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Introduccion.

Introduccion.

Un puente es una estructura que salva un obstaculo, sea rio, foso, barranco o via
de comunicacion natural o artificial y que permite el paso de peatones, animales o
vehiculos. De aqui la importancia de estudiar los métodos constructivos de estos.
Por lo general, la estructura de un puente estda compuesta fundamentalmente por
dos partes principales las cuales son superestructura y subestructura.

La superestructura comprende todos los componentes que se encuentran por
encima de los elementos de soporte como son: superficie de rodamiento, sobre la
cual circulan los vehiculos, puede ser de asfalto o de concreto; losa, cuya funcion
principal es la de distribuir las cargas transversal y longitudinalmente en toda la
longitud del puente; y finalmente las vigas, que son los miembros principales del
puente y se disefan para resistir el trabajo a flexién ocasionado por el transito de
vehiculos.

La subestructura esta formada por todos aquellos elementos que requiere la
superestructura para sustentarse, como son apoyos, columnas, pilas, estribos y
cabezales. Su funcién es la de transmitir eficientemente las cargas de la
superestructura a la cimentacion.

Atendiendo al tipo de estructura empleada, los puentes pueden ser de vigas, de
arcos, de armaduras, en voladizo, sustentados por cables (colgantes vy
atirantados) y de pontones o flotadores.

Los materiales empleados en la construccion de puentes a lo largo de la historia
han sido sucesivamente la madera, las piedras y las fibras vegetales naturales,
que fueron dando paso a los ladrillos, al hormigdn, al hierro, al acero, el concreto
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armado y, finalmente el concreto presforzado, que es en la actualidad el que mas
se emplea atendiendo a las ventajas que proporciona sobre los otros tipos de
materiales.

Las construcciones de concreto presforzado comenzaron a desarrollarse a partir
de 1928, cuando el ingeniero francés Eugene Freyssinet introdujo una importante
innovacion al utilizar acero de alta resistencia para el presforzado. En sus trabes
ligd el concreto con el acero originando un material homogéneo, y demostro el
efecto de la deformacion progresiva.

El concreto presforzado permitio la construccion de puentes mas resistentes y
llevé aparejado un nuevo procedimiento constructivo: la construccion de puentes
mediante el avance en voladizo, que acabd imponiéndose en la construccion de
puentes. Esta técnica consiste en construir dovelas sucesivamente, avanzando en
voladizo sobre las ya construidas; requiere medios de instalacion muy potentes,
pero permite una mayor industrializacion de la obra y un montaje mas rapido que
otros sistemas. En el presente trabajo de tesis se tratara a grandes rasgos este
procedimiento, mostrando en primer término como se fue desarrollando a partir de
1930, para proseguir con el desarrollo de esta técnica en México y concluir el
primer capitulo con un listado de algunos de los puentes de mayor importancia en
nuestro pais construidos utilizando esta técnica.

Posteriormente, se explican de manera general las partes de que se conforma la
subestructura y algunas de las caracteristicas que debe cumplir en cuanto a
calidad de materiales y procesos constructivos, principalmente las cimentaciones.
Se concluye el capitulo con la descripcion de algunos ejemplos de construccién de
dovelas de pilas, que a pesar de ser parte de la superestructura generalmente se
construyen de forma monolitica con la subestructura.

Después, se describe el proceso de construccion de puentes en doble voladizo,
materia de estudio de este trabajo, mostrando las diferentes variedades que
existen en esta técnica. Se explican, una a una las diferentes partes de la
superestructura, como son las dovelas intermedias, las dovelas de estribo y las
dovelas de cierre, con las cuales se cierra este capitulo.

Finalmente, en el capitulo dedicado al control geométrico, se explican algunos
procesos fisicos que ocurren durante la construccion de la estructura y que hay
que tener en cuenta para evitar posibles errores y defectos en la obra. Para ello se
describen de manera general los aspectos a considerar para llevar un buen control
geométrico de la obra.
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CAPITULO I .- CONSTRUCCION DE PUENTES EN DOBLE VOLADIZO EN EL
MUNDO Y EN MEXICO.

LL.- Construccion de puentes en voladizo en el mundo.

Esta técnica constructiva comenzé a practicarse en Brasil desde 1930, cuando
debido a la corriente del rio do Piexe, el ingeniero aleman Baumgarten se vio
forzado a renunciar a un andamiaje tradicional en la construccién del puente Santa
Catalina, figura 1.1, con lo cual se cerré en voladizo el claro central de éste puente
de 68 m, siendo éste el primer montaje en voladizo de un puente de concreto
reforzado. El montaje se realizé avanzando el encofrado de madera en secciones
de 1.5 m de longitud.

Figura I.1.- Puente ‘Santa Catalina, Brasil

Sin embargo, ésta forma de construccion tuvo poca trascendencia en sus primeros
anos, pues solamente se repitié una vez mas en Inglaterra en el afio de 1937, con
la construccién del puente de Severn; sélo el concreto postensado permitiria el
desarrollo de este procedimiento de construccién. Con carros de montaje en
voladizo, especialmente construidos, se utilizaron por primera vez longitudes de
seccion entre 3 y 4 m, aumentando asi el ritmo de la obra y su rentabilidad.

En el afio de 1948 la compaiia alemana Wayss & Freytag, en un proyecto
realizado conjuntamente con Freyssinet para el puente sobre el Rhin de Coblenza-
Pfaffendorf, con un claro de 181 m, utiliz6 el empleo de cables tensores en el
montaje en voladizo de cada una de las vigas, con tubos a manera de canales
para los cables de tensién. Las diversas secciones prefabricadas de las vigas
debian ensamblarse con ayuda de grias de colocacion, en lugar de carros de
encofrado. Este método también se aplicé en el montaje parcial en voladizo del
puente sobre el rio Marne, figura 1.2; tras el pretensado se rellenaron con concreto
los tubos protegiendo contra la corrosion los cables tensores.
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Figura 1.2.- Puente sobre el rio Marne.

Bajo la direccién de U. Finsterwalder, jefe de ingenieros de la firma Dyckerhorft &
Widmann, entre 1950 y 1951, se vuelve a utilizar éste procedimiento en la
construccion del puente sobre el rio Lahn en Balduinstein, de 62 m de claro. Unos
afos mas tarde se supera la longitud de 100 m en los tres claros principales del
puente sobre el rio Rhin de Worms, con un claro méximo de 114 m, y en 1965 se
establece el récord provisional para vigas de alma llena de concreto presforzado,
con 208 m en el claro principal del puente sobre el Rhin, en Bendorf {figura 1.3)

Figura 1.3.- Puente sobre el Rhin, Bendorf, Alemania.

En 1954, la compafiia Polensky & Zdliner, aplic por primera vez una técnica de
construccion en la cual se prepararon solamente los canales de deslizamiento
para los cables tensores que finalizaban en secciones de concreto coladas
posteriormente, los cuales podian prolongarse a voluntad, de dovela en dovela,
mediante conectores u otros tubos huecos de longitud adecuada. Para que estos
tubos conservaran su forma exacta al aplicar el concreto, se reforzaron mediante
la colocacion de tubos de acero de pared fina o de otros materiales, con lo que se
garantiz6 un canal de deslizamiento abierto, que permitié una introduccion
posterior sin problemas de los cables tensores.

A pesar de algunos proyectos notables para puentes de grandes dimensiones, no
se pudo demostrar que la construccién en voladizo, utilizando canales de
deslizamiento, fuera totalmente segura, hasta 1958 con la construccién del puente
Alzette, en Luxemburgo, de 520 m de longitud, construido en secciones con claros

de 110 m; y con el puente sobre el Lenne en Hohenlimburg formado por tres
tramos de 45 m de claro.
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En ese mismo afio, al iniciar la construccion del puente de la autopista sobre el
Main, en Bettingen, figuras 1.4 y 1.5, con un claro récord en ese entonces de
140 m, se usaron andamiajes auxiliares para la formacién de la superestructura
por secciones. De éste modo fue posible aumentar hasta 7 m la longitud de las
secciones. Este procedimiento de construccion seria de gran importancia para el

desarrollo posterior de la construccion de grandes claros con andamiaje
deslizante.

Figura 1.5.- Puente termadsoe el Mam, Bettingen.

El montaje en voladizo ha alcanzado ya una amplia aceptacién en todo el mundo.
En Alemania, después del puente sobre el Rhin en Worms, siguieron toda una
serie de puentes importantes entre los que destacan principalmente el puente
sobre el Mosela en Coblenza, figura 1.6, con un claro maximo de 123 m y el
puente sobre el Main para la Farbwerke Hochst, con 130 m de claro. En Austria,
en 1957 se termina el puente sobre el Rhin de Au-Lustenau, con 80 m de claro.

Figura 1.6.- Puente sobre el Mosela en Coblenza
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Escandinavia se presta de mod
y fiordos. D

Figura 1.8.- Construccién del puente Kallgsund, Noruega.
Las condiciones son semejantes en Japén. En el puente de Nada en Shikoku, se

erigieron en voladizo 10 claros de 70 m, y en el puente Nagoya Ohashi el claro
principal es de 176 m, figura 1.9.

- Puente Nagoya Ohashi, Japon.
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También en otros paises las condiciones locales obligan a la aplicacién de éste
procedimiento. Entre otros citaremos los puentes de Megdova (figura 1.10) y de
Tatarna, figura 1.11, en Grecia, con claros de 86 y 196 m, respectivamente; el
puente de ljssel en Holanda con claros de 150 m; y el Viadotto Nervi, con claros

de 100 m, asi como el Viadotto Spino con claros principales de 120 m, ambos en
ltalia.

Figura 1.10.- Puente Megdova, Grecia.

Figura 1.11.- Puente Tatarna, Grecia.

En el Viadotto Nervi, figura 1.12, se realizo el voladizo partiendo de los pilares
hacia ambos lados, pero s6lo hasta un cierto limite; los claros centrales de los
tramos se cerraron por suspension de vigas prefabricadas, como también en el
puente sobre el rio Genil en Iznajar, Espana, figura 1.13. La combinacién en
voladizo y vigas prefabricadas suspendidas puede encontrarse muy

frecuentemente, como en el puente sobre el Medway, en Inglaterra, de 152 m de
claro.
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Figura 1.12.- Viadotto Nervi, ltalia.

Figura 1.13.- Puente sobre el Genil, Espafa.

Los puentes de concreto prefabricado y montados en voladizo apenas pueden
! distinguirse externamente de sus precedentes de fabricacion en sitio. La primera
ejecucion de importancia en Francia es el puente de Savines, figura .14, con 924
m de longitud y claros de 77 m.

Flgur .14 - Puente Svnes, Francia.

Pertenecen también a éste tipo, el puente sobre el rio Ulta en Honduras, con un
claro de 120 m; el puente de la autopista sobre el Oise en Francia con 82 m de
claro; el puente sobre el Garona en Burdeos con claros de 77 m y 470 m de
longitud total; el puente sobre el Nilo, en Jartum, con claros de 88.5 m y una
longitud de 708 m; y el puente sobre el rio Tajo, en Lisboa (figura 1.15), de 945 m
de longitud, con altura de pilas de 70 m y claros de hasta 84 m.
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Figura 1.15.- Puente sobre el Tajo, Portugal.

También en Latinoamérica se encontré6 aceptacion para este método de
construccion para puentes de grandes claros. El puente sobre el rio Tocantins en
Brasil, figura 1.16, con una longitud total de 600 m y un claro principal de 140 m.
En ese mismo pais, el puente sobre el Parana con una longitud de 2,280 m y
claros de hasta 105 m constituye un magnifico testimonio de ello.

Figura 1.16.- Puente Tocantins, Brasil.

El montaje en voladizo adquiri6 también muy pronto suficiente madurez para
grandes claros, como por ejemplo el puente sobre el Rhin de Schierstein
construido en 1959, con claros principales de 205 m; el ya mencionado puente de
Bendorf y el puente del Zoo sobre el Rhin en Colonia, figura 1.17, construido en
1961 con un claro principal de 256 m.

Figura 1.17- Puente del Zoo sobre el Rhin, Colonia, Alemania.
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E! montaje en voladizo usando piezas prefabricadas, se realiza en forma creciente
mediante bloques, que abarcan toda la seccién, o una parte de la misma, cuando
es posible subdividirla; como por ejemplo en el viaducto de Catusa en Rumania
con claros de 75 m y una longitud total de 1070 m.

La prefabricacién industrial de grandes bloques también se empleé de manera
importante en Rusia. Tal es el caso del puente Kranoholmski sobre el rio Moskova
de 148 m de claro, figura 1.18, y el puente sobre el rio Volga con claros de 160 m.
En este Ultimo se transportaron por barco las diferentes secciones, cuatro grias se
ocuparon del montaje. Ademés del répido avance del montaje, se tuvo la ventaja

de que se pudo trabajar incluso a temperaturas de hasta 20 grados centigrados
bajo cero.

Figura 1.18.- Puente Kranoho!mski, Rusia.

Para puentes largos puede ser conveniente realizar solamente los claros
principales con montaje en voladizo, construyendo los claros menores con otro
método constructivo. Un ejemplo de ello es el puente de la isla Olland en Suecia,
figura 1.19, de unos 6 km de longitud, del cual se ejecutaron en voladizo puro los
claros principales de unos 130 m de longitud.

Figura 1.19.- Puente de la Isla Olland, Suecia.

Ejemplos més recientes de éste tipo de construccion en América son los puentes
Rio Sucio y Virilla en Costa Rica, proyectados en 1982, de 235 y 306 m de
longitud, respectivamente; en Guatemala los puentes el Naranjo de 390 m y el
Incienso de 255 m de longitud y con un claro maximo de 122 m, figura 1.20.
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Figura 1.20.- Puente el Incienso, Guatemala.

En Panama existen: el puente sobre el rio Santa Maria en la carretera Santiago-
San Francisco y el puente San Pablo, figura 1.21, en la provincia de Veraguas,
ambos construidos en 1996; en Ecuador: el puente Cayapas y Santiago en la
carretera Las Pefias-Mataje en Esmeraldas, construido en 1997.

Figura 1.21.- Puente San Pablo, Panama.

En Estados Unidos, en el afio 2002, el puente Quintana en Brazoria, Texas, figura
1.22, fue construido utilizando éste procedimiento constructivo.

Figura 1.22.- Puente Quintana, Texas.
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1.2.- Construccion de puentes en voladizo en México.

Uno de los primeros puentes construidos con esta técnica en nuestro pals, es el
puente Tuxpan en la carretera costera del golfo de México, figura 1.23, construido
en 1957, consta de tres claros de 92 m cada uno, como se observa en la figura
1.24. En este puente, cada tramo esta articulado a la mitad del claro, figura 1.25,
esto con el fin de permitir la dilatacién y la transmision de las cargas vivas de un
voladizo a otro; ademds de que para efectos de carga muerta estos voladizos
estan en equilibrio, absorbiendo la articulacion los esfuerzos cortantes.

B

Figura 1.24.- Puente terminado sobre el rio Tuxpan.

7
4 Arcilly comipacta’
A MEXICO 15 m ) & TUxPaN
T
120 t20 1175 | 575

SUPERESTRUCTURA
Voladizos de concreto presforzodo
de seccidn dotle cojdn, articulados
en el centro del claro.

N APOYO A MEDIC VOLADIZO PUENT E T U X PAN

Figura 1.25.- Plano esquematico del Puente Tuxpan.
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Un caso similar es el puente Emilio Bronimann, localizado en la carretera Creel-
Cuachochic, Chihuahua, de un solo claro de 54.5 m, articulado en el centro.

El Puente Tiacotalpan, figuras 1.26 y 1.27, también construido mediante éste
procedimiento, de 593 m de longitud total, cuyo claro maximo es de 72 m, es un
puente de concreto de viga continua, que esta conformado por dos nervaduras de
peralte uniforme y una losa inferior en la proximidad de los apoyos, figura [.28.

Figura 1.26.- Construccién del Puente Figura 1.27 - Puente Tlacotalpan terminado.
Tlacotalpan.

A TLACCTALPAN VER. Longitud fotal=593.00m A ALVARADD V‘E%

e
30 405 410 _ 4.0 _ 410 410 4.0 _405 720 L 720 . 720 405 4Qs

E

; i

o A Vs iR Wi
% A, 4 B,
T | e

SUPERESTRUCTURA: En gcceseo
margen izquierda 6 cioros simples-
de concreto reforzade de 4im. y en
o opuesty uno,

Cince tramos tontinuos de concre-
to presforzado: 3 de 72 m y dos -
extremos de 40,5 m,

CORTE EN CLAROS MEDIO CORTE
DE72m CLAROS DE 4Im

Figura 1.28.- Plano esquematico del Puente Tiacotalpan.

Concluido en 1984, el Puente Metlac, figura 1.29, que forma parte del ferrocarril
Meéxico-Veracruz, merece especial mencién, por ser uno de los puentes mas
singulares en su tipo. Su superestructura es continua de concreto presforzado, y
su claro principal es de 90.0 m; est4 soportado por pilas de seccion variable de
124.9 m la mas alta. En su construccién se emplearon dovelas de 5.0 m de
longitud y 180 t de peso, un record en su tiempo, figura 1.30.

12
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Figura 1.29.- Puente Metlac.

RAreirn,

b BROG i, RROY

ST

SECCON TRANGVERSAL DFL DNTEL

Figura 1.30.- Plano esquematico del Puente Metlac.

Otro ejemplo destacable de Ia aplicacién de éste método de construccion es el
puente Ing. Antonio Dovali Jaime en Coatzacoalcos, figuras 1.31 y 1.32, con una
longitud de 1,170 m, y un claro maximo de 288 m.

Figura 1.31.- Construccién del puente Ing. Antonio Dovali
Jaime. Figura 1.32.- Puente Ing. Antonio

Dovali Jaime, terminado.
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El puente Tampico de 1,543 m de longitud total y un claro maximo de 360 m, fue
construido mediante esta técnica en el afo de 1988, figuras 1.33 y 1.34.

Figura 1.33.- Construccién del puente Tampico. Figura 1.34.- Puente Tampico.

A continuacién se presentan algunos ejemplos mas, de este tipo de puentes en
México, cuyos datos se pueden ver en la tabla anexa.

B

Figura 1.36.- Puente Totolapa, terminado.

A Figura 1.35.- Construccion del puente
| Totolapa.
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PUENTE TOTOLAPA I
CAMINO: MEXICO ~TUXPAN  TRAMO: TEJOCOTAL - HUAUCHINANGO

Figura 1.37.- Plano esquematico del puente Totolapa.

Figura 1.38.- Puente bosques de las lomas.

PUENTE NORTE

Figura 1.39.- Plano esquematico del puente Bosques de las Lomas.
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PUENTE SAN JUAN EVANGELISTA PRINCIPAL
CAMINO CD ALEMAN-SAYULA  TRAMO TESECHOACAN-SAYULA

Figura 1.41.- Plano esquematico del puente San Juan Evangelista.

