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PROCESO CONSTR@CTI\[@ DE LA AMPLIA(;IQN DEL PUENTE “SINALOA“

OBJETIVO GENERAL

Describir el proceso constructivo de cada uno de los elementos
estructurales de la ampliacion del Puente Sinaloa, dando énfasis en la
superestructura y exponer los diferentes estudios que dieron la pauta para
el proyecto definitivo.

OBJETIVOS PARTICULARES

I.- Plantear la necesidad de la ampliaciéon describiendo los factores
que dieron la pauta para el proyecto definitivo que satisface esta
necesidad.

II.- Describir cada uno de los estudios preliminares que se realizaron

para la elaboracién del proyecto definitivo.

III.- Exponer las cimentaciones existentes para puentes y describir la
que fue seleccionada, asi como su proceso constructivo.

IV.- Describir el proceso constructivo de cada elemento de la
subestructura.

V.- Describir y detallar el proceso constructivo de la superestructura.

VI.- Describir las obras complementarias del puente explicando su

funcionamiento e importancia.
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“La obra cumplida es la U(nica
satisfaccion verdadera que hay
en la vida".

- Thomas Alva Edison. -

INTRODUCCION.

Era 15 de enero de 1996 me encontraba al margen del rio Sinaloa
mis pensamientos eran como una tormenta de ideas en donde iban y
venian decenas de rostros,' voces, ideas y momentos vividos durante casi
un afio y medio. Estaba despidiéndome de aquel bello lugar plagado de
arboles guamlchil, la zona se encontraba erosionada a causa de las
diferentes actividades que en este periodo de mi estancia se habian
llevado a cabo.

No voy a negar que sentia un poco de nostalgia con un matiz de
melancolia, por que talvez no volveria por estos lugares durante mucho
tiempo. Este sentimiento a la vez se mezclaba con orgullo y satisfaccion
por el motivo que me habia traido a este lugar.

Recuerdo que mi atenciéon en ese momento se concentro en el
puente recién terminado y puesto en operacién, miraba que uno de sus
elementos y recordaba cada proceso de su construccion, recordaba los
momentos convividos con tanta gente, recordaba las diferentes decisiones
tomas para llegar al resultado final, pero sobre todo recordaba lo que

sabia antes y después de haber concluido esta obra de ingenieria civil.

No voy hacer alarde que al momento de iniciar tenia un gran

conocimiento sobre puentes ni tampoco que al terminar la construccion de

este era todo un erudito en la materia, lo que si puedo comentar es que se
abrié un nuevo capitulo en mi vida en cuanto a la concepcion de los
puentes, ya que mi experiencia antes de este evento se basaba solo a
nivel proyecto. ‘

El haber palpado fisicamente cada etapa del proceso constructivo
me hizo comprender muchas cosas que a nivel proyecto se pueden
escapar, asi mismo pude poner en practica las cosas aprendidas durante
mi proceso educativo en mi Universidad.

Fue por todo esto que decidi plasmar como mi tesis toda esta
experiencia, vinculando lo que es la construccion con la plantacion de cada
etapa de esta obra.

Por lo mismo la estructura basica de este memoria se basa en
desglosar cada uno de los elementos que conforman la geometria basica
del puente, desde un enfoque constructivo y de plantacion estratégica,
plasmando los resultados obtenidos en cada capitulo conformado de este
escrito.

Desarrolle cada uno de los planos ya que con los que se constaban
aun estaban hechos a mano, esto fue con la finalidad de dar una mejor
panoramica al lector de lo que se esta describiendo, asi mismo
complementario con fotografias que tome durante la ejecucién de los

trabajos.
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Por otro lado se realizaron los programas de acuerdo a los tiempos de
ejecucion reales que se arrojaron en el transcurso de la obra,
contemplando los diferentes el suministro de insumos, la fuerza de trabajo
y maquinaria empleada.

Una de las hipétesis de esta memoria analizar si al final el puente
cumple con su cometido, funcionalidad, asi como tratar de deshilar cada
etapa del proceso constructivo, explicando los pasos que se siguieron para
la elaboracion de cada elemento estructural tratando de concluir si se
utilizo el mejor proceso, asi como decir si se optimaron tiempos y
recursos.

Ya al caer la tarde me despedi de ese lugar que para mi sera
inolvidable, dejando atras esos recuerdos, la ultima vez que lo vi fue
cuando de regreso a mi hogar mi vehiculo paso sobre el y la sensacion fue

indescriptible. ' {

"La verdad solo se encuentra viviéndola".
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“La esencia de cualquier empresa
importante debe ser la entereza de caracter y
la bondad”

- Pablo Casals. -

1. ANTECEDENTES.

1.1. EL INICIO.
1.1.1. EL INICIO,
Toda actividad humana tiene un inicio, muchas veces el hombre lo

genera otras veces solo es parte de las cdrcunstancias, en este caso el
inicio comenzd con la inquietud y necesidad de terminar una etapa mas en
mi vida, donde no se si soy parte de este inicio o si Yo lo generé.

Antes de entrar en materia explicaré un poco de lo que los puentes
han sido para el hombre, asi como los diferentes tipos de puentes que
existen y como éstos han sldo factor de desarrollo para la humanidad y un
vinculo importante de comunicacion.

Mi primer encuentro con la obra del que me basé para elaborar este
escrito fue por medlc de los planos del proyecto ejecutivo del puente, al
ver ese conjunto de planos no es posible percibir los diferentes trabajos
que se realizan para elaborar el proyecto como la construccién misma, por
lo que no imagine todo lo que iba a experimentar y a aprender en el

transcurso de la obra para posteriormente plasmarlo en este trabajo.

1.1.2. RESENA DE PUENTES,

En su desairollc el hombre ha buscado mejores rutas para
transportarse o comunicarse via terrestre, venciendo obstaculos que la
naturaleza ha dejado, construyendo autopistas con enormes puentes que
cruzan por rios, montafias, lagos mares, etc.; lineas férreas donde los
trenes viajan a mas de 180 Km/hr para eso ha echado mano de su méas
preciada herramienta: su inteligencia, con la cual ha convertido muchas
cosas que antes se consideraban fantasia o Imposible volverlos realidad y
que hoy ya son parte de su vida diaria. Se dice que solo hemos ocupado el
diez por ciento de la capacidad de nuestro cerebro y si el hombre continda
evolucionando y creciendo en conocimientos lo que hoy nos parece ciencla
ficcion en un futuro sera comun. Tal vez para transportarnos ya no
usaremos los caminos que hoy conocemos ni los medios a los que estamos
acostumbrados, pero eso es futuro y tenemos que vivir el presente
resolviendo los problemas y circunstancias de la forma que conocemos
hasta que se encuentre otra que sea mejor, pero recordando que solo con
la practica, el analisis y el estudio de hoy encontraremos un mejor
mafana.

Las vias terrestres son parte fundamental de la infraestructura de
un pais, ya que con eilas hay mayor comunicacion, mayor penetracion
econdmica y blenestar social, No se puede hablar del desarrollc del
hombre si no se habla tamblén de un desarrolio en las vias terrestres ya

que estos evolucionan a la par.
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Cuandc se opta per una mejer ruta que antes nc se considero por
no tener la tecnologfa, recursos o capacidad para disefiar una estructura
que cruzara o librara el accidente geografico que nos impedia optimizar la
via terrestre, el hombre tiene que hacer uso de su Ingenio para proyectar
puentes o tuneles, que gracias a su experiencia y conocimiento ha
construido.

No se puede hablar de caminos sin dejar a un lade los puentes,
pues éstos le dan continuidad a! camino tal como lo dice Joan Roig! “El
puente es parte del camino en tanto que es capaz de permitirle sequir su

curso por encima de los obstaculos que puedan presentdrsele”,

Tal vez el primer puente que el hombre primitivo uso fué un arbol
caido accidentalmente sobre un rio que le permitié alcanzar la otra orilla,
posteriormente se encontrd con la necesidad de cruzar otro rio donde esta
vez no habia nada para cruzarlo, recordd la experiencia del arbol caido
accidentalmente sobre el rio y este tiré un arbol para poder cruzarlo; sin
embargo los rios no son lguales los hay unos con cauce pequefio y otros
con cauce muy grande como para solo colocar el tronco de un &rbol, pero
esto no lo detuvo y con su ingenio resolvié uno de los primeros problemas
de puentes colocando piedras en cierta parte del rio para apoyar un
extremo del arbol y colocar otro arbol apoyandose en las mismas piedras

hacia la otra margen: un puente de dos claros.

! Joan Roig, “Nuevos Puentes,
Edjtorial Gustavo Gili, Barcelona, 1996.

Antes de seguir hablando de puentes definamos ef concepto
de éstos, claro desde el punto de vista de la ingenieria civil. La palabra
puente, del latin pons que procede etimoldogicamente de la palabra
indoeuropea phanthan que slgnifica: migracién, transferencia, salto; asi se
podria definir puente como el hecho de cambiar de un lugar a otro, esta
definicién desde el punto de vista que buscamos resultarfa Incompleta sino
agregamos la funclén de éstos; entonces la definicién seria "Puente es el
elemento estructural que une dos puntos de una via terrestre
separados por un accidente geografico”.

Ahora bien existen diferentes tipos de puentes, los cuales se
pueden clasificar:

- De acuerdo al material con el que son construidos.

- De acuerdo al tipo de estructura empleada.

Los materiales que se_han usado para construir puentes son muy
variables mencionaremos los mas comunes:

a) Puente de madera.

b} Puente de piedra.

c¢) Puente de acero.

d) Puente de concreto.

e} Puente de acero - concreto.

La madera y la pledra fueron los primeros materiales que el hombre

usé para construlr puentes, tratando de imitar a la naturaleza,
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postertormente usé materiales que él mismo fabricé como el concreto y el
acero para cumplir condiclones mas desfavorables.

Los puentes estan formados estructuralmente por una cimentacién,
una subestructura y una superestructura, de esta ultima surge la otra
clasificacién de puentes que mencionamos.

a) Puentes de arcos.

b) Puentes de trabes libremente apoyadas.

c) Puentes de armaduras.

d) Puentes de estructura reticulada.

e) Puentes en cantiliver.

f} Puentes colgantes.

g) Puentes atirantados.

Es importante aclarar que dentro de esta clasificaclon emanan
variantes de acuerdo a la forma y el material con el que esta construldo,
pero siempre conservando su estructura basica. Asi, mencionaremos las
mas comunes indicando el materlal con que son constru]dos y el claro que
salva cada tipo de estructura:

a) PUENTES DE ARCO.

Tipo de estructura Claro (m) Material
Arco clreutar 8-15m Mamposteria
Arco 30 6 mas Concreto reforzado
Arco 60 6 mas Acero

b) PUENTES DE TRABES LIBREMENTE APOYADAS

Tipo de estructura Claro (m) Material

Puente de vigas 6-8m Madera

Losa plana maciza 8-10 m Concreto reforzado
Losa plana aligerada B-15m Concreto reforzado
Losa diptera maciza o 8-20m Concreto reforzado

aligerada '
Losa con nervaduras 12-30m Concreto reforzado

Losa multicelular 12-25m Concreto reforzado
Losa sobre vigas “T" 10-18 m Concreto presforzado
Losa sobre vigas 1" 15-25m Concreto presforzado
Losa sobre vigas cajon 18-35m Concreto presforzado

Losa sobre vigas metalicas 8-25m Concreto y acero

c) PUENTES DE ARMADURAS

supearior curva

Tipo de estructura Claro {m) Material
Armadura Warren 40 6 mas Acero
Armadura Howe 40 6 més Acero
Armadura Pratt 40 6 mas Acero
Armadura Pratt con cuerda 40 6 mas Acero

d) PUENTES DE ESTRUCTURA RETICULADAS

Tipo de estructura Claro (m) Material
Estructura espacial 25-50m Acero
e) PUENTES EN CANTILIVER
Tipo de estructura Claro {m) Material
Estructura tipo Gerber 40-50 m Concreto reforzado
Estructura reticular 100 6 mas Acero
Estructura tipo cajon 50-80 m Concreto presforzado
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f) PUENTES ATIRANTADOS

Tipo de estructura Claro (m) Material
Atirantados 100 6 mas Acero
g) PUENTES COLGANTES
Tipo de estructura Claro (m) Material
Colgantes 200 6 mas Acerg

En nuestros dias construir puentes se ha vuelto todo un arte por la
complejidad de las formas que éstos han adquirido tratando de dar belieza
ademas de satisfacer su funcion principal, pero siempre usando los
materlales y las estructuras basicas mencionados.

Cada puente tiene su propia personalidad, estd se la da su
estructura, sus dimensiones, los materiales empleados para su
construccion, su ubicacion, las caracteristicas del lugar vy del terreno
donde se desplantara la estructura y el proceso constructivo usado.

La personalldad de cada puente nace en los estudios que se
realizan antes de la elaboracion del proyecto definitivo, a éstos se les
llama Estudios Preliminares, de los cuales hablaremos en el siguiente
capitulo, pero en este momento nos interesa saber que graclas a que estos
estudios se han mejorando y se han vuelto mas especificos los puentes,
han evolucionando. En un principio se tenia suponer especificaciones para

el calculo de la estructura que hoy ya se puedan medir.

Asl mismo los puentes han cambiado porque las cargas emitidas
por los scllcitantes se han modificado, esto es porgue los vehiculos son
mas grandes y mas pesados,

Una de las actividades muy comun en puentes es la inspeccién de

"éstos para ver si todavia satisfacen las diferentes solicitudes que inciden

en él, verificar si presentan dafios representativos y analizar las posibles
modificaciones convenientes para gue cumplan las necesidades que hoy
se presentan.

Con esto debo decir que un puente tiene que estar en constante
observacién para saber cuando hay que darie mantenimiento para que
siga en funcionamiento, ya que de esto dependera mucho la vida util del
puente.

Para finalizar mencionaré que un puente debe ofrecer seguridad,
rapidez, confianza, fluidez, durabitidad y cumplir con las especificaciones
que los usuvarios requieren para decir que un puente es funcional, ya gque
si no cumple con éstas condiciones podria ocasionar mas problemas de los

gue soluciona.

1.2. RESENA HISTORICA DE LAS CARRETERAS EN MEXICO

Antes de seguir con los puentes es necesario comentar del camino

donde éstos se encuentran; las carreteras de México. Hablaré de su
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evolucién, para conocer uno de los motivos que dio la pauta para la
ampliacién del puente del que trataremos.

Los caminos son tan antiguos como el hombre mismo y esto es
porque el hombre primitivo era némada y tenia que Ir de una lado a otro
segln las condiciones climaticas que condicionaban el alimento, (si a esto
se le agrega que las especies que cazaban emigraban a lugares mas
cdlldos para poder sobrevivir a los Inviernos) por lo regular el hombre ya
tenia su propia ruta que no variaba muche con respecto a la de los
animales.

Llegé un momento en el que el hombre abandona su vida ndmada
para volverse sedentario, gracias a la agricultura y a la domesticacién de
animales, sin embargo contlnuaba usando los caminos para comunicarse
con otras tribus o pueblos con los que comerciaba y los caminos que en un
principlo sélo eran veredas fueron amptiandose, ya que utilizaba no sélo
sus pies como medio de transporte, contaba también con animales de
carga que habia domesticado.

Los caminos también fueron medios de poder y supremacia sobre
otros pueblos, por ejemplo los romanos, Hay un viejo dicho que dice
“todos los caminos llevan a Roma”, este dicho tiene mucho de verdadero,
pues en gran parte del poderioc Romano era gracias a los caminos que le
ayudaban a trasladar sus legiones hacia otras tierras, estos caminos eran
construidos con los esclavos que obtenian en-las tierras conquistadas.

Del México prehispdnico se tienen registros de caminos muy

antiguos, en esa época los caminos por lo regular eran simples brechas

abjertas a través de bosques y montafias, y otros eran caminos de
terraceria, asentados sobre una base sdlida de piedra caliza, con una
superﬂcie revestida de grava para rellenar los intersticics y con una capa
de argamasa que, como cementc natural, formaba al endurecer una
cubierta recia y lisa, estas vias eran los sacheod mayas (sacbé en
singular) que alcanzaban hasta ocho metros de ancho para facilitar el
intenso transito de viajeros de las numerosas caravanas de mercaderes,
correos, mensajeros de guerra y cargadores de productos y mercancias.

Asi también en lo que hoy es el Valle de Meéxico, antes la gran
Tenochtitlan, existian caminos de comunicacién muy extensos tal vez no
tal elaborados como los de los Mayas, ya que su medio de transportacién
mas comun era a través de trajineras o chalupas, sin embargo una cultura
como la otra tenian caminos muy sencillos, adecuados a sus necesidades
no explotaban a la rueda y los animales como en otras culturas, Pero eran
adecuados para la necesidades de sus transelintes.

No fué si no hasta que llegaron los espafoles y haberse censumado
la conquista (1522) cuando Herndn Cortés ordend la construccién ded
camino de Tenochtitlan a Veracruz para comunicarse con Espafia; este
camino se transfermé en carretera en 1531 cuando Sebastian de Aparicio
us6 por primera vez en la Nueva Espafia unas carretas tiradas por bueyes
y asi poco tiempo después él por esta ruta el viejo continente fue
introductendo su cultura y sus costumbres. Lo que hay que remarcar de

estos acontecimientos es el hecho de que de acuerdo al medio utilizado

10



PROCESO CONSTRUCTIV

DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA”

para transportarse se han adecuado los caminos y es asi que poco a poco
los caminos van evolucionando a la par del hombre.

Las primeras carreteras de la época moderna fueron muy sencillas
ya que no se contaba con vehiculos que requirieran caracteristicas muy
especificas, ya que solo necesitaban un espacio que estuviera parejo, libre
de pledras y baches, por el cual pudiera circular.

Con la Revolucién Industrial, el motor de combustién interna, la
gran demanda de vehiculos y la creciente densldad de pobtacién se fueron
construyendo vehiculos mas grandes y pesados para diferentes usos, esto
obligé a tomar medidas para la construccion de carreteras que satisficieran
la necesidad de estos primeros vehiculos.

En México no fué si no hasta principios de este siglo cuando el
vehiculo hizo su primer aparicion. En enero de 1902 un automovil realiz6
el primer viaje de ida y vuelta a la ciudad de Pachuca con un recorrido de
330 Km a una velocidad promedio de 40 Km/hr, para 1912 habia en el
Distrito Federal 339 personas que contaban con licencia de manejo, este
nuevo tipo de poblacion fue en aumento por lo que la Secretaria de Cbras
Publicas establecio una junta directiva encargada de construir y reparar
los caminos troncales, sin embargo este fué un proceso muy lento ya que
aun en 1925 los automovilistas estaban muy limitados, pero fue en este
ano cuando Plutarco Elias Calles dispuso la creacion de la Comision
Nacional de Caminos, hecho que significo el punto de partida de la gran

obra caminera con |la que contamos actualmente,

En México tardé un poco la adecuacidn de la infraestructura
carretera, ya que no fue sino hasta la década de los cincuentas cuando se
construyeron mas de 22,400 Km de carreteras, duplicando las que ya

existian; e Implementar por primera vez carreteras de altas
especificaciones para mejorar los indices de seguridad, velocldad y
economia; éstas cuentan con mejores especificaciones geométricas de
curvatura, mayor distancia de vistbllidad, pendientes moéieradas,
seflalamientos y mayor dimension de los carriles y acotamientos.
Asimismo, tienen control de acceso a lo largo de su recorrido, ya que el
derecho de via estéd protegido por alambradas y cuenta con tramos a
desnivel para paso de peatones, ferrocarriles y otros caminos. Para este
nuevo tipo de camino se cred por decreto presidencial un organismo
descentralizado para gque estuviera a cargo de la administracion,
conservacion y mantenimiento: Caminos Federales de Ingresos que
posteriormente cambio a Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
Servicios Conexos al adquirir otras funciones como la de los puentes de
cuota, el primero que tuvo a su carge fue el Puente Sinaloa. El cobro de
peaje fue con el objeto de efectuar una inversion recuperable {(mediante el
cobre de cuota a los usuarios).
Cuando se determlnaron las altas especificaciones para la
construccion de carreteras se tenian ciertas normas y cargas para disefio
para los proyectos estructurales, en particular para los puentes
vehiculares, pero esto como hemos dicho ha ido evelucionando a la par de

los vehiculos, por lo que para hoy en dia serian obsoletas las primeras

11



PROCESQO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA®

carreteras y puentes gue se construyeron, por lo que al paso de los afios
se han ido modificando las carreteras y los puentes se han reforzado o se
ha construido una nueva estructura.

Es inevitable el progrese del ser humano y sus consecuencias, pero
considero que la mayor parte de fas ccsas que el hombre ha hecho son
para el bien de la humanldad, hay cosas que talvez el dia de hoy le han
creadc problemas y hasta cierte punto lo han dafiado, perc en su inicio fue
una muy buena idea pero quiza ya se volvio obsoleta, lo importante es no
quedarse estancado sino buscar nuevas ideas nuevos _frutos; nuevas

formas para obtener energia, nuevos motores, NUevos caminos.

1.3. DESCRIPCION DE LA CARRETERA MEXICO -

NOGALES.

La carretera internaciona! México - Nogales es una de las de mayor
Importancia, tanto por su longitud, como per las diferentes ciudades que
comunica {D.F., Toluca, Morelia, Guadalajara, Tepic, Mazatlan, Culiacan,
Los Mochis, Navojoa, Cd. Obregén, Guaymas, Hermosillc y Nogales y
conecta a México con los E. U.). Esta carretera hoy en dia esta compuesta
por dos cuerpos uno federal y otro de cuota, la de cuota cuenta con
tramos de autopista de cuatro carriles, otro tramo de dos carriles y
algunos pequefios tramos de carretera federal de dos carriles. El otro
cuerpo s6lo es carretera federal de dos carriles, pero de Culiacdn hasta

Nogales se vuelve de cuatro carriles de cuota.

Las autopistas de altas especificaciones se iniciaron a construir en
México a fines de los ochenta. '
La carretera internacional México - Nogales {No.15) tiene una

longitud total de 2,233 Km. aproximadamente. {Ver figura 1.1).

1.4.  UBICACION Y DESCRIPCION DEL PUENTE SINALOA.
1.4.1, UBICACION.

El tramo de Culiacan a Nogales de la carretera Méxlco- Nogales
estd compuesto en su mayor parte por cuatro carriles, dos para cada
sentido. En el Km. 1,616+520 de esta autoplista, en el cruce con el Rio
Sinaloa, se encuentra ubicado el Puente Sinaloa el cual Gnicamente es de
dos carriles, lo que provocaba antes de 1996 una estrechez en el camino,
pérdida de tiempo dinero y ocasionaba accidentes.

El Puente Sinaloa se construyd en 1954 en un periodo que se le dio
mucho auge al sistema carretero nacional y en el que hubo cambios en la
administracién de éste, para su época este puente fue una estructura
contemporanea la cual satisfacia las demandas de los vehiculos de ese
momento.

