyecto aqui retomado se nos comentd que por ejemplo [a parte correspondiente a la determinacion y punto de
aplicacion de Ias acciones de disefio, asi como los aspectos referentes a esta etapa predominaron los criterios del manual AASTHO, para el anilisis
sismico se recurrid al criterio estatico contenido en las Normas Técnicas complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento del Departamento
del Distrito Federal, mientras que para el dimensionamiento y proporcionamiento del acero tanto de refuerzo como de presfuerzo predomind una
combinacion el criterio A.C.I. como del AASTHO.

En el caso del criterio sismico, se adopto el del R.C.D.D F. por que los reglamentos Norteamericanos no contienen un criterio sismico que pueda
adecuarse a las caracteristicas de alta sismicidad existentes en esta parte de la reptiblica mexicana.

Como nos hemos dado cuenta no existe en nuestro pais un organismo técnico normativo general referente a puentes, y dudamos que
seriamente que el Departamento del Distrito Federal tenga la capacidad de servir como organo calificador de este tipo de proyectos.
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Un aspecto sobre el que hay que meditar, es el referente al uso combinado de manuales de analisis y disefio, que si bien no esta mal del todo, en
el aspecto de aprovechamiento y adecuacion en la mayor medida posible a las caracteristicas de nuestra nacion, si implica un serio riesgo en lo que a
discrepancias y contradicciones existen entre ellos y que en un momento dado pueden conducir al estructurista a entrar en confusiones y
combinaciones inapropiadas derivadas de descuidos y poco criterio utilizados durante el proyecto.

Por todo lo anterior consideramos necesarias medidas encaminadas a crear y fortalecer criterios propios de disefio, no solo en lo que a puentes
se refiere, sino en general para estructuras poco comunes con relacion a los de edificios, a continuacién se proponen algunas alternativas que podrian
favorecer la conformacion de normas y manuales al respecto. :

1) Incluir en los planes de estudio de ingenieria civil materias obligatorias sobre este tipo de estructuras.

2) Fomentar la investigacion al respecto en mayor proporcion { tal vez financiadas por empresas que como RIOOBO S.A de C.V. constantemente
requieren de este tipo de informacién ).

3) Motivar a estudiantes a realizar especializaciones, maestrias y doctorados scbre este tipo de estructuras ( podrian darse becas econdmicas en este
tipo de estudiantes ), con el fin de lograr una mayor afluencia de estudiantes en esta rama de la Ingenieria Civil.

4) Podrian implementarse simposiums y conferencias al respecto.

5) Podrian crearse concursos sobre investigacicnes de este tipo con incentivos econdmicos a los ganadores, con el fin especifico de aumentar la
literatura sobre estos aspectos y en particular sobre puentes.

6) Crear una comision encargada de recopilar toda la informacion existente al respecto con fines posteriores de crear nuestro propio manual
téenico al respecto.

8.1. ESTUDIOS PRELIMINARES.

Este tipo de obra nos permite plantear la integracion directa entre zonas, a través de puentes vehiculares como el Eje 5 Poniente — Rio Mixcoac
de tal manera que coadyuven a la movilidad regional.

Toda obra siempre debe estar justificada con base al diagnéstico obtenido mediante la informacion en campo, el objetivo de esta justificacion
fue entender el comportamiento de la zona, problemas, causas y sus probables soluciones, generar una gama de alternativas cuyas soluciones
contemplaran la operacién del transito. Finalmente se analiza de manera critica, el impacto que estas tendran y asi se obtuvo la mejor opcién mediante
una evaluacion socioecondmica. (Analisis Beneficio — Costo).

Como ingenieros debemos proyectar siempre cual serd el pronostico a futuro y asi cubrir todos los problemas que se puedan presentar.

8.2, DETERMINACION DE LAS ACCIONES DE DISENO.

Este capitulo trata de dar una idea de las acciones que se pueden presentar en ia estructura de un Puente como son la carga muerta, viva, etc.,
ya que es de gran importancia saber desde un principio las cargas y fuerzas que van actuar y por lo tanto considerar las a detalles.
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Obtenidas las acciones de disefio estds nos van a servir para modelar la estructura y obtener sus elementos mecanicos y asi poder estructurar el
Puente y pretender que permanezca siempre funcional, para cualquier fuerza que se pueda presentar.

8.3 CIMENTACION.

En nuestro pais atin no podemos asimilar que es necesario invertir en la etapa correspondiente de estudios preliminares requeridos para un
proyecto especifico.