Figura 1.42.- Puente Carrizal.
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Figura 1.43 - Plano esquematico del puente Carrizal.
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Figura 1.45 - Plano esquemdtico del Puente Grijalva.
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Tabla I.1.-

Nombre del puente

Tuxpan
Emilio Bronimann
Tlacotalpan
Coatzacoalcos Il
Tampico
Azumbilla
Tampaén
Samaria Il
San Juan Camargo
San Juan
Evangelista
Vaquerias
Totolapa
Los Chivos
Bosques de las
Lomas
Alamo
Carrizal
Metlac
Grijalva Il
Arroyo el mirador
Texcapa
Texcapa Il
San Quintin
Viaducto Calderén

Carrizalillo

Lomas Country |

Localizacion
Costera de! Golfo
Creel-Cuachochic
México-Tuxpan
Acceso a Coatzacoalcos
Costera del Golfo
Ferrocarrii México- Veracruz
Tamuin, San Luis Potosi
Coatzacoalcos- Villahermosa
Tijuana- Matamoros
Cd. Aleman-Sayula
México-Veracruz
México-Tuxpan
Corondiro-Las Truchas
Ciudad de México
Cd. Alamo-Benito Juarez
Coatzacoalcos-Pto. Jusrez
Ferrocarril México-Veracruz
Costera del Golfo
Cosoleacaque-Tuxtla
Gutiérrez
México-Tuxpan
México-Tuxpan
Margaritas-Cruz del Rosario
Ferrocarril Guadalajara-
Monterrey

Tehuacan-Oaxaca

Club de Golf Lomas Country

Afo

1957

1984

1988

1984

1995
1999
1995
1995
1994
1994

1993

Algunos puentes construidos en México usando la técnica de doble voladizo.

Longitud

total (m)
276.0

545
593.0
1,170.0
1,543.0
115.7
180.0
274.0
175.0
114.0
224.0
225.0
174.0
212.0
401.0
170.0
430.0
238.6
258.8
365.0
195.0
186.0
353.9
206.0

135.0

Claro maximo
(m)
92.0

54.5
72.0
288.0 | j
360.0 |
40.9
60.0

68.0

72.0
72.0
74.0
74.0

74.0

78.0
80.0
84.0
90.0
95.5
120.0
171.0
89.0
84.0
74.0
93.0

67.5
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Tabla 1.1.- Algunos puentes Construidos en México usando la técnica de doble voladizo
(continuacién).

Nombre del puente

Localizacién Ao '{:t';?i(tr:‘; Claro(m;:’:ximo
Lomas Country i1 Club de Golf Lomas Country 1993 130.0 65.0
Lomas Gountry Il Club de Golf Lomas Country 1993 97.0 725
Aguamilpa C.F.E. Nayarit 1990 455.0 90.0
El Moralillo Cd. Valles-Tampico 1982 232.0 95.0

proyectos como el puente “Papagayo”
en la autopista México-Acapulco, construido en 1991 para la Direccién General de

Carreteras Federales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el
puente “Lomas country” construi

en la Ciudad de México.

Figura 1.47.- Puente Lomas country.




Tesis: Aspectos generales de construccion de puentes en doble voladizo.

CAPITULO Il

Construccidén de Ia subestructura.
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CAPITULO [l .- CONSTRUCCION DE LA SUBESTRUCTURA

Las funciones de la subestructura de un puente son soportar la superestructura en
las elevaciones requeridas, transmitir las cargas vivas y muertas, de manera
segura desde la superestructura a través de la cimentacién hasta el subsuelo, y
proveer de estabilidad a la estructura contra todas las acciones que actuan en ella.

Las subestructuras son disefiadas para redistribuir o acomodar los movimientos
horizontales y rotacionales de Ia superestructura. Cuando los analisis predicen
asentamientos o levantamientos del suelo de orden apreciable, sus efectos deben
ser tomados en cuenta en el disefio de Ia estructura en su totalidad. En algunos

puentes, la construccion monolitica de Ia superestructura y subestructura es
factible.

Para lograr lo anteriormente mencionado ademas de aplicar un método
constructivo efectivo, se debe asegurar un control de calidad de todos los
materiales que se utilizaran en la subestructura del puente.

I..L.-Control de calidad de los materiales empleados para la construccion de
la subestructura.

La calidad implica el estricto cumplimiento de las especificaciones bajo los
parametros clasicos de control de obras: tiempo-costo-calidad, enmarcados dentro
del rubro de seguridad. Este concepto no debe limitarse a asociar la calidad con
laboratorios, y al cumplimiento de normas y especificaciones, sino en su mas

amplia acepcion del concepto para el cumplimiento del contrato, dentro de lo
siguiente:

Tiempo. Suministro total de recursos oportunamente, cumplimiento de plazos,
verificacion de rendimientos, uso de programas de ruta critica, etc.

Costo. Analisis del mercado local, condiciones impositivas, entorno economico,
vigilancia de la aplicacion de los procedimientos de construccion, verificando
rendimientos y costo en general de la obra. Cumplimiento del proyecto (materiales,
lineas, etc.) vigilando oportunamente que dichos proyectos contemplen el volumen
total de la obra, y por dltimo, Ia aplicacion de los precios unitarios pactados.

Calidad. Cumplimiento de todas las especificaciones del proyecto en cuanto a
caracteristicas o normas (ACI, ASTM, NOM, etc.) haciendo uso, para el control de
las mismas, de todas las pruebas establecidas.
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Los dos primeros parametros (costo y tiempo), en ocasiones, por necesidades de
la obra, pueden ser susceptibles de modificarse o variar, sin embargo, se debe
pugnar porque esto no ocurra. Por ninglin motivo éste debe ser el caso de la
calidad, debido a las especificaciones existentes, por lo que siempre se debe ver
que la calidad no se cambie para el mal de la obra.

El concepto de calidad total o calidad integral, que consiste en hacer coincidir al
cien por ciento las caracteristicas del proyecto y el producto final, se requiere para
que las obras cumplan optimamente para el fin que fueron disefiadas dentro de los
parametros de servicio y funcionalidad. La calidad total o calidad integral debe
servir para la prevencion y no la correccion.

Con el fin de cumplir con la construccion de un proyecto, y éste tenga una calidad

total, por lo general se utilizan tres tipos de especificaciones: las de proyecto, las
de materiales y las de disefio.

Las especificaciones de proyecto, junto con los planos, proveen a los contratistas
con informaciéon completa referente a los requisitos precisos establecidos por el
propietario y el ingeniero para la estructura terminada.

Las especificaciones de materiales generalmente son cubiertas con las
recomendaciones establecidas en las normas de la Sociedad Americana para

Ensaye de Materiales (American Society for Testing Materials, ASTM), y varias
oficinas locales o estatales.

Las especificaciones de disefic son preparadas por asociaciones
gubernamentales y profesionales que dictan los criterios minimos aceptables para
disefio. Por ejemplo: ACI, RCDF, ASTM, NOM, AASHTO, SCT, etc.

IL.LL.- Concreto

Aunque en la construccion se trate de apegarse a los estandares del proyecto en
cuanto a la resistencia, compacidad, relacién agua-cemento, fraguado y
recubrimientos, y estos sean logrados satisfactoriamente, solo se garantiza que la
velocidad de degradacion no sera muy rapida, pero en ningun caso se garantiza
que la durabilidad del concreto armado sera indefinida.

Ademas de los aspectos funcionales y econémicos especiales del concreto como
material de construccién de puentes, ciertas propiedades mecanicas y fisicas son
importantes con respecto a la aplicacion y el comportamiento del concreto.

Una de estas propiedades, es la capacidad de dilatacion que tienen el acero y el
concreto; en ambos materiales aparecen tensiones iniciales poco importantes, por
lo que el deslizamiento del acero de refuerzo en el concreto no se observa. La
densidad del concreto también conduce a aumentar su resistencia mecanica.
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Para llevar a cabo un mejor control de calidad de los materiales empleados, se
recomienda recurrir a los servicios de un laboratorio especializado, asi como
apegarse a las recomendaciones de la supervision de obra o de las normas
existentes para ello. Por ejemplo, en el caso del cemento Portland utilizado, se
debera cumplir con las especificaciones de la norma ASMT C-150 y las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM), referentes a su calidad, almacenamiento, inspeccion
muestreo y demas requisitos para su aprobacion.

Los agregados utilizados cumpliran con las especificaciones sefialadas por el
laboratorio, las normas ASTM C-33 o ASMT C-330 y las normas mexicanas.
Dichos agregados se obtendran de los bancos o depositos fijados por la
supervision. El contratista debera efectuar su clasificacién por tamanos, de
acuerdo con las indicaciones del laboratorio. Se efectuaran muestreos periddicos
a los agregados provenientes de los bancos, a fin de comprobar la homogeneidad
de sus caracteristicas que pudieran modificar o anular su utilizacion.

El agua a utilizar en la elaboracion y tratamiento del concreto durante su fraguado,
debera ser limpia y estar libre de cantidades perjudiciales de aceites, acidos,
alcalis, sales, materia organica u otras sustancias que puedan ser nocivas para el

concreto o el refuerzo, y debera cumplir las especificaciones de las Normas
Mexicanas.

El uso de aditivos para el concreto debera contar con la autorizacién de la
supervision, siempre y cuando su uso se justifique plenamente, ya sea por
indicaciones en planos o por causas de fuerza mayor. Dichos aditivos deberan
cumplir las especificaciones de las Normas Oficiales Mexicanas.

La resistencia de los concretos sera especificada en los planos, refiriéndose a la
resistencia que debera obtener la probeta de ensaye a los 28 dias de elaborado el
concreto. Dicha resistencia se dara en kg/cm?. Los concretos a utilizarse en la
construccion de la superestructura de un puente deberan tener una resistencia en
un rango de 250 a 300 kg/cm? por lo que se considera como un concreto clase 1.

Concreto clase 1, cuando la resistencia especificada sea igual o mayor a

250 kg/cm?, tenga un peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2 t/ m*® y su
médulo elastico sea como minimo.

E = 14,000 Vf, (kg/cm?)

En el caso de la subestructura, se permitira el uso de concreto clase 2 atn cuando
su resistencia sea igual a f= 250 kg/cm?.

Concreto clase 2, cuando la resistencia especificada sea menor a 250 kg/cm?,
tenga un peso volumétrico en estado fresco entre 1.9y 2.2 ¥ m® y su médulo
elastico sea como minimo.

E =8,000 Vf. (kg/cm?)
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La dosificacion de las mezclas cumplira con las especificaciones de la norma ACI
614. Las cantidades de cemento, agregados y agua, seran determinados por
peso.

El agua serd medida por volumen y/o peso. El laboratorio obtendra, segln su
clasificacion, las probetas de ensaye con la frecuencia que considere necesario, y
si al efectuar sus pruebas encuentra que el concreto no cumple con la resistencia,
médulo elastico y/o peso volumeétrico debera consultar a la supervision para tomar
las medidas correctivas necesarias.

Los aditivos se afiadiran con el procedimiento y tiempo de mezclado aprobados.

La tolerancia en el equipo de medicion serd de 2.5% en peso o volumen,
dependiendo del aditivo a utilizar.

El concreto premezclado, es el concreto hidraulico dosificado y mezclado por el
fabricante y que se entrega al comprador para su uso en estado plastico no
endurecido. El concreto premezclado debera cumplir con las especificaciones
listadas anteriormente y las especificaciones de las Normas Oficiales mexicanas.

Para comprobar lo anterior, se deben aplicar algunas pruebas al concreto y asi
verificar la resistencia a compresion, que es el esfuerzo de ruptura del concreto
endurecido, que se obtiene en especimenes cilindricos estandar, ensayados a
compresion uniaxial, expresados en kg/cm?. Si se tiene que determinar la
resistencia en la misma obra se prefieren los procedimientos de ensayo no

destructivos  (ultrasonido, esclerémetro) obteniendo probetas testigo mediante
taladros especiales.

Salvo especificacion contraria, todos los ensayes se efectuaran a los 28 dias de
edad del concreto. Los planos deberan especificar la resistencia a compresion y la
edad a que esta debe obtenerse.

En la figura 1.1, que se muestra a continuacion, se observan las curvas tipicas de
esfuerzo-deformacién obtenidas de cilindros de concreto cargados en compresion
axial, la cresta de la curva para concreto de alta resistencia es relativamente
agudo, pero para concreto de baja resistencia la curva es mas bien plana. La
deformacion en el esfuerzo maximo es aproximadamente 0.002. A deformaciones
mas elevadas después de alcanzarse el esfuerzo maximo, todavia pueden
transmitirse esfuerzos aunque se hacen visibles en el concreto grietas paralelas a
la direccion de la carga.

Figura 11.1.- Curvas esfuerzo - deformacion del concreto.
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Es muy dificil obtener directamente la resistencia a tension del concreto, que
generalmente es el 20% o menor que la resistencia a la compresion. Sin embargo
es posible medir la resistencia de manera indirecta en términos del esfuerzo
calculado de compresion, ver figura 11.2.
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Figura 11.2.- Obtencion de la resistencia a la tension en el concreto.

El método de prueba consiste en cargar los cilindros a lo largo de su eje

longitudinal, el esfuerzo de ruptura de tensién a través del diametro cargado viene
dado por la expresion:

T= 2P(1hd)

donde: P es la carga aplicada durante la ruptura
h la longitud del cilindro de prueba
y d el diametro del mismo.

I.1.2.- Acero.

Las varillas para el refuerzo de estructuras de concreto reforzado, se fabrican en

forma tal que cumplen con los requisitos de las especificaciones ASTM: A-615 |, A-
616 o la A-617.

Las varillas se pueden conseguir en didmetros nominales que van desde /s de
pulg. hasta 1 % de pulg., con incrementos de '/5 de pulg., y también en dos
tamarios mas grandes 1%y 2 % de pulg.

Es importante que entre el acero de refuerzo y el concreto exista una adherencia
suficientemente resistente. Esta adherencia proviene de la rugosidad natural de
las corrugaciones poco espaciadas en la superficie de las varillas.

Las varillas se pueden conseguir en diferentes resistencias. Los grados 40, 50 y
60 tienen resistencias minimas especificadas para la fluencia de 276, 345 y 414

N/mm?, respectivamente. La tendencia actual es hacia el uso de varillas del grado
60.
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IL.1.3.- Cables de presfuerzo.

Los cables para el acero de presfuerzo deben cumplir las especificaciones de la
ASTM: A-416 en el caso de alambres: A-421 para torones; y finalmente en caso

de emplearse una barra de acero de alta resistencia esta debe de cumplir con la
norma ASTM A-722.

Los alambres, torones o barras no detallados especificamente en estas normas,

son factibles de utilizarse siempre y cuando se demuestre que cumplen con los
minimos requeridos de éstas especificaciones.

Los cables mas empleados estan formados por 12 alambres de 7 mm de diametro
(1287) y los de 12 torones de 13 mm de diametro (12T13). El presfuerzo

transversal se hace con los primeros y se utiliza a menudo un presfuerzo vertical
en las almas, cerca de los apoyos.

Il.1.4.- Neopreno

Las placas de hule para apoyos de puentes tienen tres ventajas importantes, son
economicas, efectivas y no requieren de mantenimiento mayor.,

Debido a la sencillez de proyecto, facilidad de fabricacion y bajo costo de los
materiales. Los apoyos de neopreno no tienen partes moviles, constan
simplemente de una placa o mas de neopreno de aproximadamente 2.5 cm de
espesor, colocado entre la trabe y la corona de Ia pila o estribo.

Una ventaja muy importante del apoyo de neopreno es su efectividad como medio
para la transferencia de la carga. Cuando soporta cargas de compresion la placa
de hule, absorbe las irregularidades de la superficie y de esa manera se hace una
distribucién homogénea de la carga en la superficie de que se trate.

No hay manera de que el apoyo sea inutilizado por la corrosion y que se transmita
asi un empuje excesivo a la pila o estribo sobre los que apoya la trabe.

La tercera ventaja importante de un apoyo de neopreno es que necesita menos
conservacion que cualquier otro elemento del puente.

Actualmente, el neopreno se usa para apoyos de puentes por dos razones
importantes: tiene las propiedades fisicas que se requieren y es altamente
resistente al deterioro debido al intemperismo. A continuacién se enlistan las
caracteristicas representativas del Neopreno:

Resistencia. La resistencia del neopreno a la compresién es mas que suficiente
para soportar cargas de puentes. Cuando el proyecto se ha hecho
adecuadamente, el apoyo de neopreno puede soportar cargas a la compresion de

hasta 70 Kg/cm?. Ademas, la mayor parte de la deformacion plastica tiene lugar en
los primeros diez dias de carga.
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Durabilidad. En su resistencia al deterioro, el neopreno es marcadamente superior
al hule natural y a cualquier otro hule sintético que pudiera satisfacer los requisitos
fisicos de las placas de apoyo para puente. La vida dtil de un apoyo de neopreno

es de aproximadamente 40 afios. Sin darle ningun tipo de mantenimiento puede
durar hasta 35 afios.

Cuando un apoyo de neopreno se somete a la accion de una carga, se deforma
verticalmente. La deformacion vertical no debe exceder del 15% del espesor antes
de ser comprimido por el apoyo. Cuando la deformacién en compresion es mayor
que 15%, se producen esfuerzos internos dentro del neopreno que aceleran la

rapidez de la deformacion plastica y aceleran la rapidez del agrietamiento debido a
intemperismo.

ILL.5.- Mortero para inyeccion

Los morteros para inyeccion se elaboraran empleando cemento portland tipo I,

aditivo estabilizador de volumen y agua, en donde su relacién agua cemento no
exceda de 0.45.

No se aceptara ningun aditivo que contenga cloruros o nitratos y el empleo de
cualquier otro requerira de la aprobacion de la supervision.

IL.L.6.- Cimbras

Son estructuras, empleadas para soportar los moldes o formas que contendran el
concreto fresco durante el tiempo que este tarde en alcanzar una resistencia
prefijada. Las formas para ellas son aquellas que permitan confinar y amoldar el
concreto a las lineas y niveles especificados en los planos.

La seleccion de los materiales para la construccion de la cimbra, se hara
fundamentalmente, tomando en cuenta la seguridad de la construccion, la
economia y el tipo de acabado especificado en los planos. Todos lo materiales
que se emplearan para cimbras, deberan ser aprobados por la supervision.

ILL.7.- Piezas prefabricadas de concreto.

Para la construccion de un puente, en el cual se consideré como mejor solucion el
uso de piezas prefabricadas de concreto, es muy importante elegir la seccién mas

adecuada para el proyecto dependiendo de los requerimientos que se vayan a
atender.