El puente Sinalca marcé una nueva generacién de puentes de
cuota, ya que fué el primer puente en que su inversioén se proyectd para
que fuera auto recuperable, naciendo Camings y Puentes Federales de
ingresos y Servicios Conexos.

El puente Sinaloa esta ubicado en el estado de Sinaloa, inmediato a
la Cd. de Guasave (ver figura 1.2), con una posicidn geografica: Latitud

025°33.14', Longitud 108°25.21' y Altitud 5. Esta ublcado en la regién
12
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Noreste del pais dentro de una planicle que por su situacién se considera
econdmicamente como zona “C” la de menor costo de vida.

La construccién de este puente sustituye un vado que ocasionaba
muchos problemas por ias repentinas crecientes del Rio Sinaloa déndole

mavyor fluidez a la nueva carretera internaclonal que va a Nogales.

1.4.2. DESCRIPCION DEL PUENTE SINALOA.
1.4.2.1. GEOMETRIA

Conforme al proyecto geométrico, el puente consta de un cuerpo
carretero Unico, con dos carriles (uno en cada sentido), con un ancho de
calzada de 6.70 m y dos banquetas de 0.65 m cada una, para dar un
ancho total de 8.00 m.

El puente se localiza en planta normal al cauce del rio, en una
tangente del camino, por lo que su alineamiente horizontal es recto, se
compone de cinco tramos: dos de 57.0 m y tres de 71.00 m, dando una
longitud total de 327.0 m. En el sentido vertical el alineamiento es curvo
Ja altura del lecho inferior de la superestructura al NAMO es de 7.70 m.

1.4.2.2. ESTRUCTURA
Desde el punto de vista estructural, la superestructura esta
compuesta por cinco tramos de concreto presforzado, tipo Gerber. Cada
tramo esta conformado por dos nervaduras principales de concreto

presforzado y una seccidon cajon cerca de los apoyos, ligadas

transversalmente por 14 diafragmas mas cuatro vigas y en tramos
suspendidos con cinco diafragmas transversales.

La calzada consiste en una losa de concreto reforzado de 18 cm de
espesor, que descansa en el sentido transversal sobre las trabes
principales, quedando claros de 4.50m. Los extremos de fa losa y
banquetas son voladizos de 1.75 m.

Para efectos de disefio estructural, el proyecto original considerd
una carga movil tipo H15 - 512 (ver figura 1.3).

La superestructura se apoya sobre la subestructura mediante
mecedoras de acero en los apoyos moviles y articulaciones de acero en los
apoyos fijos. Esta subestructura consiste en dos cabalietes extremos y -
cuatro pilas intermedias, todos los elementos son de concreto reforzado
(ver figura 1.4).

La cimentacion esta constituida por cilindros de concreto reforzado
de 5.2 m de didmetro.

Como complemento, el puente se proyectd con las slgulentes obras
exterlores: terraplenes de acceso, caseta de cobro, alumbrado y parapetos

metalicos a base de escaleras y seccidn tubular.

1.5. NECESIDAD DE AMPLIACION.
Para comprender l|a necesidad surgida en el puente Sinaloa hay

que situarse en el lugar de los acontecimientos y visualizar los diferentes
factores que rodean la estructura y discernir cuales son los que provocan
problema o malestar para la Optima circulacién vehicular sobre la
estructura y sobre el camino en conjunto.
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Como primer paso se tomé la estructura y se visualizé en conjunto
con el camino, esto para analizar su accesibilidad ya que podria tener
problemas con pendlentes transversales o longitudinales, pero el problema
con mayor relevancia es la seccién del camino ya que de Culiacan o
Nogales la carretera esta compuesta de cuatro carriles dos de ida y dos
regresoc y el puente solo tlene dos carriles uno para cada sentido. Esta
situacién le da al usuario pérdida de tiempo y mayor consumo de
combustible, y riesgos. Tal vez se vea insignificante la pérdida de tiempo y
el consumo de combustible c¢casionado, pero si lo multiplicamos por el
numerce de usuarios en un determinado tiempo, el resultado seria una
cantidad muy considerable,

Por otro lado, analizando la estructura del puente en forma
independiente observamos que esta fue proyectada para cargas muy
inferiores de las que recibe hoy en dia, ya que en la época en la que se
proyecté habia otros criterlos y otras consideraciones de carga, los
vehiculos eran diferentes a los de hoy en dia que son mucho mas pesados
y sofisticados. Al puente Sinaloa ya se le han hecho adecuaciones y sobre
todo se ha reforzado la estructura con silletas de preesfuerzo en las trabes
perc aun asi no cubre al cien por ciento las solicitudes que hoy en dia se
presentan.

Esto puede llevar al puente a un periodo de vida mas corto por lo
que habia que encontrarle una solucion mas viable y cubriera todas las

necesidades.

Otro problema que se presenta al estar analizando el puente. es el espacio
transversal, el puente tlene un ancho de calzada total de 8.00 m con
banquetas de 0.65 cm lo que nos da un ancho de calzada de 6.70 m, (por
carril 3,35 m). Actualmente se proyectan de 3.50 m por carril. El ancho
de carril que tiene es muy reducido lo que provoca accidentes muy
frecuentes, segun el dlario “El Debate” de Guasave cada 15 dias ocurre un
accidente sobre el puente Sinaloa. El lugar donde se ublca e! puente
Sinaloa es una zona predominantemente agricola por lo que circulan muy
a menﬁdo madquinaria con exceso de dimensiones.

Todo este panorama hace que el puente sea un punto muy
conflictivo para la circulacion de los diferentes vehiculos de la zona.

Para poder justificar la necesidad de la ampliacion se tiene que
elaborar un inspeccién preliminar de las condiciones del lugar donde esta
la problematica y asi poder encontrar una 6ptima solucién al problema, de
esta Inspeccion surgen distintos estudios que veremos en el siguiente
capitulo con mas detenimiento. -

Cualquier obra clvil debe satisfacer las necesidades por la que se
proyecto: Funcionabilidad, Penetraclon Econémica, Bienestar Soclal y
Seguridad; al no cumplir cualquiera de estas directrices ocasiona mas
problemas de los que ésta trata de solucionar. El puente Sinaloa como ya
mencionamos estaba dejando de ser cien por ciento seguro y scbre todo
estaba dejando de ser funclonal, por lo que tenia que encontrarse alguna

solucién viable a las circunstancias presentadas en el entorno.
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1.6. PROPUESTAS ESTRUCTURALES Y

DEFINITIVO.
“La eleccion del tipo de puente es una operacién de sintesis en la

PROYECTO

que intervienen numerosos parametros y en la que juega un papel
esencial el criterio y la experiencia del ingenlero” ?

La eleccion del tipo de puente no es nada facil como lo cita el Ing.
Vicente Guerrero y Gama en los apuntes de la ciase de Puentes: “La
eleccion del tipo de Puentes es indudablemente el aspecto mas
importante y mas dificil en toda Ia Ingenieria de Puentes. A pesar
de ello, por extrano qlie parezca, aunque se han escrito muchas
obras sobre los métodos de proyecto y construccién de puentes,
practicamente no se han publicado datos (tiles relativos a esta
fase importantisima del problema.”

A mi parecer la decisidon para determinar el tipo de estructura es
influida por el gusto del proyectista a cargo, las necesidades de la region,
la disposicidon econdmica de la administracion publica, el tipo de
estructuras utilizadas por la dependencia a cargo; ya que casi todos los
puentes en México los supervisan, conservan y solicitan tanto S.T.C. corho
CAPUFE, claro lo anterlor no es determinante ya que para una elecclon
cien por ciento satisfactoria hay que tomar en cuenta otros factores como:

« Ubicacion.

« Condiciones Topo hidraulicas.

2 Concepci6n de Puentes. Tratado general
Ing. Guy Grattesat. Edicién Espaficla 1981. Editorial £.T.A. (Editores Técnicos Asociados).

» Criterio personal.

» Experiencia.

Es por todo esto que no puede haber una férmula o una guia para
determinar el tipo de estructura para cada puente que se proyecta.

Pensando en las condiclones que presenta la ubicacién del puente
Sinalca y teniendo como referencia el puente existente, hay muchas
posibllidades para estructurar pero la eleccién adecuada se toma en este
caso a partir de ir descartandc posibilidades de acuerdo a los factores
Imperantes dentro del proyecto.l

En primer lugar al teper wuna longitud de 327.00 m
aproximadamente dadas las condiciones hidraulicas que presenta el rio
Sinaloa (NAMO, elevacion 90.75 m, NAME, elevacién. = 94.30 m), con esto
se evalua la longitud de claro ya que si son muy cortos se tendrian
muchos ejes de apoyos y puede que una pila esté junto o dentro al cauce
regular del ric.

Hay que tratar de que el puente sea lo mas simétrico posible ya
que esto implicaria ahorro en costos.

Para una Primer Propuesta se toma comoc antecedente Ia
estructura del puente existente, la cual es una estructura tipo Gerber, sélo
que habria que modificar ciertas cosas, por ejemplo, los claros; hacerlos
mas cortos, ya que con claros como los que tiene la estructura original,
elevaria el costo de esta, pero sl reducimos la longitud de claro podriamos

usar una estructura tipo Gerber modificando 1a seccion cajén por trabes
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tipc 1 preesforzada con wuna longitud de claros de 35.0 m
aproximadamente, como se muestra en la (figura 1.5):

Superestructura:

Losa con acero de refuerzc apoyada estructura tlpo Gerber,
formada por tramos en doble veladizo a base de vigas 1 modificadas.

Subestructura: .

Pilas y caballetes, las pilas estan formadas por zapata, cuerpo de
pila y cabezal con seccién celular de concreto reforzado como parte de la
estructura tipo Gerber.

Cimentacion:

A base de pllotes de friccion, determinados por la Mecanica de
Suelos.

PROYECTO DEFINITIVO

También puede proponerse otro tipo de estructura, con los mismos
claros de 35.0 m como por ejemplo Trabes cajén, ya que por los claros no
se puede usar cualquier trabe.

Esto es solo un ejemplo para determinar la estructura conveniente,
en este caso se determind usar una estructuraciéon de trabes simplemente
apoyadas, por la economia que este tlpo de estructuras representa.

La estructuracién que eligid el proyectista de acuerdo a los
diferentes factores para el proyecto definitivo de la Ampliaclén del Puente
Sinaloa fue la sigulente:

Superestructura.

Esta compuesta de una losa de 20 cm promedio de espesor con
acero de refuerzo y de preesfuerzo la cual apoya en dos trabes celulares
(tipo cajon) preesforzadas de 1.86 m de peralte, la losa estda compuesta
de cinco secciones, dos voladizos, dos sobre trabes y un centrat (ver figura
1.6.). |
Subestructura.
La subestructura que se determiné fue las que se usa cominmente
para el tipo de Superestructura que se emplea en estos casos, a base de
pllas y caballetes de concreto reforzado, las cuales estan compuestas de la
siguiente forma(ver figura 1.7.):
« Para pilas: -
Cabezal.
Cuerpo de pila.
Zapata

+« Para caballetes:
Cabezal.
Muro de respatdo.
Aleros.

Cimentacién.

La cimentaclon esta compuesta por pilotes de friccidn que fueron
determinados por el estudio de mecanica de suelos que se realizd. Los
pilotes reciben la carga a través de las zapatas.

En la figura 1.8 se aprecia el Plano General del proyecto definitivo.
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i.7. OBSERVACIONES.
Se dice que lo mas dificil de emprender alguna meta u objetivo, es

el Inicio, esto cierto por una razén en especial pues sl es algo de lo que no
se tiene nada y de aqui hay que crear todo, tlene que surgir la lluvia de
ideas de las cuales no todas son utiles, pero hay que saber identificarlas
las que si de acuerdo a lo que queremos hacer de en relacién a nuestro
objetivo. Este punto el primer pasc, es plantearse un objetivo.

Para la obra de la ampliacion el primer paso fué percibir la
necesidad la ampliacion y de esta manera determinar el objetivo que en
este caso fue plantear una solucién real de acuerdc a las circunstanclas y
factores que rodeaba la necesidad para satisfacer nuestra meta u objetivo:
Ampliacion del Puente Sinalca.

La primer actividad para realizar un proyecto consistié en hacer un
levantamiento fisico del puente actual, asi como analizar qué
consideraciones se usaron para el calculo estructura y determinar si podria
este seguir en funcicnamiento o hay que eliminarlo por completo, pero se
concluyo que puede seguir en activo, solo hay que reforzarlo y por otro
lado la solucldn optima para la ampliacidon era construlr un cuerpo gemelo
a un lado del cuerpo existente.

La construccion de un cuerpoc nuevo ofreceria la posibilldad de
escoger hasta cierto punto cualquier tipo de estructura, solo habria que

tomar en cuenta las consideraciones del lugar.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA”

“Creer no es otra cosa que hacer posible lo
imposible”
- Mahatma Gandhi

2. UTILIZACION DE ESTUDIOS PRELIMINARES.

Para tomar decisiones tanto a nivel proyecto como a nivel
construccion se necesitan bases que nos ayuden a cimentar lo mejor
posible nuestra decisién, los estudios preliminares 'que se realizan para la
construccion y proyecciéon de un puente son muy importantes y en muchas
ocasiones rigen el rumbo a séguir en cualquiera de los dos niveles.

Entenderemos por estudios préliminares aquella informa"cién
recabada in situ que determina las propiedades fisicas, bioldgicas y
mecanicas del lugar estudiado.

Se les llama preliminares por que estos se realizan antes de la
elaboracién del proyecto constructivo ya que con la informacién obtenida
se determina la ubicacion exacta de la obra asi como las caracteristicas
importantes que debera tener la misma.

Hay diferentes estudios preliminares que se realizan para un
puente: ‘

Nivel proyecto

¢ fotogramétricos.
e Topograficos.

¢ Hidraulicos.

¢ Geoldgicos.

e Estudio de Transito.
o Impacto ambiental.

Nivel construccion
¢ Visita de campo.

e Comerciales.

2.1. ESTUDIOS FOTOGRAMETRICOS.
Estos estudios son para tener informacion precisa de la geografia

del lugar para poder disefiar el camino y poder tener una idea preliminar

de donde se ubicara alguna estructura de acuerdo a las condiciones que

. presenta el terreno.

Se puede decir que es el primer paso para la elaboracién de un
camino, hoy en dia se tienen registrados en cartas geograficas toda la
superficie de la Republica Mexicana, pero hay ocasiones en que se necesita
un determinada zona a una escala mas pequefia para poder trabajar es
por eso que solicita tomar fotos areas del la zona y asi poder restituir esta
en un plano y poder trabajar.

Fotogrametria es la conversion, por medio de calculos matematicos,
de fotografias aéreas que son proyecciones coénicas centrales, a |

proyecciones ortogonales (planos), es decir, la aplicacion geométrica de la

. fotografia.

La fotogrametria nos permite tener por medio de fotos la superficie
del terreno y por medio de una restitucion a las fotos obtener la

planimetria y altimetria de la zona en estudio.
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Teniendo ya en planos las curvas de nivel se puede iniciar con el
trazo del camino a grosso modo para tener una idea de por donde lo
ubicaremos. ‘ .

Este estudio no nos servira para ubicar con precisién el paso de las
estructuras (puentes) ya que no se sabe se pueden tener errores y no se

podra optimizar la economia de la estructura.

Una vez elaborado el trazo sobre los planos obtenidos de la

restitucion de las fotografias aéreas se puede ir a campo a ubicar el trazo

y poder optimizarlo.

2.2. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.
La ubicacién exacta de la estructura asi como las caracteristicas del

terreno se definen con este estudio.

“Topografia es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos
para determinar las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra,
por medio de medidas segln los 3 elementos del espacio. Estos elementos
pueden ser: dos distancias y una elevacion, o una distancia, una direccién
y una elevacion.”

Con este estudio se debe de obtener la siguiente informacion:
¢ Reconocimiento de la zona y de los cruces posibles.
o lLevantamiento general de la zona, de los cruces y croquis de

ellos.

? Topografia :
Montes de Oca, Edit. Representaciones y Servicios de Ingenieria, S. A.
México 1980.

e Seccién transversal del rio, seglin el eje del cruce indicando los
niveles de aguas maximas extraordinarias, maximas ordinarias
y minimas (si es el caso).

e Angulo que forma el camino con el eje de corriente.

¢ Kilometraje.

e Ubicacion de bancos de nivel.

e Orientacién del trazo.

Toda esta informacion nos ayudara a determinar en gran parte el

tipo de estructura que se utilizara, asi como las caracteristicas que tendra

esta en cuanto a longitud, elevaciones y geometria de la rasante.

2.3. ESTUDIOS HIDRAULICOS.
Los resultados obtenidos con estos estudios son para determinar la

elevacion libre que tendrd la superestructura (galibo), esto es cuando el
cruce sea un rio.

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacién y distribucién terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su
relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.™

Con este estudio se determinan los diferentes niveles del agua en el
cauce del rio:

¢ NAME: Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias.
e NAMO: Nivel de Aguas Maximas Ordinarias.
¢ NAMIN: Nivel de Aguas Minimas.

* Handbook of Appled Hidrology.
Chow, V. T. Edit. McGraw-Hill, 1964.
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Estos niveles se colocan en los planos del estudio Topografico.

Ademas este estudio nos indica:

e Coeficiente de rugosidad del cauce.

e Velocidad de la corriente.

e Frecuencia y duracion de las  crecientes maximas
extraordinarias, época del afio en que se efectian y
dimensiones aproximadas del material de arrastre.

e Si el cauce es estable o divagate.

e Sila corriente deposita o socava.

Obtener estos datos es muy dificil, ya que se requiere una
constante observacion y medicion de.la corriente del rio, por lo regular los
rios que son muy grandes o que se encuentran junto a una poblacion
tienen estaciones de aforo, que son los que recaban estos datos.

Para el proyecto de la ampliacién del Puente Sinaloa se obtuvieron
datos de la estacion de aforo que esta junto a la ciudad de Guasave, asi
como los que tenian recabados la Comision Nacional de Aguas (CNA) y los
datos historicos de acuerdd a los recuerdo de la gente que habita por la
zona. '

Los datos obtenidos durante este estudio se utilizan para el disefio
de la subestructura y parte de la cimentacion, para poder'déterminar el
galibo del puente, esto es necesario para que puedan pasar los cuerpos
flotantes que arrastra las corrientes durante las crecientes del rio, asi

como para determinar si hay que hacer obras complementarias para las

avenidas extraordinarias y para ver en qué época es mas recomendable
construir aprovechar los niveles mas bajos del nivel del rio.

Esta informacién es utilizada tanto por el proyectista como por el
constructor. En el proceso constructivo esta informacion es importante
para la elaboracion del programa de actividades y para prever una

creciente y no correr riegos.

2.4. ESTUDIOS DE TRANSITO.
Este estudio se puede enfocar en dos formas: cuando se va a

construir un nuevo camino o cuando se va a hacer una ampliacién como es
el caso de la obra de la que se hace referencia en el presente trabajo.

Los estudios de transito son aquellos en los que se determina la
cantidad de vehiculos que transitan por un camino, asi como el destino de
éstos y que clase de vehiculo es el que cruza el camino en estudio.

El primer enfoque que puede tomar este estudio es cuando se va a
construir un nuevo camino, entonces el estudio que se hace es de acuerdo
al comercio de la zona y al nimero de habitantes que van a ser los
usuarios, en relacion a esto se propone qué tipo de carretera se construira.
La otra es cuando ya existe la carretera entonces mide directamente el
flujo vehicular para ver que numero de bandas de circulacidon necesita
tanto hoy en dia como hacer una proyeccién a futuro. Este estudio nos
indica la vida util que debera tener el puente, asi como las caracteristicas

de los vehiculos que circularan.
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2.5. ESTUDIOS GEOLOGICOS.
Para poder tener una cimentacién adecuada es necesario hacer una

exploracion y analisis del suelo donde se desplantara la estructura, estos
estudios comlnmente se llaman estudios de Mecénica de Suelos.
“La Mecanica de Suelos es la aplicacion de las leyes de la mecanica
y la hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y
otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producidas por
la desintegracion mecdnica o descomposicion quimica de las rocas,
independienteménte de que tengan o no contenido de materia orgdnica™
El estudio de Mecanica de Suelos se inicia con la exploracion y
muestro del suelo; no entraremos en detalle de como se realizan estos
estudios pero daremos una idea general del proceso; hay varios grados
exploracion que se dividen en tres grupos:
e Métodos de exploracion de caracter preliminar
e Métodos de sondeo definitivo
¢ Métodos geofisicos
El método de exploracion de caracter preliminar y el método de
sondeo definitivo son muy parecidos pero su diferencia radica en que en el
primer grupo solo se hace una exploracién rapida sin tener que toma-r
muestras a diferencia del segundo en el que si se toman muestras. Los
métodos mas comunes son: '
=  Pozo a cielo abierto

= Penetracidon estdndar

* Soil Mechanics in Engineering Practice,

= Penetracién cénica
* Perforacion en boleoé y gravas
= Método con tubos de pared delgada
Los métodos geofisicos no se utilizan para puentes, ya que éstos
son para determinar variaciones en las caracteristicas fisicas de los
diferentes estratos del subsuelo en extensiones muy grandes.
Para el proyecto de ampliacion de puente Sinaloa se usaron los

métodos preliminares y definitivos lo que se llama un sondeo mixto ya que

-se exploré hasta una profundidad de 30.0 m por lo que se tienen gran

variedad de estratos. En la figura 2.1 se muestra el sondeo realizado entre
el caballete No. 1y la pila No. 2.

Las muestras que se toman durante la exploracion se mandan a
laboratorio para ser analizadas y obtener sus propiedades como:
granulometria, clasificacion del suelo segin SUCS, contenido de agua (w),
propiedades indice, limites liquido y plastico y a las muestras inalteradas:
resistencia al esfuerzo cortante y prueba de compresion.

Estas propiedades son las mas comunes que se obtienen para un
puente, con ellas se obtienen datos como:

e Capacidad de carga del terreno
¢ Asentamientos

e Nivel de socavacion

» Cimentacion recomendada

Terzaghi, K. Y Peck, R. B. Edit. Espafia, El ateneo, 1978
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Con esta informacidon se disefia y calcula la estructura de
cimentacion que de acuerdo a las conclusiones del estudio es la adecuada
y sobre todo determinar los nivel de desplante, otro dato importante que
se obtiene con este estudio a que profundidad se evita la socavacion

ejercida por la corriente del rio.

2.6. VISITAS DE CAMPO.

A pesar que es muy sencillo este estudio casi no se realiza, este

consiste en ir a visitar el lugar de la obra para tener una visién real y clara
de los trabajos que son necesarios de ejecutar para realizar todos los
estudios anteriores con mayor eficiencia y rapidez.

No es necesario llevar aparatos s6lo con una cinta para medir,
brajula, libreta y lapiz, se trata de anotar las caracteristicas que
sobresalen del lugar de la obra, asi como encontrar alojamiento para
personal y equipo, con estos datos se puede elaborar un presupuesto mas
preciso, incidiendo principalmente en los costos indirectos.