Los duefios de dichos proyectos considera un gasto innecesario la inversién requerida para estudios de reconocimiento de los sitios de proyecto,
sin darse cuenta que mas adelante pueden pagar su incredulidad con gastos econdmicos elevados derivados del uso forzoso de criterios de disefio
conservadores, por la cantidad de incertidumbres existentes, 6 con el derrumbe del presupuesto original debido a innumerables modificaciones
imprevistas hechas al proyecto inicial, debidas a condiciones desfavorables existentes en el lugar. En casos criticos esta falta de inversion puede pagarse
con un funcionamiento insatisfactorio de la estructura o con la falla misma de esta ante condiciones de servicio.

En el caso particular del puente Eje 5 Poniente - Rio Mixcoac, la inversidn realizada para sondeos de campo y pruebas de laboratorio
requeridos para un mejor conocimiento de las caracteristicas del suelo de cimentacion no fue la excepcidn al comentario hecho en el parrafo anterior,
puesto que solo se hicieron ocho sondeos directos, y estos no coincidian ni siquiera con la ubicacion de las columnas del puente vehicular, desde
nuestro punto de vista, por lo menos se hubiera requerido un sondeo por zapata de columna, lo que sumaria veinte mas dos por muro estribo o sea 8
sondeos més, estamos hablando de un total de veintiocho sondeos.

Las pruebas de laboratorio efectuadas fueron también escasas, solo se aplicaron a muestras de los sondeos preliminares antes mencionados. Se
nos comentd en la entrevista con RICOBO 5.A de C.V. que por ejemplo el angulo de friccion interna y el modulo de elasticidad de los estratos
encontrados en el lugar fueron obtenidos de graficas y tablas de literatura sobre mecanica de materiales, cuestién que no consideramos muy apropiada.

El proyecto del puente vehicular en Ia etapa de excavacién, para la construccidn de la cimentacidn se presentaron en gran medida
modificaciones al proyecto original, asi como obstaculizacion de la misma excavacion por la existencia de boleos rocosos que dificultaron el proceso
constructivo e hicieron necesariza la utilizacion de equipo mas sofisticado para la realizacion de esta tarea, lo que a su vez implico un aumento en el
costo de las perforaciones requeridas para la cimentacion, asi como retrasos importantes en el programa de obra.

Para terminar este subcapitulo diremos que es necesario invertir en estas fuentes de informacicn, con el objeto de que en nuestro proyecto se
presenten el menor niumero de contratiempos, en favor de la economia y seguridad de este.

8.4 ANALISIS ESTRUCTURAL.

Es conveniente hacer una reflexion sobre las incertidumbres implicitas en esta etapa del proyecto estructural, puesto que del tamaiio de estas
depende la incorrecta o correcta representacion en nuestro medelo matematico de la estructura y acciones reales.

Las incertidumbres existentes en esta etapa, son originadas por discrepancias entre las condiciones tomadas para disefio, la determinacidn de
Ias acciones y las que se presentan en la realidad bajo condiciones de servicio,
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Por ejemplo, para la determinacion de las acciones de disefio, el principal problema parte del hecho de como deben considerarse la carga viva
debida a transito de vehiculos y sobre todo, las acciones sismicas que habra de soportar el puente, puesto que estas acciones tienen un grado de
imprevisibilidad bastante grande ( sobre todo la segunda accién mencionada ), comparado con el que se tiene para la determinacién de las acciones
producidas por carga muerta.

En la parte correspondiente a la consideracion dentro del analisis de las caracteristicas de los materiales, como son modulo de elasticidad,
modulo de Poison, fc del concreto y fy del acero, etc., también existe una serie de incertidumbres, aunque de menor tamafic que las anteriores,
también representan un riesgo para la seguridad estructural.

Por ultimo, la parte del proceso que menos riesgo representa en cuanto a lo ya antes mencionado, en si mismo el anélisis estructural visto como
el conjunto de herramientas matematicas utilizadas para la idealizacién del comportamiento de Ia estructura bajo acciones de disefio. Los programas de
computo en la actualidad constituyen una poderosa y efectiva herramienta que proporciona analisis estructurales sumamente detallados y completos.