Entre las soluciones tipicas para puentes de concreto presforzado tenemos (tabla
I.1): las losas extruidas o alveolares pretensadas con losa colada en sitio; las
vigas T, I o cajon con losa colada en sitio: las vigas postensadas con losa, ambas
coladas en sitio; y las vigas de seccion cajon de una sola pieza o en dovelas, que

es el caso mas comin en los puentes en doble voladizo, pretensados o
postensados.
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Las losas extruidas o alveolares pueden ser utilizadas en claros cortos, menores
de ocho metros, aunque tienen una gran desventaja: al no tener acero de refuerzo,
pueden presentar una falla fragil por cortante ante cargas extraordinarias. Por ello,
deben considerarse factores de carga mucho mayores, para evitar que una vez
que se rebase el cortante resistente del concreto ocurra la falla del puente.

Para claros cortos, menores de 25 m la seccién T es muy efectiva, y para claros
mayores, las secciones | o cajon con aletas son mas eficientes. La trabe cajon
debe su gran eficiencia a tres factores principales: en primer lugar su mayor
rigidez torsional que evita, en la mayoria de los casos, el uso de diafragmas
intermedios; en segundo término su ancho inferior para albergar mas torones de
acero y asi proporcionar mas excentricidad al presfuerzo, aumentando los
esfuerzos y el momento resistente de la seccion: y finalmente la presencia de las
aletas elimina el uso de la cimbra para colar la losa y permite el empleo de un
menor peralte de la misma, comparado por el requerido por una viga I.

Las vigas al ser los elementos estructurales mas importantes en un puente, deben
estar disefiadas para resistir Gnicamente cargas vivas vehiculares. Las cargas
accidentales como viento y sismo deben ser resistidas por la subestructura.

Una sugerencia general de las secciones a utilizar para las vigas en determinados
claros se da en la siguiente tabla, donde se presentan limites razonables de
aplicabilidad de las secciones mas comunes utilizadas en México.

Seccién Claro (m)
, , L<8

I 10a2s
 15a3
20240

Tabla [1.1 Secciones comunes de elementos presforzados.

El peralte de éstas secciones variara, segun el claro y la disponibilidad en el

mercado, entre una décima octava y una vigésima tercera parte de la longitud del
claro a cubrir,

Es muy comun, que la losa de concreto armado que se coloca sobre las vigas,
tenga un espesor de 15 a 20 cm dependiendo del elemento estructural sobre el
que descansa. Como ya se mencioné la losa cumple la funcion de rigidizar la
superestructura tanto en el sentido transversal, para repartir las cargas
uniformemente a todas las trabes, como en el longitudinal evitando movimientos
relativos entre las vigas y hacer las funciones de un diafragma rigido.
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Los diafragmas proporcionan rigidez lateral a las trabes y a la superestructura en
general. Estos consisten en trabes transversales a los elementos presforzados,
que se ubican en los extremos del puente y en puntos intermedios del mismo. Los
diafragmas extremos unen a las vigas entre si y con la losa, y le dan una gran
rigidez al puente. Los diafragmas intermedios tienen como funcion restringir el

pandeo lateral de las vigas principales, garantizando el trabajo en conjunto y un
adecuado funcionamiento a flexion.

La cantidad y separacion de los diafragmas intermedios estara en funcion de la
rigidez lateral y la longitud del claro del puente. Los claros mayores a 10 m con
vigas I o T deberan llevar al menos un diafragma intermedio, con espaciamientos
de al menos 5 m entre ellos. Debido a su gran rigidez lateral, las vigas tipo cajon
pueden prescindir de diafragmas, al menos hasta claros de 30 m.

ll.2.- Cimentaciones.

Todas las obras de ingenieria deben de apoyarse, de un modo u otro, en los
materiales que constituyen la parte superior de la corteza terrestre, y la

cimentacién es la parte de la estructura que se encarga de transmitir las cargas al
medio que la sustentara.

En general, los factores que influyen en la correcta seleccion de una cimentacion
pueden agruparse en tres clases principales:

- Los relativos a la superestructura, que engloban su funcién, cargas que
transmite al suelo, materiales que la constituyen, etc.

- Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades mecanicas,
especialmente a su resistencia y compresibilidad, a sus condiciones
hidraulicas, etc.

- Los factores economicos, que deben balancear el costo de la cimentacion
en comparacion con la importancia y atn el costo de la superestructura.

Los tipos de cimentaciones para puentes se pueden dividir en dos grupos:
superficiales y profundas.

I1.2.1.- Cimentaciones superficiales.

Una cimentacion se considera superficial, cuando la profundidad de desplante del
cimiento es entre una y una y media veces el ancho de la propia estructura de

cimentacion, ademas de que es despreciable la friccion por contacto lateral del
cimiento con el terreno.

En el caso de puentes, la cimentacién es superficial si se puede tener acceso
directo a ella, y para su construccion es suficiente una excavacién a cielo abierto,
ain cuando el nivel de desplante de la cimentacién se encuentre a gran
profundidad. Las cimentaciones superficiales son adecuadas en terrenos rocosos

29




Capitulo Il Construccion de la subestructura.

0 en suelos altamente resistentes. Su utilizacion es muy atractiva por los costos
relativamente bajos para su construccion.

En casos en los que se tenga un terreno resistente que permita apoyar la zapata a
profundidades someras, los criterios para determinar el nivel de desplante quedan
definidos por la prevencion necesaria a erosiones ocasionadas por el flujo
eventual del agua y por el ataque erosivo a las margenes. Bajo éstas
consideraciones no seria conveniente desplantar la cimentacion a profundidades
menores de 2 m. Otra consideracion que sirve para fijar el nivel de apoyo, es la
posibilidad de que existan oquedades o cavernas de manera natural o bien por la
presencia de ductos, colectores, etc.

La profundidad de desplante sirve como protecciéon del elemento estructural al
intemperismo  atmosférico, aumenta la capacidad de carga y favorece la
resistencia a esfuerzos laterales. Los tipos mas frecuentes de cimentaciones poco
profundas son las zapatas aisladas y las zapatas corridas.

Las zapatas aisladas son elementos estructurales generalmente cuadrados o
rectangulares y muy raramente circulares, que se construyen bajo las columnas de
las pilas con el objeto de transmitir las cargas de estas al terreno en una mayor

area, para llegar a una presion apropiada. Generalmente se construyen de
concreto reforzado.

Las zapatas corridas son elementos analogos a los anteriores en los que la
longitud supera en mucho al ancho. Soportan varias columnas o un muro y
pueden ser de concreto reforzado. Es la forma evolucionada de la zapata aislada.
Se utilizan cuando el suelo ofrece una resistencia baja, que obliga al empleo de
mayores areas de distribucion de esfuerzos.

Por otro lado, la construccion de zapatas aisladas o corridas se realiza efectuando
los preparativos generales del terreno de apoyo, como son: abatimiento del nivel
fredtico (en caso de existir); posicionamiento conveniente del equipo de
excavacion, excavacion metodica y tratamiento del terreno (en caso de
requerirse).

En depdsitos aluviales y de suelos blandos es deseable mantener abierta la
excavacion el menor tiempo posible, para evitar expansiones importantes del
fondo que puedan afectar sensiblemente la magnitud de los asentamientos que
experimente la zapata al empezar a transmitir gradualmente las cargas de

operacion, y con ello ocasionar alteraciones en el funcionamiento estructural de la
misma,

Una vez alcanzado el nivel de desplante, y sélo en caso de requerirse anclajes de
tension para asegurar la estabilidad de la cimentacion en condiciones de
momentos de volteo por accién sismica o por accion edlica, es cuando suelen
realizarse las perforaciones en el terreno para la construccion de éstos; en caso
contrario, sera necesario construir las plantillas de apoyo con material granular
grueso, suficientemente compactado o concreto pobre, evitando en lo posible que
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se pueda “contaminar”

con materiales lodosos o ajenos a su caracter friccionante
e inerte.

El colado de los dados Yy zapatas podra hacerse por etapas, evitando dejar juntas
frias de construccion que puedan degenerar en agrietamientos indeseables, ya
que afectan el comportamiento mecanico del elemento. Es importante vigilar el
correcto posicionamiento del acero de refuerzo y la vibracion adecuada del
concreto. Si por condiciones de temperatura ambiental hay necesidad de controlar
el calor de hidratacion, ese control se efectuara con la técnica autorizada por el
reglamento general de construccién o la residencia de la obra. Ya construido el
elemento de concreto, sera necesario suspender el funcionamiento de las bombas
de abatimiento (en su caso) y, rellenar los costados del elemento con material
competente y compactado de acuerdo con lo especificado en el proyecto.

11.2.2.- Cimentaciones profundas.

Su empleo se justifica cuando después de evaluar las condiciones dominantes del

terrenc en que se apoyara el puente, se concluye que este no permite cumplir de
forma econémica con los requisitos mecanicos fundamentales, utilizando
cimentaciones superficiales, como en los casos de suelos blandos, sueltos ylo
expuestos a socavacién, tipica de los cauces de los rios.

Estas cimentaciones constan de

grandes dimensiones, todos con

transmitir eficientemente las carga
del terreno de apoyo.

elementos como pilotes cilindros O cajones de
funcionamiento estructural, y se emplean para
s de la superestructura a los estratos profundos

11.2.3.- Cilindros y cajones de cimentacion

Estos consisten en elementos de concreto reforzado, de seccion transversal

cilindrica, rectangular, elipsoidal o similar, de centro hueco, que se colocan
verticalmente en el suelo de apoyo, utilizando técnicas apropiadas de excavacién
y retiro del material producto de |a misma, ver figura [1.3. Basicamente, se trata de
encontrar un estrato resistente bajo un depdsito de suelo de propiedades
mecanicas deficientes, con el fin de conseguir un apoyo satisfactorio a una
profundidad practica. Las longitudes economicas maximas de los elementos
empleados en este tipo de cimentacion suelen alcanzar el orden de 65 m.
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Figura I1.3.- Cilindros y cajones con cuchilla cortadora de acero.

Las partes que integran un cajén o cilindro de cimentacion son:

- Cuchilla cortadora de acero estructural, localizada en la parte inferior de la
estructura; es el elemento de ataque para cortar el material donde se va hincando.

En la actualidad es un elemento pequefio de 30 cm de altura que forma parte de la
pared del cilindro o cajén.

- Pared de concreto reforzado. Su resistencia suele ser del orden de 250 kg/cm? y
su espesor tipicamente tiene entre 80 cm y 1 m. Este espesor de las paredes del
cilindro se dimensiona basicamente para lastre, facilitando asi el hincado. El
diametro exterior de los cilindros varia entre 4.50 y 9 m para dar un area interior
suficiente que permita el funcionamiento del equipo de excavacion; mientras que
las secciones de los cajones llegan a medir hasta 10 x 15 m. La funcién de las
paredes, ademas de ser el ademe necesario para el procedimiento de hincado, es
transmitir las cargas al tapon inferior.

- Tapén inferior, figura I1.4. Se construye con concreto simple con resistencia
minima de 200 kg/cm?. Debido a los grandes espesores utilizados, que van de 1.5
a2 m, estos no requieren de acero de refuerzo. Al recibir el peso de la estructura,
transmite las cargas al terreno y evita la penetracion del cilindro o cajén en él.
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Figura !1.4.- Tapon inferior

- Relleno interior, en la mayoria de los casos, el cilindro se deja con agua hasta el
nivel fredtico, y sélo en ocasiones excepcionales se flena con algun otro material,
cuando se requiere aumentar el peso o facilitar la construccion del tapon superior.

- Tapon superior, comunmente se elabora a base de concreto reforzado con
resistencia de 250 kg/cm? Yy espesor variable de 1 a 3 m. Es el elemento que
transmite a la pared, la carga de la estructura que sobre él se apoya. Este tapon
sella el cilindro o cajon en su parte superior, después del colado del tapén inferior
y de haberse efectuado las inspecciones requeridas en el interior del elemento. EI
colado de concreto bajo agua, para construir el tapén final, debe ser objeto de

especial cuidado para evitar contaminacion del concreto o segregacion de sus
componentes.

Para el hincado del cajon o cilindro de cimentacion, ver figura 1.5, inicialmente se
‘ construye un terraplén o bien se realiza una excavacion en el lugar donde se
ubicaré el cilindro o cajon. Cuando se tiene agua se construye un terraplén y se
" excava cuando el cauce esta seco, después se nivela una plataforma de trabajo
sobre la que se arma la cuchilla cortadora y se colocan los moldes y el acero de
refuerzo para el colado de la seccion tronco-conica; colada y fraguada ésta
| seccion, se descimbra al alcanzar el concreto una resistencia suficiente y se inicia
3 el hincado, el cual se suspende al llegar el borde superior o brocal a una altura

conveniente sobre el terreno que facilite la colocacién de los moldes y el acero

para el colado del siguiente tramo: en esta forma se continua el ciclo hasta que la
cuchilla llega al nivel de desplante proyectado.

Al terminar el hincado, se limpia el fondo y se cuela el tapén inferior. Cuando el
concreto tiene la resistencia de proyecto se desagua el interior Yy se inspecciona
para determinar el estado del tapon inferior y de la pared, procediéndose después
alrelleno del hueco y por ultimo al colado del tapén superior.
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Figura I1.5.-Hincado de un cilindro o cajon de cimentacion.

Las técnicas constructivas de cimentaciones a base de cilindros se han venido
utilizando en México desde principios del siglo XX y han sido perfectamente
asimiladas y desarrolladas por los ingenieros mexicanos, lo que ha permitido en su

momento llevar a cabo puentes en doble voladizo como: el puente Tlacotalpan, y
el puente Tuxpan.

I1.2.4.- Pilotes hincados, de concreto reforzado.

Geotécnicamente, se denomina pilote a un elemento prismatico de cimentacion
profunda, cuyo ancho de seccién suele ser como maximo de 60 cm, que transmite
al subsuelo las cargas provenientes de la estructura.

Los pilotes son elementos de concreto reforzado, tipicamente prismaticos, que se
prefabrican fuera del terreno con diferentes longitudes y secciones, figura 1.6, para
luego hincarse utilizando técnicas de impacto. Se utilizan principalmente para
transmitir carga axial al terreno. Antiguamente se fabricaban de madera Y,

actualmente los pilotes de este material sélo se utilizan en obras provisionales
debido a su corta vida dtil.
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Figura 11.6.- Secciones comunes de pilotes de concreto.

Los pilotes prefabricados de concreto reforzado, con f'c = 250 a 300 kg/cm?, con
seccion maxima del orden de 60 x 60 ¢m, se cuelan de una sola pieza o en
segmentos de acuerdo con las necesidades de longitud del pilote y del equipo de
hincado que se vaya a utilizar. Las profundidades maximas que pueden
alcanzarse con este tipo de pilotes son del orden de 60 m.
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Figura I1.7 - Pilotes de concreto para suelos blandos y duros.

El acero de refuerzo de los pilotes se calcula para resistir los esfuerzos
provocados durante las operaciones de maniobra e hincado, que son tipicamente
mayores que los ocasionados por su funcionamiento estructural. Asi, el refuerzo
principal se coloca en los extremos, ya que ahi se concentran los esfuerzos
generados durante el hincado y en donde se recibe el impacto, figura 1.7,
Los pilotes metalicos tienen gran facilidad de manejo y se pueden alargar o acortar
segun se requiera; su desventaja es que son susceptibles a la corrosion, por lo
que para su utilizaciéon es recomendable protegerlos apropiadamente. El uso de
los pilotes metalicos suele recomendarse en suelos con boleos o con rocas
alteradas. Las secciones transversales mas comunes en estos elementos de

acero son las de tipo circular, las cuales pueden dejarse huecas o rellenarse de
concreto simple o reforzado después del hincado.




Capitulo Il

Construccion de la subestructura.

El hincado por percusion o impacto, es el mas usual en México; éste se ejecuta
mediante un equipo conocido como martillo de impacto, sostenido con una draga,
0 bien con un malacate con plumas, guiandolo con una estructura que se conoce
como “resbaladera” acoplada verticalmente a la pluma por medio de tirantes, para
asegurar el soporte apropiado del pilote, debiendo permitir libremente el
movimiento del martillo de impacto. Para hincar pilotes en lugares donde no es
factible apoyar la resbaladera se usa una colgante suelta, y en cauces con tirantes

de agua es necesaria la colocacion de escantillones fijos para dar al pilote la
colocacion e inclinacion correcta.

Durante el proceso de hincado es necesario proteger la cabeza de los pilotes con
un capuchon de acero para no dafarla; este capuchon cuenta, en su parte inferior
en contacto con el pilote, con una seccién conocida como ‘sufridera” en la que se
coloca un bloque amortiguador de madera o material plastico y sobre el mismo
una placa metalica que recibe el impacto, la cual tiene que estar en un plano
completamente normal al eje del pilote para evitar concentraciones de esfuerzos.

1.2.5.- Pilotes hincados, de concreto presforzado.

Los pilotes presforzados son elementos prismaticos de concreto hidraulico, a los
que antes de hincarlos en el terreno se les aplica un esfuerzo permanente de
compresion para mejorar la eficiencia de su funcionamiento mecanico, ya sea
durante el proceso de hincado o bien, durante su vida util en el interior del terreno.
Estos pilotes se construyen con diferentes longitudes, y las dimensiones comunes
de fabricacion estan comprendidas entre 30 y 60 cm, de seccidén cuadrada,
octagonal, hexagonal o circular, requiriéndose concretos con f'c similar o mayor a
la de los pilotes de concreto reforzado convencional. Las profundidades maximas
a las que se han hincado son del orden de 40 m.

Los pilotes se construyen usando barras o cables de presfuerzo, dispuestos
convenientemente en la seccién, los cuales por lo comin se envuelven con una
espiral, también de acero, y después se procede a su colado. Su fabricacién
requiere de preparativos especiales en sus moldes metalicos, camas de colado
ancladas al piso, y los equipos para maniobras, por lo que la produccion se
encarece en relacion con los pilotes convencionales de concreto reforzado.

Una de sus principales ventajas es que la accion del presfuerzo cierra las grietas
en el concreto que se causan por el manejo y el hincado, lo que combinado con Ia
relativa superior calidad del concreto necesario para un presfuerzo viable

econodmicamente, le da la durabilidad que es conveniente en estructuras marinas y
en suelos corrosivos.

Este tipo de pilotes generalmente, se disefian para funcionar por friccién y en

algunas ocasiones se construyen con seccion H, para dar mayor area de contacto
con el terreno.
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I1.2.6.- Pilotes o pilas coladas en sitio.

Este tipo de pilotes son elementos de concreto reforzado que se construyen dentro
de una perforacion cilindrica previamente realizada en el terreno. E| diametro
tipicamente puede ser una magnitud comprendida entre 60 cm y3m.

En general, estos elementos pueden clasificarse en dos categorias: los que se
construyen con un forro metalico, previamente hincado en el terreno que sirve de
molde y que puede ser o0 no recuperable, y los que se construyen por vertido
directo del concreto en la perforacion previamente ejecutada

Los pilotes con forro se prefieren a veces por permitir una inspeccion detallada del
espacio interior antes del colado del concreto, asi como un control mas cuidadoso
del colado mismo. Los pilotes colados sin ademe suelen ser mas baratos, pero su
construccion esta limitada a formaciones de suelo en que las paredes de la
excavacion se mantengan estables en toda la profundidad de colado. En algunos
casos, cuando el terreno lo permite, se les forma una ampliacion de base,
denominada campana, que puede llegar a medir hasta tres veces la seccion
transversal y con altura igual a un diametro. Las profundidades maximas que
pueden alcanzarse con estos pilotes son del orden de 40 m.