Este pequefio estudio es muy rapido y se recomienda hacer tanto

para proyecto como para construccion.

2.7. ESTUDIOS COMERCIALES.

Este estudio se realiza junto con la visita de campo pero muy
superficial, ya que para el proyecto no se requiere mucha informacion de
esta area, pues solo se necesita saber los materiales con los que se
cuentan en la zona para que de éstos se base el disefio del puente, pero
para la construcciéon es de los primeros estudios que se realizan con

profundidad ya que con el se hard un sondeo de la actividad econémica y
social de las zonas aledafas a la obra. _

Hay que hacer un mercadeo para averiguar los recursos con los que
se cuenta en el lugar: '

e Costos de los diversos materiales en el lugar de la obra

e Costo de mano de obra de la region para diferentes categorias

e Ubicacién de fuentes de abastecimiento de materiales.

e Poblaciones aledaiias al lugar de la obra.

» Vias mas proximas de comunicacién.

e Clima dominante en la region.

e Enfermedades de la region.

Con estos datos se podra elaborar un mejor presupuesto y un buen
programa de obra ya que se optimizan tiempo y costos, este punto es muy
importante en cuestién a la utilidad, pues mientras mejor sea el estudio se
tendréd una mejor vision para planear gastos en el movimiento de

materiales y mano de obra.

2.7. ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL.

Casi todas las actividades humanas son reflejadas de manera tanto
positiva como negativamente en el entorno ecoldgico, la mayor parte de
estas actividades han afectado negativamente por lo que hoy en dia se
debe de procurar tener mas cuidado y estudiar con mas detenimiento el
impacto ambiental que crea la modificacion o invasiéon en alguna zona

natural, sociales y culturales.
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El estudio del impacto ambiental analiza los efectos que causa el
hombre ya sean positivos 0 negativos en el conjunto de valores naturales,
sociales y culturales existentes en el lugar y tiempo determinado.

Un estudio de impacto ambiental debera contener:

¢ Elementos basicos del ambiente
1). Topografia. 2). Climatologia. 3). Geologia. 4).
suelos.
5). Uso actual del suelo.
e Descripcion de escenario ambiental con anterioridad a la
ejecucién del proyecto.
1). Deteccion del area de influencia. 2). Factores
fisicos.
3). Factores biolbgicos. 4). Factores socioeconémicos.
5). Factores culturales.
e Descripcion y sustitucion de la obra o actividad
proyectada
1). Caracteristicas del proyecto. 2). Seleccion del
sitio. 3). Preparacion del sitio y construccion. 4).
Operacién. 5) mantenimiento.
e Analisis y determinacion de la calidad actual vy
proyectada de los factores ambientales.
e Identificaciéon y evaluaciéon de los impactos ambientales.

e Descripcién del posible escenario ambiental modificado.

» Medidas de prevencion y mitigacion de los impactos
ambientales adversos identificados o termino de la vida
util o cese de actividades.

¢ Ecosistemas involucrados.

Las manifestaciones de los problemas que se han creado por
alteraciones en diversos ecosistemas, por abruptas transformaciones de
ciertos habitas, diversas formas de contaminacion y sobre todo la falta de
prevencion y de estudio de los diferentes impactos ambientéles que han
provocado ciertas obras, han llevado a algunos paises a reglamentar la
construccion.

Es importante que el constructor siga las recomendaciones que
plantea este estudio, pero a su vez que las dependencias encargadas de
las obras observen que éstas se cumplan.

Aln no tenemos bien arraigada la conciencia de cuidar nuestro
mundo, pero debemos tener en cuenta que es el Unico y sobre todo es
nuestro hogar.

Algin dia en lugar de adaptar a la naturaleza a nuestras obras,

nosotros tendremos que construir obras adaptadas a la naturaleza.
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“Caminante no hay camino se
hace camino al andar...”.
- Antonlo Manchado.

3. TRAZO Y CIMENTACION.

3.1. LOCALIZACION Y TRAZO DE EJES.
Al llegar al sitio de la obra el primer trabajo ha realizar es la

localizacién del trazo de las estructuras y compararlas con los planos ya
estudliados, esto es importante para detectar errores ya sea en el trazo en
campo 0 en planos y no iniciar con un error que puede tener repercusiones
considerables.

Al ubicar las referencias de trazo que indican los planos podemos
localizar y trazar el eje de puente, este trabajo es importante pues es guia
principal para su construccién.

Una vez trazado el eje del puente se localizaran los ejes de las pilas
y caballetes. Hay que tener en cuenta que al Iniciar con todo esto se debe
contar con un programa de actlvidades como ¢l de la figura 3.1, ya que a
partir de este momento e tiempo de ejecucién empieza a correr y esto es
una batalla contra él.

Por lo regular el inicio de la obra, de acuerdo con el contrato de
trabajo establecido por la dependencia empieza con la entrega del anticlpo
a la contratista que ejecutara los trabajos, este anticipo es de un 30% del
monto total del contrato el cual se aplicé 20% para la adquisicion de

materiales y un 10% para instalacién del equipo y el campamento.

24



PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA"

En el la figura 3.2 . observamos los ejes de trazo (eje del camino y
ejes de pilas) asi como notas donde se indica la ubicacion de las
referenclas de trazo.

Este trabajo es muy simple pero tiene que estar revisado y avalado
por el Topégrafo, el Ingeniero Residente de la contratista y el Residente de
Supervision y sobre todo asentado en la bitacora de obra que ya se tienen
las referencias de proyecto en campo. Ya que un error de este tipo
representa mucho dinero.

Ublcande ios ejes de las pllas se verlﬁcan‘ las longitudes entre ejes,
de claro y longitudes de trabes.

Por otro lado se hace la nivelacién sobre el terreno natural de eje
del puente para se revisar que estas concuerden ias gue marca el proyecto
y posterlormente se revisan las niveles de las estructuras y por dltimo se
ubican en campo la localizacidon del NAME y NAMO. (Con la ubicaclén de
los niveles de aguas se propone la ubicacidn del campamento vy las
bodegas de material y equipo, ya que serfa muy riesgoso tener personal
equipc o material donde puede llagar de improvisto una crectente).

Durante la ejecucion de toda la obra se revisaran constantemente
los ejes y niveles de todas las estructuras, por lo que el topégrafo debera
llevar un control estricto y permanente, esto ahorrara muchos dolores de
cabeza.

Como vemos en el programa de actividades de la figura 3.1 el
primer concepto es el de la cimentacién esta es la actlvidad que se Inicla
una vez que se tiene localizado y verificado el trazo, antes de hablar de su

proceso constructive de la cimentacion veremos algunos puntos
importantes sobre la cimentacién en puentes.

3.2. DIFERENTES TIPOS DE CIMENTACION PARA PUENTES.
Sin duda la cimentacién es la parte no visible mas importante,

tanto para una estructura, como para el mismoe hembre, este punto tan
importante nunca se debe de descuidar, ya que de que nos sirve tener una
gran superestructura si esta no descansa en algo sélido, ai iguai con el
hombre, este no puede salir adelante, ni conquistar grandes metas si
antes nc tiene una base sdlida donde forjar su futuro (como son sus
principios y su étlca).

El propdsito principal de una cimentacidn es distribuir las cargas de
modo que no se exceda la capacidad permisible del terreno, ya que si la
excede el suelo puede fallar y provocar serios hundimientos o colapsos.

El tipo de cimentacién estara en funcién de las propiedades del
suelo y del peso de descarga de la estructura.

Para puentes existen diversos tipos de cimentacién los cuales se
dividen en dos grandes grupos:

s Superficiales.

s Profundas.

CIMENTACIONES SUPERFICIALES.
Las cimentaciones superficiales son aqueilas que por lo regular su
nivel de desplante no rebasan dos veces el ancho del cimiento, pero no

exlste un limite preciso para separar la superficial y la profunda.
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Se utllizan zapatas aisladas o ceorridas, dependiendo del tipe de
subestructura, son de forma rectangular con seccion transversal trapecial
o rectangular. Algunas veces se usan losas de cimentacion, pero sdlo para
los accesos o estribos de concreto reforzado.

Se utilizan sélo cuando la capacidad de carga del terreno lo permite
sino se tendran que usar cimentaclones profundas para llegar a los
estratos que resistan la descarga de la cimentacion.

CIMENTACIONES PROFUNDAS.

Cuando el suelo superficlal no ofrece condiciones apropiadas para
tener una cimentacién poco profunda se recurre a los estratos mds
profundos para desplantar la cimentacién.

Existe una gran variedad de cimentaciones profundas, estas se
pueden catalogar por su geometria, por como se comportan al liberar la

carga de la estructura, o por el material con el que estan construidas.
- De acuerdo a la forma de liberar la carga existen los siguientes
tipos de cimentacion: |
« Pilotes
Pllas
Cilindros

Los pilotes son aproximadamente de 0.30 m hasta 1.00 m de
diametro; estos se pueden construlr de concreto, madera ¢ acero; de
acuerdo a la seccibn o geometria pueden ser: cuadrados, circulares
macizos, clrculares huecos, hexagonales o en forma de “H”, por el

procedimiento de su construcclén y colocacién los hay prefabricados,

colados en el lugar o hincados a golpes ¢ presién ¢ mixtos y por su forma
de transmitir su carga al suelo hay pllotes de punta y pilotes de friccién,
los primeros la transmiten la carga a un estrato duro apoyandose
directamente en este, los de friccidén transmiten la carga con todo su
cuerpo, repartiéndola en todos los estratos que toca,

Los pilotes tamblén se usan en puentes para correglr
asentamientos no previstos y que mueven a la estructura danandola, por
causa de un mal estudlo de mecanica de suelos y una cimentacion que no
satisface las condiciones que permite el terreno, para este tipo de
correcciones se usan pilotes de friccidn negativa, cominmente llamados
pilotes de control, estos son pilotes de punta con los que se controlan y
manejan los asentamientos de acuerdo a las necesidades que se requieren
por medio de un dispositivo en la cabeza del pllote el cual esta anclado
junto con la cimentacién superficial, este dispositivo consiste en una
vigueta de acero anclada a la cimentacidn superficial con tomillos largos
de acero, ,Ié unién entre pilote y el dispositivo se hace a través de una
superposicion de placas de acero y unos cubos de madera {(fusibles) con
caracteristicas de esfuerzo - deformacion especiales. Con este dispositivo
se van regulando los asentamiento y corrigiendo las fallas presentadas.

E! tipo de pilotes que se usara para puente determinado es
decision propia del proyectista, basandose en los resultados del estudio de
mecanica de suelos. 7

En relacién a las pilas como ya se menciono, la Gnica diferencia

sustanclal con los pilotes es el diametro, pero en este caso solo hay
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circulares de secclon maciza, en cuanto a su funcionamiento los hay iguai
de friccldén y de contacto y, solo se fabrican en el lugar de la obra.
En cuanto a pllas y pilotes existen una extensa variedad de formas

con caracteristicas diferentes en su construccién o colocacion.

Los cilindros de cimentacién son una especie de pila de concreto
con un didmetro mayor de 2.00 m la cual tiene una seccion hueca y
algunas veces con tapa en los dos extremos, esta cimentaclién trabaja de
forma mutltiple: como un pllote de punta, de friccién, y como cimentacién
compensada.

Se construye haclendo una excavacion del tamafio del diametro del
cllindro y se van colando las paredes asimismo se le va extrayendo el
material al centro del cilindro y asi se va deslizando poco a poco hacla

abajo.

3.3. DESCRIPCION DE LA CIMENTACION PARA EL PUENTE.
El estudio de mecanica de suelos determind que los estratos del

terreno estan compuestos en su mayoria por depdsitos de arena arcillosa
mal graduada con grava subredondeada y redondeada, mads abajo
depositos de arena y grava mal graduada, con boleos chicos (15 cm Max.)
y después un lente o bolsa de arcilla arenosa muy firme, por lo que se
opté por pilas mixtas de punta y de friccion colados in situ,

En cada zapata de la subestructura se tendran cuatro pilas de
cimentacléon coladas en el sitio y reforzadas con acero de refuerzo,

profundizadas hasta el lente de arcilla arenosa a una profundidad de 24 m

hasta 31 m aproximadamente para los caballetes dos pilas se apoyaran
directamente al cabezal.

En la figura 3.2 se muestra la geometria de la cimentacion asi como
las longitudes de fas pilas de cimentacién y en la figura 3.3 se observa el
armado de éstas. ‘

La resistencia del concreto para las pilas es de F'c= 250 kg/cmZ,

su diametro es de 1.20 m el acero principal esta compuesto con 16

paquetes de 2 varillas del No. 8 y estribos o zunchos del No. 4. @ 15 o 20

cm.

3.4. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION.

Una vez que se tiene el trazo, los bancos de nivel (este ultimo se
ubicd junto a la pila No. 5 del puente existente en el que se encontré una
varilla sobre el terreno natural con una elevacion de 16.632 m, este dato
debera estar bien especificado en ia bitacora de obra y avalado por todas
las portes que intervienen en la obra) y se ha ablerto camino para que
puedan pasar las maquinas que haran las perforaciones para las pilas, se
ha limpiado la zona de triabajo, despaimando el terreno y gultando las
piedras o arboles que estan en los ejes del puente se procedera a Iniciar
con la cimentacién. Por otro lado se deben tener localizadas las zonas de
afectacién asi como las vias de comunicacion que interfleren (lineas
eléctricas, lineas de teléfono, caminos rurales, etc.) para poder reubicarias
para librar la zona de trabajo.

Hay que hacer un programa especifico para la construccion de la
cimentacion, (figura 3.4) para ‘destinar los recursc;s suficlentes vy

27



PROCESQ CONSTRUCTIVQ DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA®

necesarios (persona, maquinarla y materiales) y asi optimizar
rendlmientbs, para lo cual es recomendable estudiar los sondeos de
mecanica de suelos que se elaboraron a fin de saber qué resistencia
ofrecerd el suelo las perforaciones y poder pronosticar las dificuttad que se
podrian presentara y de esta manera poder decidir en qué margen del rio
es recomendable Iniciar las perforaciones, atacar el lado donde se hay
mayor dificultad es una buena opcién, ya que cuande llegan las maquinas
estan reclén ajustadas y en buen estado para tener toda su potencia
durante el primer ataque y si no, prever las circunstanclas que podran
retrasar en la ejecucién teniendo ya un antecedente.

Al tener los niveles del terreno natural referenciados con el banco
de nivel de proyecto v los niveles de desptante de las pllas de cimentacién
se obtienen las longitudes que se deberan perforar, en la figura 3.2 se
muestran todes estos datos. o

El identificar cada uno de los elementos que se ocuparan dentro de
la construccidn de la cimentacién da la posibilidad de tener un control mas
preciso y una mejor programaclén en el proceso constructivo y no solo
para ese concepto sino para toda la obra.

Equipo, mano de obra y materlaies que se empleara:
Maquinaria:

s+ 2 Grias PyH de 100 y 120 ton.

« 1 Equipo Tremie.

s« 1 Perforadora rotatoria, Watson 5000, montada en una grda,

con su equlpo de perforaclén.

s -1 Ademe de acero de 10.0 m de iongitud.
« 1 Cargador frontal CAT. 950.
s 3 bombas de 1hp.
En cuanto a mano de obra:

* 3 Operadores de maguinaria.
+ 5 Ayudantes de operadores.

~ « 2 Elaboradores de Bentenita.
« 4 albaiiles.
» 4 flerreros

» 3 Pecnes.

Material:

» Concreto F'c= 250 kg/cm?=.

« Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm?=.

« Benteonita.

» Agua.

Una vez que se realizaron todos io trabajos que se mencionaron
(programa de ejecuclén de trabajos, trazo, nivelacién, limpieza,
identificacién de afectaciones, abrir camino para el acceso de la
magqulnaria.) y también la elaboracién de dos piletas para ia elabeoracién
de lodo bentonitico, una en cada margen del rio, pueden entrar las grias

para iniciar la perforacién.
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Se procurara tener el terreno donde se ubicara la gria nivelada,
para que cuando se coloque la grua con la perforadora no tenga problemas
en njvelar el poste de perforacion.

Cuando se ubica la gria en el punto donde se decidié iniclar se
nivela el poste de la perforadora para que la perforacidn se horizontal,
esto se realiza con el Transito el topografo.

Ya en la perforacion se debe tener listo el lodo bentonitico, el cual se
fabrica en las piteta que se construyo, su elaboracion consiste en mezclar
el polvo con agua y dejar que repose determinado tiempo, posteriormente
esta listo para bombease a la perforacion que se esta realizando.

El operador de la perforadora de acuerdo a su experiencia sabe que
tipo de accesorio complementarto en la perforacion tiene que usar yé que
cuenta con una variedad de estos (en forma de bote, rehilete, de bote sin
tapa, etc), cada una tiene una funcion determinada ya que algunos son
solo para remover material, otro para sacarlo y otro para dar diametro, de
acuerdo con su experiencia sabe qué tipo de accesorio emplear en cada
tipo de estrato y momento para avanzar con mayor rapidez.

El lodo bentonitico se utiliza para qije no se derrumben las paredes
de la perforacién, esto es posible ya que este lodo ejerce presién sobre las
paredes, ya que cuando las particulas de la bentonita entran en contacto
con el agua su-tamafic se expande y asi ejerce presiéon para mantener
estable las paredes, en los primeros metros el lodo no ejerce la presion

necesaria por lo que se utiliza un ademe de metdlico.

En este caso se cuenta con un ademe de 10.0 m, el cuat se coloca
cuandg ya se alcanzo esta profundidad, para colocar el ademe se tiene -
que quitar la grta con la perforadora para que entre la otra gria con el
ademe y lo coloque, esté entra por pura gravedad.

Durante toda la perforacién se tiene que cuidar que esta sea
vertical y no tenga desplazamientos o inclinaciones, seglin lo margque el
proyecto.' "

Una vez que el operador cree haber llegado a la profundidad de
desplante, el topografo lo verifica por medio de una cinta, que en su
extremo estad unida con un objeto pesado que pueda llegar al fondo de la
perforacion y asi revisar la longitud y ver si es la correcta o hay que
profundizar un poco mas.

Una vez que se llego al nivel de desplante se tlene que colar
inmediatamente, ya que si se deja de un dia para otro pueden
derrumbarse las paredes de esta y azolvar la cavidad y perder el nivel de
desplante, asi como que también el lodo bentonitico puede endurecerse lo
suficiente como para impedIr el paso del concreto.

La perforadora se retira y la otra gria colocara el acero de refuerzo
que debe estar libre de impurezas y bien armado, ya que al levantar con
la grua el armado puede soltarse, asimismo debe tener cierta rigidez para
que entre en la perforacion sin dafiar las paredes, el ingeniero de
supervision ya debe tener los resultados de las probetas del acero

empleado para autorizar su colocacion.
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El equipo Tremie debe estar engrasado y listo para su uso, con las
uniones de los tubos en perfecto estado para que no tenga fugas. Se debe
contemplar que el suministro del concreto sea continllo y en cantidad
suficlente, ya que Jas pilas deberan hacerse en una sola operacién para
formar una pila monolitica.

El concreto en este caso debera tener un revenimiento de 15.0 cm

con agregado maximo de %" (esto es de acuerdo a como el proyecto lo

solicita), se deberd evitar su segregacion, asimismo se asegurard que la

tuberia Tremie esté perfectaf'nente unida para evitar succién de agua o
alre al flulr el concreto en el tubo, ia resistencla que debe‘ré tener es de f'c
= 250 Kg./cm?Z2,

El didmetro de la tuberia no serd meno de 15 cm y en la parte
superior que sobresale de la perforacion esta unida a una tolva, a una
altura que las ollas puedan descargar directamente en ella.

Antes del vaciado del concreto se colocara un tapon (balon de
latex) con un didmetro igual a la tuberia para que cuando se vacie el
concreto (el balon ayudara a. suavizar la caida del concreto y evitar la
segregacion); la tuberia debera llegar a 1.50 m del fondo y por la misma
circunstancia en el transcurso del colado este por lo menos a 1.50 m.
embebida en el concreto al ir retirando tramos de la tuberia, por lo que se
llevard un control cuidadoso del nivel del colado, midiendo continuamente
fa variacion del nivel de la superficie del concreto y anotandolo en un
registro, con objeto de decidir el retiro oportuno de los tramos del tubo
Tremie.

Cabe mencionar que el concreto por tener mayor peso especifico
gue el lodo bentonitico lo va desplazando de la perforacion para ocupar su
lugar. ‘

Se deberd anexar un reporte de los niveles tanto de perforacion
como del colado en biticora de cada pila realizada, asi como de la calidad
de los materiales)

Durante e! colado se debe hacer un muestreo del concreto para
verificar su calldad y resistencia.

Hay que llevar el nivel del concreto 1.00m sobre el que marca el
proyecto, ya que se considera que la parte superior de la pila esta
contaminada con material producto de la excavacién y con lodo
bentonitico por los que la resistencia y calidad de este son malas,
posteriormente, esta zona excedente se demolerd.

Una vez que se terminé el colado se retira el ademe metalico y se
cubrird la perforacion excedente con material producto de excavacion para
tener el concretc en un ambiente favorable para su resistencia, asi como
para prevenir accidentes en la zona.

Para iniciar otra perforacldn se cambiara de eje de subestructura y
se podra volver al mismo eje de la anterior pila de cimentacion cuando el
concreto de ésta haya alcanzado el 80% de su resistencia, ya que la
vibracién de la perforactén puede dafiar el concreto recién aplicado. Asf
sucesivamente hasta elaborar todas las pilas.

Cabe mencionar gue para los ejes de las pilas de la subestructura No.

5 y 6 se tendran que elaborar rampas y rellenos para que las maquinas
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puedan llegar al cauce del rio. Este material se tendra que retirar
posteriormente una vez que haya terminado la actividad por
recomendacion del estudio de Impacto ambiental.

En la figura No. 3.5 se muestra el Proceso de la cimentacién en forma

fotografica.
3.5. RECOMENDACIONES.

Antes de iniciar con las perforaciones se debe realizar la locallzacion
de las referencias topograficas y estas sean avaladas por las autoridades
pertinentes y a su vez realizar el trazo de la estructura para ldentlficar las
posibles afectaclones y estas puedan ser reubicadas por los responsables
de dichas afectaclones y asi liberar la obra en proceso

Durante el proceso de construccion de pilas se debera llevar un contro!
estricto del orden de perforacién, asi como de los diferentes niveles que
conforman a ias pilas, todo esto reflejado en el instrumento oficial de la
obra la bitacora.

Es muy importante llevar el control de programas de obra y estos sean
actualizados periédicamente para ver la situacion real de la obra y asi

prevenlr algun Inconveniente,
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TRAZO DE LOS EJES DE LOS PILOTES

PARA INDICAR
PERFORACION.