La reflexion a esta cuestion sobreviene en el siguiente aspecto: de que sirve tener programas de computo para andlisis sofisticados y precisos si
se tienen tantas incertidumbres en la procedencia y determinacién de las acciones disefio y en las caracteristicas de los materiales empleados para [a
construccion de las estructuras. Mas bien la tendencia deberia de ser la de implementar criterios de evaluacién mas reales de las acciones, sobre todo
en cuanto a sismos se refiere, puesto que Jos criterios establecidos para este fin estdn sentados sobre bases que generan gran inseguridad estructural en
la determinacion de su magnitud y sitio de aplicacion.

Por todo lo anterior creemos que debe existir un equilibrio entre los dos aspectos antes mencionados, puesto que no tiene sentido alimentar
superprogramas de computo con datos de dudosa procedencia. Recordemos un viejo dicho muy utilizado en el Ambito de las computadoras “Si las
computadoras son alimentadas con basura, el producto arrojado por ellas sera basura”.

8.5 DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS FREFABRICADOS.

Este capitulo es el objetivo de la tesis ya que el puente vehicular fue hecho por piezas prefabricadas que hoy en dia cada vez son mas utilizadas
en nuestro pais por o que hay que fomentarla mas. Por lo que fue una necesidad investigar tanto en campo como en bibliografias todo lo relacionado a
este tema pero enfocandonos a piezas para puentes vehiculares y toda la informacion recaudada tratamos de manejarla tal manera que sea de gran
ayuda para tener un pancrama general de este tema y no particularizando.

Es importante saber que los prefabricados es un método avanzado y actual que debemos usar, ya que ofrece la posibilidad de desarrollar y
simplificar la construccién. Un punto basico que hay que considerar es la comparacion y ventajas que ofrece los elementos prefabricados respecto con
los elementos monoliticos.

Todos los criterios y especificaciones que se mencionaron tanto en presforzados como reforzados en cuestion de su estructuracién como sus
elementos mecinicos es de gran importancia considerar las condiciones minimas que deben cumplir en un puente.

Toda planta de elementos debe de haber como minimo suministro de concreto y distribucion de moldes, Almacenamiento de torones, mesas,
medios para aplicar el presfuerzo, etc., mencionados con mas detalle en el capitulo.
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Asi mismo al usar elementos prefabricados debemos saber que es de gran ayuda el pretensado que es una mejor manera de emplear menos
material y de disminuir el peso muerto y abarcar grandes claros. Es importante tener presente cual es la secuencia tipica del proceso constructivo de los
elementos prefabricados asi como consideraciones y recomendaciones que se deben tener en cuenta y un punto importante que son las medidadas de
seguridad. '

3.6. TRANSPORTE Y MONTAJE DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS.

Este tema lo tocamos en la tesis por que es de gran importancia saber que después de que se fabrico el elemento estructural en una planta
permanente sus siguientes etapas son el transporte y montaje. Por lo cual para poder realizar cualquier maniobra de izaje y de transporte del elemento
es muy importante saber que tipo de herramienta y equipo existe y con cual podemos contar, ya que por medio de esta tenemos que elegir cual es la
conveniente para la situacion de maniobra que se puede presentar.

En el transporte como en el montaje es importante que las piezas no deban estar sometidas a fuerzas mayores que las previstas en los cdlculos
estructurales por lo tanto se tiene que analizar en gabinete y ver cual seria la distribucién de fuerzas que puedan darse por los efectos dindmicos
producidos por las sacudidas ya que si no las piezas pudiesen llagar desde una simple despostilladura hasta la ruptura.

8.7 ENSAMBLE.

Es indispensable para un buen comportamiento de la estructura que los apoyos y juntas constructivas, realmente funcionen tal y como fueron
disefiadas. Para lograr esto es necesario hacer uso adecuado de los instrumentos de control de obra correspondientes, como son procesos constructivos
adecuados para lograr en buena medida las condiciones de apoyo proyectadas, ademés de una supervision minuciosa y responsable de los detalles
constructivos requeridos en dichos puntos de union.

De las condiciones de apoyo depende en buena parte el funcicnamiento estructural esperado, en cuanto a resistencia y deformaciones se
refiere. Otro aspecto que hay que cuidar es el correspondiente al de la rigidez relativa que tiene un elemento estructural respecto a otro, porque en
funcion de esto se pueden desechar las idealizaciones poco précticas sobre condiciones de apoyo extremas y adoptar el uso de condiciones
representadas por resortes cuya constante de proporcionalidad seria la rigidez de cada elemento.
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