Las excavaciones para estas estructuras se realizan mediante perforadoras en
forma de barreno cilindrico, hasta la profundidad requerida en el subsuelo: en caso
necesario, el barreno se estabiliza con un ademe fluido o con un ademe metalico
que puede o no ser recuperable. Terminada la excavacion, se limpia el fondo y se
introduce el acero de refuerzo previamente armado, centrandolo y dejando el
recubrimiento especificado mediante aditamentos especiales; de inmediato se
vierte el concreto, utilizando un tubo tremie cuando asi se requiere, ya que si se
espera demasiado tiempo el terreno puede expandirse por relajamiento hacia la
perforacion, provocandole a ésta una disminucion de su area y de la resistencia

del material con probables consecuencias de un deficiente funcionamiento del
pilote.

I.3.- Pilas

Las pilas forman el soporte intermedio para la superestructura de un puente con
mas de un claro. Las pilas son usualmente construidas de concreto reforzado en el
sitio de la obra, ya sea por medios convencionales, o para pilas de gran altura, con
cimbras trepadoras o deslizantes. El precolado no es muy utilizado. La
superestructura puede ser monolitica con la pila o puede ser soportada por
cojinetes con varios grados de libertad. Las mismas variaciones pueden aplicarse
en la conexion con la cimentacion: todo esto es posible combinarlo de diferentes
formas para lograr los requerimientos solicitados por la estructura.

El nimero y espaciamiento de las pilas es usualmente determinado en su totalidad
por los factores econémicos de la estructura. La eleccion de un tipo y forma de pila
esta influenciada por diferentes factores.
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En el cruce con cursos de agua, la forma y orientacién de las pilas afecta las
caracteristicas del flujo. Las pilas tipo muro son preferidas sobre otras debido asu
eficiencia hidraulica. En rios donde existe la probabilidad de arrastre de
escombros, las pilas con poco espaciamiento no son recomendables.

A continuacién en la figura 11.8, se muestran las formas tipicas de pilas para
cauces de rios, que ofrecen poca resistencia al flujo de agua.

A Cc

Figura 11.8.-Algunas secciones tipicas de pilas de dimensiones menores.

Sin embargo, se ha observado
tipo D, son mas propensas a ret
de extremos redondeados com

que las pilas con extremos agudos, como la del
ener escombros, tales como ramas, que aquéllas

o las del tipo B. Esto incrementa Ia resistencia al
flujo. Las pilas dentro de canales navegables, son normalmente masivas a fin de

resistir los impactos de las naves. En el caso de grandes rutas de navegacion se
hace necesaria adicionalmente Ia construccion de barreras de tierra.

Las pilas del tipo muro no son muy convenientes en cruces carreteros debido a
que ocasionan el efecto visual de un tanel. Las columnas aisladas son preferibles.
Estas deben ser limitadas en numero en la direccion transversal a fin de mejorar la
apariencia y el campo visual de los usuarios. Sin embargo, el impacto de un
vehiculo sobre las columnas delgadas puede causar dafios catastroficos. El efecto
de los impactos en columnas es extremadamente complejo y la investigaciéon en

este campo esta apenas en desarrollo. Las columnas de grandes dimensiones se
muestran en la figura 11.9.
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Figura 11.9.- Algunas secciones tipicas de pilas de grandes dimensiones.

Salvo en el caso de que las pilas sean monoliticas con la superestructura las
secciones siempre estan sobradas en el disefio, y es preciso llegar a minimos
constructivos. La evolucion ha sido muy rapida, desde las pilas robustas de los
puentes de arco, que han de resistir empujes horizontales importantes, hasta las

columnas Unicas de tramos rectos continuos que llegan a soportar en algunos
casos superficies muy grandes de tablero.
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Cuando se trata de viaductos, puentes sin funcion hidraulica, la solucion mas
logica para los apoyos intermedios es la de grupos de columnas aisladas de
seccion cuadrada o circular. El nGmero de columnas que formaran la pila variara

segln el ancho de la superficie de rodamiento y los claros de los tramos que
soportan, figura 11.10.

o
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Figura 11.10.- Algunas secciones transversales tipicas en viaductos.

En el caso de pilas circulares, suelen ser de seccién maciza de hasta 1 m de
diametro, siendo huecas para diametros superiores, pues su seccidn transversal
ha de ser suficiente para soportar las cargas de la superestructura sin que se
produzcan levantamientos diferenciales de la estructura bajo ninguna excitacion.
También esto se puede conseguir ampliando la cabeza de |a pila en capitel, o bien
dando seccion eliptica o similar con mayor dimension en sentido transversal.

El célculo de una pila es muy simple si los apoyos son aislados, pues solo reciben
cargas verticales, los de articulaciones deslizantes y ademas el frenado los de
articulacion fija; aunque si se emplean articulaciones de neopreno, que es lo
adecuado en claros medianos Y pequefios, esta ultima fuerza se reparte entre
todos los apoyos. Si se trata de soluciones en las cuales las pilas son monoliticas

con la superestructura, el calculo de la estructura completa da los esfuerzos
correspondientes.

I1.3.1.-Construccion de las pilas usando cimbras deslizantes.

Para la construccién de las pitas se puede utilizar un cimbrado convencional, si asi

lo permite la altura de la pila, o cimbras deslizantes o trepadoras, siendo estos dos
ultimos casos de especial atencion.

El colado de pilas utilizando cimbras deslizantes, figura 11.11, es un sistema en el
cual, se emplean moldes de madera machihembrada, cepillada y recubierta de
resina epéxica, a fin de mejorar las condiciones para el deslizamiento y el acabado
del concreto. La altura de los moldes es de aproximadamente 1.2 m. Estos moldes
estan reforzados con travesafios conectados a marcos metalicos, los cuales se
apoyan, mediante yugos, en unos gatos hidraulicos que se encargaran de empujar
tanto al andamiaje como a los moldes para el colado de la pila. A su vez, los gatos

se sujetan por medio de mordazas a una barra guia recuperable, embebida en el
cuerpo de la pila.
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Figura I1.11.- Construccion de una pila con cimbra deslizante.

El nimero de los gatos y de los marcos e

determina el peso en conjunto del personal y equipo que sera utilizado para el

colado de Ia pila. Por lo general los gatos utilizados para este procedimiento tienen
capacidades de carga de alrededor de 3 t.

N que se apoyaran los andamiajes lo

Figura I1.12.- Disposicion del sistema de cimbra deslizante,

El andamiaje se dispone en dos niveles: en el nivel superior el personal arma los
estribos a medida que se izan los moldes, lograndose asi que los travesafios no
topen con los estribos durante su avance, figura 11.12; en ese mismo nivel, se
construye una plataforma de trabajo para instalar todo el equipo necesario para el
colado. En el nivel inferior, por abajo del molde, los obreros van aplanando la

lechada que escurre por los paramentos del cuerpo de la pila, para mejorar su
apariencia.

Los moldes, aun cuando se consi

dera que la friccion entre ellos y el concreto es
nula, son de seccién abocinada,

ligeramente mas cerrados en su parte superior
con objeto de evitar su desgaste y desgarraduras en el concreto. El control de

verticalidad se efectua con plomadas permanentemente suspendidas de la cimbra
y referenciadas a bancos de nivel predeterminados.

A partir del arran

que del colado se espera alrededor de 3 horas para iniciar el
despegue e izad

0 de las cimbras deslizantes. Pasado este tiempo, mediante el
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sistema de gatos, operados con una bomba centrifuga, se izan los moldes una
pulg en un término de 30 min, durante los cuales se verifica el comportamiento y
funcionamiento en conjunto del equipo de izado; en los siguientes 15 min se iza
todo el dispositivo nuevamente una pulgada; a partir de entonces esta operacion

se efectia a cada 5 min. En consecuencia, el promedio de izado es de 30 cm por
hora, aproximadamente de 6 a 7 m en un dia.

El izado de los moldes depende basicamente de la rapidez de colado y armado,
asi como del endurecimiento del concreto, por lo que varia segun la temperatura
ambiente; en climas calidos se llega a obtener una velocidad de izado de hasta
40 cm por hora y en climas frios de alrededor de 20 cm por hora. Si por alguna
circunstancia se interrumpe el colado, es necesario mover la cimbra izandola de

30 cm a 1 m, de lo contrario los moldes se adheririan al concreto y seria necesario
destruirlos.

I1.3.2.-Construccién de las pilas usando cimbras trepadoras.

Generalmente utilizadas cuando la gran altura de las pilas, asi como la geometria

de las seccion de las mismas, no permite utilizar un cimbrado convencional o
deslizante.

Figura 11.12.- Cimbra trepadora.

La estructura del andamiaje se apoya sobre ménsulas metalicas, que tienen dos
anclas que se apoyan en hendiduras, fabricadas en calado para este efecto en las
paredes interiores de la pila. En estas ménsulas se soportan los cuatro montantes,
con los cuales se realiza el izado de los moldes Y que son el soporte principal del
andamiaje; para ello se tienen dispositivos que actuan contra dos trabes metalicas,
que sujetan a la cimbra también metalica. Cada una de esas trabes esta formada
por dos canales, para permitir el libre corrimiento de los montantes. Sobre estas
trabes, se instalan otras que suspenden con tirantes el andamiaje interior. En el
exterior del cuerpo de la pila, otras armaduras son las encargadas de soportar el
andamiaje exterior. El detalle se puede ver en las figuras .13 y 11.14.
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MEDIA VISTA A MEDIO CORTE A

Figura I1.13.- Esquema de la cimbra trepadora utilizada en el puente Metlac, vista del lado A.

Al iniciar el colado del cuerpo de cada pila, los montantes se apoyan directamente
sobre el pedestal donde se desplanta la pila.

i
MEDIA VISTA B MEDIO CORTE B
Figura 1.14.- Esquema de la cimbra trepadora utilizada en el puente Metlac, vista del lado B.

Cada montante tiene dos gatos hidraulicos y perforaciones a cada 50 ¢cm en la
cara coincidente con cada uno de los gatos. Los dos gatos de cada montante,
estan articulados en dos apoyos; uno superior anclado a la trabe, y otro inferior.
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Estos gatos tiene en sus apoyos pernos biselados, empujados por la accién de
resortes para que penetren en las perforaciones de los montantes.

El izado de los montantes, figura 11.15, se realiza como sigue: al actuar los gatos
contra el apoyo inferior, el perno biselado en su posicion b, sale de la perforacion
del montante y se desplaza hacia abajo entrando en la posicion inmediata inferior,
posicion c. Al recuperarse la carrera del gato, el perno en la posicion ¢ tiene
suficiente apoyo para izar el montante; el perno del apoyo superior sale de su
perforacion y permite con ello que el montante suba, ya que el apoyo de los gatos,
asi como el mismo gato y su apoyo inferior, quedan colgados de la trabe.

metélica
. \\Apoyo
Apoyo inferior - Supenor
del gato ™. BR del gato
o sl 3
Dernn- i *
Pernio 7 Perno
i
Montante-} !
Foyifo)]
A 8

Figura 11.15 Izado de los montantes.

Posteriormente, se procede al izado de la cimbra, figura 11.16; el gato al ser
accionado se encuentra con que el perno del apoyo inferior tiene suficiente apoyo
para empujar en su carrera al apoyo superior, para lo cual el perno en este apoyo
debe salir de la perforacion del montante, por lo que el apoyo del gato empuja
hacia arriba la trabe, de la cual pende toda la cimbra. Al llegar el apoyo superior a
la perforacién inmediata superior del montante penetra en ésta, y al retraerse el
gato el perno en el apoyo inferior se introduce en la perforacion siguiente, para
luego ir repitiendo este ciclo de operaciones hasta izar la cimbra a su nueva
posicién y troquelarla a fin de realizar el siguiente colado. Las maniobras
complementarias del vertido del concreto, transporte del acero, del personal y de
otros implementos, se realizan mediante una torre graa.

-
Trabe 2

metélica

Figura 11.16 1zado de los montantes.
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I1.4.- Dovela de pila.

A pesar de formar parte de la superestructura, la dovela de pila, en la mayoria de

los casos, se construye de forma monolitica con la subestructura, formando parte
de la pila.

Una vez concluido el colado de las pilas, se procede a iniciar los trabajos para el
colado de la dovela de pila, figura I1.17. La primera etapa consiste en el montaje
de la obra falsa y se procede a colocar la cimbra de la dovela. Generalmente se
utiliza cimbra convencional para el colado de esta dovela.

Figura 11.17 - Dovela de pila. Contesia de Freyssinet de México.

Después del cimbrado se habilita el refuerzo que llevara esta dovela. Antes del
colado de la dovela de pila, deben colocarse en su ubicacion definitiva los ductos
que alojaran los cables de presfuerzo, mediante los cuales las dovelas simétricas
inmediatas a la pila y las subsecuentes, se conectaran entre si. Deben dejarse
preparados los ductos para presfuerzo transversal de la losa de calzada, para
posteriormente colar la dovela sobre pila.

En casos especiales, es necesario utilizar métodos no convencionales para
colocar el cimbrado de esta dovela. Uno de estos fue el caso del puente Metlac,

en el que la altura de las pilas (125 m) no permitié colocar la cimbra de forma
convencional.

B

Figura 11.18 Cimbrado de la dovela de pila, puente Metlac.
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En este caso el método de colocacion de la cimbra, figura 11.19, consistio en
instalar los moldes metalicos interiores y exteriores, asi como los andamios, sobre
un sistema de armaduras, las cuales fueron izadas mediante cuatro cables
operados con gatos hidraulicos, los cuales estaban dotados de dos mordazas que
tenian su propio sistema hidraulico: los gatos al funcionar jalan los cables que
estan aprisionados por las mordazas superiores. Al agotarse la carrera de los
citados gatos, las mordazas inferiores seran las encargadas de sujetar los cables

para en esta forma recuperar la carrera de los gatos. A medida que progresa el
izado, se van enrollando los cables en tambores,

Figura .19 - Dispositivo de izado de la cimbra de la dovela de pila, puente Metlac

Finalmente en su posicién definitiva, las armaduras se apoyan mediante columnas
en unas ménsulas metdlicas, que se encuentran ancladas al cuerpo de la pila a
través de unas barras de presfuerzo: las columnas estan dotadas de apoyos con
articulaciones, para no provocar el giro de la barra y sélo transferirle esfuerzos
cortantes. El vertido del concreto, transporte del acero, del personal y de otros
implementos, se realizan mediante una torre grua.

Otro caso que cabe destacar es el del puente Ing. Antonio Dovali Jaime (puente
Coatzacéalcos II), figura 11.20, en el que la dovela sobre pila se cold sobre
mensulas ancladas en la misma pila con un ancho en su cara mas larga de 10 m,
sin los voladizos laterales de la losa superior. Se empled un sistema de viguetas

metalicas, de la cual se suspendié la obra falsa para construir los vuelos del
tablero.

No se presforzé longitudinalmente, ya que se colaron en este sentido 6.5 m y el
ancho de la pila en su cara corta es de 4 m: pero se dejaron los ductos necesarios

para introducir posteriormente el acero de los cables longitudinales, tanto
definitivos como provisionales.
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Figura 11.20 - Dovela de pita, Puente Antonio Dovali

Es importante para la estabilidad, que la dovela de pila sea fijada a la pila durante
la construccién. Alternativamente, la dovela de pila puede ser estabilizada con

soportes temporales o por cojinetes colocados sobre Ia pila durante la
construccion.
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CAPITULO lil.- CONSTRUCCION DE LA SUPERESTRUCTURA

La superestructura de un puente tiene la funcién principal de distribuir las cargas
en toda la longitud del puente y transferirlas a los apoyos, pilas y estribos. Por lo
general, estd compuesta por vigas, que son la parte mas importante de la
superestructura; una losa que actia como un diafragma rigido que evita
movimientos relativos entre las vigas; y la superficie de rodamiento, sobre la cual
circulan los vehiculos.

La superestructura debe disenarse para resistir las cargas verticales vivas y
muertas; el dimensionamiento de la misma debe basarse en su comportamiento
bajo cargas de servicio, comparando los esfuerzos permisibles contra los
actuantes en la estructura.

Para la construccion de la superestructura, se debe contar con un procedimiento
que reuna las caracteristicas de ser econdmico y eficiente, para cumplir con las
especificaciones técnicas y de tiempo requeridas por el proyecto.

En este capitulo se explicard de forma general lo referente al procedimiento de
construccién de puentes en doble voladizo.

lIL.l.- Proceso constructivo.

El montaje en voladizo tiene lugar por secciones aisladas partiendo de los estribos
o de las pilas intermedias, avanzando simultdneamente y con la méaxima simetria
hacia ambos lados. La sencilla aplicacion de este procedimiento produjo su rapida
extension, convirtiéndolo en el procedimiento estandar para puentes de concreto
presforzado con grandes claros en todo el mundo, combinado en parte con otros
métodos de construccion.

Una de las finalidades del montaje en voladizo es la de evitar las complejas
estructuras auxiliares; de este modo, las ventajas del montaje en voladizo crecen
cuanto mas complicados tengan que ser los andamiajes que se evitan construir,
sea por valles profundos, zonas de trafico que haya que mantener libre, avenidas
de agua y otros obstaculos, especialmente cuando se trate de grandes claros.

La complejidad que llegan a alcanzar estos andamiajes auxiliares queda

ejemplificada en la figura Ill.1, correspondiente a la construccién del puente sobre
el Rio Po, en ltalia.
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Figura Ill.1.- Andamiaje para la construccién del puente sobre el Po en ltalia.

La construccion por avance en voladizos sucesivos es independiente respecto al
rio o circulacién inferior y reduce al minimo el andamiaje auxiliar y el cimbrado. La
primera condicién se cumple después de construir las cimentaciones y elevar las
pilas por encima del nivel de avenidas. La segunda se realiza al maximo, pues la
obra falsa consiste en un carro que avanza sobre la parte construida, se fija a ella
y queda en voladizo para ejecutar una sola seccion a la vez.

La cimbra corresponde a la superficie de una seccidn, su colocacion es sencilla y
el descimbrado también, pues se llevan elementos en el carro, con lo cual los
movimientos a mano son minimos, siendo preciso Unicamente acomodar los
laterales, reduciendo, de ser el caso, la altura Gtil de la cimbra, cuando se trata de
vigas de seccion variable que es lo mas comun. Como la zona de trabajo resulta
muy reducida, se le puede dotar de todos los elementos para realizar la ejecucion
del modo mas rapido y seguro, defendiéndola de la lluvia, del viento, de las
heladas, etc. En algunas ocasiones, la cimbra se dispone de tal forma que se crea
una camara hermética, en la cual se llega a hacer un curado acelerado por vapor.

lll.L.I.- Construccion en voladizo con colado en sitio.