EL

EQUIPO DE ROTACION PARA PERFORACION WATSON EL EQUIPO UTILIZADO PARA REALIZAR LA PERFORACION,

CUAL SE MONTA EN UNA GRUA. CADA ELEMENTO TIENE UNA FUNCION ESPECIFICA, YA
SEA PARA REMOVER, DAR DIAMETRO A LA PERFORACION
Y EXTRAER MATERIAL.

PUNTO DE

UNA VEZ ALINEADO VERTICALMENTE EL POSTE SE DURANTE LA PERFORACION SE VA COLOCANDO LA
PROCEDE A INICIAR LA PERFORACICN, AQUI SE BENTONITA PARA EVITAR COLAPSAMIENTOS DE LAS
MUESTRA LA PERFORADCRA YA MONTADA EN LA GRUA. PAREDES.

DOCUMENTACION FOTQGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION
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ARMADO DE ACERC DE REFUERZG PARA LA EN ESTA TOMA SE APRECIA LA FUTURA UBICACION DE
CIMENTACION CON ESTRIBOS EN ESPIRAL. LA AMPLIACION CON RESPECTO AL PUENTE EXISTENTE,
SE PREPARA LA PERFORADORA A INICIAR SU LABOR.

UNA VES QUE LA PERFORACION LLEGO AL NIVEL
DESEADO Y SE TIENE LISTO EL COLADO SE PROCEDE
COLOCAR EL ACEROC DE REFUERZO TAL COMO SE
MUESTRA EN LA TOMA.

EN ESTA TOMA SE APRECIA EL ADEME METALICO DE 10
m DE LONGITUD QUE SE COLOCA PARA EVITAR
DERRUMBES,

DOCUMERTACKOK FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE L& CIMENTACION F-2
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e TE l"t .--'_'---1'; i
EMBUDO SUPERICR DEL TUBC TREMI DONDE SE VACIA
EL CONCRETO.

ARMADQ DEL TUBO TREMI, EL CUAL SE UTILIZA PARA
HACER LLEGAR EL CONCRETO HASTA EL NIVEL INFERICR
DE LA PERFORACION EVITANDO LA DISGREGACION.

BOTE CON EL QUE SE EXTRAER EL MATERIAL PRODUCTO
DE LA PERFORACION.

VACIADO DE CONCRETO EN EL TUBC TREMI.

DOCHI4ENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION F-3
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PROGRAMA DE OBRA PARA CIMENTACION
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PROCESO CONSTRUCTIVG DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA”

“No  escondas  tus experiencias
pasadas; ellas son una escuela para tu
futuro, ”.

- Alberione, -

4. SUBESTRUCTURA.

Podemos entender por subestructura como la zona donde se
encuentran elementos estructurales que transmiten las cargas que la
superestructura a la cimentacidn, soportando la superestructura.

La zona de subestructura esta compuesta por un cabezal cuerpo de
plla o caballete y a veces por una zapata. La geometria que puede tener
cada uno de estos elementos es muy variada, pero por lo regular estan en
funcién de -Ia superestructura, .de las condiclones topogréaficas e hidraulicas

de la zona y de la imaginacién del ingeniero proyectlista.

4.1. ZAPATAS

Por lo general las zapatas entran en la clasificacion de elementos de
cimentacién, pero hay veces forman parte de la subestructura, como es
nuestro caso. Esta clasificacion esta en funcién directa de como trabaje
dicha zapata. Para poder entender esta diferenclar hay que ver recordar la
definicion de cimentaclén: clmentacion es la estructura que trasmite las
cargas directamente al suelo.

Cuando se usan pilotes (cimentaclones profunda) las zapatas sclo neos
ayuda a trasmitir la carga uniformemente a la clmentacién (en este caso

los pllotes) y estos a su vez al suelo, por lo que las zapatas son parte de fa
subestructura, ya que si ellas transmitieran la carga directamente al suelo
entonces formarian parte de la cimentacién. Pero esto no quiere decir que
se toman otras consideractones para el calculo de la zapata, esta se
calcula de | a mismo forma que sl fuera la cimentacién.

La geometria que pueden tener las zapatas no son muchas: cuadradas,
rectangulares, circular o rcompuesta con seccion rectangular o trapecial.
Las longltudes van de acuerdo a la capacidad del terreno, vy la carga que

recibe del cuerpo de pila.

4.1.1. DESCRIPCION DE LAS ZAPATAS PARA El. PUENTE.

Las zapatas que se utilizaron para el proyecto fueron cuadradas de
7.00 m x 7.00 m con un peralte de 1.50 m con concreto fic= 250 kg/cm?2
y acero de refuerzo con varillas del No. 6 y 8 para el armado princlpal, en
la figura 4.1 se muestran Jas armados asi como la geometria.

Estas se desplantaron a una profundidad mayor de 1.5 m del T. N. las
que estan dentro del cauce del NAMO por recomendacién del estudio de

mecanica en relaclén a la socavacion local que puede existir, Las demas se

desplantaron de acuerdo a las elevaciones y longltudes de las pilas de

cimentacién buscando simetria en el todo el puente.

4.1.2. PROCESO CONSTRUCTIVO.

En el programa general de la figura 3.1 se puede apreciar una cierta
interrupctén at terminar el afic por lo que solo se programo ejecutar la
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cimentacléon, digamos que este no es un programa optimo para la
realizacion de la obra pero de acuerdo a las circunstancias que derivan del
flujo del capital departe de la dependencia nos orilla a realizar este tipo de
programa, ya que por lo regular cada afio se hace un corte presupuestal y
se cierra el periodo por 1o que se tiene que ejecutar y estimar solo la obra
correspondiente  a ese primer periodo, por lo que solo se realizo la
clmentacién y no dejar excavaciones expuestas o aceros a la Intemperie
ya que la siguiente asignacion tarda un pocb en llevarse acabo. Asi
evitamos accidentes y dafios en los materiales de Ia obra.

El tener la asignacién para el nuevo periodo se pueden reanudar los
trabajos y de acuerdo con nuestro programa de obra hay que iniclar con la
subestructura y en particular con las zapatas.

El equipo a utilizar durante la construccién de las zapatas es el
siguiente:

+ 1 Excavadora hidraullca 245.

« 1 Cargador frontal 950.

e 1 Camidn de volteo.

+ 1 Planta de luz.

+ 1 Compresor de aire.

¢ 4 Rompedora neumatica.

e 1 Bomba agricoia de la regién.

+ 2 Bomba autocebante de 3" de diam.

¢ 3 Vlbradores neumaticos.

En cuanto a mano de obra:

+ 3 Operadcres de maquinaria.

¢ 2 Ayudantes de operadores.

» 1 Operador de compresor y planta de luz.
¢ 3 Albafitles.

« 3 Fierreros.

« 3 Carpinteros.

« 14 Ayudantes.

¢ 9 Peones.

Materiales principales usados para las zapatas:
= Concretoe F'c= 250 kg/cm=.
« Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm?2.
¢ Madera para cimbra.

El primer paso para la ejecucion de las zapatas, teniendo el equipo v el
material disponible seria iniciar con las excavacién, al Igual que en toda la
obra hay que hacer un programa especifico para este elemento estructural
figura 4.2. Para la elaboracion de este programa se tomo en cuenta las
diferentes ubicaciones y profundidades que se encuentran las zapatas para
que ninguna cuadrilla quede parada por falta de tramo, asi tamblén en
que zona se debe contar con la gente necesaria para ejecutar con mayor

rapldez el trabajo.
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La excavaciones se hardn con una inclinacién 1:1 de acuerdo a las
recomendaciones de mecanica de suelos ya que no se presenta problemas
con la estabilidad de los taludes, este punto hay que tomarlo en cuanta y
hacer caso de las observaciones de los estudios, ya que se pueden
presentar accidentes o retrasos en el programa. Hay algunas veces que se
tienen que ademar las paredes o protegerlas de algin modo para evitar
derrumbes va sea por la falta de establlidad en taludes o por la presencia
de vibraciones de vehiculos que circulan junto a {a zona de excavacion.

En nuestro caso no hay problemas de estabilidad ni de vibraclones por
vehiculos, en la mayoria de las zapatas, pero en la zapata 6 que esta
ubicada dentro del cauce presentara problemas con estabilidad por la
presencia de agua. '

Durante la excavacién en algunas zapatas hay que tener presente el
nivel fridtico ya que nos dara problemas para los trabajos tanto de colado
como la de armado de acero por lo que haremos una carcamo en donde
extraeremos el agua con alguna bomba adecuada a las circunstancias.

Se hara la excavacion 15 a 10 cm mas del nivel de desplante para
colocar una plantilla de concrete simple de 100 kg/cm?2, esta es para
proteger el acero de refuerzo y tener una area {impla de trabajo, aunque
no lo marca el proyecto es recomendable hacer esta plantilla ya que se
pueden ahorrar algunos trabajos y en otros casos ahorrar tiempo, como
por ejemplo la limpieza de-las varillas, poder dlbujar la colocacién del

armado.

Una vez efectuada la excavacién se procedera a la demolicién de las
extremidades sobrantes de las pilas de cimentaclén, para retirar el
concreto contaminado por el lodo bentonitico, esta demolicion se hard con
rompedoras neumadticas, debe de guedar por lo menos 50 cm de pila del
nivel de desplante de la zapata hacla arriba. En los casos que quede
expuesto el acero se limplara y se protegera hasta efectuar el colado de
las zapatas.

E! ‘acero debe estar habilitado cuando ya tenga que armarse en la
zapata, hay que culdar que se deje el recubrimiento solicitado en todas las
caras de la zapata, por lo regular este espacio se da con un cubos de
concreto con alambron al centro de una de sus caras, estos cubos son
llamados cominmente en el argof de la construcclon como poflos, Ver fa
figura 4.1. Ahi se muestra el armado del acero de refuerze para las
zapatas.

Se tienen que tomar muestras para inspecciéon de calidad del acero
esto es para todos los elementos estructurales del puente, estas pruebas
las tiene que reallzar tanto le contratista como la supervision externa y ser
anotadas en bitacora.

Como ya se menciono ninguna cuadrilla de trabajadores debe de
guedar parada lo que quiere declr que mientras una cuadrilla esta
colocando plantilla, otra debe habllitar y armar acero, otra cimbrar y la
altima realizar el colado. Esto Indica que deben de abrirse varios frentes,

de acuerdo a la plantacion realizada,
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El cimbrado puede realizase a la par que el armado de refuerzo en una
misma zapata ya que solo se cimbrara perimetralmente y el refuerzo se
colocara en el Interior, para el cimbrado hay que vigilar las longitudes
interiores culdando que estas no den las que marca el proyecto, tamblén
hay que revisar que la cimbra esta fija y no vaya a tener problemas a la
hora del vaciado del concreto. '

La superficie de la cimbra que da al -interior debera ir engrasada para

que el concreto no se adhtera y la maltrate y asi tenga mas vida Util.

Una vez que se tiene el cimbrado y el armado de una zapata se

procedera con los preparativos del colado en los que se preparara una
rampa para que el concreto ne caiga directamente desde donde se vaciara
hasta la plantllla ya que puede tener una altura considerable y puede
ocasionar qgue el concreto se segregue, hay gue tener listo los vibradores Y
todo lo necesario para una buena colocacién dei concreto, en el caso de
que el contratista quiera usar algdn aditivo este debe estar respaldado por
las recomendaciones y especificaciones del fabricante las cuales se le
presentaran a la supervisién externa para que esta le de el visto bueno, y
aprobarlo en su caso, mediante una nota en bitacora.

El concreto en las zapatas deberd tener un revenimiento de 6 a 8 cm
con un agregado maximo de 3” cemento Partland tipo I, {Indicaciones de
proyecto}.

Para la fabricacién del concreto se debe de disponer de equipo de
mezclado y transporte que cumpla con las normas para la fabricaclén de

este, ya que la cantidad de concreto es considerable se recomlenda que

sea premezclado y no hecho in situ, ya que asi se asegura un concreto
uniforme, ya que por lo regular las plantaé de concreto ya tienen
experiencia en dosificaciones y llevan un estricto control de calidad.

Para la colocacion es un procedimiento el cual se debe de evltar la
segregacién para esto se recomlenda que el concreto caiga al molde de
cimbra de forma vertical al final del canalén, por medio de un tubo que
tenga por lo menos 60 cm de altura ver figura 4.3.

Durante la colocacion del concreto hay que consolidarle por medio de
una buena vibraclén, hay diferentes y muy variados tipos de vibradores
pero un aspecto importante es como se tiene que vibrar, pero el vibrador
tamblén sus especificaciones “La efectividad de un vibrador interno
depende principaimente del didametro de su cabeza, de la frecuencla ¥ de
su amplitud”®. Los vibradores solo son consolidar y no para mover
concreto .en sentido lateral y estos se tienen que insertar y quitarse
verticalmente a intervalos proximos procurando llegar un paco mas debajo
de la dltima capa, por otro lado se debe evitar en excesivo vibrado que
puede provocar una pequefia capa de lechada en la superficie.

Una vez que terminado la colocaclén de concreto se procede a pulir la
superficie para dejar un buen acabado y se deja rugosa la zona donde se
ubicara el cuerpo de pila para una buena adherencla con un colado
posterior. Se procurara cubrir la zona de concrete expuesta para evitar la

deshidratacion, asi mismo proveerie de la suficiente agua para un buen

® Guia practica para la colocacién del concreto, Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto.
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curado ya sea coclocando una membrana impermeable o con arena
hiimeda, la membrana no se colocara en la zona del cuerpo de plla ya que
perjudica a la adherencia.

Todo el procedimientoc mencionado se hard con cada una de las
zapatas, pero en la zapata del eje 5 y 6 camblan un poco por la ublcacién
en que se encuentran, que es dentro del cauce del rio. La variacién que
aqui se tiene es el tabla estacado que hay que colocar en las paredes de la
excavacion, ya que la mayor parte del material que se desalojara es el
relleno que se uso para que las maquinas accesaran a la zona del cauce y
pudieran realizar las perforaciones de las pilas de cimentacién, por otro
lado se empleo una bomba que desaloje agua con materlal solido en este
caso una bomba agricola muy comun en la zona, ya que por su capacidad
puede desalojar un gran volumen de agua con sdélidos. Esto son detalles
que no se pueden prever durante la elaboracién del programa pero si se
puede visualizar que las zapatas dentro del cauce daran problemas y hay
gue darles otro trato.

En las fotos se muestran-diferentes etapas del proceso constructivo de

las zapatas, asi como la maguinarla y mano de obra que se utilizo.

4.2, PILAS Y CABALLETES.
Como va se dijo las pilas y caballetes son parte de la subestructura

que reclbe dlrectamente a las superestructuras por lo que su geometria
esta en funcién de esta dltima y a veces del rio que cruza (cuando es el
caso). Estan compuestas de un cuerpo y un cabezal (o corona) (ver figura

México, 1993. Edit. Instituto Mexicano del Cemento y de] Concreto. Pag. 30

1.7). Lo que quiere decir que la funclén primordial de estas es soportar
las cargas que transmite la superestructura, asi como el peso de esta y
transmitirlas a la cimentacion.

El cabezal de fos caballetes esta formado por un muro de respaldo,
topes antisismicos, pantallas, bancos de nivel y a aleros (Figura 4.4).

Muro de respaldo.

Trabaja como un diafragma para las pantallas y soporta el terraplén de
acceso para que no Invada a la superestructura.

Topes antisismicos.

Los cuales toman la funcidn de contener a la superestructura por
algin movimiento lateral causado comunmente por sismo.

Las pantallas

Protegen a la superestructura de los derrames del terraplén.

Los bancos de nivelacion.

Son para darle la pendlente transversal a la superestructura o en otros
casos donde en la losa se da la pendiente transversal estan solo como
banco de apoyo.

Aleros. ,

_ Estos estan ubicados en el extremo y a espaldas del muro del respaldo
y su funclon es contener y distribuir el derrame en los conos.

Los cabezales de las pllas también estdn formados por los mismos
elementos exceptuande el muro de respaldo, las pantallas y aleros ver
figura 4.4,
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Una diferencia significatlva entre caballetes y pllas es que los primeros
se encuentran en los extremos del puente vy las otras estan en la zona
intermedia, otra diferencia es la funcién secundaria de estos; los
caballetes ademas de reclbir a la superestructura también contienes parte
del terraplén y el cuerpo de las pilas debe soportar la fuerza de la
corriente del rio por lo que se disefian con formas hidrodindmicas para
causar la menor perturbaciéon posible al paso del agua, es por eso que
nuestras pilas tienen una forma redondeada en los extremos.

También hay otro tipo de subestructura que se coloca en vez de los
caballetes y estos son los estribos la diferencia de unos y otros es su
forma y las funciones secundarias que adquieren, el estribo tlene un
cuerpo formado por un muro de contencidn junto con los aleros lo que no
permite derrame del terraplén hacia el puente y los caballetes si permiten
el este tipo de derrame. Los estribos se usan cuando no es poslible

derramar material para no tener afectaciones.

4.2.1. DIMENSIONES Y DETALLES.

Se cuenta con dos caballetes (iguales en geometria vy elevaciones) y
nueve pilas (Iguales en geometria pero con diferencla en elevaciones) ver
flguras 4.5 y 4.4. Hay que recordar que las dimensiones de estas estan en
funcién de la superestructura. En |a figura 4.6 se detallan los armados y
elevacliones de cada elemento, asi como las caracteristicas de estos.

4.2.2. PROCESO CONSTRUCTIVO.

Pilas.

La construccidn de estos elementos no es tan complicado como los
demas pero no quiere declr que no merezca vigilancla y seguimiento, a lo
que me refiero no cuenta con tanto detalle, al igual que los elementos
anterlores hay que hace un programa particular de ejecucién flgura 4.7,
para tener un buen control de la obra. '

El equipo a utilizar durante la construccién de las pllas es el sigulenté:

« 3 Vibradores neumaticos.

» 1 Compresor.

« Equipo de bombeo para concreto.
En cuanto a mano de obra:

1 Operador de compresor.
2 Albafiles.
2 Fierreros.

2 Carpinteros,

s+ 6 Ayudantes.

e 6 Peones.

Materiales usados para las pilas:

+ Concreto F'c= 250 kg/cm?2.

s Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm?2,
¢« Madera para cimbra.

+ Curacreto.
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Durante la elaboracion de las zapatas se tienen que dejar preparadas
las varillas verticales del cuerpo de pila ya que estas van ancladas a la
zapata. El cuerpo de pila se cimbré en tramos de 2.00 de altura hasta
llegar al cabezal ya que es la altura maxima que alcanza el juego de
cimbra disponible, en este caso,

El primer pasc es armar el hacer los estribos del cuerpo de pila e ir
fabricando el molde de la cimbra, una vez que se tiene los estribos y la
cimbra quedo correctamente colocada se limpia el interior ya sea con el
comprescr para desalojar polvo y material gue no permita una buena
adherencia del concreto de la pila con el de la zapata, para segura esta
adherencia es conveniente aplicar algun producto quimico que favorezca la
unién de concreto viejo con nuevo,

Para la colocacion del concreto se toman las mismas condiciones y
caracteristicas en transporte, fabricaclén y colocacién que para el concreto
de la zapata, solo que esta ves se le puede aplicar un fluidificante para
que el bombeoc se optimo, al vaciar el concreto este debe caer
verticalmente a una altura menor de 1,00 m,

Se dejaron preparaclones para los colados subsecuentes, estas
preparaciones son unos orificlos son para poder apoyar la cimbra en los
niveles subsecuentes.

Es conveniente llevar un control en ios niveles de los colados para
saber donde va cada elemento, por lo que el topografo debe llevar reglstro
de niveles de todas las estructuras y la supervisién ratificar o rectificar

estos datos.

Para los cabezales de pilas se usaran andamios para el cimbrado, asi
como las preparaciones dejadas en el cuerpo de plla ver figura 4.8.

También hay que cuidar el acero de refuerzo ya que cuenta con una
gran variedad de ditdmetros de varlllas y armados por los detalles
estructuras con los que cuenta.

Creo que estos dos puntos del cabezal son a los que hay que darles
una valoracién especlal y aplicarlos en todos lo cabezales de las pilas.

Para el cabezal del caballete no es necesario los andamios ya que par
la altura en que se encuentra bastan unos puntales, su geometria es muy
diferente a la de las pilas como se mostrd en los detalles antes
mencionados, el caballete tiene un detalle que no se ha mencionado y es
la ménsula de apoyo para la losa de acceso de la que hablaremos
posteriormente en el capitulo de obras complementarias, esta ménsuia va
integrada junto con el muro de respaido.

Ahora que mencionamos las ménsulas hay que decir que nuestro
puente no cuenta con ménsulas de gateo, estas son muy importantes ya
que nos ayudan a dar mantenimiento rapido a los apoyos de este, es un
elemento que deberia estar incluido 'obllgatoriamente en los proyectos de
puentes ya que cuando se quiere dar este mantenimiento hay que fabricar
bloques de gateo o caias lo cual nos resulta muy costoso y con un grado
alto de peligro en cambio teniendo la ménsula de gateo monoliticamente
ligada la cabezal desde proyecto brinda un menor esfuerzo y costo a la
hora de cambiar apoyos.
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Regresando al proceso constructivo de las pllas y caballetes lo Ultimo
que debe hacer son los topes y los bancos ya que en este caso van ligados
monoliticamente, en esté (ltimo se apoyaran las trabes sobre los
neoprenos, es conveniente ratlficar el nivel de apoyo antes de colar los
bancos y asentarlo en la bitacora de obra.

Cuando se descimbre cada elemento hay que prevenir la
deshidratacién por lo que se debera usar al igual que la zapata aigun
producto que nos cubra con una pelicula impermeable (curacreto) y no
pierda agua, el curacreto no se aplicara en la zona de junta para otro
colado de concreto. Hay que recordar que la ublcacibn geografica en
cuestion es extremadamente caliente lo que puede ser perjudicial para la
obtencién de una buena resistencia por pérdida de humedad, hay
solucionar este punto, ya sea con algun aditivo en el concreto o con un
buen curado como el que se indico.

El cuerpo de pila se puede descimbrar en 24 horas ya que no esta
sujeto a ninguna carga en ese momento, pero los cabezales no se podran
descimbrar hasta que alcancen el 80% de su resistencia por lo volados
que estos tiene, por eso hay que llevar un control de calidad de cada
colado de parte de la contratista y supervisién externa indicar cuando se
puede descimbrar y confirmar si el concreto y el colado aceptado y cumple
con las especificaciones que marca el proyecto.

Caballetes.

Estos elementos tienen cierta complejidad por los diferentes elementos

que lo conforman y por lo conslgulente la gran dlversidad de varlllas,

armados y elementos de concreto, por lo que la supervision tiene que

poner cierta atencion especificamente en estos puntos.

Para su construccion se ocupa los siguientes:

1 Vibradores neumaticos:
1 Compresor.
Equipo de bombeo para concreto,

En cuanto a mano de obra:

1 Operador de compresor.
1 Albafilles.

1 Fierreros.

1 Carpinteros.

3 Ayudantes.

3 Peones.

Materiales usados para los caballetes:

Concreto F'c= 250 kg/cm?2.
Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm2,
Madera para ¢cimbra.