En su forma basica, la construccién de un puente en voladizo con el colado de los
elementos estructurales en obra, procede como a continuacién se enuncia:
después de la construccién de la dovela sobre la pila, las secciones en voladizo
son fabricadas progresivamente en segmentos, usualmente de forma simétrica
respecto a la pila, para controlar el balance del momento que actiua sobre la
misma, como se ilustra en la figura Ill.2. La longitud de los segmentos a fabricar
depende de factores econémicos determinados por el volumen de concreto a
utilizar en un ciclo y el costo del transporte. Segmentos de 3 a 5 m son comunes.
Una de las mayores ventajas de este modo de construccién es la continuidad del
refuerzo a través de las juntas constructivas. Este método de construccion ha sido
usado exitosamente para claros de hasta 240 m.
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Figura Il1.2.- Secuencia de construccion de puentes en doble voladizo.

El ritmo de trabajo es de gran regularidad, lograndose ajustar a una sola semana
el ciclo de operaciones cuya secuencia tipica es: colar el primer dia, aplicar el
presfuerzo el tercero, descimbrar al cuarto, trasladar el carro el quinto dia,
acomodar la cimbra el sexto y disponer de la armadura el séptimo. Con dos
frentes simultaneos, dos voladizos a partir de una pila y en cada uno un cajon
independiente, se lleva la mano de obra organizada en equipos que tienen trabajo
continuo al encadenar las operaciones en los dos frentes.

Después del fraguado del concreto, se aplica a cada segmento el presfuerzo
necesario hasta alcanzar la magnitud de las fuerzas debidas al momento
flexionante que soportara el voladizo. Conforme avanza la construccién, los cables
son insertados progresivamente y tensados a través de varios segmentos. Antes
de que sea colada la ultima dovela que cerrara el claro, los dos voladizos son
asegurados por varios métodos a fin de evitar dafar el concreto en proceso de
fraguado debido a momentos generados por los cambios de temperatura o
acciones externas. Tan pronto como el concreto en la junta de los voladizos
fragle, los cables que soportaran el momento flexionante son insertados y
tensados. De este modo, la construccion se prosigue seccion por seccion dandole
continuidad a la estructura.

lll.1.2.- Construccidén en voladizo con piezas prefabricadas.

La construcciéon en voladizo usando piezas prefabricadas procede como sigue: la
superestructura estd dividida en segmentos los cuales son prefabricados en
tamanos adecuados para su facilidad en el manejo y traslado. Estos segmentos
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son entonces transportados al sitio y erigidos en su lugar correspondiente,
iniciando con las secciones inmediatas a la pila y procediendo en voladizo a
colocar los restantes a ambos lados de la pila, figura 111.3.

Figura 111.3.- Construccién en voladizo usando piezas prefabricadas.

Una caracteristica importante es el tratamiento de las juntas entre los elementos.
Existen dos métodos basicos: en el primero, la junta es fabricada en sitio, de un
tamano adecuado que permita darle continuidad efectiva a los cables de
presfuerzo. Esto puede lograrse mediante conectores con rosca interior,
obteniéndose asi elementos tensores continuos que abarcaran toda la longitud del
puente. La unién usando conectores es sencilla y segura. Para prolongar un cable
de este modo, se le rosca en el extremo no anclado un conector y de ésta manera,
desde la nueva junta de seccioén se tensa todo el elemento.

El segundo método y mas comun, es el “pegado” de los segmentos para formar
una junta muy delgada. Por consiguiente ningun refuerzo sin tensar puede
atravesar la junta, los elementos entonces son erigidos en secuencia. Para
alcanzar las tolerancias requeridas, los elementos utilizados para ello deben ser
construidos de forma tal que un elemento esté acoplado contra el anterior y asi
sucesivamente, método conocido como linea corta de fabricacion, de la cual se
detallara mas adelante.

Para lograr el buen acoplamiento de las piezas, las areas de contacto entre ellas
son cubiertas con algun agente de enlace, generalmente una resina epdxica,
algunas veces algun producto aglutinante. Este agente no es considerado en el
diseno estructural como participante en la resistencia ultima de la seccién. Las
funciones del agente aglutinante son: lubricar las caras en contacto de las piezas
acopladas para facilitar su alineamiento; corregir los posibles errores de alineacién
de los elementos, que ocurren principalmente a causa de retraimientos
diferenciales, por arrastre y temperatura; y finalmente para asegurar que las juntas
sean sélidas y a prueba de agua. Por otro lado, este método de construccién es
rapido y sirve para contrarrestar los costos adicionales del presforzado.
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En ambos casos, el colado en sitio y el de elementos prefabricados, las
deflexiones debidas a las cargas, arrastre, contracciones diferenciales vy
temperatura deben ser cuidadosamente evaluadas a fin de que se cumplan los
requerimientos geométricos y estructurales requeridos.

I11.1.3.- Construccion en voladizo utilizando armadura deslizante.

Un caso especial de la construccién en doble voladizo, es aquel en el cual se
utiliza un andamiaje deslizante generalmente recomendado para claros medianos
0 grandes. La armadura de acero en voladizo, utilizada para ello puede
desplazarse sobre los tramos terminados previamente del puente o en las
estribaciones del mismo, se apoya sobre alguna de las pilas intermedias,
sobresaliendo entonces del tramo en construccién en la mitad de su longitud,
figura 1ll.4. La construccidén prosigue entonces desde esta pila y por secciones,
simétricamente hacia ambos lados hasta que se alcanza la superestructura ya
terminada o el estribo, y se establece el enlace. En este momento puede
desplazarse el andamiaje en la longitud de un tramo.

Figura I11.4.- Construccién en doble voladizo utilizando una armadura deslizante.

La armadura en voladizo no actia solamente como carril de avance para las
plataformas de trabajo y el cimbrado, sino también como puente de transporte
para hombres y material, para superar el espacio existente entre la
superestructura ya terminada y la seccion de la misma que se encuentra en
construccién. El concreto se transporta mediante tuberias y por bombeo sobre el
andamiaje hasta el punto de colado. Estas tuberias pueden colocarse sin
problemas junto a las pasarelas.

Cuando el concreto esta suficientemente fraguado se aplica el preesfuerzo
correspondiente, se libera la cimbra y se desplaza hasta la siguiente seccién. Es
conveniente repetir este ciclo a ritmo semanal, para iniciar de nuevo los trabajos
de colocaciéon de la armadura, cuando se concluya la construccion de un tramo
completo.
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En el caso de que se utilicen piezas prefabricadas, los bloques prefabricados de
un tramo se suspenden del andamiaje deslizante o armadura. Tras la introduccién
de los elementos tensores y el centrado de los bloques se cierran las juntas, se
aplica el presfuerzo y se desplaza el andamiaje hasta el siguiente tramo. Con la
aplicacién de los bloques de seccion prefabricados no es preciso depender del
ciclo semanal, pero se necesita una instalacion de transporte adicional para las
piezas prefabricadas y sélo se consigue un claro limitado.

Con este método de construccién, no existen problemas en el tendido de un
puente de concreto presforzado, incluso sobre poblaciones o cuerpos de agua,
figuras 1.5 y III.6.

Figura I11.5.- Construccién del Puente sobre el Escalda Oriental, Holanda.

Figura I11.6.- Puente sobre el Escalda Oriental, Holanda.

Los andamiajes auxiliares de acero se han empleado pocas veces para el montaje
de un puente de concreto presforzado, debido a los elevados costos del
andamiaje, con excepcién de casos especiales. Todo el transporte de materiales,
aparatos y personal, no asi de las piezas prefabricadas, pasa sobre el puente
terminado y el andamiaje hasta los distintos puntos de trabajo.

Algunas observaciones, aplicables no sélo a la construccién en doble voladizo con
andamiaje deslizante, sino también a los dos casos descritos con anterioridad se
mencionan en los siguientes parrafos.
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La construccién por secciones de puentes largos, dependera de las condiciones y
de las dimensiones de la estructura sustentante, decidir el tamafo de las diversas
secciones y si estas deben obtenerse por colado en sitio, montarse como
elementos prefabricados o por una combinaciéon de ambos procedimientos.

En la comparacion de tiempos entre el colado en sitio y el uso de elementos
prefabricados, destaca que en el colado en obra se esta sujeto a un ciclo semanal
qgue determina el avance de la obra. Si se emplea un andamiaje de montaje en
voladizo situado solamente sobre una pila puede trabajarse simultaneamente en
dos puntos; con un rendimiento normal de trabajo que significa un avance semanal
de dos bloques. La construccién con elementos prefabricados se libera del ritmo
semanal. El avance en el trabajo depende solamente de la posible velocidad de
montaje, donde la junta pegada ha demostrado ser superior a la colada en obra,
pues desaparece el tiempo de espera para el fraguado; como los bloques
individuales son en general mucho menores que el colado en sitio, es necesario
fabricar una cantidad mayor cada semana para conseguir el mismo avance en la
obra que con el colado en sitio. Mediante una produccion apropiada con turnos de
dia y noche es posible prefabricar practicamente una gran cantidad de elementos,
de modo que el montaje, que solo precisa efectuarse durante el dia, pueda
avanzar sin obstaculos.

Prescindiendo del rapido avance de la obra, esta forma de construccion tiene
ademas la ventaja de que la mayor parte del peso de la obra se apoya sobre las
pilas en forma estaticamente determinada, ya que el efecto continuo no se origina
hasta el cierre de los centros de los tramos. Como consecuencia, una gran parte
de los asentamientos o deformaciones desiguales de la infraestructura, queda sin
efecto para la superestructura.

I11.2.- Control de calidad de los materiales.

Para llevar un buen control de calidad de los materiales que estan involucrados en
la construccion de la superestructura, ademas los mencionados en el capitulo I,
es preciso conocer los procedimientos a través de los cuales se fabrican las
diferentes secciones que conformaran la superestructura del puente.

Por lo anterior, en este apartado se hace una breve descripcion de los diferentes
métodos de construccidn de secciones prefabricadas de concreto que se utilizaran
posteriormente en obra, asi como algunas de los diferentes sistemas de
presforzado existentes.

lll.2.2.- Linea corta de prefabricacion.

En este método se utiliza un sistema de colado por secciones acopladas. La
premisa basica de este método es colar segmentos de modo tal que su posicién
relativa en la estructura sea idéntica a su posicion de colado. Esto requiere un
perfecto acoplamiento entre los extremos de los segmentos, lo cual es logrado
colando cada segmento directamente contra la cara del elemento precedente,
usando un separador para evitar el enlace del concreto. Los segmentos son
entonces llevados a su posicién definitiva, en la misma secuencia en que fueron
colados.
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El método mas comun del colado por secciones acopladas es el llamado: linea
corta de fabricacion. Con este sistema, la taza de produccién de segmentos en
una linea de fabricacion se acerca a un segmento por dia. Un buen promedio de
rendimiento en un proyecto, es de cuatro segmentos por linea cada 5 dias.

CIMBRA INTERIOR
/ MAMPARA
H

HUEWD

Figura 111.8.- Linea corta de fabricacion de elementos para puentes.

La secuencia de colado ilustrada en la figura I11.8 es la siguiente: el segmento mas
antiguo (segmento 1) en la linea de produccién fue colado el dia uno y para el dia
tres se encuentra curado y listo para el patio de almacenamiento. El segmento
sobre el cual se colara (segmento 2), fue fabricado el dia dos y fue colado contra
el segmento del dia uno. El dia tres un nuevo segmento sera colado contra el
segmento construido el dia dos.

En la figura 1ll.9 se muestra el arreglo de la cimbra para la linea corta de
fabricacién de segmentos. La longitud de cada cimbra es igual a la longitud del
segmento a colar mas una o dos pulgadas, para sellado alrededor de la junta de
acople de los segmentos involucrados. Las cimbras laterales tienen la capacidad
de abatirse desde el elemento para permitir remover el segmento colado. Esto es
realizado con gatos hidraulicos. La cimbra interior se coloca sobre rieles para un
retiro rapido que permita levantar al segmento colado.

DESPUES DEL DESCIMBRADO O—T——D DURANTE EL COLADO
1

GATO DE BJUSTE

TORMILLOS DE BJUSTE \ FLATAFORMA

Figura 111.9.- Cimbra para la linea corta de fabricacion.
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Antes del colado de la pieza, la primera operacion es determinar su posicién
relativa. Esto se realiza tomando lecturas de elevaciones y alineamientos, con un
instrumento de reconocimiento preciso. Una vez que estas lecturas han sido
tomadas, se retira la pieza mas antigua de la linea de fabricacién y es llevada al
patio de almacenaje, recorriéndose las piezas en la linea para el nuevo colado.

El sistema de fabricacion en linea corta ofrece algunas ventajas. Por ejemplo, el
espacio requerido para la instalacion es minimo resultando en una operacién
centralizada. Cualquier geometria deseada puede ser obtenida mediante la
manipulacion de los dispositivos del colado de los elementos acoplados. La
primera desventaja del método es, la exactitud con la que deben ser fabricados los
elementos. Ademas, la maquina de colado debe ser lo suficientemente flexible
para conformar los segmentos girados pero al mismo tiempo rigida para un
adecuado soporte de las cargas.

lll.2.3.- Linea larga de prefabricacion.

Este sistema es similar al anterior, excepto por que utiliza una plataforma inferior
continua cuya longitud es la misma que la del voladizo a construir, figura 111.10.
Todos los segmentos son colados en su posicién relativa correcta, con las cimbras
moviéndose a lo largo de la linea de fabricacién asi como cada segmento sea
colado.
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Figura 111.10.- Linea larga de fabricacién

Una linea larga de fabricacidon es facil de instalar, y los segmentos conforme sean
colados son faciles de manejar, figura 11l.11. Ademas los esfuerzos en el concreto
no son criticos debido a que los elementos fabricados no tienen que moverse
inmediatamente.
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Figura lll.11.- Linea larga de fabricacién con elementos
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Cuando se tiene considerado utilizar una linea larga de colado, deben tomarse en
cuenta diversas cosas. Primero que nada, el espacio necesario que se requiere.
La longitud minima requerida por la plataforma inferior es generalmente un poco
mayor a la mitad del claro mayor de la estructura. La cimentacién debe ser fuerte y
relativamente libre de asentamientos debido a que el peso de los segmentos que
soportara puede ser de cerca de 13.2 t/m o mas. Cualquier equipo adicional para
el curado o el manejo de los segmentos debe ser mévil, a todo lo largo de la
plataforma de produccion.

lll.2.4.- Sistemas de presforzado.

El presforzado puede definirse como un artificio mediante el cual se provocan,
esfuerzos internos a un material, con anterioridad a la aplicacion de cargas
exteriores, o simultaneamente a éstas, en magnitud y distribucién tal, que
combinados con los que originan las cargas exteriores, produzcan esfuerzos
comprendidos dentro de los limites que el material pueda soportar
indefinidamente.

Una estructura presforzada difiere, de una no presforzada en su comportamiento.
Una viga simplemente apoyada, se flexiona bajo el efecto de su propio peso,
deformaciéon que se incrementa al aplicarle en igual sentido otras fuerzas
exteriores; al flexionarse las fibras longitudinales se deforman, acortdndose las
que se encuentran trabajando a compresion y alargandose las que lo hacen a
tension.

En el caso de una viga de concreto reforzado, como este material es incapaz de
soportar esfuerzos muy grandes de tension, la parte sometida a este esfuerzo se
agrieta, debiendo tomar todo el esfuerzo de tensién el acero de refuerzo, por lo
tanto el concreto agrietado gravita inatiimente.

El artificio del concreto presforzado permite que el comportamiento de la viga bajo
las condiciones antes descritas sea diferente, ya que se logra que toda la seccién
esté sujeta Unicamente a esfuerzos de compresién permanente, aprovechandose
integramente y evitando el agrietamiento.

Existen dos formas de aplicar el presfuerzo; después del fraguado del concreto,
postensado, y antes del fraguado, pretensado. En el primer caso, los cables son
alojados dentro de un tubo o ducto para evitar que durante el endurecimiento del
concreto estos se adhieran a él, y permitan ser tensados y anclados en los
extremos de la viga después del fraguado del concreto, produciendo asi la fuerza
del presfuerzo; a estos cables se les puede dar cierta curvatura a lo largo de la
viga, obteniéndose asi la variacibn necesaria de la posicion de la fuerza de
presfuerzo. En el segundo caso, los cables son tensados antes del vaciado del
concreto y soltados después del fraguado de este.

Existen varios sistemas para lograr el presforzado del concreto, los cuales se han
ido desarrollando desde la década de los treinta en base a las ideas antes
expuestas, siendo los pioneros en esta materia los franceses con el sistema
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Freyssinet, que aunque no se aplico a la construccibn de puentes en sus
comienzos, en muy poco tiempo se hizo extensivo a estos. A continuacion se
presentan algunos de los sistemas de presforzado mas representativos.

lll.2.4.1.- Sistema Freyssinet.

En este sistema se utilizan cables de acero duro de alta resistencia. El cable se
forma agrupando los alambres en mazos de 8, 10, 12 6 18 de 5 6 7 mm de
diametro, alrededor de una espiral que los mantiene separados y en su lugar; este
arreglo se coloca dentro de un ducto corrugado que lo aisla del concreto, figura
l.12.
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Figura 11l.12.- Arreglo de los cables de presfuerzo para el sistema Fryssinet.

El anclaje se compone de dos piezas, una pieza hembra que se incorpora
directamente al concreto en el momento de colar, y una pieza macho que se
incrusta entre el haz de alambres y la pieza hembra en el momento en que estos
han sufrido el estiramiento correspondiente al tensado, figura 111.13. Las caras que
han de quedar en contacto de ambas piezas, son conicas con estrias
longitudinales en la pieza macho y helicoidales en la hembra; esta ultima tiene
forma cilindrica en su exterior con estrias transversales.

Figura 111.13.- Piezas macho y hembra empleadas en el sistema Freyssinet.
El ajuste se hace por friccién, deformandose las aletas del cono macho al quedar
oprimidas contra la espiral interior de la pieza hembra, sujetando ambas a los
alambres, figura 1ll.14. A través del cono macho se dispone de un orificio axial
para hacer la inyeccion.

Figura lll.14.- Vista del ancléjé del sistema Freyssinet.
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Como se puede apreciar en la figura 111.15, el gato empleado para la aplicacién de
la fuerza de tensién en los cables de presfuerzo, estd formado por dos émbolos,
uno al cual se anclan los alambres en su periferia y que es el directamente
encargado de tensarlos; y un segundo émbolo concéntrico al anterior, que acufara
la pieza macho entre el haz de alambres y la pieza hembra, para anclarlos al
extremo de la dovela.

Para aplicar el presfuerzo, una vez colocado el gato hidraulico, éste tira
simultaneamente de todos los alambres que se alojan durante la operacién en
entalladuras individuales, donde se les acufa. Al mismo tiempo que se introduce
el cono macho debido a la fuerza aplicada por un embolo interior.
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Figura 111.15.- Aplicacion del preesfuerzo.

Los anclajes fijos se obtienen abriendo los alambres del cable en abanico y
golpeando al cono macho al interior del cono hembra, hasta que sélo sobresalga
cerca de 15 cm, registrando los corrimientos que se puedan presentar en este
extremo.

1ll.2.4.2.- Sistema Dywidag.
Este fue el primer sistema de presforzado aplicado propiamente a la construccién

de puentes. Desde su primera utilizacidn aparecen todas sus caracteristicas
definitivas. Este sistema emplea una barra redonda de acero de alta resistencia
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como unidad de presforzado, de 2 a 2.5 cm de diametro; el anclaje es una tuerca
adaptada a los extremos de la barra.

En sus primeras aplicaciones la barra quedaba fuera del concreto en el interior de
los cajones de las vigas; después de la guerra se comenzaron a alojar en tubos
metalicos. El anclaje y la transmisidén de carga al concreto se hacian por medio de
placas metalicas cuadradas, asegurando el anclaje con una sencilla espiral al
concreto inmediato. Esta disposicidn ha cambiado, reuniendo en el anclaje de
campana ambas funciones.

La campana del anclaje movil, figura Il1.16, tiene un cuerpo cilindrico con didmetro
de 14 6 16 cm, que se incorpora y asegura la zona de concreto que recibe
directamente la carga. Este cilindro es concavo hacia el interior de la estructura;
en su extremo cuenta con un orificio por donde pasa la barra, obturando el ducto.
La campana termina en una tuerca exterior, la cual se adaptara fuertemente a la
barra, para sujetarla.
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Figura 11l.16.- Campana de anclaje del sistema Dywidag.

Los anclajes fijos se realizan con campanas idénticas a las ya mencionadas,
filando previamente la tuerca a la campana mediante soldadura, para que no se
mueva durante el tensado. Las tuercas son de forma hexagonal con cuatro
entalladuras para la inyeccion de lechada posterior. La salida del aire en esta
operacion se facilita colocando pequerios tubos de goma en los anclajes fijos.

El gato de tensado es muy sencillo, como se observa en al figura 111.17, su sistema
de traccién del émbolo esta directamente unido por una rosca a la barra de
tensado. Cuando se realiza el tensado es necesario accionar el dispositivo de
roscado de la tuerca, asegurandose al final que la tuerca esta contra la placa de
anclaje, es decir en contacto con la campana de anclaje. El alargamiento de la
barra se mide en un contador que tiene el gato. La instalacion dispone de una
galga para medir la longitud de la barra que ha salido al exterior desde el tope de
anclaje.
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Figura 111.17.- Gato hidraulico empleédo en el sistema Dywidag.
lll.2.4.3.- Sistema BBRV.

Este sistema, desarrollado por los ingenieros M. Birkenmaier, A. Brandestini, M.R.
Ros y K. Vogt, de ahi su nombre, se inici6 en Suiza en 1950. Su unidad de
presforzado consta de un gran nimero de alambres (13 a 42), con diametros entre
5y 12 mm, figura 11.18, reunidos por dos cabezas terminales cilindricas de 6.5 a
13.5 cm de diametro, en las cuales quedan aprisionados al pasar por los
correspondientes agujeros, después de sufrir en sus extremidades un
ensanchamiento debido al cabeceado en frio, que aumenta su diametro en una
longitud de aproximadamente un diametro.

El cabeceado se realiza mediante la presion hidraulica de un émbolo que golpea al
alambre, a una velocidad tal que evita el calentamiento del alambre conservando
inalteradas sus caracteristicas o propiedades de trabajo.

Figura I11.18.- Cabeza de anclaje para el sistema BBRV.

El conjunto de alambres va dentro de un ducto de 3.3 a 6 cm de diametro, que se
ensancha en sus extremidades mediante vainas que dejan cavidades cilindricas
de 7.2 a 14.5 cm de didmetro, en las cuales se alojan las cabezas de anclaje,
pudiendo desplazarse la cabeza movil en toda la longitud de la zona ampliada y
qguedando el anclaje fijo rigidamente unido a la extremidad de la viga obturada por
la placa de anclaje. Esta placa de anclaje debe quedar enrasada con la superficie
del concreto.
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Placa de apoyo de

lai & " ¢

T 2”{"019 fijo Cabeza movil Tuerca de anclaje o refén
\ / Cable de acero de | Cabezas de los Tuerca prov. para enmendar el gat
alta resistencia alambres 2l endar el gafo

e X . - 7 Vel [~ durante el fensado sin perder las e-
X ] i longaciones logradas

ercg parg apop
e\ pistan gel got

T
i

||||||! | ||wm
. Ton del gato
| —Gato hidrdulico
Barra de tensado
| £ Lz : 152 SR .
Placa para recibi | Embude de transicién para \ X ‘—Silleta para operar las fuercas
&l "cabla [ los desp. de la cabeza mduil Espral de acero  Placg de apoyo del
Ducto para olojar normal anclaje mavil
el cable
ANCLAJE FlUO ANCLAJE MOVIL
Espiral de ocero Placa de C,E,%Ez,z,? Bl
Esp(ral de acero -PIGCO de apoyo normal \ apovo Espiral de acero 3 opatf}?o de
e g . |\ b _oung : Tuerca
Coble de _“Ll L ' i1 ? Nl k=l b g-td _refén ~ gato
acero - o v = I 7 Barra de
Embudo de” Ir Th E,m“do de M| - tensade
Embudo de T fransicidn ".’ [ ||""' e 5
transicién -, ; FM“’J .
B s e Cable de | | Cable de—[ e
. C'Jr-":\ “ “:'L E \':‘1 P"Iﬂ " 'h .. | acero : ':I‘. Toh ,, Tf;: atero : 29
CASO A MR i P % Cabeza PR B " S
u/‘r' movil Cabeza Z CAS0O C
CASO B r movil i

Figura 111.18.- Aplicacion de la fuerza de tensado.

Las cabezas terminales tienen rosca interna y externa, lo cual permite fijarlas a un
vastago en la prolongacion del émbolo del gato hidraulico, para practicar el
tensado por traccién axial al conjunto de alambres y después fijarla definitivamente
por la rosca externa a una tuerca de diametro entre 9 y 18 cm, que fija la posicion
de la unidad una vez estirada, aplicandose contra la placa de anclaje embebida en
el concreto. Existe un caso especial de anclaje en el cual no se ancla por ajuste de
una tuerca, sino por endurecimiento de lechada que se inyecta en la zona terminal
del ducto.

El gato tiene un vastago longitudinal que se rosca por un extremo a la cabeza
moévil de la unidad de presforzado y por el otro se sujeta a una prolongacion del
embolo pasando por el interior del mismo. En la parte donde se une al anclaje de
los cables el gato cuenta con una cavidad cilindrica que permite el movimiento de
la cabeza de anclaje al alargarse los alambres y ademas ajustar la tuerca de
anclaje sobre la rosca exterior del cabezal. La inyeccién de lechada se realiza por
el orificio central de la unidad de presforzado.

lll.2.4.4.- Sistema Baur-Leonhardt.
Su caracteristica principal es el empleo de grandes mazos que van de un extremo
al otro del elemento. En un principio estos mazos se arreglaban en circuito

cerrado, pasando en los extremos por macizos de concreto con forma de cuarto
de cilindro que aseguraban los cables como se ve en la figura Ill.19; después se
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desarrollé un anclaje terminal por adherencia con los mazos, abriéndose en
abanico en todas direcciones, figura I11.20.

Figura 111.19.- Arreglo de los cables de presfuerzo del sistema Baur-Leonhardt.

Para este sistema se utilizan alambres o cables que se llevan por conductos
rectangulares, perfectamente ordenados en capas y filas mediante separadores de
emparrillado, situados a distancias convenientes y en todas las secciones de
cambio de direccion, pues el perfil del cable es siempre poligonal.
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Figura 111.20.- Tensado de los cables de presfuerzo.

Las cabezas de los mazos se forman disponiendo los anclajes materialmente
cortados del resto del concreto, dejando unos espacios para intercalar gatos muy
potentes que desplazan al bloque suelto, de modo que los alambres quedan
tensados. Después se rellena la separacion, se rellenan los conductos y se retiran
los gatos.

1l.2.4.5.- Sistema de la Société des Grands Travaux de Marseille (SGTM).

En este sistema se utilizan cables compuestos de torones trenzados en numero
variable, que pasan por las perforaciones de la placa de anclaje, aprisionados
mediante cufas que se intercalan entre cada dos torones, el arreglo asi formado
se cubre con una brida metélica, como se observa en la figura I11.21.
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Figura 111.21.- Arreglo de los cables para el sistema SGTM.

Las cufias de enclavamiento de los torones, figura 111.22 izquierda, tienen una
seccion T con cabeza curva, para quedar todas en superficie cilindrica, y alma con
dos gargantas para ajustarse a los cables contiguos. Son de un acero que permite
la incrustacion de los alambres retorcidos del torén contra las acanaladuras de
encauzamiento. Estas cufias se llevan contra la placa de anclaje antes de ser
abarcadas por la brida de anclaje.

La brida de anclaje, figura 111.22 derecha, tiene superficie interna cilindrica, con
una embocadura cénica para reajustar el arreglo de torones y cunas, apretando
unos contra otros para constituir un bloque sélido.

La placa de anclaje, figura 111.22 centro, es circular con didmetro adecuado para
transmitir al concreto un esfuerzo de contacto de 250 kg/cm?®. Tiene orificios de
paso para los cables distribuidos en circulo, alrededor de un agujero central por el
cual se realiza la inyeccion.

Figura 111.22.- Dispositivos empleados en el sistema SGTM.

111.2.4.6.- Sistema VSL.

En este sistema de presforzado se forman unidades con alambres de 7 u 8 mm en
numero muy variable, desde 6 hasta 42 alambres. Todos los alambres van por un
tubo corrugado que desemboca en el cabezal de anclaje, el cual esta formado por
un cilindro metélico de mayor diametro que el tubo corrugado y la placa
rectangular de anclaje, figura I11.23. Dentro de este cilindro se introducen las
cabezas del conjunto de alambres, por medio de una cufa troncocénica similar a
la pieza de anclaje macho del sistema Freyssinet.
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anclaje fijo anclaje movil
Figura 111.23.- Arreglo de los anclajes del sistema VSL.

La cabeza mdvil tiene rosca interior y exterior. La interior para el acoplamiento al
vastago del gato que hace la traccion y la exterior para dar avance a la brida de
anclaje que se fija al final del tensado contra la placa rectangular de anclaje que le
corresponde. Alrededor de las zonas de cabezas se dispone una espiral. En la
cavidad cilindrica de cada una de las cabezas penetra un tubo en comunicacién
con el exterior para realizar la inyeccion de lechada. En el anclaje fijo se curvan los
alambres para dejarlos embebidos en el concreto y lo mismo se hace en el anclaje
movil después del tensado, figura I11.24.
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Figura I11.24.- Aplicacion del presfuerzo, sistema VSL.

111.2.4.7.- Sistema Gifford-Udall.

En este sistema cada alambre se tensa aisladamente. El cable integrado por doce
alambres de alta resistencia, pasa a través del ducto alojado dentro de la trabe por
presforzar, asi como por la vaina de transicién que esta dotada de una espiral de
acero cuya finalidad es reforzar el concreto a fin de que pueda resistir la
concentracion de la fuerza del tensado.
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Figura 111.25.- Arreglo de la placa de anclaje del sistema Gifford-Udall.

Cada alambre pasa por un agujero troncocénico de la cabeza del anclaje, en cuyo
interior se introducen las cuias de dos gajos, que hundidas a presion al final del
tensado, fijaran cada alambre del cable en la cabeza de anclaje.
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Figura 111.26.- Aplicacion del presfuerzo segun el sistema Gifford-Udall.

El alambre para efectos de tensado pasa a través del ducto central del gato
hidraulico, y se ancla provisionalmente en la cabeza del pistén sin carrera,
hundiendo suavemente la cufia golpeando un tubo, operacién idéntica a la que se
sigue para el anclaje fijo, al otro extremo del alambre.

11l.2.4.8.- Sistema Stronghold.

En este sistema de tensado dentro del chasis del gato hidraulico se alojan las
cufas de arrastre, las cuales jalan a los torones durante la operacion de tensado.

h

Figura 111.27.- Anclajes utilizados en el sistema Stronghold.
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Se dispone de una placa cuya funcion es liberar los cables ya tensados del pistén
del gato, placa de desclave en la figura 111.28, la cual esta unida con una serie de
unas; este conjunto esta separado de las cunas de arrastre por unos resortes; un
tope permite que dicho conjunto ejerza una accion contra las cuias de arrastre al
final del tensado, para que las cuias dejen de sujetar a los torones permitiendo
retirar el gato. En la etapa de tensado, ya introducidos los torones en el gato, la
placa de desclave no actua contra las cufas de arrastre.

Placa de anclaje
:Ploco de desclave

= Placa de Cur‘ms de = “Culata “Chasis
claveado arrastre

Figura 111.28.- Gato empleado para el presforzado, sistema Stronghold.

En la misma figura 111.28 se muestran las operaciones de enfilado de los torones
para efecto de sujecion, (1) colocacién del gato hidraulico y (2) sujecién de los
cables de presfuerzo.

En la figura 111.29 se ilustra el procedimiento de tensado de los cables: (3) el gato
se apoya en una placa concéntrica con la placa de anclaje. (4) Lograda la
elongacion requerida, otro pistén dentro del gato (pistdn de claveado en la figura)
actla sobre una placa que a su vez hunde las cuias anclando los torones en
forma definitiva.

-« yPiston de claveado

i/’

Tar@nes
_Curm de anclaje
definitivo

Piston del gm-:{“'u
Placa de apoyo del gato

Figura 111.29.- Maniobras de tensado de los cables.
En la figura 111.30 se observa que dando presién al circuito de retorno se recoge el

gato, soltandose automaticamente las cuias de arrastre con lo cual el gato puede
retirarse e iniciar el ciclo de tensado siguiente.
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Figura 111.30.- Retiro del gato.

Estos gatos son totalmente automaticos en las operaciones de agarre del tenddn,
tensado, aflojamiento, retensado, clavado de cufias a presidon y retiro del gato.
Otra ventaja que tiene es que se economiza el acero de presfuerzo, ya que fuera
de la placa de anclaje tan sélo se requiere un sobrante de 30 cm de cable para
efectuar el tensado.

111.3.- Dovelas intermedias.

La construccion de las dovelas intermedias se realiza a través de un ciclo de
actividades, que culmina con la construccion de la dovela de cierre. El
procedimiento es aplicado una y otra vez, trabajando en dos frentes simultaneos
en los extremos de los brazos voladizos extendidos a partir de una pila intermedia
del puente.

El procedimiento se inicia cuando las pilas han alcanzado la altura de la
superestructura, se coloca la obra falsa y se procede al cimbrado de la dovela
sobre pila; se habilita el acero de refuerzo de la dovela sobre pila, de acuerdo a las
especificaciones de proyecto; se preparan los ductos de presfuerzo de la dovela y
de la losa de calzada, de ser el caso. Una vez realizado lo anterior se cuela la
dovela sobre la pila.

Figura 111.31.- Construccion de un puente en doble voladizo.

Una vez que la dovela sobre pila ha fraguado, se instalan los carros de colado que
soportaran la cimbra de las dovelas intermedias del puente. Se habilita el acero de
refuerzo de las dovelas inmediatas a la dovela de pila; se prolongan los ductos de
los cables de presfuerzo en dichas dovelas de acuerdo al proyecto, para continuar
con el cimbrado interior de las mismas; se cuelan las dovelas adyacentes a la pila.
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Una vez que se ha alcanzado el punto de fraguado y resistencia del concreto
especificado por el proyecto, se colocan y tensan los cables de presfuerzo. A
continuacién se retiran las cimbras interiores de las dovelas coladas, se desplazan
los carros de colado a la posicion de las dovelas siguientes para un nuevo colado.

El colado de las dovelas en sitio se inicia por la parte inferior de las mismas,
después se cuelan las almas y la parte superior de la dovela. Ademas el colado de
la dovela debera iniciarse en el extremo final de la dovela por colar, hacia la
dovela anterior.

Al momento del colado de la dovela, se vibra el concreto cuidadosamente a fin de
evitar desplazamientos de los ductos para el presfuerzo y de las varillas de
refuerzo. Durante esta operacion se debe tener un cuidado especial en el vibrado
de la zona que rodea a los anclajes de presfuerzo, para que el concreto penetre
sin dejar oquedades.

Una vez coladas las dovelas adyacentes a la pila, se contindian los trabajos en los
dos frentes simultaneamente, hasta alcanzar la longitud del claro correspondiente
y Unicamente reste fabricar la dovela de cierre. La construccion de las dovelas
intermedias es llevada lo mas simétricamente posible respecto a la pila, a fin
mantener los brazos voladizos en equilibrio.

111.3.1.- Funcionamiento de los carros de colado.

Es recomendable que el carro de colado que se utilice en obra, esté preparado
para las maniobras de tensado de los cables de presfuerzo, asi como para la
nivelaciéon de las dovelas. Ademas debe proporcionar un sustento seguro durante
su desplazamiento a las cimbras que de él se suspenden. También, para el trabajo
del personal se debera contar con un sistema de pasarela con barandal de
seguridad.

El carro de colado cuenta con un sistema de fijacion a la parte ya construida. El
desplazamiento del carro, para el colado de la siguiente dovela, se hace muy
lentamente y durante el mismo se toman las precauciones necesarias para evitar
su caida. En las siguientes paginas se ejemplifica el funcionamiento del carro de
colado.

Un primer tipo de carro de colado involucra una estructura metélica muy sencilla,
dotada con ruedas para una facil transportacion, sobre la cual se suspenden los
moldes para el colado, figura 111.32. Ademas, para el equilibrio de todo el conjunto,
esta estructura estéd anclada al voladizo construido y cuenta con cuatro apoyos en
el mismo, dos en la parte media de la estructura del carro de colado y dos en la
posterior, que soportan a todo el aparato durante el colado de una dovela.
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Figura 111.32.- Carro de Colado. Cortesia de Freyssinet de México.

El peso de la dovela por colar se distribuye, mediante un sistema de piso que es
soportado por dos travesanos suspendidos en dos tensores cada uno; uno de
estos travesafnios se ancla mediante una tuerca directamente en la parte final del
voladizo ya construido, y otro pende de la parte frontal de la estructura del carro,
como se observa en la figura 111.33. La accién de este ultimo tensor tiende a hacer
girar el carro, lo que se impide con la sujecion de este al voladizo mediante un
tercer travesano, que se ajusta por debajo del mismo a través de dos tensores que
llegan a la parte posterior de la armadura del carro; asi como a dos apoyos que se
encuentran, uno en la parte media del mismo y otro en la parte posterior del carro.
El apoyo medio funciona como articulacion, a fin de equilibrar la accién de los
tensores delanteros y posteriores ya mencionados.
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Figura 111.33.- Carro de colado.