Curacreto.

Este elemento no esta funcién de alguna actlvidad previa por lo que

puede iniciarse en cualquler momento, después de tener las pilas de

clmentacién

Hay que demoler como en las zapatas la seccién contaminada de las

pllas de cimentacién y cimbrar las seccién de pilas que hace falta por

colar; esta no se cold por que sobre sale del terreno natural por las
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maniobras que se tenian que hacer durante la elaboracién de la plla no
habia forma de cimbrar correctamente esta seccién; una vez que se
demolié e! concreto se procede a cimbrar hasta el nivel que marca el
proyecto. Se procurara colocar un aditivo para unir los concretos durante
el colado, el concreto no se dejara caer a una altura mayor de up metro.
Se podra descimbrar en 24 horas pero no podra cargarse sino hasta que
tenga el ochenta por clento de su resistencia.

Para el cabailete se inlclara con el cimbrade del cabezal y con la
colocacion del acero de refuerzo de este mismo no olvidando dejar las
preparaciones de acero para los elementos faitantes del caballete, para la
colocacién del concreto_hay que segulr las mismos indicaclones de calidad
que ya se mencionaron, por la cantidad de acero de refuerzo hay gue
tener cuidado de llevar acabo un buen vibrado. No se podra descimbrar el
cabezal sino hasta que el concreto haya alcanzado el noventa por ciento
de su reslstencia a la compresion.

Una vez teniendo el cabezal se puede continuar con el muro de
respaldo y pantalla, después con los aleros y se termina con los topes
antisismicos bancos de nivelacién y ménsula para losa de acceso, solo se
tendra que esperar a que tenga el ochenta por ciento de su resistencia el
muro de respaldo para poder colocar la ménsula, asi mismo se podra
descimbrar los aleros hasta que tengan el ochenta por clento de su
resistencia a compresion.

4.3, RECOMENDACIONES.

Se debe aplicar un control estricto de los todos los elementos, de
calidad, nlveles, detalles, recubrimientos y de avance para tener
Informacién que conjuntada con el total conocimlento del proyecto se
pueda tomar mejores decisiones para seguir o cambiar el curso del
programa, con el fin de optimlzarlo, esto es responsabliidad directa del
residente tanto de obra como de supervision

Aunque la subestructura no tiene un proceso constructlvo complicado
hay gue darle su deblda importancia ya que sl nos damos cuenta esta
soportara a la superestructura, cada elemento estructural del puente esta
ligado uno a otro y la falla de uno puede causar dafios considerables y

lamentables.
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COLOCACION DE PLANTILLA DE CONCRETO. DEMOLICION DE PILAS DE CIMENTACION PARA RETIRAR ARMADO DEL ACERQO DE REFUERZO PARA LA ZAPATA.
EXTREMO SUPERIOR DE LAS PILAS DE CIMENTACION LAS EL CONCRETQ CONTAMINADO CON BENTONITA.

CUALES SE TIENEN QUE DEMOLER PARA RETIRAR EL

CONCRFTO CONTAMINANOL

HABILITADO DE LA CIMBRA, AS[ COMO ARMADC DEL SUMINISTRO DE CONCRETO A TRAVES DE UNA RAMPA, SUMINISTRO DE CONCRETO.
ACERO DE REFUERZO, POR OTRO LADO SE MUESTRA LA TAMBIEN SE APRECIAN LAS VARILLAS DEL CUERPO DE
BANDA PARA EL COLADOD. PILA COLOCADAS YA QUE ESTAS VAN ANCLADAS EN LA

ZAPATA.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTI¥G DE LA SUBESTRUCTURA F-1
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ARMADO DEL ACERO DE REFUERZO Y DE LA CIMBRA
PARA HABILTTAR EL CABEZAL, SE PUEDE APRECIAR LOS
ANDAMIOS UTILIZADOS PARA LOS VOLADOS DEL
CABEZAL

COLADO DE UN PRIMER TRAMO DEL CUERPD DE PILA .

CIMBRADO DE UN TERCER TRAMO DEL CUERPC DE
PILA.

ARMADO DE ANDAMIOS QUE SOSTENDRAN LA CIMEBRA CIMBRADO DEL CABEZAL.
PARA CONSTRUIR EL CABEZAL DE LA PILA.

DBOCUMERTACION FOTQGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA SUBESTRUCTURA F-2



CIMBRA DE C(ABEZAL TERMINADA Y LISTA PARA
EFECTUARSE EL COLADO POR MEDIO DE UNA BOMBA.

CABALLETE No. 1, EL CUAL SE TIENE CIMBRADQ EL
MURO DE RESPALDC Y PANTALLAS, ASI COMO ESTA
APUNTALADO EL CABEZAL YA QUE AUN NO ALCANZA
SUFICIENTE RESISTENCIA PARA LIBERARLO.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA”

VISTA DE DONDE PCDEMOS VER LAS
TERMINADAS, TOMA DE SUR A NORTE,

TOMA PANORAMICA DONDE SE APRECIA DOS ETAPAS
DISTINTAS DE LA PILA, EN LA PRIMERA SE ESTA
CONSTRUYENDO EL CUERPO DE PILA Y EN LA OTRA EL
CABEZAL.

CABALLETE No. 1 EN EL QUE ESTA CIMBRADO EL MURO
DE RESPALDO, SE PUEDEN APRECIAR LAS VARILLAS DE
LA MENSULA PARA LA LOSA DE ACCESO.

DOCUKENTACION FOTOGRAFICA DEL PROGESO CONSTRUCTIVO DE L4 SUBESTRUCTURA F-3
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ZONA DE TERRAPLEN DE ACCESO EN EL QUE SE TIENE
MATERIAL LISTC PARA SER EXTENDIDO Y POSTERIORMENTE
COMPACTADO.

No. 1.

TERRAPLEN DE ACCESO DEL CABALLETE
No. 11.

COLOCACION DE MALLA ELECTRO SOLDADA PARA COLADO DEL CONO DE DERRAME PARA PROTEGER EL
COLOCAR PROTECCION DE CONCRETO AL CONO DE TERRAPLEN DE ACCESOC.
DERRAME.,

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVQ DE OBRAS CQHELEMEN.T&R_M% |
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FIG.4.86.

LISTA DE VARILLAS

RESUMEN  DE  MATERIALES
POR CABALLETE

Acero de refuerzo de fy=4200 kg/om2 2.745.00 kg
Concreto f'c = 250 kg/em2 en : 24.00 m3

EN NIGUN CASO SE PERMITIRA °

DETALLES DE REFUERZOD

EMPALMAR EM UMA MISMA

SECTION MAS DEL 30% DE LAS x
VARILLAS, M) DEJAR DOS ol B
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QUE DEBERA ALTERNARSE EN
AMBAS DIRECCIONES.
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PROCESQO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA"

“El ser humano es el Unico ser vivo que al
buscar simplificar lo complica, hay que
recordar que la solucién es mas sencilla
de lo que aparenta el problema”.

5. SUPERESTRUCTURA.

Estructuralmente hablando, la superestructura es la etapa final en la
construcciéon de un puente; antes de iniciar con la construccion de esta
hay que analizar los posibles procesos constructivos de acuerdo al
proyecto o a las circunstancias del lugar, para eso hay que dividir la
superestructura en los siguientes elementos:

e Trabes.

e Losas.

e Diafragmas.

Estos tres elementos forman la superestructura y estan ligados
entre si, pero se construyen en forma independiente.

En particular se iniciara con el analisis de las trabes ya que es la
primera etapa y es la que regira el programa, hay dos opciones para
realizar el proceso constructivo de estas:

1) Fabricarlas en alguna planta.
2) Fabricarlas in situ. '

De acuerdo a estas opciones se generara y regird nuestro programa
de obra, pues no es lo mismo mandar hacer las trabes a una planta que ya
tiene los moldes, el equipo, el personal calificado, las instalaciones y la

experiencia.

Hacerlas en el lugar de la obra se requiere adecuar la zona de
trabajo, contratar personal calificado, fabricar moldes, todo esto para su
adecuada fabricaciéh.

Para la primer opcion hay que buscar alguna planta cercana al
lugar de la obra y ver el medio en que estas puedan llegar al lugar de la
obra sin algin problema, también hay que hacer un andlisis de costo y
tiempo, esto para tomar la mejor decision.

Para la segunda opcién hay que analizar lo posibilidad de tener el
equipo, el material y personal adecuado para la fabricacion de cada una de
las trabes garantizando un adecuado proceso constructivo de cada etapa
de su construccion.

En nuestro caso se opto por fabricarlas en el lugar, ya que no se
cuenta con alguna planta cerca al lugar de la obra lo que dificultaria su
transportacion, se tiene un programa holgado para la fabricacion de las
trabes y sobre todo mandarias a construir en una planta su costo se un
poco mas elevado que hacerlas en el lugar de la obra.

Por lo que se hace un programa especifico en relacion a la segunda
opcion (ver figura. 5.1). _
Otro punto que incide en el programa especifico es el proceso

constructivo de las losa punto que se detallara mas adelante.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA"

5.1. TRABES.
5.1.1. DIMENSIONES Y DETALLES.

Es muy importante de que el residente de obra como el de
supervision conozcan perfectamente todo el proyecto, ya que al decidir
construir las trabes en el lugar mismo de la obra requiere de una vigilancia
y seguimiento detallado de cada etapa constructiva para obtener buenos
resultados.

Como ya se dijo las trabes a usar son de seccion hueca (tipo cajon)
con preesfuerzo en dos etapas, la primer etapa se aplica antes de las
maniobras de transporte y montaje. lLa segunda una vez que estas estan
ubicadas en su lugar y se ha cerrado la trabe con la losa tapa y esta ya
nos dara la capacidad requerida para las cargas de servicio, las trabes se
les dara continuidad por medio de la losa y diafragmas hasta al centro del
puente (Pila 6) donde se colocara una junta de dilatacion.

Las trabes tendran un peralte de 1.86 m como se muestra en la figura

5.2, también observamos en esta figura que las secciones van variando de

acuerdo a su funcion, en este caso son seis secciones diferentes que
conforman a las trabes:

A) En los extremo la cual da funcién a las preparaciones para el acero
de refuerzo y de preesfuerzo de los diafragmas principales del
puente.

B) Esta seccion se encuentra en una zona de transicion hacia el bloque
de anclaje del acero e preesfuerzo de la segunda etapa.

C) Se muestra la seccién de la trabe donde se encuentra el bloque de
anclaje donde se alojardn los cables de preesfuerzo de la primera
etapa.

D) Aqui se muestra los marcos de rigidez para la misma trabe.

E) Seccidon solo de conduccion o libre.

F) Zona de ubicacion del bloque deflector de cables de segunda etapa.
Hay dos tipos de trabes con misma seccion solo variando en el

acero de refuerzo y en la longitud ya que una de 35.50 m y otra de 21.50

estas Ultimas se encuentran situadas en los dos extremos del puente, en

~la figura 5.2 se muestra unas elevaciones laterales de las trabes,

indicacion de corte de las secciones, ubicacion de cables para izaje y
distribucién de las perforaciones para diafragmas.

La seccion de la trabe esta formada por diferentes elementbs las
cueles tienen trabajos especificos:

Patines, esta zona es para unir la trabe con la losa tapa por lo que

- durante el colado de la trabe esta zona se deja rugosa.

Marcos, estos dan rigidez a los muros, sus dimensiones varian de
acuerdo a la zona. |

Plantilla, este elemento es la base de la trabe su dimension es
aproximadamente de 20 cm y es aqui donde se conducen los ductos para
el acero de preesfuerzo de la primer etapa.

Bloques de anclaje, existen dos tipo de bloques, uno para el
acero de preesfuerzo de la primer etapa el cual forma parte de la plantilla
formando una especie de cuia, este clase de bloque va colocado en las
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dos tipos de trabes, el otro bloque es para el preesfuerzo de la segunda
etapa y van colocados casi en los extremos de las trabes.

La distribucion del acero de refuerzo es muy uniforme como en la
figura 5.4, solo varia en los extremos y en las zonas donde se anclara el
acero de preesfuerzo de la primera etapa y segunda etapa, ya que se dara
mayor refuerzo en estas zonas. ,

Diafragmas, al igual que los marcos estos tienen de dar rigidez a
las muros de la trabe, solo que estos se colocaran al inicio de las trabes.

Muros, estos dan cuerpo y forma a la trabe tienen un espesor de 7
a 10 cm.

La distribucion del acero de preesfuerzo esta dada por los
diferentes estados de carga a que es sometida la trabe. En la figura 5.5 y
5.6 se muestran la distribucion del acero de preesfuerzo de primera y

segunda etapa asi como sus longitudes de trabajo.

5.1.2. PROCESO CONSTRUCTIVO.

Realizar un programa especifico para las trabes (figura 5.1), no es
un trabajo facil, ya que no es muy comuin que las trabes fabriquen en el
lugar de la obra por lo que puede haber detalles que no se consideran en
el momento de realizar el programa, por ejemplo podriamos citar la
construccion de la plantillas donde se fabricaran las trabes, ya que estas
deban de tener caracteristicas particulares; asi mismo el terreno donde se
desplantaran, lo cual a detallaremos mas adelante, por lo que es

recomendable tener cierta holgura en el programa.

Para hablar del proceso constructivo lo primero que haremos sera
enumerar el material, mano de obra y equipo que se ocupara para la
fabricacion de las trabes: '

El equipo a utilizar durante la construccion de las trabes es el

siguiente:

¢ 1 Planta de luz.

e 1 Compresor de aire.

¢ 2 Vibradores neumaticos.

e Equipo de tensado para cables 7mm, (gato U-5 y bomba

eléctrica)

e Equipo de tensado para torones de 2", gato K-350 y bomba

eléctrica)

e Equipo de nivelacion

e 2 gruas de 100 Ton.

En cuanto a mano de obra:

e 1 Operador de compresor y planta de luz.

e 3 Albaiiles.

e 5 Fierreros.

¢ 4 Carpinteros.

e 15 Ayudantes.

e 5 Peones.

Materiales usados para las trabes:

o Concreto F'c= 400 kg/cm?=.

e Aditivo fluidificante
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e Membrana impermeable.

e Curacreto.

e Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm=.

e Alambron.

e Cable de 7mm de diametro para preesfuerzo de primera etapa y
su sistema de anclaje.

e Ductos metdlicos para alojar cables de 7 mm.

s Torones de 2" para preesfuerzo de segunda etapa y su sistema
de anclaje.

e Cable de acero tipo cascabel de V2" de didmetro para gasas de
izaje.

e Madera para cimbra.

e Calvos para cimbra de varios tamafios.

e Grasa.

e Placas de neopreno cComo apoyos.

e Ductos de poliuretano de 2/3” de didmetro para fijar cimbra.

Como ya se menciono el primer paso es construir las plantillas de
concreto armado como base para fabricar las trabes, las plantillas se
desplahtaran en un terreno compactado al 100% para evitar los mas
posible las deformaciones en la plantilla, por lo que se debera llevar un
control riguroso con los nivel de la plantilla.

El diseno de las plantillas deberé tener la capacidad para soportar

el peso de la trabe y los cambios de temperatura sin sufrir dafio.

Es recomendable hacer una planeacion de la distribucion de las
plantilla antes de iniciar con la fabricacion de las trabes para tener control
sobre la ubicacion e identificacion de cada trabe para hacer la planeacion
del montaje y evitar retrasos y problemas con las maniobras.

La plantilla debera ser lo suficientemente grande como para alojar
a la trabe y a la cimbra que se coloque ya que si esta Gltima se apoyara en
terreno natural podria sufrir deformaciones, las dimensiones propuestas
son 1.10 m de ancho y de longitud 0.50 m mas que las trabes segln el
tipo de trabe.

Se colocara un armado con varillas del No. 3 @ 30 cm en ambos
sentidos para evitar las deformaciones que puede presentar la plantilla por
los fuertes cambios de temperatura del lugar. La superficie de la plantilla
debera tener un terminado pulido, para que se pueda evitar la adherencia
de la trabe con esta.

Durante el proceso de fabricacion de plantillas los fierreros deben
de ir habilitando el acero de refuerzo y los carpinteros fabricando la
cimbra.

Antes de iniciar con la colocacién del acero de refuerzo se
recomienda hacer un trazo esquematico sobre la plantilla de los diferentes
elementos que conforman la trabe, asi como de la distribucion del acero
de refuerzo esto ayudara en la tarea de supervision y sobre todo a los
fierreros como a los carbinteros en el momento de colocar el acero y la

cimbra.
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El armado del acero de refuerzo y la colocacion de la cimbra no
presenta mayor problema cuando se esta tomando constantemente
mediciones.

Las preparaciones para los diafragmas y acero de preesfuerzo son
muy importantes, por lo que hay que estar verificando constantemente los
trabajos, asimismo revisar los recubrimientos, tanto para el acero de
refuerzo como para los ductos del acero de preesfuerzo.

Los ductos del preesfuerzo de la primera etapa' se presentaran una
vez que se haya terminado la colocacion del acero de refuerzo, éstos
deberan de estar fijos y en sus posiciones correspondientes tal como
marca el proyecto, se desecharan ductos que estén en mal estado o
perforados, la uniéon de éstos sera hermética a las placas de anclaje de los
extremos, esto ayudara a un buen llenado con mortero de esto
hablaremos mas adelante detalladamente.

Se colocaran las placas de anclaje de la primera y segunda etapa,
procurando que estén perfectamente rigidas para que no se puedan mover
durante el colado y sobre revisar que estén en la posicién que marca el
proyecto.

Para el izaje de las trabes se colocara cable cascabel de ¥2" en las
zonas de los bloques de anclaje del preesfuerzo de la segunda etapa tal
como muestra la figura 5.7.

Una vez terminado con la colocacion del el acero de refuerzo,
cimbra, preparaciones de

ductos primer etapa, placas de anclaje,

diafragmas y cables para izaje, se revisara la membrana plastica que

separara la plantilla de la trabe, que no presente pliegues y sobretodo
desperdicios, por lo que debera de estar lo mas limpia posible para la
buena colocacion del concreto.

Para poder iniciar con el colado de una trabe debe estar todo listo
(andamios, vibradores, aditivos, nivelacion, etc.), ya que este debe_
realizarse en una sola etapa, para ser un cuerpo monolitico.

Previo al colado se hard una nivelacién de la plantilla y de la cimbra
para verificar niveles antes del colado y asi asegurar que no haya habido
asentamientos que puedan deformar a la trabe una vez que se vacio el
concreto.

El concreto en las trabes debera tener un revenimiento de 6 a 8 cm
con un agregado maximo de 34” y cemento Pértland tipo I con una
resistencia de 400 kg/cm?2 a 28 dias.

Para la fabricacion del concreto se debe de disponer de equipo de
mezclado y transporte que cumpla con las normas para la fabricacién de
este, y que pueda suministrar la cantidad de concreto que se requiere,
recomienda que sea premezclado y no hecho in situ, ya que asi se asegura
un concreto uniforme

La colocacion del concreto debe ser un procedimiento el cual se
debe de evitar la segregacién y las cAmaras de aire que puedan formarse,
por lo que para nuestro caso es necesario usar un aditivo fluidificante, ya
que el concreto debe entrar en zonas angostas (las paredes de la trabe),

este aditivo se coloca en la planta con las cantidades que el fabricante
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recomiende, .con este aditivo y un buen vibrado se garantiza un buen
llenado del molde.

Hay que tener un especial cuidado en la base de la trabe, ya que
existen muchos elementos en donde al concreto se le dificuite llegar y
puede quedar huecos vacios, esto es en la zona de los ductos del
preesfuerzo.

Una vez que terminada la colocacién del concreto se procura dejar
la superficie superior de los patines rugosa para la union con la losa tapa,
asi mismo se procurara cubrir esta zona concreto expuesta para evitar la
deshidratacion y sobre todo proveerle la suficiente humedad para un buen
curado, ya sea con arena humeda que cubra la superficie expuesta o
cualquier cosa que pueda ayudar a no perder humedad y que no deje
grasosa la superficie y perjudique la adherencia con el concreto de la losa
tapa.

No se podra descimbrar la trabe.hasta que el concreto alcance el
50% de su resistencia y una vez descimbrada se le ayudara a no perder
humedad por medio de alguna pelicula impermeable para evitar
deshidratacion.

Para iniciar con el acero de preesfuerzo de la primera etapa las
trabes deberan haber alcanzado el concreto una resistencia 350 kg/cmz2.

Los cables de preesfuerzo que se usaran para la primer etapa (¢ =

7mm), estos se cortaran con 2.00 m. mas de la longitud requerida en las
trabes ya que estas puntas se conectaran al gato hidraulico que les

aplicara la tensién.

Para introducir los cables a los ductos en la trabe se deberd
proteger y unir las puntar para que no se atoren y asi no dafian a los
ductos. '

Los gatos hidrdulicos y bomba de tensado deberan estar calibrados
antes de iniciar con el tensado, esto nos dara confianza con las lecturas
que obtengamos, por lo que es recomendable que el contratista tenga

vigentes y en obra, las garantia de calibraciones recientes y certificarlo en

la bitacora.

Los cables se tensaran con un gato U-5 usando una bomba eléctrica
y se usara una presion de 388 kg/cm?2, durante el tensado de la primer
etapa hay que hacer los siguientes trabajos:

El cable debera estar limpio de preferencia usar algun liquido que
no lo dafie y que nos ayude a quitar el posible oxido y el polvo que puedan
tener los cables, esto se hara antes de introducir los cables a los ductos y
de colocar los conos de anclaje que deben de estar en perfectas
condiciones

Cuando se estén tensando los cables hay que verificar el

alargamiento que tienen los cables, asi como la pérdida por
enconamiento; el alargamiento no debe ser mayor del 7% del calculado,
éste se calcula con la siguiente formula:

D= (P)*(L) / (A)*(E)

.Donde:

D = Alargamiento total del acero en cm.

P= Fuerza de tension media en el tramo considerado en cm.
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L= Longitud del tramo considerado en cm.

A= Area de la seccién transversal del acero en cm?

E= Modulo elastico del acero kg/cm?2 _

Los cables de las trabes de los tramos 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8,
9-10 se tensaran en el siguiente orden primero los numero 4 (de acuerdo
ala figura 5.5) que llegan hasta los extremos realizandose de dos en dos
en forma simultanea y en forma simétrica respecto al eje de la trabe; dos
se tensaran por un extremo y los otros dos por el extremo opuesto;
posteriormente se tensaran los cables 1, 2 y 3 por parejas
simultaneamente por un solo extremo, pero en forma alternada.

Para las trabes del los tramos 1-2 y 10-11 se tensaran primero los
cables nimero 3 (de acuerdo a la figura 5.6) que llegan hasta los
extremos, realizandose de dos en dos simultdneamente y en forma
simétrica respecto al eje de la viga. Dos se tensaran por un extremo y los
otros por el extremo opuesto. A continuaciéon se tensara; los cables 1 y 2
por parejas simultdneamente por un solo extremo, en forma alternada.

Una vez terminada la operacién del tensado se inyectaran y
sellardn los anclajes para su proteccion, el inyectado se hara con mortero,
preferentemente con agua fria para retardar un poco el end'urecimiento de
éste.

Las trabes podran maniobrarse a los cinco dias como minimo de
haber terminado el tensado e inyectado de los 10 u 8 cables de la primera

etapa.

Durante la actividad de tensado hay que tomar medidas de
precaucion, evitando que los trabajadores que no tengan nada que hacer
en esa actividad se mantengan alejados del area de la trabe en proceso
para prevenir alglin accidente, ocasionado por alguna falla en el tensado.

Para el tensado solo se requiere de un operador de bomba y dos
personas en cada extremo de la trabe que estén revisando las 'Iongitudes
de enconamiento y alargamiento.

Es poco comin que lleguen a fallar los bloques de anclaje de esta
primera etapa, pero se puede dar el caso, ya sea porque no hubo una
buena distribuciéon del concreto en esa zona o que la resistencia de esa
zona sea baja. Para estos casos es conveniente colocar cemento grout en
la zona afectada y hacer con éste un nuevo bloque.

Todo el procedimiento mencionado se hard con cada una de las

trabes.

5.1.3. MONTAIE DE TRABES.
Para iniciar el montaje se tomara el croquis de localizacion de las

trabes que se realiz6 durante la construccion de éstas y junto con los
maniobristas y.operadores de las grias se hara un andlisis y un plan para
el orden en que se montaran cada una de las t'rabes.

Es importante revisar que los cables de izaje de las trabes estén en
buen estado y colocados de tal forma que trabajen todos al mismo tiempo,
(esto es un trabajo que se realizo ya antes del colado).

El topégrafo debera trazar los ejes en los extremos de las trabes y

en los bancos de nivel para tener una referencia al momento de ser
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colocadas y no cometer errores, asi mismo los neoprenos ya deben de
estar en su lugar y esta zona debe de estar limpia.

El orden de montaje de las trabes es importante ya que se procura
que las gruas tengan suficiente espacio para maniobrar.

Se escogera una grua que tenga la capacidad mayor del peso de la
trabe que es de 70 toneladas.

Para iniciar esta actividad hay que cuidar los posibles puntos que
afectara esta actividad, tales como el trafico vehicular, los pasos
peatonales, etc.

Para montar una trabe en los cabezales se requiere un operador
para cada grua con su respectivo ayudante, un maniobrista que es el que
dirige a los operadores y un 6perador del trailer con dolly para que éste
mueva las trabes hasta el lugar indicado.

Una vez que se coloco la trabe sobre los cabezales se calza con
taquetes de madera para que no vayan a voltearse ya que estas no fueron
disefiadas para trabajar solas, estas calzas se quitaran posteriormente, ya
que las dos trabe estén ligadas.

La actividad de montaje es una tarea que requiere de paciencia y
sobre todo de pericia de los operadores y el maniobrista.

Si se tiene buen espacio para las maniobras se pueden montar
hasta cuatro trabes al dia.

Una vez colocadas las trabes del primer tramo se pueden iniciar las

losas.

5.2. LOSA Y DIAFRAGMAS EN TRABES. TRABES.
5.2.1. DIMENSIONES Y DETALLES.

LOSAS.

La losa es el sistema de piso por donde circularan las cargas
solicitadas y estas tienen la funcidon de soportar y repartirlas las cargas a
las trabes, la losa que se usara en nuestro puente es una losa maciza de
seccion variable con un péralte minimo de 20 cm tal como se muestra en
la figura 5.8 , ésta tiene un ancho total de 900 cm y estd compuesta por
cinco zonas: dos losas tapas ubicadas sobre las trabes, dos en volado de
95 cm ubicadas en ios extremos de la seccion y un claro central de 290
cm.

La losa trabaja en forma continua desde los caballetes hasta la pila
6, en donde se ubica una junta de dilatacion, los diafragmas situados en
los extremos de las trabes ayudan a dar continuidad a la losa, ya que es
aqui donde se unen las trabes y losas de un tramo con el siguiente.

El acero de refuerzo para las losas esta compuesto por diferentes
armados de acuerdo a su funcion:

o Para las losas en conjunto el cual esta formado por dos parrillas

superior e inferior.

o Como acero particular de cada seccion.

» En los diafragmas los cuales son para unir losa con diafragmas

e Para dar continuidad a las losas.

» En las esquinas de las losas.

s Sobre los caballetes.
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e Acero de losa tapa de trabes.

En la figura 5.8 se muestra los diferentes tipos de acero asi como
sus detalles y dimensiones.

Los ductos que se colocaran seran de 3.8 cm de @ el cual debera
llevar la trayectoria y detalles que se muestran en la figura 5.8.

El anclaje del preesfuerzo de la losa sera de acuerdo al sistema de
anclaje que se utilice, pero es necesario aplicar un reforzamiento en la
zona de la losa donde se ubicara el sistema de anclaje.

DIAFRAGMAS EN TRABES. '

Son elementos estructurales que ayudan a las trabes a trabajar en
conjunto dandoles mayor rigidez.

Estos estan ubicados en los extremos de las trabes ver figura 5.9
en la que se muestra las dimensiones de estos.

Los diafragmas también cuenta con preesfuerzo para aumentar su
capacidad de confinamiento solo que estos usan 2 cables con 12 torones
de 2" con una fuerza efectiva de 110 toneladas puestos en ducto de 7 mm
g en la figura 5.9 se muestran la ubicacién de acero de preesfuerzo y los
detalles de anclaje.

El acero de refuerzo esta formado por varillas del No. 8 como acero
principal, por estribos en ambos sentidos formando una caja y por varillas

que forman parte de la losa ver figura 5.9.

5.2.2. PROCESO CONSTRUCTIVO.

Para iniciar hay que hacer un programa especifico para las losas y
diafragmas. Y asi poder ir programando el equipo y recursos de acuerdo a
las necesidades de tiempo (Figura 5.10).

Antes de iniciar el proceso constructivo de las losas hay que
mencionar que se tuvo que modificar este estando en obra, ya que el
proyecto ejecutivo indicaba fabricar un dispositivo de acero estructural
para realizar el colado de la losa en los volados y zona central, esto nos
repercutia enormemente tanto en costo como en tiempo.

En la figura 5.10 se muestra un croquis del dispositivo el cual solo
puede colar tramos de 12.0 m por lo que el tiempo para el movimiento de
cimbra se triplicaba, aun con aditivos acelerantes era muy grande el
periodo de colado. En la figura 5.12 se muestra un programa de
construccion de losas habiendo usado el dispositivo.

Al hacer un analisis de costo — tiempo se obtienen resuitados muy
interesantes los que nos llevo a tomar la decision de cambiar el tipo de
cimbra (ver anadlisis en anexo 5.1).

La opcion que nosotros desarrollamos tiene una estructuracion
sencilla, ya que si revisamos el dispositivo de proyecto utiliza como base 2
canales de 30.5x31.81kg/m estos apoyan en la losa tapa de las trabes los
cuales cinco de estos forman un marco que estan unidos por otros canales
transversales a ellos y rigidizados para el movimiento de traslado con

angulos, en los extremos de las vigas principales cuelgan con canales
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ANEXO 5.1.

ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL DISPOSITIVO DE COLADO SEGUN PROYECTO:

ELEMENTO PESO/PZA CANTIDAD TOTAL

E-1 895.80 Kg 5 4,479.00 Kg SECCION A BASE DE 2 CANALES DE 30.5 cm x 30.81 Kg/m

E-2 49.80 Kg 16 796.80 Kg SECCION A BASE DE 2 ANGULOS DE 7.60 cm x 7.291 Kg/m

E-3 790.50 Kg 5 3,952.50 Kg SECCION A BASE DE 2 CANALES DE 30.5 cm x 30.81 Kg/m

E-4 132.30 Kg 32 4,233.60 Kg SECCION A BASE DE 2 CANALES DE 15.2 em x 23.07 Kg/m

E-5 47.30 Kg 10 473.00 Kg SECCION A BASE DE PLACA DE 1/2"

E-6 31.60 Kg 5 158.00 Kg SECCION A BASE DE

CONTRAVENTEO SUPERIOR 24500 Kg SECCION A BASE DE ANGULO DE 7.60 cm x 7.291 Kg/m

CONTRAVENTEOQ INFERIOR 214.00 Kg SECCION A BASE DE ANGULO DE 7.60 cm x 7.291 Kg/m
TOTAL 14,551.90 Kg

ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EL LA CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO
ANALISIS DE ACTIVIDAD POR Kg DE MATERIAL

INCLUYE

MATERIALES CANTIDAD MANO DE OBRA RENDIM.

ACERGC ESTRUCTURAL 1.1 Kg 2 CUADRILLA DE SOLDADCRES 0.0077 JOR
SOLDADURA E-7018 DE 1/8" 0.06 Kg (SOLDADOCR, AYUDANTE, CABO Y HERR.)

PRIMARIO ANTICORROSIVO 0.0004 Cub. 2 CUADRILLA DE PINTORES 0.0025 JOR
ANDAMIOS PARA COLOCAR CIMBRA (PINTOR, AYUDANTE, CABO Y HERR.) :
MADERA PARA CIMBRA

EQUIPO

SOLDADORA 300 AMP K1277 0.8138 Hr

TIEMPO ESTIMADO DE CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO ‘ 56.0 JORNADAS

ANEXO 56.1.
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ANALISIS DE ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EL LA INSTALACION DEL DISPOSITIVO

MANO DE OBRA RENDIM.
CUADRILLA DE INSTALACION 0.5000 JOR
(3 ALBANILES, 3 AYUDANTE, CABO Y HERR.)

2 CUADRILLA DE CARPINTEROS 2.0000 JOR

(CARPINTERO, AYUDANTE, CABO Y HERR.)

TIEMPO ESTIMADO DE INSTALACION DEL DISPOSITIVO 2.5 JORNADAS

ANEXO 5.1.
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ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL DISPOSITIVO DE COLADO PROPUESTO EN OBRA

ELEMENTO PESO/PZA CANTIDAD TOTAL
E-1 246.24 Kg 22 541728 Kg IPR (4" x 8" x 27.36 Kg) _
E-2 3.10 Kg 198 613.80 Kg A BASE DE VARILLA DE 3/4" EN FORMA DE U CON TERMINACION
DE ROSCA CON SUS TORNILLOS, RONDANAS Y UNA PLACA DE
15 x 15x1.27"
POLIN 4 x 4"
TOTAL ' 6,031.08 Kg

] CONSTRUCCION DE DISPOSITIVO
ANALISIS DE ACTIVIDAD POR Kg DE MATERIAL

INCLUYE

MATERIALES CANTIDAD ' MANO DE OBRA RENDIM.

ACERO ESTRUCTURAL 1.1 Kg CUADRILLA DE SOLDADORES 0.0250 JOR
SOLDADURA E-7018 DE 1/8" 0.06 Kg (SOLDADOR, AYUDANTE, CABO Y HERR.)

MADERA PARA CIMBRA

POLIN 4 x 4" Y 6m DE LONG. 23 PZAS

CUBOS DE MADERA (20 x 20 x 50 cm) 92 PZAS

EQUIPO

SOLDADORA 300 AMP K1277 0.8138 Hr

TIEMPO ESTIMADO DE CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO 15.3 JORNADAS

ANEXO 5.1.
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ANALISIS DE ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EL LA INSTALACION DEL DISPOSITIVO

MANO DE OBRA RENDIM.
CUADRILLA DE INSTALACION 2.0000 JOR
(2 ALBANILES, 2 AYUDANTE, CABO Y HERR.)

2 CUADRILLA DE CARPINTEROS 1.5000 JOR

(CARPINTERO, AYUDANTE, CABO Y HERR.)

TIEMPO ESTIMADO DE INSTALACION DEL DISPOSITIVO 2.5 JORNADAS

ANEXO 5.1.
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soldados a esta que soportan las vigas inferiores que servird como base
para el sisterﬁa de piso en donde apoyara la cimbra para la losa.

Las vigas principales tienen ruedas que ayudan a mover este carrito
de colado.

El sistema que nosotros empleamos fue a base de vigas IPRs
(4"x8"x27.36 kg/m) apoyadas sobre cubos de madera (trozos de
durmientes), estos a su vez sobre la losa tapa de las trabes, en los IPRs
se colgaban varillas del No. 6 en forma de U las cuales en sus dos
extremos tiene soldada en sus extremos un tramb de rosca soldada para
atorhi||ar una placa que servird de base para apoyar sobre los IPRs, en el
otro extremo descansaria la cimbra; la ventaja con esta cimbra es que se
colaria un tramo completo y no en partes como con el otro sistema, la
cimbra es mas facil de quitar y colocar y sobre todo se ahorra tiempo (ver
figura 5.13 y el analisis estructural de la propuesta en el anexo 5.2.).

El equipo a utilizar durante la construccion de las losas y

diafragmas es el siguiente:

e 1 Planta de luz.

e 1 Compresor de aire.

e 2 Vibradores neumaticos.

e Equipo de tensado para cables 7mm, (gato U-5 y bomba

eléctrica)

e Equipo de tensado para torones de 2", gato K-350 y bomba

eléctrica)

e Equipo de nivelacién

Equipo de corte.
Planta para soldar.

En cuanto a mano de obra:

1 Operador de compresor y planta de luz.
4 Albaiiiles.

5 Fierreros.

4 Carpinteros.

16 Ayudantes.

7 Peones.

1 soldador.

Materiales usados para las zapatas:

Concreto F'c= 350 kg/cm=.

Concreto F'c= 200 kg/cm?2.

Membrana impermeable.

Curacreto.

Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm?2.

Cable de 7mm de diametro para preesfuerzo de primera etapa.
Torones de 2" para preesfuerzo de segunda etapa.
Madera para cimbra.

Placas de neopreno como apoyos.

Ductos de poliestireno.

Acero estructural (para cimbra).

Sistemas de anclaje para cables de 7 mm.
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PROCESO CONSTRUCTIV

SE TOMARA UN IPRDE 8" x 4" x 22.3 Kg/m

PROPIEDADES DEL ELEMENTO AREA= 28.64 cm2
= 1993.00 cm4
= 193.00 cm3
= 835 cm

Momento de disefio= -8100.00 kg*m
Cortante de disefio = 1,340.00 kg

Fa=Mmax/S Esfuerzo actuante= 41.969 kg/cm2
Fa=Vmax/$ Esfuerzo cortante actuante= 46.79 kg/cm2

Fy= 2530 kg/cm?
Esfuerzo resistente= Fr=06Fy= 1,518.00 kg/cm?
Esfuerzo cortante resistente= Fvr=0.6"Fy= 1,012.00 kg/ocm?®

Por lo que el IPR que se escogio si es aceptado para las solicitudes requeridas

ANEXO 5.2.
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e Sistemas de anclaje para torones de -".

LOSA TAPA.

Esta losa se inicia una vez que las dos trabes de un claro estén
colocadas en su sitio, esta losa forma parte misma de la seccion de la
trabe, pero no se puede colar junto con esta ya que la losa tiene acero y
ductos que son compartidos con la trabe gemela del mismo claro. La
figura 5.8 nos muestra la seccion de esta losa y su peraite de 20 cm
-incluyendo los patines.

Para poder colar esta losa hay que colocar el acero de refuerzo
respectivo tal como se muestra en la figura 5.8 asi como los ductos para el
acero de preesfuerzo que marca el proyecto, el acero de refuerzo es tanto
para esta losa tapa como para la losa de conjunto. La cimbra que se
colocara sera en el interior de la trabe, por lo que se deja una ventana de
40x40 cm en cada trabe para poder recuperaria y poder calefaterar los
ductos de poli estireno en la segunda etapa del preesfuerzo en trabes.

El concreto que se usara serd de 350 kg/cm?2 vy se obliga a usar
concreto premezclado y bombeado. Para esto se deberd seguir las
recomendaciones ya dadas para un buen colado, cuidando de no dafar ni
mover los ductos para el preesfuerzo de la losa.

Se procurara colar las dos trabes de cada claro al mismo tiempo
para poder llevar un control con los ductos.

Es recomendable que cuando se esté colocando los ductos esté

presente el responsable del sistema de postensado para que oriente y

supervise este trabajo, ya que él dara las condiciones que se necesitan
para una buena instalacion de estos. Asi mismo se colocaran los ductos de
la segunda etapa con los torones de la trabe y se protegeran para no
dafarlos durante el cimbrado y colado de la losa tapa.

No se colara la losa tapa completamente, se dejara un tramo de 1.9
m del eje de la pila sin colar, este tramo se le llamara de continuidad, ya
que éste se colara cuando se lleve acabo el colado de las losas de voladizo
y central del tramo del siguiente tramo, en esta zona de continuidad como
su nombre lo indica es para que la losa tenga continuidad en toda su
longitud excepto el la pila 6, asi como para alojar a los diafragmas de las
trabes, este tramo de losa lleva como acero de refuerzo unos ganchos para
unir y darle adherencia a las losas, de este hablaremos con detalle mas
adelante. .

Una vez que se haya colado se pulira la superficie s6lo para nivelar
dejando una superficie aspera para que no tenga problema el asfalto de
adherencia.

La cimbra se podra retirar hasta que el concreto alcance el 50% de
su resistencia.

Cuando la resistencia de la losa tapa alcance el 100% de capacidad
a la compresién se podra realizar la segunda etapa del preesfuerzo de las
trabes.

Los cables de preesfuerzo de segunda etapa estan formados por 10
torones de 2" dentro de un ducto de polietileno de alta densidad de 7.6

cm de @ interior y un centimetro de espesor, con una fuerza efectiva de al

51



PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA“

centro de la trabe, para los 4 cables de 400 Ton. Estos se anclaran en el
bloque de concreto que se hicieron en el interior de la Viga cercanos a los
extremos.

Para ver la distribucion de los cables ver la figura 5.5. Los cables A
y B se tensaran simultaneamente por un solo extremo cuando el concreto
del blogue y la losa hayan alcanzado una resistencia de 350 kg/cm2. Dos

cables se tensaran por un extremo y los otros dos por el opuesto.

Durante el tensado se verificara el alargamiento y el deslizamiento

a la hora de anclar no sea mayor de 6 mm en todos los casos. Se seguiran
las mismas recomendaciones que se dieron para la primer etapa, solo que
en este caso el gato a usar es un U-5., Y el sistema de anclaje es distinto a
de la primera etapa ya que en este caso son torones de Y%2” los que se
usaron para formar el cable.

Una vez que se tensaron los cables se procedera al inyectado de
lechada para protegerlos, al estar inyectando la lechada hay que revisar
que los ductos no tengan fugas ya que se deben de sellar los ductos con
una presion establecida previamente, si existieran fugas estas se
calafetearan con alguna pasta endurecedora por la ventana que se dejo en
la losa tapa.

Ya que se inyectaron los cables se sellaran los anclajes con
' concreto, para garantizar su preservacion, Todo el procedimiento se
aplicara a cada una de las trabes excepto a las trabes del los tramos 1 - 2
y 10 - 11 ya que estos no cuentan con preesfuerzo de segunda etapa.

LOSAS INTERMEDIAS, VOLADIZOS Y DIAFRAGMAS.

Estas losas se pueden iniciar con los claros donde no se presenta el
acero de preesfuerzo de segunda etapa en trabes y cuando el concreto de
la losa tapa tenga el 80 % de su resistencia. Se pondra la cimbra de

acuerdo con el sistema que se eligio, durante el cimbrado se tendra

. cuidado de no concentrar cargas en un solo punto.

El proceso de armado de la cimbra es el siguiente: una vez
teniendo todos los elementos que la conforman segun la figura 5.13, se
colocaran los bloque de madera en la losa de tapa de la trabe donde
apoyaran las vigas IPRs, estan se Iran colocando en el sentido inverso de
donde se encuentran almacenadas, es decir de atras hacia delante, las
vigas llevaran una separacion entre ellas de 1.50 m, posteriormente se
colocaran las varillas U colgando del IPR por medio de la placa de
sujecidén, una vez que la varilla U esta bien sujeta se colocaran los
polines, la nivelacion se hace con los tornillos de la varilla U, ya colocados
los polines se procedera a ir acomodando las tarimas de cimbra que daran
el piso.

Hay que revisar que todas las varillas U estén perfectamente bien
colocadas y que las tarimas estén fijas.

Lo mas pesado y complicado del sistema de cimbra es la colocacion
de los IPRs debido a que cada pieza pesa alrededor de 250 kg y el espacio
para 'mover estas piezas es muy reducido.

Cuando la cimbra esta en su lugar se puede ir colocando el acero
de refuerzo y los complementos de los ductos, asi como los sistemas de

anclaje.
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Durante el cimbrado de la losa de los tramos extremos se
cimbraran los diafragmas de las trabes sobre los caballetes (figura 5.9)
por lo que se debe tener listo tanto el acero de refuerzo de cémo los
ductos para el preesfuerzo en los diafragmas que consta de cable con 10
torones.

Lo Unico que se dejara pendiente de colar en este tramo, pero con
las preparaciones de acero es la zona de la junta de dilatacion, esta se
colocara hasta que este lista la losa de acceso de esta hablaremos en las
obras complementarias

Al igual que las losas tapas se propone que el colado se haga con
concreto bombeado y premezclado, ya que es una zona de dificil acceso y
seguir las mismas indicaciones para un buen colado ya mencionadas.

Lo que cambia con las losas de los tramos intermedio es que se
agregara en el colado la zona de continuidad de la zona anterior (ejemplo:
si se realiza el colado del tramo 1-2 se dejara sin colar la zona de
continuidad sobre la pila 2, para el colado del tramo 2-3 se colara el tramo
de continuidad de la pila 2 y se dejara pendiente la zona de continuidad de
la pila 3 y asi sucesivamente) que se dejo sin colar el tramo anterior, a
este colado se le agregara los diafragmas que estan en esta zona.

Estos diafragmas estan formados por varillas de 1” como acero de
refuerzo principal por estribos en ambos sentidos, estos también llevan
cables de preesfuerzo formados por torones de 2" tal como se muestra en

la figura 5.9.

Durante el armado de las losas extremas se deben dejar las
preparaciones del acero de refuerzo para las guarniciones.

Una vez que el concreto de la losa ha alcanzado el 90% de su
resistencia a la compresion se procedera con el tensado de los cables de
preesfuerzo de esta misma, se recomienda usar algin malacate para
sostener el gato y andamios que cuelguen de la losa pafa colocar el gato y
tomar las mediciones de los cables durante el proceso, igual que en todos
los tensados se calcula el alargamiento probable y se verifica que el
deslizamiento al momento de fijar el anclaje no sea mayor de 6 mm en
todos los casos. El gato que se usara sera para cables g 7 mm, los cables
estaran formados por 12 cables g 7 mm.

El tensado de los cables se alternard primero un lado activo y el
siguiente inmediato sera un lado muerto, es decir que se cambiara el gato
de un lado al otro de la losa.