El carro mévil queda asentado al voladizo mediante el apoyo en la parte media del
carro, mientras que las ruedas articuladas al carro con una rétula metélica, estan
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separadas de su riel. Para mover el carro, mediante la accién de gatos se retira el
apoyo medio para que las ruedas sienten en la via. También, con gatos se aflojan
los tensores frontales y se sueltan, de manera que el travesano cuelgue de los
polipastos en los costados de carro.

Este mismo procedimiento se sigue para soltar los tensores posteriores y permitir
que las ruedas traseras del carro sienten sobre el riel retirando el apoyo posterior.
Para equilibrar al carro mientras se mueve, se le coloca un contrapeso en su parte
posterior. Cada uno de los tensores esta estructurado, en su parte superior, por un
vastago roscado mediante el cual se anclan; y en su parte inferior, por una paleta
dotada de agujeros que permiten ajustar los moldes al peralte requerido por la
dovela durante su construccién.

Una vez que se ha construido la dovela y se ha alcanzado la resistencia
especificada, se aplica el presfuerzo al segmento recién fabricado. Con ello la
dovela queda integrada al voladizo y lo prolonga, siendo necesario entonces
mover el carro para construir la dovela siguiente.

-
.

Figura 111.34.- Carro de Colado. Cortesia de Mexpresa.

El carro de colado mostrado en la figura 111.34, esta formado por dos estructuras
paralelas soportadas por una viga metdlica horizontal que consiste en dos
secciones canal que estan suspendidas a ambos lados de una columna formada
por dos canales, a la cual estan sujetas con un perno. Los extremos del elemento
horizontal se unen a la parte superior de la columna por dos diagonales de perfil I,
figura 111.35.
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Figura 111.35.- Carro de colado, vista lateral.

La columna se apoya en dos viguetas I de 15 pulg y 8 m de longitud mediante un
gato mecanico y una zapata integradas a la columna, figura [l1.36 izquierda. El
extremo posterior de la viga horizontal del carro cuenta con un tirante que actua
contra las viguetas mediante un perfil T invertido, figura 111.36 centro y derecha.
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Figura 111.36.- Dispositivo de anclaje de las columnas del carro.

Sobre el extremo libre del elemento horizontal se apoya una armadura frontal, de
la cual penden cinco barras de 32 mm de diametro que suspenden la armadura
frontal inferior, nimeros 3 a 7 en la figura 111.37.
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Figura I11.37.- Vista frontal del carro de colado.

Tanto la armadura frontal como la trasera, y las barras, se encuentran adelante del
pafo extremo de la ultima dovela colada. Las barras ubicadas en los extremos de
la armadura frontal, cuentan cada una en su parte superior con gatos, (8) figura
[11.37. En las columnas y arriba del elemento horizontal se soporta la armadura
superior trasera, igual a la frontal de la cual, mediante cuatro barras en la misma
posicion que las de la armadura frontal, se suspende la armadura inferior trasera,
idéntica a la frontal inferior. En lugar de la barra al centro de la armadura frontal,
en la armadura trasera existen dos tirantes anclados a la losa inferior, para sujetar
la cimbra exterior, que se apoya en las armaduras inferiores y sobre un sistema de
armaduras longitudinales inferiores paralelas a la direccién del voladizo, apoyadas
en las armaduras inferiores frontal y posterior del carro, como se observa en la
figura I11.35.

La cimbra interior de la dovela se apoya en dos elementos estructurales de 8 m de
longitud, formados cada uno por dos viguetas de seccion I, los cuales estan
suspendidos al frente por unos tirantes que penden de la armadura superior
frontal; el otro extremo de los elementos estd suspendido de un bastidor que
cuelga de la losa superior de la dovela ya colada mediante un tensor, figura 111.38.

yiguetas para
soporte de la y
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£1-Bostidar

CORTE K-L
Figura 111.38.- Dispositivo de apoyo de la cimbra interior.
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Una vez colada y presforzada la dovela y estando el extremo de las viguetas, que
hacen las veces de riel, al borde de la dovela precedente, se requiere correrlas al
borde de la dovela recién colada, para luego desplazar el carro sobre las mismas y
situarlo en condicién de colar la siguiente dovela.

Para el corrimiento de los rieles, primeramente, mediante la accién de los gatos
hidraulicos ubicados en la base de las columnas, se levanta la columna del carro
para dejar libres los rieles. En la parte posterior del carro se aflojan los yugos que
aprisionan el patin inferior de los rieles, figura 111.36. A continuacién los gatos
horizontales, articulados a las zapatas y a los dispositivos de sujecion trasera, se
anclan mediante pernos a los agujeros correspondientes de los rieles, figura I11.39.
Al retraerse el pistdn del gato, desplaza las viguetas hacia delante; al terminar la
carrera del piston se repite una y otra vez esta operacién hasta que los rieles
queden al borde de la dovela colada.

Dispositivo —_— :
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horizontales
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Figura 111.39.- Detalle del apoyo en la base de la columna.

Para desplazar el carro, en primer lugar se operan los gatos mecanicos en la base
de las columnas para apoyar nuevamente la estructura en los rieles ya
desplazados, dejando de actuar los gatos hidraulicos.

En las barras localizadas en los extremos de la armadura superior frontal, se hace
la transferencia de carga de las barras a los gatos, para lo cual se desatornilla la
tuerca de la barra y se abre el pistdn del gato. Se retiran los tirantes intermedios
que penden de la armadura superior trasera, y las barras ancladas en la losa
inferior de la dovela precedente a la recién colada, que son los Unicos elementos
que impiden el avance del carro.

Se baja el pistdn de los gatos en las barras, para que la armadura descienda y con
ello la cimbra exterior de la dovela.

Se aseguran las bridas de sujecién de los rieles y se retiran los yugos superiores
para permitir el corrimiento del carro; a continuacién se operan los gatos
horizontales, actuando ahora contra la zapata con lo que el carro avanza,
repitiendo esta operacién de empuje hasta que la columna se sitla en posicién
cercana al borde de la dovela recién colada.

Al avanzar el carro las viguetas que suspenden la cimbra interior también avanzan
corriendo su extremo trasero a través del bastidor pero la cimbra no se mueve.
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Después de instalado el carro, se jala la cimbra interior para colocarla en posicién
de colar la dovela siguiente. Finalmente se asegura nuevamente el carro.

ll1.3.2.- Distribucion de los cables de presfuerzo.

Los cables de presfuerzo deben localizarse en la parte superior de la estructura,
pues para los pequefios momentos que actuaran en la parte inferior y cercana a
los apoyos, debidos a sobrecargas muy especiales, basta con situar algunos
cables complementarios muy cortos. El numero de cables ha de ir disminuyendo
desde el empotramiento en la pila hacia el centro del claro aprovechando las
juntas de construccion para ubicar los anclajes en unidades independientes.

~ ~
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Figura 111.40.- Distribucidn tipica de los cables de presfuerzo en un voladizo.

En la figura I11.40 se muestra el cableado clasico de un puente con elementos
presforzados, el cual comprende tres grupos de cables. Los cables tipo A
destinados a realizar el presfuerzo de los volados durante su construccion y
resistir los momentos negativos en la zona de las pilas, son cables simétricos
repartidos en la losa superior sobre las pilas y llevados hacia las almas, para ser
bajados y anclados en forma sucesiva. En esta parte terminal, su inclinacién
contribuye a la resistencia al esfuerzo cortante.

Los cables tipo B destinados a dar continuidad a la estructura y a resistir los
momentos positivos en la zona central del claro continuo, se colocan en la
interseccion de la losa con el alma y vienen a anclarse en el interior de los cajones
0 son levantados para salir en lo alto de las almas.

Los cables del tipo C aseguran el presfuerzo de la parte baja de las secciones de
los claros hacia la zona de los apoyos extremos del puente. Estos cables se
anclan por una parte en el final del puente y por la otra en el interior de los cajones
o se levantan como los anteriores.

Otra tipo de presfuerzo corresponde al pretensado transversal en la losa sobre las
vigas del puente, generalmente de barras rectas si el ancho de la estructura es
pequena.

Para la colocacion de los ductos que alojaran a los cables de presfuerzo, se debe
ser muy cuidadoso en seguir las trayectorias que marca el proyecto, en virtud de
que de presentarse quiebres se tendrian problemas durante el tensado por las
fricciones adicionales que ello conlleva y que pueden ser considerables.
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Los ductos para el acero de presfuerzo y las varillas de refuerzo deberan
mantenerse firmemente en su posicion, figura 1ll.41, mediante escantillones,
separadores de acero o calzas de concreto; no es recomendable el uso de madera
para este objeto. Se coloca un poliducto dentro del tubo de ldmina que contendra
los cables de presfuerzo. Este poliducto tiene por objeto evitar la entrada del
concreto en el caso de que se rompa el tubo y en consecuencia la formacion de
tapones, asi mismo se logra una mejoria en la trayectoria de los cables.
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Figura 111.41.- Ubicacion de los cables tensores en una dovela intermedia.
111.3.3.- Aplicacion del presfuerzo.

El procedimiento para realizar el presforzado de wuna estructura puede
considerarse independiente del sistema que se utilice para ello. Por lo que las
operaciones del presforzado pueden aplicarse de la siguiente forma.

Antes del tensado del acero se procede al estudio de los diagramas de esfuerzo, a
fin de conocer las fuerzas que seran necesarias en los gatos para cada cable,
teniendo especial cuidado en los valores de friccion y en la caida de tension
necesaria al final el tensado. Del mismo modo, es preciso conocer la curva
esfuerzo-deformacion del acero por emplear y calcular con ella y los datos de
proyecto, las elongaciones por lograr.

Es necesario conocer las caracteristicas de funcionamiento del equipo que se
utilizara para el tensado de los cables. Por ejemplo, es necesario conocer el
porcentaje de pérdida de eficiencia del gato de tensado, lo cual generalmente lo
informa la firma que suministra el equipo. Antes de iniciar el tensado se tiene que
purgar el gato como prevencién ante la presencia de burbujas de aire 0 basura;
ademas de verificar que los manémetros estén calibrados, operacién que por lo
regular se realiza en el laboratorio.
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Se debe verificar que el cable corra libremente dentro del ducto, a fin de asegurar
que la accién del tensado se distribuya a todo lo largo del cable.

Finalmente se procede al tensado del cable, aplicando en un principio una tensién
del orden del 10 o0 20 % del total por aplicar, hecho lo cual se marcan en algunos
alambres distancias arbitrarias para medir los alargamientos, teniendo al pafo de
la seccidn donde se apoya el anclaje como referencia. A continuacién se aumenta
la fuerza de tensién al doble de la inicial y se mide la elongacion y asi
sucesivamente se aumenta con incrementos iguales, hasta llegar a la prevista
para lograr los esfuerzos previamente calculados, que en ningun caso deben
exceder el limite elastico del acero.

La razdn por la cual no se registra el alargamiento inicial del cable obedece a que
durante esta etapa, tiene lugar un acomodamiento de los elementos que lo forman
dando un alargamiento aparente mucho mayor que el que corresponde al esfuerzo
aplicado.

Una vez que se han tensado los cables, se procedera a la mayor brevedad a
efectuar la inyeccién de la lechada que rellenara el espacio entre acero y ductos,
de lo contrario pueden corroerse los cables por oxidacién, fendmeno que cristaliza
el acero haciéndolo perder resistencia. En los aceros tensados, este efecto es méas
sensible.

Antes del inyectado se introduce primero agua para la limpieza del cable y del
ducto. Después del lavado se inyecta una mezcla de agua y cemento, con un
aditivo para hacer fluida la mezcla y con propiedades de expansion para evitar las
contracciones por fraguado y obtener asi una mayor adherencia.

Una vez que la lechada sale con las mismas caracteristicas que tiene donde se
esta fabricando y después de cerciorarse que no arrastra burbujas, se obtura el
orificio de salida y se levanta la presién en la bomba de inyeccion para asegurar
que quede completamente lleno el ducto, procediéndose a sellar la entrada.

Una vez terminado el tensado de los cables, llegando hasta el alargamiento
requerido, se cortan las puntas de los mismos, siempre y cuando estas salgan del
concreto. Para ello se usan discos de corte de metales, evitandose el uso de
sopletes.

Finalmente, cuando se concluyen las operaciones de tensado de los cables,
inyectado de los ductos y corte de puntas de los cables, se coloca un sello de
mortero o de concreto para proteger los anclajes y los extremos expuestos de los
cables.

I11.4.- Dovela en estribos.

Las dovelas en estribo o de orilla son aquellas, que se ubican en los accesos del
puente, justamente sobre la estructura que forma el estribo del mismo. Estas
dovelas, durante la construccion de los voladizos, quedaran apoyadas en los
estribos, asi como en la obra falsa que sirve para su construccién; esta ultima,
sera retirada una vez que se hayan construido las dovelas de cierre
correspondientes, figura 111.42.
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Por lo general, para la construccién de la dovela de estribo se utiliza una obra
falsa que se encuentra apoyada en el terreno natural, sobre la cual se coloca la
cimbra para el colado la dovela.

Figura I11.42.- Dovela de estribo.
Cortesia de Freyssinet de México.

Después del ensamblado de la obra falsa y de haber colocado la cimbra, se
procede al habilitado del acero de refuerzo, dejando preparados los ductos para
los cables de presfuerzo, de acuerdo con las especificaciones del proyecto.

En primer lugar, se cuela la losa inferior en toda la longitud de la dovela,
construyendo una junta de colado entre ésta y las almas; posteriormente se
procede al colado simultdneo de las almas de las vigas en toda la longitud de la
dovela.

Finalmente, se dejan preparados los ductos para el presfuerzo transversal de la
losa de calzada, y se cuelan, en forma simultanea, la losa superior y los volados
de la dovela. Es muy importante mencionar que, antes de cada colado se hace
una comprobacion de la geometria de la cimbra, figura [11.43.

Figura 111.43.- Arreglo de los ductos para los cables de tensado.
Cortesia de Freyssinet de México.

Para concluir se colocan las juntas de dilatacion en los estribos del puente.
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I11.5.- Dovela de cierre.

Una vez coladas las ultimas dovelas del voladizo con las cuales se alcanza la casi
totalidad de la longitud del tramo, en el caso de un tramo intermedio entre pilas, se
retira uno de los carros de colado de los brazos en voladizo; de no ser asi, como
en el caso de los extremos del puente, se procede a colocar el carro en posicién
de colar la dovela de cierre, figura I11.44.

s TS

Figura 111.44.- Fabricacion de la dovela de cierre.
Cortesia de Freyssinet de México.

Se habilita el acero de refuerzo de la dovela de cierre y se prolongan los ductos
para los cables de presfuerzo, que daran continuidad a la estructura en la losa
inferior de la dovela. Se coloca la cimbra interior de la dovela y se dejan
preparados los ductos de presfuerzo de la losa superior.

Se cuela la dovela de cierre y se procede a iniciar el descimbrado de la dovela.
Ademas, en el caso de los tramos extremos del puente, es decir aquellos ubicados
entre las pilas y los estribos, se procede al descimbrado de la dovela de estribo y
al retiro de la obra falsa que fue empleada para la fabricacion de la misma.

Es muy comun en este tipo de puentes utilizar articulaciones para el enlace de dos
voladizos al centro del claro respectivo. Dentro de las mas utilizadas tenemos las
articulaciones fijas, que son aquellas que sé6lo permiten la libertad de giro, y las
moviles que permiten giro y desplazamiento. Pueden ser metélicas, de concreto
armado o de neopreno.

En las soluciones metélicas, es clasica la articulacion fija de aleta longitudinal en
una de las piezas, encauzada entre otras dos de la pieza contraria, y en la movil
un rodillo entre placas o simplemente dos placas deslizantes.

En las soluciones de concreto armado, para la fija se usa una estrangulacion de

seccion, y en la movil dos estrangulaciones formando una biela, pudiendo llegar a
tener esta biela la longitud del pilar.
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En las mas recientes, articulaciones de neopreno, se ha llegado a tener una
articulacion universal, pues tiene la capacidad de articulacion fija, al permitir el giro
de las secciones extremas por diferencia de aplastamiento en los bordes, y tienen
capacidad de articulacién movil para las acciones de desarrollo lento como son las
variaciones de temperatura, retraccién o fluencia lenta, con la ventaja adicional de
comportarse como fijas para las acciones rapidas de frenado. En la figura I11.45 se
ilustra la articulacion utilizada en el puente Tuxpan.
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Figura 111.45.- Articulacién empleada en el puente Tuxpan.
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Capitulo IV Control geométrico.

CAPITULO IV .- CONTROL GEOMETRICO.

El control geométrico de un proyecto, es la materializacion en el espacio, de forma
adecuada, de los puntos basicos que definen graficamente un proyecto. Estos
puntos basicos son los minimos necesarios para definir el elemento a construir.
También es la operacion inversa del levantamiento. Mientras que en un
levantamiento tomamos datos del terreno para confeccionar un plano, en el
replanteo del proyecto se toman los datos de un plano para situarlos en el espacio.
La finalidad de ello es emplazar sobre el terreno aquellos elementos a construir y
controlarlos hasta su terminacion.

Es una de las labores mas importantes dentro de una obra. Un control erroneo
puede afectarnos econdmicamente, ademas de retrasar la ejecucion de los
trabajos al requerirse medidas correctivas, y mermar la calidad final de la obra.

IV.l.- Aspectos topograficos.

Para realizar un control geométrico es necesario aplicar técnicas propias de la
topografia. Es por ello que se deben conocer los instrumentos a emplear y las
observaciones topograficas a realizar.

IV.LI- Instrumentos.

La seleccion del instrumental a emplear en determinadas tareas puede ser de gran
importancia para conseguir la precision deseada y optimizar el rendimiento en
trabajos de larga duracion. Los instrumentos a utilizarse pueden clasificarse en
instrumentos de medida angular, de medida lineal, de medida conjunta, de
medicion de desniveles, instrumentos especiales y auxiliares.

Entre los instrumentos de medida lineal, dos son las mas utilizados. La cinta y el
distanciometro. Parece anticuado hablar de la cinta actualmente, pero existen
trabajos en los que la cinta sigue cumpliendo su cometido, ademas de que el bajo
costo de las mismas es una razoén de peso para que se sigan utilizando. Se utiliza
en medidas a corta distancia, nunca mayores a su propia longitud,
fundamentalmente en superficies donde se puede apoyar directamente.

Los distanciometros son muy utilizados en obra, gracias a ello los controles
topograficos han mejorado su precision y han ahorrado tiempo y personal.
Habitualmente son de corto alcance, y no superan los dos kilometros.