Se procurara tensar el nimero de cables que dé tiempo para ser
inyectados con lechada el mismo dia, para que al dia siguiente se proceda
con el sellado de los anclajes.

Asi como con las losas, los diafragmas se podran tensar cuando
estos hayan alcanzado el 90 % de su resistencia solo que en este caso se
usara un gato U-5 para tensar los 10 torones que forman un cable y se
tomaran las mismas precauciones que con la losa.

Una vez que se tensaron los cables se procedera al inyectado con

mortero y a sellar los anclajes con concreto.
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Para construir las guarniciones de la losa (figura 5.8) se tiene que
esperar a que se hayan sellado los anclajes de la losa, una vez que se
terminaron se puede iniciar con el armado y cimbrado de esta.

El parapeto (figura 5.14) se puede ir fabricando antes, ya que se
deben de tener listos las placas de anclaje previo a colar las guarniciones,
una vez ancladas éstas y que se haya retirado la cimbra de las
guarniciones se puede iniciar con el armado del parapeto, en esto se debe
vigilar el soldado para que este no quede torcido.

Losa de acceso.

Esta se fabricard cuando los aproches se hayan realizado, ya que
esta losa apoyara directamente en éstos, ayudara a que el caballete y la
losa principal no reciban instantdneamente el impacto de las ruedas y no
sufran dano por el constante transito de vehiculos (ver figura 5.15).

Las juntas de dilatacion situadas en los extremos son de neopreno,
excepto la de la pila 6 que es de acero con forma dentada y de acero para
que soporte mayores movimientos; las juntas se colocan una vez
terminadas las losas y las guarniciones.

Sobre la losa de acceso se construye el remate de parapeto como

se indica en la figura 5.14.
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PODEMOS VER LAS PLANTILLAS UTILIZADAS COMO BASE
PARA LA CONSTRUCCION DE LAS TRABES, EN LAS QUE
EN UNA DE ELLAS SE ESTA ARMANDO EL ACERO DE
REFUERZO.

COLOCACION DE LA CIMBRA PARA TENER LA SECCION TERMINADO DEL CIMBRADO, SE PUEDE APRECIAR LOS
DE LA TRABE QUE MARCA EL PROYECTO, LA CIMBRA TAQUETES QUE SE COLOCARON PARA DARLE RIGIDEZ A
DEBE ESTAR PERFECTAMENTE ENGRASADA ANTES DE LA CIMBRA, POR OTRO LADO PODEMOS APRECIAR EL
SER COLOCADA. CABLE DE IZAJE COLOCADO EN SU LUGAR.

VERIFICACION DE LA CIMBRA ANTES DE ORDENAR EL
COLADO.

SUMINISTRO DEL CONCRETO, SE TUVO QUE AGREGAR EL VIBRADO SE REALIZO DE MANERA CUIDADOSA PARA NO
UN ADITIVO FLUIDIFICANTE PARA PERMITIR QUE EL PERMITIR BOLSAS DE AIRE EN LOS MUROS Y SOBRE TODO QUE
CONCRETO LLEGARA HASTA ABAJO DEL MURO DE LA NO TUVIERA DISGREGACION EL CONCRETO.

TRABE.

DOCYMENTACION FOTOGRAFECA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TRABES F-1
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UNO DE LOS FACTORES IMPORTANTES DE LA CIMBRA ERA DETALLE DE LA CIMBRA SE PUEDE APRECIAR QUE YA TENSORES DE ALAMBRE PARA DARLE RIGIDEZ A LOS
CUIDAR QUE ESTA NO SUFRIRA ALGUN DESPLAZAMIENTO, ESTA MUROS INTERIORES.

AQUI PODEMOS VER COMO SE APUNTALO LOS MUROS DE LA COLOCADO EL ACERO DE PREESFUERZO DE LA PRIMER

TRARF. ETAPA.

COLADO DE TRABE, LAS VARILLAS QUE SOBRE SALEN PARA EL CURADO DE LOS PATINES (ZONA EXPUESTA) SE VISTA DE TRABE TERMINADA.
SON PARA LA LOSA PARA CERRAR CAJON ESTA SE COLOCO ARENA HUMEDA Y SE CUBRIO CON CARTON
COLARA UNA VEZ QUE LA TRABE ESTA EN SU SITIO. PARA AYUDAR AL CONCRETO A NO PERDER HUMEDAD.

POCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TRABES F-2
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PREPARACION DE LAS TRABES PARA APLICAR GATOS PARA CABLES DE 7 mm, VERIFICACI,C')N DE
PREESFUERZO DE PRIMER ETAPA. LONGITUD DE ALARGAMIENTO Y MEDICION DE
PENETRACION DE CONO, POR OTRO LADO SE PUEDE
APRECIAR LA ZONA ESCARIFICADA PARA DIAFRAGMAS.

BLOQUES INTERIORES DE ANCLAJE. TERMINADO EL TENSADO SE PROCEDE A SELLAR CON INYCT DE MORTERO A CABLES IERIORES.
CONCRETO LAS ZONAS DE ANCLAJE Y A INYECTAR A
TRAVES DE LAS MANGUERAS MORTERO PARA PROTEGER
CABLES.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TRABES F-3
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MANIOBRA DE MONTAJE PARA TRABE OPUESTA AL
PUENTE EXISTENTE.

PREPARACION DE LA GRUA PARA INICIAR i INICIO DEL MONTAJE.
MONTAJE. TRANSPORTACION DE TRABE POR MEDIO DE UN TRAILER

HASTA UBICARLA EN LA ZONA ADECUADA A LA

MANIOBRA.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVG DE TRABES F-4
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COLOCACION DE NEOPRENOS EN LOS CABEZALES DE PILA PARA
RECIBIR LAS TRABE.

PARA COLOCAR LAS TRABES QUE SE ENCUENTRAN EN
MEDIO DEL CAUCE SE COLOCO UNA GRUA EN CADA
EXTREMO.

UTILIZACION DE TRAILER PARA TRANSPORTAR TRABES. COLOCACION DE TRABE EN EL CLARO DE LOS EJES 2-3. UNA VEZ QUE LAS TRABES PARES ESTAN COLOCADAS SE
LES COLOCO TAQUETES MADERA PARA DARLES UN POCO
DE RIGIDEZ.

DOCUMENTACKOK FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TRABES F-5
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UNA VEZ QUE TODAS LAS TRABES ESTAN COLOCADAS CIMBRADO ARMADO DEL ACERO DE REFUERZO PARA LA TERMINADO DEL ARMADO DE CIMBRA ASi COMO EL

EN SU SITIO, SE PROCEDE CON LA LOSA DE CIERRE LOSA TAPA DE LA TRABE, ANTES DEL CIMBRADO SE ACERO DE REFUERZO, COLOCACION DE LOS DUCTOS

CAJON. COLOCA LOS DUCTOS Y EL ACERO DE PREESFUERZO DE PARA EL ACERO DE PREESFUERZO EN LOSA Y ACERO DE
LA SEGUNDA ETAPA EN TRABES. REFUERZO PARA LOSA CENTRAL.

COLADO DE LA LOSA TAPA DE TRABES CON CONCRETO EL COLADO SE REALIZO MEDIANTE UNA PLUMA BOMBA TERMINADO DE LA LOSA TAPA, SE PROCURA DEJAR UNA
F‘c= 300 kg/cm?2. PARA CONCRETO, SE PROCURA DEJAR UN TERMINADO VENTANA PARA LOS TRABAJOS DE CALAFATEO EN LOS
RUGOSO. DUCTOS DEL PREESFUERZO DE LA SEGUNDA ETAPA.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICK DEL PROCESO CONSTRHCTIVO DE TRABES F-6
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PREPARACION PARA CIMBRADO DE LOSA CENTRAL Y
VOLADIZOS.

DETALLE DE LOSA CENTRAL DONDE SE APRECIA LA
CIMBRA, ACERO DE REFUERZO Y EL ENDUCTADO PARA
LOS CABLES DE PREESFUERZO.

COLOCACION DE IPRS PARA COLOCAR SISTEMA DE PISO
PARA CIMBRA Y EL CIMBRADO DE DIAFRAGMA.

DETALLE DE LOSA EN VOLADIZO, DONDE SE APRECIA EL
TIPO DE ANCLAJE A USAR PARA EL PREESFUERZO ASI
COMO " EL ACERO DE REFUERZO PARA LA LOSA,
GUARNICION Y BANQUETA.

DOCUMERTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TRABES

COLOCACION DE SISTEMA DE CIMBRA PARA UN SOLO

TRAMO.

DETALLE DONDE SE APRECIA EL IPR USADO CON EL
TENSOR DE VARILLA PARA SUJETAR EL SISTEMA DE
PISO, ASI COMO UNO DE LOS DRENES COLOCADO EN SU
SITIO.
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COLADO DE LOSA CENTRAL DONDE SE PUEDE APRECIA EL PLUMA BOMBA UTILIZADA PARA EFECTUAR EL COLADO.
SISTEMA DE CIMBRA UTILIZADO.

COLADO DE LOSA EN VOLADIZO. TERMINADO DEL COLADO EN LOSAS CENTRAL Y LAS VARILLAS UTILIZADAS COMO TENSORES SON ENDUCTADAS
VOIADT70S. PARA FACTITTAR FI NFSARMANO NF 1 A CTMRRA

DOCUMENTACIOK FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO BE TRARES F-8
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UNA VES QUE SE REALIZO EL COLADO SE CUBRE CON ARENA APLICACION DE PREESFUERZO UNA VEZ QUE LA LOSA ZONA DONDE SE APLICARA EL POSTENSADO PARA
HUMEDA LA ZONA EXPUESTA PARA EVITA LA PERDIDA DE ALCANZO EL 80% DE SU RESISTENCIA. DIAFRAGMAS.
HUMEDAD.

DETALLE DE LOSA CENTRAL DONDE SE APRECIA EL UNA VEZ QUE SE APLICO TENSION EN LOS CABLES DE LOSA TERMINADA.
DIAFRAGMA TERMINADO. PREESFUERZO SE PROTEGEN LOS SELLOS MEDIANTE

CONCRETO Y SE INYECTA LECHADA PARA DAR

PROTECCION A L.OS CABLES.

DOCUMENTACEON FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE TRABES F-9
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UNA VEZ QUE TODAS LAS TRABES ESTAN COLOCADAS CIMBRADO ARMADO DEL ACERO DE REFUERZO PARA LA TERMINADO DEL ARMADO DE CIMBRA ASi COMO EL

EN SU SITIO, SE PROCEDE CON LA LOSA DE CIERRE LOSA TAPA DE LA TRABE, ANTES DEL CIMBRADO SE ACERO DE REFUERZO, COLOCACION DE LOS DUCTOS
CAJON. COLOCA LOS DUCTOS Y EL ACERO DE PREESFUERZO DE PARA EL ACERO DE PREESFUERZO EN LOSA Y ACERO DE
LA SEGUNDA ETAPA EN TRABES. REFUERZO PARA LOSA CENTRAL.

COLADO DE LA LOSA TAPA DE TRABES CON CONCRETO F’c= EL COLADO SE REALIZO MEDIANTE UNA PLUMA BOMBA TERMINADO DE LA LOSA TAPA, SE PROCURA DEJAR UNA
300 kg/cm2. PARA CONCRETO, SE PROCURA DEJAR UN TERMINADO VENTANA PARA LOS TRABAJOS DE CALAFATEO EN LOS
RUGOSO. DUCTOS DEL PREESFUERZO DE LA SEGUNDA ETAPA.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESQO CONSTRUCTIVO DE LOSA
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PREPARACION PARA CIMBRADO DE LOSA CENTRAL Y
VOLADIZOS.

DETALLE DE LOSA CENTRAL DONDE SE APRECIA LA
CIMBRA, ACERO DE .REFUERZO Y EL ENDUCTADO PARA
LOS CABLES DE PREESFUERZO.

COLOCACION DE IPRS PARA COLOCAR SISTEMA DE PISO
PARA CIMBRA Y EL CIMBRADO DE DIAFRAGMA.

[

DETALLE DE LOSA EN VOLADIZO, DONDE SE APRECIA EL
TIPO DE ANCLAJE A USAR PARA EL PREESFUERZO ASI
COMO EL ACERO DE REFUERZO PARA LA LOSA,
GUARNICION Y BANQUETA.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO BE LOSA

COLOCACION DE SISTEMA DE CIMBRA PARA UN SOLO
TRAMO.

i

DETALLE DONDE SE APRECIA EL IPR USADO CON EL
TENSOR DE VARILLA PARA SUJETAR EL SISTEMA DE
PISO, ASI COMO UNO DE LOS DRENES COLOCADO EN SU
SITIO.
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COLADO DE LOSA CENTRAL DONDE SE PUEDE APRECIA PLUMA BOMBA UTILIZADA PARA EFECTUAR EL COLADO. SISTEMA DE PISO PARA CIMBRADO DE LA LOSA.
EL SISTEMA DE CIMBRA UTILIZADO. -

COLADO DE LOSA EN VOLADIZO. TERMINADO DEL COLADO EN LOSAS CENTRAL Y VOLADIZOS. LAS VARILLAS UTILIZADAS COMO TENSORES SON

ENDUCTADAS PARA FACILITAR EL DESARMADO DE LA
CIMBRA.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUECTIVO DE LOSA



PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA®

UNA VES QUE SE REALIZO EL COLADO SE CUBRE CON APLICACION DE PREESFUERZO UNA VEZ QUE LA LOSA ZONA DONDE SE APLICARA EL POSTENSADO PARA
ARENA HUMEDA LA ZONA EXPUESTA PARA EVITA LA ALCANZO EL 80% DE SU RESISTENCIA. DIAFRAGMAS.
PERDIDA DE HUMEDAD. '

DETALLE DE LOSA CENTRAL DONDE SE APRECIA EL UNA VEZ QUE SE APLICO TENSION EN LOS CABLES DE LOSA TERMINADA.
DIAFRAGMA TERMINADO. PREESFUERZO SE PROTEGEN LOS SELLOS MEDIANTE

CONCRETO Y SE [INYECTA LECHADA PARA DAR

PROTECCION A LOS CABLES.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICH DEL PROCESO CORSTRUCTIVO DE LOSA 4
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LOS EMPALNES nf.u\sv»au\smuv J10 ST HARMA PREFERENTEMENTE
CON UHION A TOPE SOLOADA NCLLD CON PLICA DL RESPALDO
VELECTR000 9018,

™

UK A0 LOS CUPMAES
DE UAS WARILLAS EW UMA SOLA
SE AUMENTARA EL AREA

Ausun..uxmvovu
SE TUVIDRA QUE HACER

LA ESPECFICACION Dzusvmmsmn'llomunowu
O SU CQUIVALENCIA EN LA NORMA MEXICANA B-

LISTA DE VARILLAS
Lo<. |Vars. [ Diom] Num. L(J‘A;(d Croquias (:‘) (:) (:‘) Peso Kg.
LISTA DE VARILLAS
o i 88 |3 8200 Loc. |Vors. | Diom] Num. [ L Toter Croquis a b c [Peso Kq.
{m) {m) [(m) | (m)
ot | ac |* Je0s| iR o3 |13 |- 37.00
[:] 4c 148 - - 161.00 5m20 |i=6.5 o — im3
[ro RESUMEN DE  MATERIALES
- b - PARA UNA TRA
C1 | 4 8 2178 2173 |- |- 391.00 12 | ac|? éE"S : 22?)6e .:‘_6323 & |- 20.00 BE
2| x] 50 | 3% 330 [- |- | se300 =12 |i=116 i=5.8 Acero de refuerzo de fy=4200 kg/cm2 2,647.00 kg
;1_, G| * 400 * 400 |- [ | 510 L 4| 4 a7 . 172 | 20| 80| 19.00 Concreto f'c = 400 kg/cm?2 en : 17.30 m3
“leaje| 16 | 170 170 |- |- | 4200 b Concreto f'c = 350 kg/cm2 en :
> 3 c
—
D 0 | 4| 188 | s10 ] U 74 |22 |25 | 602.00 — Losa sabre patines superiores 8.40 m3
- 1915
38 b o b
H
w
Ole |4 | 234 248 ,9‘_5] K 30 22 |25 | %81.00
W
g Q b [
= DETALLES DE REFUERZO
Zler] | w8 | 137 | & 3|87 25 |- 83.00 EN NIGUN CASQO SE PERMITIRA
w EMPALMAR EN UNA MISMA o2 o2 owit) o [0 [ | @
Slr2|ac| 2 | 130 ] ®\ /P [a0 |25 [~ | 2600 SECCION MAS DEL 50% DE LAS FHEHBE
z Cl VARILLAS, NI DEJAR DOS HIEIEIES
el ol [~ [ * | s MU 2800 | CHEHE
o I :
| P | 4c 12 208 |47 l K 40 17 |20 | 2500 AMBAS DIRECCIONES. JE— 5:“,:,::;“__,_:
P ng ::1‘1% 46 o :-_)I% R oo P b . ¢ I —— 6 30 X de b veron.
728 |i=6 ‘Z ; =3
Z Q1 4c| 6 342 ° 44 [ 17 ] - 20.00
a2l 4| 6 238 | 'S ge | 23] - 14.00
1t | 4| 20 | 229 185 |20 |- 45.00
Ri| 3¢[ 12 72 o |8 | - 5.00
° \—‘ ° Rz 3| 6 90 26 |9 | - 3.00
= = Ry x| 36 | 74 9 |8 | - 15.00
CONCRETO: NOTAS

Dimensiones en centimetros, excepto en lox que 3¢ indique otro wnidod.

Elevacionas en metros, refendos of BN, No. 1 siluado sobre o cabollete
engtonte tado iIq CON LNG eHVOCIon promedo de 100.00 m.

Corga mavit ipo: T3-52-R4 en todos lus carriles.

Especificaciones
Lo vitimg edicion du las normos porg Construccion e instolaciones de la S.C.T.
Copilulos :
3.01.02.026 Cancrelo hidroviico
3.01.02.027 Acero parg concrato hidroulica
3.01.02.028 Estrucluros de concreto reforzada
Moterioles :

Deberon s4r oceptodos por ko D.G.CFy cumplivan Ios siquientes especificaciones:
Cemento Portand S.C.T. 4,01.02.004-8 Tipa L N, M o IV

Agregados poro concreta  S.C.T. 4.01.02.004—€

Aguo paro concrata S.CT. 4.01.02.004-G

Varilos de acero paro
refuerzo de concrato S.C.T. 4.01.02.003-0 Tpo A 8 o C comugodo
de grodo duro, LE.m 4000 kg/cm2

Sokdaduro S.C.T. 4,01.02.006
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437 | .

exislente kdo i1q Con wno elevacion promediy

Carga mowl lipo: T3-S2-R4¢ en todos las

Especificaciones
Lo ultimg edicion de las narmos pare Construccion e instalaciones de la S.C.T.

de 100.00 m.

corriles.

Copitulos :
3.01.02.026 Cancrela hidroutico
3.01.02.027 Acero pora concrelo hidroufico
3.01.02.028 Estruciuros de concreto reforzoda
Moterioles :

Ceberan ser oceptudos por
Cemento Portiand
Agregodos parg concroto
Agua paro concreto
Vorillos de ocero pare
refuerzo de conereto

ta D.G.CFy cumpliron los siguientes espscificacionss:
S.C.T. 4.01.02.004-8 Tipo |, ¥, Il o ¥

S.C.T. 4.01.02.004~€

S.C.T. 4.01.02.004-G

S.C.Y. 4.01.02.005-0 Tipo A, B o C carrugodo
de grado duro, LE.w 4000 kg/om2

Setdadura S.C.Y. 4.01.02.006

LISTA DE VARILLAS LISTA DE VARILLAS
Loc. |Vars. | Diom] Hum. | L Tolal Ceoquis ° [ ¢ |Peso Kg. Loc. |Vors. [Giom] Mum. | L. Totol Croquias ° b © [Peso Kq.
(m) (m) |(m} | (m) {m) (m} |{m) | (m)
M=138 M= 76
a1 | ac | 3895 mar72 mm§3 |13 |~ 37.00
=30 | im6.5 =3
— 2 | 0o — RESUMEN DE  MATERIALES
A | 4| 64 235 IS ' 76 |58 |5 150.00 42| 4| 24 180 o |IO 40 |40 |- 43.00 PARA UNA TRABE
b ) b, + JGos| M=266| Me62
93| e 2 _'"Tf%s o33 8- 57.00 Acero de refuerzo de fy=4200 kg/cm?2 5,153.00 kg
w24 |i=11. i=5.
B | ac| 22| 0e 2 88 |~ |- | 25300 s Concreto f'c = 400 kg/cm?2 en : 28.80 m3 |
- . [°] ) H
S k |se| w0 | 262 g 8 |70 |24 | 42 Concreto f'c = 350 kg/_cm2 en:
3 — Bloques poara ancloje de preesfuerzo 1.90 m3
C1| ac| 18 | 3530 3530 [~ |- | 635.00 de la 2 do. etopa. .
| 3| 3530 3530 |- |- 593.00 ST b - Losa sobre patines superiares 13.60 m3
o @ - |- °
ol Bl 580 380 74.00 L] 4| 8 474 172 | 20| 80| 38
@1 ca| & 16 340 340 |- |- 122.00 b ‘
< c
7
™l p | 4c| 186 | 510 U 74 {22 |25 | 949.00- °
o 1915 M| | 24 s26| [ a7 v | 167 | 16| 11 230 ‘ ‘
s e : ‘| DETALLES DE REFUERZO |
£ EN NIGUN CASO SE PERMITIRA | T ‘
w EMPALMAR EN UNA MISMA e o ololale
w i x 17 59
N| 6| 24 229 - 20 167 | 16| 11 230 SECCION MAS DEL 50% DE LAS ! s | T » 5
w| € | 4c| 370 | 248 49,5 Ky 30 |22 125 ) 918.00 hL, ’ J VARILLAS, NI DEJAR DOS | 5|z 21168
& o EMPALMES CONTIGUOS, POR LO | AR R B
& |
4 Ja0s| M=310 W=120 QUE DEBERA ALTERNARSE EN | :
& Q1 | 5¢c |7 pg | m=246 : o =88 |20 |- 160.00 AMBAS DIRECCIONES e — En ringun cowd %o por—
| 3| 176 | 137 25 |- 135.00 9mig | i=8 | 15| i=4 : | " miama seccion mas
g 5| ; dsi 50 X de b voriios.
- M=344 M=120
g e @ > 9.0 0z | sc |* 3895| m=280 mu8s |37 |- 160.00
< Bm32 | i=9 i=4.5
G | 4| 36 | 150 30 |- 54.00
P | ac| 20 342 |1,y K 40 |17 |20 | 4200
K
M= 176
| ac |® 3805 m=12g - - 66.00 — b, c
7=42 |i=6
01 4| 10 342 2 v4a | 17| - 34.00
Q2 4| 10 238 o S0 s | 23] - 24.00
| 4| 20 | 225 20 |- 45.00
R 3] 20] 72 1§ |8 | - 8.00
12 | 5c| 48 | 105 20 |- 81.00 R2| 3] 0 | s0. 26 |9 | - 5.00
r3| 3c| 60 | 74 9 (8 | - 25.00
CONCRETO: NOTAS
SE USHRA COMCRETD DE F'c = 250 ka/om2. CON UM REVENRIENTO D€ 10 A Oimensiones en centimelros, excapto en los que se indique otro unidod.
14 om ¥ ACREGADD GRUESD CON UN T/ MAXBO OE 1.9 om .
N CASO CHIERA Elevaciones en meiros, relerdos of BN, No. | siluodo sobre el coboliste
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—DECIMBRADO Y CURADO.

CROQUISDELQCALIZACION

NOTAS
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— CIMBRADO Y ARMADO DE ACERO DE RECUERZO. (2 DIAS)
—~ COLOCACION DE DUCTOS Y FRONTERAS PRA COLADO (1 DIA)
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PARAPETO OE ACERO
PARA BANQUETA SEGCUN
PROYECTO No. T-34.4.1
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GUARNICION TIPO 1V
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RESUMEN DE MATERIALES
BANQUETA TIPO IV, SEGUN PROY. T—33.1.1

Acero de refuerzo de fy = 4,200 Kg/cm 13,385 KG
Concreto de I'c = 250 Kg/em 26.50 M3

PARAPETO, SEGUN PROY. T-34.6.1

Acero de estructural A-36

Tubo de acero golvonizodo ced 40 3" @
Tubo de acero gaivonizada ced 40 27 @
Tuba de acero golvanizado ced 40 2 1/27 @
Tubo de acero golv. ced 40 1 1/2" @
Pernos de 2.54 0 con tuerca

REMATE DE PARAPETO DE BANQUETA

Acero de refuerzo de fy = 4,200 Kg/cm 78.700 KG
Concreto de f'c = 250 Kg/cm 050 M3

(CANTIOADES POR LADG)

VARS. (6)

VARS. (2}
VARS. (4)
(J VARS. (8)
VARS. (3) VaRS. (1)
1 vars. (7)
1

VARS. (6)

VARS. (2)

|| vars. (a)

VARS. (1)

VARS. (7)

[N

VARS. (7)

REMATE DE PARAPETO PARA BANQUETA
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TOTAL  13.385.00 kg
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA"

“Siempre hay una luz que guia en el
sendero, lo dificil es encontrarla”.

6. OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Un puente estd rodeado de elementos que le ayudan a ser y
mantenerse funcional, estas obras pueden ser construidas a la par y otras
“complementarlo cuando ya esta terminado.
Dichas obras le dan funcionalidad y sin ellas muchas veces el
puente podria ser intransitable, en el peor de I.os casos inseguro.
Estas se puedan clasificar como:
1. De transito.
2. De seiializacion.
_ 3. Hidraulicas.
Para la primera podremos poner los siguientes elementos:
e carpeta asfaltica.
e Banquetas.
¢ Guarniciones.
o Defensas metalicas.
. e« Terraplén de acceso.

Estos permiten la circulacion y el acceso al puente.

Los elementos hidraulicos son las obras de drenaje como por
ejemplo:
¢ Lavaderos.
o Bombeo lateral sobre la superficie de rodamiento.
e Drenes.
e Pendiente.
e Cunetas.
En la senalizacion entran todos los elementos que permiten la
orientacidén grafica para una éptima circulacion:
¢ Sefialamientos (preventivos, restrictivos e informativos).
e Lineas de circulacion.
» Elementos reflejantes.
A continuacién hablaremos de la funcién de todos estos elementos,

asi como su ubicacién y proceso constructivo en su caso.

6.1. TERRAPLENES DE ACCESO.

La mayoria de los puentes cuentan con un terraplén de material
inerte consolidado para poder elevar el nivel de rasante y asi poder salvar
el accidente geografico, (tal como es nuestro caso). Su proceso
constructivo esta ligado al del puente, es por esta razén que la misma
empresa a cargo del puente tiene que construir los accesos, que por o

regular se extiende 40 mts a partir del puente.

55



PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA”

Esta zona y principalmente la que esta junto con la estructura se
debe de trabajar con precaucion para no dafiarla con la maquinaria
pesada.

Dentro de los terraplenes de acceso se considera un dren de piedra
quebrada de 34" minimo con un espesor de 20 a 30 cm, que se coloca en
esta zona para liberar la presién de agua si es su caso.

Por otro lado la consolidacién del material debe tener la misma o
mejor calidad que el tramo normal.

El material que se utiliza para los terraplenes debe ser suelo inerte
de preferencia, el cual altera sus propiedades mecanicas mejorandolas con
algin medio mecanico.

Las propiedades que debe de tener un suelo compactado para
formar un buen terraplén son: permeabilidad, bajo grado de
compresibilidad y expansion, resistencia a los esfuerzos cortantes y a la
erosion.

Para obtener estas propiedades se debe de tomar en cuenta qué
tipo de compactacion se realizara (por presion, por impacto, por amasado
o por vibracién) de acuerdo al tipo de suelo segun la regién, este dato nos
lo proporciona el mismo estudio de mecanica de suelos.

Una buena compactacion se logra cuando la relacion de vacios se
logra disminuir para tener un porcentaje de acuerdo con el peso
especifico normal al seco del material, este porcentaje se recomienda

arriba del 95%. De esto sélo nos podremos asegurar llevando un control

estricto de la calidad del material por medio de pruebas fisicas realizadas
en el lugar de la obra.

El procedimiento constructivo es muy sencillo, en primer lugar se
debe dividir en dos zonas el acceso, una del caballete hasta dos metros en
relacion con el cadenamiento, en esta zona se incluyen los conos de

derrame; en esta primer zona es recomendable usar un rodillo manual por

- la estreches de la zona, se procurara hacer capas de material hasta de 20

cm ya que si es mayor el rodillo no tendra la suficiente presién para
confinar el material que se encuentra abajo; se debe tener la humedad en
el material usado indicada por las pruebas de laboratorio (humedad
optima que se obtiene para alcanzar el maximo grado de compactacion);
en la segunda zona se puede usar maquinaria pesada y se pueden hacer
capas hasta de 30 cm que debera tener su humedad o6ptima; es
importante ir revisando niveles y el grado de compactacion al que se esta
llegando. '

Hay tres pruebas (las mas comunes dentro las especificaciones de
la S. C. T.) que se realizan en laboratorio para determinar las propiedades
optimas para alcanzar el grado maximo de compactacion de
compactacion:

Prueba Proctor.
Prueba Proctor modificada.
Prueba Porter.

La diferencia de estas pruebas es muy sustancial las dos primeras

se usan para suelos finos y su compactacion es a base de impacto, la

56



PROCESQ CONSTRUCTIVO DE LA AMPLIACION DEL PUENTE “SINALOA”

primera usa un pistén mas y un molde mas pequefio que la segunda; la
tercer prueba se utiliza especialmente para suelos gfuesos y wusa la
presion como medio de compactaciéon a través de una prensa y un molde
donde esta colocado el material.

Para la base y la sub-base la Gnica diferencia es que se deben de
colocar para formar cada una un solo cuerpo. '

El terraplén de acceso se debe proteger de la intemperie, ya sea
cubriendo la zona expuesta con concreto o con alguna capa vegetal
combinada con un block hueco para darle resistencia. El cono de derrame
también se protege colocando un dentellén al pie de cono para evitar la
socavacion que se pueda presentarse en las faldas de éste cuando el nivel
del rio lo alcanza.

En la zona del cono de derrame se colocan tubos que permitiran
drenar el terraplén y asi liberar la estructura de tensiones, ocasionadas
por la acumulacién de agua. |

6.2. CARPETA ASFALTICA.

La funcion de ésta es proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme con caracteristicas que permitan un buen transito, (color y
textura apropiados) resistente al rodamiento y a la intemperie.

Esta se colocara una vez que se tengan colocadas las juntas de
dilatacion. La carpeta asfaltica es la superficie por donde rodaran las
llantas de los vehiculos, por lo que debe tener ciertas caracteristicas para

permitir la circulacion.

Podremos decir que sobre el puente el cuerpo se formara la carpeta
que estara compuesta de tres partes: la primera sera un riego de sello que
se coloca para no permitir que queden atrapadas bolsas de aire y liberar °
de polvo la superficie de concreto y se permita una buena adherencia
entre el concreto hidraulico con el asfaltico: su colocacién es muy senciila,
se trata de librar de polvo la superficie de la losa, posteriormente se riega
la emulsion asfaltica con una petrolizadora ya que esta permite una
distribucion mas homogénea, la emulsion debera tener las condiciones
fisicas que el fabricante recomienda, lo cual se tiene que revisar antes de
su colocacion.

La segunda parte del cuerpo asfaltico es el concreto asfaltico que se

coloca una vez que se tiene el riego de sello, antes de colocarlo se regara

‘una emulsion para permitir una Optima adherencia (riego de

impregnacién), una vez teniendo este riego se puede proceder a la

colocacion de la carpeta asfaltica ya sea manualmente o por maquina; es

. mucho mejor colocarla con maquina, ya que uniformiza su superficie

mejor; una vez colocada la carpeta se hace pasar un rodillo para
compactarla.

La tercer parte el sello asfaltico es graba bien graduada que
proporciona la rugosidad necesaria para los vehiculos, ésta se coloca junto
con una emulsion que permite la adherencia de la gravilla con el concreto
hidraulico.

Un elemento que va adherido propiamente a la cinta asfaltica

formando parte de las obras hidraulicas para un camino es la pendiente
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transversal o bombeo, esta pendiente desaloja el agua que por el
producto de la precipitacion cae dentro del camino, dando seguridad al

circular.

6.3. BANQUETAS, GUARNICIONES Y LAVADEROS.

Los puentes dan paso y seguridad no solo a los vehiculos, sino
también a los peatones y sobre todo si el puente se encuentra colindante a
una poblacién; las banquetas, guarniciones lavaderos ofrecen estos dos
aspectos.

Las banquetas son el espacio por donde los peatones circulan y en
un puente se debe sentir la seguridad cuando se circula como transelnte
en él, es por eso que existen varios tipos de parapetos los cuales van a

mano con las banquetas y guarniciones; la forma y caracteristicas de estos

dependerdan mucho del uso y de los usuarios que tendran acceso, por

ejemplo si so6lo circularan automéviles y no se encuentra alguna poblacion
cercana se usan parapetos pequefios que sélo dan proteccion al vehiculo,
en el caso de que exista una poblacion aledaifia al puente se usaran
banquetas y parapetos altos que dan mas sensacién de seguridad al
peaton; asi mismo, si el puente también. dara servicio al ganado se usa
otro tipo de parapeto, ya que los animales tienden a querer brincarlos.

Las banquetas por lo general son de concreto reforzado, pero se
busca aligerar su peso colocando tubos de carton poli estireno que nos
ocupe espacio y se ocupe menos volumen de concreto, lo cual significa

menos peso para el puente.

Las guarniciones delimitan el puente y tienen dos funciones: dar
proteccién y canalizar el agua hacia los drenes, cunetas o lavaderos, por
su primer funcion esta va ligada directamente a la losa y esta reforzada
para soportar impactos de los vehiculos.

En los puentes, los lavaderos se colocan en los extremos de esta
para canalizar el agua del puente que nos es desalojada por los drenes.

Es muy importante tener un muy buen sistema de desalojo de
agua, ya que esta puede danar seriamente la estructura del pavimento y
del terraplén.

Los lavaderos deben de estar anclados y sobre todo tener una
salida adecuada al desalojar el agua, ya que si no tienen estas
caracteristicas la misma agua los destruird poco a poco hasta dejarlos

inservibles.

6.4. SENALAMIENTOS.
Cuando estamos a punto de cruzar un puente -encontramos
informacioén relacionada con las caracteristicas de este, ésta informacion

esta colocada de una forma facil de entender, a través de la vista se basa

su comunicacion el lenguaje que usa es por medio de sefialamientos.

Los sefalamientos de transito que existen se agrupan en tres
grandes grupos como ya mencionamos con anterioridad: preventivos,
restrictivos e informativos.

Dentro de la comunicacién que el puente ejerce nos trata de

informar de sus caracteristicas (nombre, longitud, ubicacidn y en algunos
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casos su altura) y nos guia a través de él ya sea de dia o de noche por
medio de las lineas en la carpeta y por los reflejantes, la pintura usada
tiene particulas de silicio que permiten el reflejo de la luz y con las
defensas metdlicas colocadas en su acceso; también nos dice de las
restricciones que aplica para cruzarlo (velocidad, altura y ancho

permitido).
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CONO DE DERRAME TERMINADO. ELABORACION DE LAVADERO. LOSA DE ACCESO ARMADO DE PARRILLA DE MITAD
DERECHA.

ARMADO DE PARRILLA IZQUIERDA DE LOSA DE ACCESO. COLADO DE BANQUETA Y GUARNICIC')N, SE PUEDE ARMADO DE ACERO DE REFUERZO Y CIMBRADO DEL REMATE DE
APRECIAR LOS TUBOS DE CARTON PARA ALIGERAR LA PARAPETO.
SECCION DE ESTA.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE OBRAS CQMN,E&ENT&&M%
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REMATE DE PARAPETO TERMINADO.

PILASTRA YA COLOCADA EN SU LUGAR CON
LOS TUBOS DE PROTECCION.

CARPETA CON EL SELLO COLOCADO. JUNTA DE DILATACION TIPO “N” PARA LO ZONA DE
CABALLETES.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE OBRAS CO[\"&;FLEME:’NT&RM% 3
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COLOCACION DE LINEAS COMO REFERENCIA DE LOS
CARRILES A TRANSITAR.

JUNTA DE DILATACION METALICA Y DENTADA PARA
SOPORTAR LAS FUERTES VARIACIONES POR DILATACION
EN LA PILA No. 6.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESQ CONSTRUCTIVO DE OBRAS eompnemsmmml% .
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“Cada meta alcanzada enaltece
el alma de los mortales y cada
anhelo le de esperanza”.

CONCLUSIONES GENERALES.

Toda experiencia deja huella en nuestra vida incorporandose a nuestro
propio acervo cultural, lo importante de todo esto es no hacer a un lado
esa experiencia sino complementarla y acrecentarla con las nuevas
experiencias y estudios. '

Al termino de cualquier obra, ademas de una gran satisfaccion, nos
llevamos un cimulo de conocimientos, asi como de incognitas, ya que es
cuando se iniciamos la inevitable pregunta trillada “éque hubiera pasado
si hubiera hecho aquello de esta forma?, esto no es malo ya que es una
llave qué nos abre hacia un espacio mas grande de discernimiento.

Ese espacio de discernimiento envolvera indudablemente la siguiente
empresa que llevemos a cabo. Con esto podemos decir que somos lo que
fuimos y seremos lo que somos, todo esto es un interminable ciclo, en el
que cada persona forja el propio.

La eleccion de cada directriz en el proceso constructivo de un puente
siempre debe ser metddica, donde se discierna cada etapa para tener un
control estricto de cada secuencia, esto nos dard como resultado una

optima programacion.

Un factor que incide directamente en la elaboraciéon del programa de
obra son los rendimientos de mano de obra, pero para esté punto no hay
una tabla general con rendimientos estandarizados, ya que hay muchas
variables de las que dependen en forma directa, estas variables pueden
ser: lugar, clima, tipo de obra, numero de trabajadores, experiencia del
trabajador, etc.

El estudio de factibilidad desarrollado para la ampliacion del puente
Sinaloa arrojé como resultado la creacién de un nuevo cuerpo adyacente,
ya que las caracteristicas de éste no daba la posibilidad de hacerle a este
mismo una ampliacion, con lo que estoy de acuerdo, ya que si recordamos
el primer capitulo, la estructuracion y capacidades de este excedian las
solicitudes generadas hoy en dia, razén por la que el puente existente fue
reforzado a base de cables de preesfuerzo.

La planeacion y programacion para la construccion de cualquier obra
es un proceso que dura todo el transcurso de la obra y que debe de
actualizarse dia con dia, es por lo que son importantes los controles’
diarios de obra. Esto nos da una optimizacion de recursos por la
prevencion anticipada de los sucesos.

El proceso constructivo inicio con el estudio detallado del proyectd
ejecutivo, asi como de la revision de los estudios efectuados, ya que estos
nos dan la pauta para elaborar el programa de obra, hay que recordar que
cuando se gana una licitacion publica dentro del expediente técnico de
concurso se elaboraron programas de obra (general, de suministro de
materiales, de utilizacion de mano de obra y de eduipo) los cuales se
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pulieron de acuerdo con las condiciones y necesidad‘es esbeciﬁcas del
lugar. Esto nos lleva a realizar el estudio financiero del cual se obtiene un
costo con un grado de certeza mas real.

La -alternativa de proyecto por la que se opté considero que fue la
mejor en cuanto a costo y a los recursos propios del lugar y' las
caracteristicas propias del camino y el accidente geografico que se tenia
que salvar. _

En la construccion de la cimentacion, a mi parecer, se debio iniciar en
la margen izquierda, ya que el estudio de mecanica de suelos indicaba que
la resistencia a la penetracién era mayor, lo que afecta directamente en el
rendimiento de la maquinaria y ésta cuando llega, esta recién ajustada, lo
que nos da mayor potencia, misma que se va perdiendo durante la
utilizacién y nos puede dar tiempo en tomar otras decisiones, pero como
las perforaciones se iniciaron en la margen derecha, la maquinaria fall6
cuando apenas iniciaba la margen izquierda y esto nos arrojo demoras
imprevistas.

Las actividades que se consideraron durante el proceso constructivo de
la cimentacién fueron adecuadas, ya que como se trataba de pilas de
concreto fabricadas en el lugar de la obra, éstas actividades en resumen
son: construccion de una pileta para la fabricacion del lodo bentonitico el
cual se utiliz6 para darle presiéon a las paredes de la perforacion y que
estas no colapsaran, la colocacion de concreto, el cual se procuré
introducirlo mediante un tubo tremi que favorecié a que no se disgregara
el concreto y la verificacion oportuna de nivel de concreto, asi como del

nivel de perforacion, todo lo anterior ayud6é ha estar dentro de la
planeacion del programa.

En la construcciéon de las zapatas se pudo ratificar la elevacién a las
que quedaron las pilas de cimentacién, las cuales tenian que estar por lo
menos un metro arriba del nivel deseado para poder demoler el concreto
contaminado por el lodo bentonitico. Los problemas méas grandes que se
presentaron durante la construccién de las Zapatas fueron: cuando se .
realizaron las que estaban al margen del rio, pero esto se soluciono
haciendo mdas grande la excavacion en cuanto a sus longitudes para
ademar con madera la plataforma que se realiz6 y hacer una zona de
bombeo a mayor profundidad desalojando el agua con una bomba
agricola. Estos trabajos no previstos repercutieron en el programa de obra
retrasando un poca las actividades; sin embargo, estos no entraban dentro
de la ruta critica, por lo que se pudo estar en progréma por la holgura de
tiempo que se tenia prevista.

El cuerpo de pila no presenté mayor problema, ya que con dos juegos
de cimbra y con la fuerza de trabajo mencionada se pudo sacar adelante
esta actividad; sin embargo, hay que mencionar que se revis6
constantemente los niveles en el transcurso de la construccién, ya que el
juego de cimbra solo es de 1.70 m. de altura con la finalidad de tener un
mejor control del concreto durante su vaciado, y una mayor altura nos
repercutiria en el empuje del concreto en la cimbra de madera.
 La cabeza de las pilas fue un proceso lento debido a la gran cantidad

de acero de refuerzo que este tiene y a la forma de este mismo, este
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elemento se cold monoliticamente para no tener juntas que pudieran’

ocasionar algun problema, por lo que se decidié emplear andamios para su
cimbrado, el cual también resulté complicado por la geometria del cabezal,
todo esto en un principio fue un poco lento pero con la practica se obtuvo
un buen ritmo de trabajo, hay que poner hincapié que los andamios se
desplantaron sobre terreno previamente consolidado para que estos no
presentaran asentamiento cuando se llenara el molde de concreto; no se
tuvo mayor problema en su ejecucion gracias a la constante revision de
cada trabajo y a la anticipada planeacion, por lo que se efectué un procéso
adecuado en la construccion del cabezal. '

La decisién tomada para ejecutar las trabes del puente en el lugar de
la obra en un principio me parecié descabellada, ya que no se tenian los
elementos o recursos con los que se cuentan en una planta que se dedica
a realizar estos trabajos, pero durante la planeacién del proceso
constructivo se detallaron en conjunto con la supervision y la
superintendencia de la dependencia los pormenores que pudieran
presentarse, el punto mas importante era garantizar que durante el
vaciado de concreto en los moldes éstos no sufrieran movimiento y que el
terreno donde estuvieran desplantadas las trabes no -presentara
hundimientos diferenciales, lo que ocasionaria que la trabe saliera de la
geometria con la que se calcul6é. El primer punto se resolvié colocando
sujetadores que atravesaban transversalmente a la trabe para no permitir
que los muros se abrieran y para los asentamientos se colocaron plantillas
de concreto reforzado en una zona previamente consolidada, esto se

verifico llevando un control del los niveles de la plantilla sola, de la cimbra
una vez colocada, durante 'y después del colado y de la plantilla una vez
retirada la trabe. Se realiz6 una plantilla por trabe.

Pero no solo se llevo el control de los niveles en las trabes, también se
realizé6 un muestreo de 8 cilindros de concreto por trabe para tener un
control preciso de la calidad de este ya que como se menciona en el
capitulo respectivo las trabes llevaban una resistencia de 400 kg/cm2, lo
qué conlleva a tener una certidumbre de la calidad del concreto.

En el preesfuerzo de las trabes se verifico que se aplicara la tension
requerida cable por cable, asi como el desplazamiento de éstos al
momento de anclar el sistema de sujecion.

En el proceso de montaje de trabes de hay que verificar los ganchos de
izaje en las trabes y que se colocaran las trabes en correcta posicion,
sentido y ubicacion de acuerdo a los ejes.

Como ya se vio en la losa se opto por cambiar el proceso constructivo
de la losa que venia en proyecto por las caracteristicas ya mencionadas, a
mi parecer fue una decisién trascendental que repercutia directamente el
programa de obra y sobre todo una buena decisiéon ya que se optimizo
tiempo y costo. Esto nos lleva a la conclusi'én de que se tomo la mejor
alternativa para construir la losa del puente.

Para que cualquier proceso constructivo tenga un final exitoso se debe
de analizar con anticipacion haciendo un programa de cada una de sus
etapas y de los recursos que se utilizardn para tener un control y asi

prevenir cualquier eventualidad que pueda surgir por algin imprevisto,
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verificar los trabajos en el sitio donde se estan realizando, ya sea por.
medio de pruebas o de constantes mediciones. La busqueda de mejores

alternativas es una actividad que nunca debe de descartarse.
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