Existen ademas otros tipos de aparatos de medida como son la Mira-Estadia de
base invariable, utilizada para casos muy concretos en la medicién de bases. Y los
hilos invariables, utilizados unicamente para control de deformaciones y medidas
de gran precision.
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Los instrumentos de medida conjunta son aquellos que son capaces de medir
angulos y distancias electronicamente y de manera simultanea. Son conocidos por
estaciones totales o semitotales en funciéon de que el teodolito y el distanciometro
estén integrados en un solo aparato o no. Su ventaja principal reside en que el
tratamiento de los datos es muy rapido debido a que son lecturas electronicas.

Otro tipo de aparato utilizado para los controles topograficos son los niveles. Los
mas recomendados para los trabajos en obra son los automaticos. La razdn
principal del uso intensivo de estos aparatos, es que pueden llegar a realizarse
centenares de observaciones en un solo dia. No siempre un aparato automatico
puede dar las mismas garantias que uno convencional. De cualquier modo hay
una amplia gama de aparatos automaticos que cumplen con casi todas las
necesidades de una obra. Los niveles de precision se utilizaran solamente cuando
se exijan resultados de gran exactitud.

Los instrumentos especiales son aquellos que cumplen funciones muy concretas
en lugares o situaciones donde los instrumentos convencionales no son
suficientes. Un ejemplo de ellos son las plomadas opticas, que son aparatos
expresamente disefiados para obtener alineaciones verticales con precision. La
mas sofisticada se denomina plomada o6ptica cenit-nadir, que esta preparada para
lanzar visuales hacia arriba y hacia abajo.

Dentro del rubro de instrumentos auxiliares se considera todos aquellos
accesorios de uso comun, utilizados para sefalizacion de puntos, como senales
de punteria 0 accesorios para la estacion de trabajo.

Dentro de los accesorios para sefalizacién de puntos podemos hablar de aquellos
que se utilizan para dejar materializado un punto en el terreno, con las suficientes
garantias de permanencia y facilidad de localizacién, como las estacas de madera
y las varillas de hierro. En roca y concreto se recurre a clavos de acero.

Cualquier objeto que pueda servir para mejorar la observacion a puntos fijos se le
denomina senal de punteria. Podemos distinguir entre las fijas y las moviles. Entre
estas ultimas tendremos los jalones, jaloncillos y lapiceros. Las fijas son marcas
de pintura en paredes, clavos especiales y placas de punteria.

IV.l.2- Métodos topograficos.
IV.1.2.l.- Trazo de alineaciones.

Si se quiere realizar el trazo de una alineacion entre dos puntos visibles entre si,
se hace estacion en el primer punto de interés; después de centrar y nivelar el
instrumento, se dirige la visual al pie de la sehal colocada en el segundo punto;
para fijar un punto intermedio se alinea una estaca a la distancia requerida y se
mueve un lapiz de punta fina sobre ella hasta que quede seccionada por los hilos
y cuando el observador indique que la punta esta en linea se procede a marcar la
estaca. Se procede a la observacion en posicion inversa del anteojo y se realiza
otra marca; el verdadero punto de la alineacion sera el medio entre los dos
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trazados. Cuando ya no se pueda distinguir con claridad la punta el lapiz, se
traslada el instrumento a otro punto intermedio, desde donde se prosigue la
alineacion.

Si se requiere prolongar una alineacion, se situa el instrumento en el punto final
del alineamiento, después de centrado y nivelado se dirige la visual a un punto en
la linea que se quiere prolongar; se fijan los movimientos azimutales y en posicién
inversa se marca el punto hacia adelante en la prolongacion de la linea; se repite
la observacion, viendo el punto que tomamos dentro de la linea en posicion
inversa y el de la prolongacion en directa, después de marcar el nuevo punto, se
adopta como definitivo el situado en medio de los dos trazados.

IV.1.2.2.- Métodos planimétricos.

Las observaciones planimétricas de uso comun son la triangulacion, la poligonal y
la radiacion.

La triangulacion queda relegada a obras en que el medidor de que se disponga no
tenga la suficiente precision. En control de deformaciones se utiliza con
frecuencia. También cuando las distancias a abarcar sean muy superiores a las
que puede medir el distancibmetro. Es un método muy empleado en la
construccion de puentes, y consiste en cubrir la zona que se trata de levantar, con
redes o cadenas de triangulos, en las cuales se hace la medicion directa de uno
de sus lados, base, asi como la de los angulos de los triangulos, lo cual permite
poder resolver estos y fijar la posicion de los vértices. Como los triangulos estan
unidos entre si por un lado, resulta que una vez calculado este, servira de base a
su vez para proseguir el calculo en el triangulo inmediato y asi sucesivamente.

La triangulacion puede ser de dos clases, topografica y geodésica, distinguiéndose
una de la otra en que la geodésica toma en cuenta la forma real de la tierra,
mientras que en la topografica se considera como plana en la zona en que se
opera.

El método de la poligonal es aquel que se usa para la implantacién en la zona de
obra, de puntos de coordenadas conocidas. Desde estos puntos, que forman la
red de apoyo, se realizaran todas las labores de control y replanteo. EI método
convencional de replanteo es el mismo que se utiliza en los levantamientos por
radiacion. Pero mientras en estos se toman datos del terreno para poder
traspasarlos a un plano, en el replanteo tomamos datos de lo proyectado que,
convertidos en angulos y distancias, nos permiten situar en el terreno un conjunto
de puntos que van a definir la obra.

IV.1.2.3.- Métodos altimétricos.
Con respecto a los métodos altimétricos, diremos que se realizan poligonales de

nivelacion geométrica, normalmente por los mismos puntos de la poligonal
planimétrica.
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El método mas utilizado es el del punto medio. La cual consiste en ir colocando el
nivel en el punto medio de los tramos de la seccién a nivelar. Se divide en
nivelacion simple y nivelacion compuesta, siendo la primera aquella en la cual se
puede determinar directamente el desnivel entre los extremos de la linea desde
una sola estacion; la compuesta es aquella en la cual hay necesidad de dividir la
seccién que se va a nivelar, en cierto numero de tramos, de los cuales se va
determinando el desnivel colocando el instrumento en medio de cada uno de ellos.

La nivelacion trigonométrica con distanciometro se suele utilizar en obras en las
que no se exigen precisiones altimétricas altas. La nivelacion trigonométrica se
realiza con el mismo instrumento que se utiliza para obtener las medidas de los
angulos horizontales, determinandose las distancias cenitales o angulos de altura
de los puntos a nivelar, con objeto de obtener las cotas trigonométricas de estos.

IV.2.- Aspectos de campo.

El control geométrico que se lleva en la construccidén de una estructura debe ser lo
mas exacto posible debido a los factores que estan involucrados en la
construccién de una dovela.

Durante la construccion de un voladizo en el puente se presentan flechas debidas
al peso propio de la estructura, asi como al peso del equipo y andamiaje utilizado
para la construccion. Ademas, debido al proceso de fraguado del concreto se
presentan variaciones en la temperatura del concreto recién colado lo que origina
dilataciones en el material y, por supuesto, contracciones durante el enfriado y
endurecimiento de la dovela que modifican su geometria. Modificaciones que
deben ser tomadas en cuenta en la fabricacion de la siguiente dovela para
considerar una contraflecha que contrarreste a la producida por estos fenédmenos.

Un ejemplo de lo anterior lo tenemos en la construccion del puente Tuxpan,
durante la cual uno de los problemas mas importantes presentados en la
construccion de la superestructura, fue el debido al calor de fraguado, que produce
una dilatacion en el concreto recién colado; este aumento de volumen genera
gran friccion entre las superficies de contacto de la dovela recién colada y la que
se encuentra en proceso de endurecimiento.

La plasticidad del concreto recién colado hace que dicha friccibn sea
practicamente nula; pero después del fraguado y al descender la temperatura el
concreto endurecido se contrae, y ya adherido al adyacente se presentan grietas
inadmisibles.

En consecuencia se procedid o efectuar mezclas experimentales, a fin de ir
controlando la temperatura de fraguado del concreto utilizado en la construccion,
realizandose pruebas con dovelas a escala natural, variando los factores que
intervienen en los colados, registrandose con un deformometro las contracciones
en la longitud, llegando a ser estas de 0.3 mm en el lado libre de la dovela de
ensayo, y de 0.1 mm en el lado adyacente, lo que hizo evidente la influencia de la
adherencia que impide la libre dilatacion de las superficies de contacto.
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El sistema de enfriamiento utilizado en la construccion del puente Tuxpan,
consistié en un serpentin, dentro del cual se hacia circular agua enfriada con hielo,
con un gasto de 1 It/s, durante un minimo de 24 horas; ademas los moldes
metalicos eran regados por aspersion, y la superficie superior de la dovela se curé
durante 7 dias.

Por otro lado, otro factor a considerar durante la construccién de un voladizo es el
debido al presfuerzo que se aplica a la estructura recién colada. Este efecto se
puede visualizar en la figura IV.1, que se muestra a continuacion.
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Figura IV.1.- Efectos del presforzado en el concreto

Al principio del proceso la barra de acero se encuentra sin tensién (1) con una
longitud inicial menor a la obtenida después del tensado del cable (2), una vez
alcanzado el esfuerzo de tension requerido se inyecta concreto y se liberan los
anclajes (3), con lo que la barra tendera a contraerse por razén de su elasticidad,
lo que impide el concreto gracias a su adherencia, por lo que este se comprime.

El concreto recibe esfuerzos de compresion, lo que ocasiona que el concreto se
contraiga por fluencia (4); ademas otra contracciéon es producida por efecto del
fraguado, secado y endurecimiento del concreto (5). La suma de las contracciones
del elemento de concreto presforzado produce una perdida de tension en la barra
de acero.

Por lo anterior la tension inicial en la barra de acero tiene que ser de magnitud tal
que, a pesar de las contracciones en el concreto, permanezca una tension
suficiente para evitar que se produzcan esfuerzos de tension en el concreto al
someter a carga el elemento, o para limitarlas a la medida deseada (6).
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Para llevar un buen control de la posicién de la dovela por colar, se hacen tres
controles de los niveles de la misma, uno antes del colado de la dovela, otro
después del colado y un ultimo después del tensado, lo anterior para asegurar el
correcto posicionamiento de la superestructura.

IV.2.l.- Control geométrico en una linea corta de prefabricacién.

Para el caso de la linea corta de fabricacion, en toda la geometria del puente se
forman curvas horizontales y verticales, por el ajuste de las secciones previamente
coladas de la estructura. Los moldes nunca son ajustados por geometria.

Por lo tanto, una vez que el segmento precedente al que se quiere colar se ha
desplazado, su configuracion es ajustada por los gatos entre la cimbra inferior y el
carro movil, para proveer la geometria apropiada del puente. En ese momento una
caja reforzada prefabricada es colocada en la posicion de la dovela que se va a
colar. Una vez que las cimbras laterales estan cerradas y la cimbra interior ha sido
corrida hacia delante, la maquina de colado esta lista para colar el segmento
correspondiente.

En la figura IV.2 se muestra esquematicamente el arreglo del control geométrico
para una linea corta de fabricacion de elementos. El instrumento de medicion es
usualmente un teodolito o estacion total capaz de medir hasta con un milimetro de
exactitud. La referencia permanente para el alineamiento es generalmente una pila
de concreto hincada en el suelo y aislada para prevenir inclinaciones. Las
elevaciones son tomadas usando un estadal.

INSTRUMENTO OBJETIVO
PERMANENTE PERMANENTE

MAMPARA
DE ACERO |

’ I SEGMENTOQ HUEVQ

| SEGMENTO
PRECEDENTE
|

]7-,-;-,77;7,7—, PITITISTY
PLATAFORMA FLIA

Figura 1V.2.- Control geométrico de una linea corta de fabricacion.

Recordaremos que antes del colado de una seccion se toman las lecturas
pertinentes, para determinar la posicion relativa en que seran colados los
elementos. Esto se realiza tomando lecturas de las elevaciones de los puntos
seleccionados y del alineamiento central del segmento.
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Los puntos para el control geométrico de un segmento en la linea corta de
fabricacion, son seis, cuatro sobre las almas de la seccidn y dos sobre la linea de
centro de la dovela por fabricar, figura 1V.3. Tornillos de cabeza redonda
localizados entre 5 y 8 cm desde el borde del segmento, son usados como puntos
de control de nivel. Con propésitos de computo de datos, se considera que estos
estan colocados en el borde del segmento y sobre las almas para eliminar
cualquier influencia de las deflexiones de los volados. Como sdlo se considerara la
posicion relativa del segmento, estos tornillos no se tienen que colocar en alguna
elevacion especifica, pero debe cuidarse que la base de la cabeza esté
aproximadamente en la rasante del concreto. Las lecturas tomadas de estos
puntos establecen las bases de las posiciones relativas del segmento.
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Figura IV.3.- Puntos de control para control geométrico

Los puntos de control sobre la linea de centro usualmente consisten en alambres
en forma de U, colocados en el concreto fresco después de que la losa superior ha
sido finalizada. La linea de centro es establecida, mediante el doblado de estos
alambres con martillo y cincel durante las lecturas.

El disefador del puente debe proporcionar informacién para desarrollar una curva
tedrica de colado. La curva tedrica de colado, es aquella sobre la cual los
segmentos deberan colarse para lograr el alineamiento deseado después de todas
las deformaciones. Entre las causas de estas deformaciones estan el peso propio
de la estructura, el presfuerzo y perdidas del mismo, arrastre, retraimientos del
concreto y variaciones de la temperatura.

VOLADIZO ERIGIDO

CONFIGURACIOH FINAL

N &
CURVA TEORICA DE

COLADO

UBICACION
DE LA PILA

A =DEFLECCION DEBIDA AL PRESFUERZO

Figura 1V.4.- Curva tedrica de colado
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Para un mejor entendimiento, consideraremos la deformacion del peralte debido al
presfuerzo del segmento. Asumiendo la construccion del puente por la aplicacidon
de doble voladizo, el voladizo erigido se desviaria hacia arriba una distancia A
debido a la fuerza de tensado como se representa por la curva del voladizo erigido
en la figura IV.4. Por lo tanto, los segmentos deben de construirse con una
deflexion hacia abajo de longitud A, asi cuando la deformacion debida al
presfuerzo ocurra, el alineamiento correcto sera logrado. La curva que representa
esta deformacion hacia abajo es la curva tedrica de construccion. En realidad,
cuando todas las deformaciones son consideradas, la curva tedrica de
construccion preferiblemente se inclina hacia arriba.

Debido a que los elementos no pueden ser fabricados curvos, la curva se logra
aproximadamente mediante la fabricacion de los segmentos de acuerdo a ella.
Este es el procedimiento seguido tanto si la curva es horizontal o vertical. Por lo
tanto, cuerdas iguales a la longitud del segmento son trazadas sobre la curva
tedrica de construccion, asi una tangente a la curva puede ser trazada en los
puntos de interseccién de las cuerdas. Los angulos B4 y B, (figura IV.5) pueden
ser medidos desde la tangente local definiendo la posicion relativa de los
segmentos como son colados y erigidos. Entonces, esto debe ser aplicado a la
posicion del carro de colado.
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Figura IV.5.- Aplicacion de la curva tedrica de colado

Se deben hacer dos suposiciones relativas al carro de colado. La primera es que
la mampara de acero al final del nuevo segmento sea mantenida completamente
vertical con la cimbra superior completamente horizontal. En adicion, la cimbra
inferior es mantenida horizontal. La segunda suposicion es que el colado del
segmento es perfecto.

Para transferir la relacion tedrica de colado del papel al carro de colado, se tiene
que examinar la direccion de colado asi como la de colocaciéon del elemento. En
este caso el segmento 1 es colado y erigido antes que el segmento 2. Por lo tanto,
en el carro de colado el segmento 1 se encuentra en la posicion de segmento
precedente ya colado y el segmento 2 esta en la posicion de segmento nuevo por
colar.
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Recordando que la mampara al final del segmento 2 esta siempre vertical y la
cimbra inferior siempre horizontal, se tiene que ajustar la conformacién del
segmento 1 para duplicar la relacion encontrada en la figura IV.6. Esto es
realizado muy facilmente, rotando el segmento 1 en un angulo igual a la suma de
B+ y B. El procedimiento descrito es teorico e idealizado.

El propésito de las lecturas tomadas es determinar la magnitud y direccién del
movimiento o error de colado. Este dato es representado directamente sobre la
curva tedrica de colado como lo muestra el punto B de la figura IV.6. En este caso,
la interaccién entre los elementos previamente colados resulta, en que el punto
final del segmento 1 quede por encima de la curva tedrica de colado. Por lo tanto,
para retomar la curva tedrica de colado cuando el segmento 2 sea colado,
considerando el segmento 2 como perfecto, se debe incluir una correccion en la
posicion del segmento 1, asi como sea puesto en la posicion de dovela
precedente. Por lo tanto, como se muestra en la figura 1V.6, el angulo correcto de
rotacion del segmento es By mas B, mas una constante de correccion C.
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Figura IV.6.- Curva real de colado

La curva generada por las representaciones de las lecturas tomadas en campo, es
una curva que se desarrolla junto a la curva tedrica de colado. Esta curva es
denominada curva real de colado. Si la curva real se desvia mucho de la curva
tedrica, el ingeniero debe tomar medidas correctivas antes de que la situacion
salga de sus manos. La curva real de colado es informacion valiosa para el
ingeniero de campo, porque muestra la interaccién entre los segmentos en la
medida en que fueron colados. Esta interaccion debe ser duplicada cuando los
segmentos sean erigidos.

Es muy recomendable que todo el control geométrico del colado sea llevado
graficamente y representado en la escala grafica mas grande posible. Esto no solo
debe incluir las dos curvas mencionadas, sino las lecturas tomadas del estadal,
para lograr la apropiada configuraciéon del colado de las secciones acopladas.
Ademas, un conjunto separado de curvas debe ser usado para cada linea de
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puntos de control, incluso si dos de ellos pudieran ser tedricamente simétricos.
Frecuentemente, los datos tomados no son simétricos.

Por supuesto, se pueden utilizar ecuaciones matematicas para calcular las
posiciones de todos los puntos debido a que tienen una interaccién geométrica en
linea recta. Sin embargo, estas ecuaciones pueden ser usadas como una forma
independiente de comprobacién de las graficas. Es mucho mas dificil determinar
las tendencias y direcciones examinando un conjunto de numeros, que por el
examen de las representaciones graficas.
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Capitulo V Conclusiones.

CAPITULO V.- CONCLUSIONES.

La construccién de puentes se ha visto mejorada constantemente al paso del
tiempo, con el descubrimiento de nuevos materiales para la construccién; asi
como con el desarrollo de nuevas técnicas constructivas. Dentro de esta mejoras
constantes, durante el siglo pasado se desarroll6 la técnica de construccion de la
superestructura de puentes en doble voladizo.

Estad técnica constructiva comienza a desarrollarse desde 1930, debido a la
necesidad de nuevos métodos de construccion que permitieran un avance de obra
mas agil e independiente del cauce o circulacién inferior, al evitar el empleo de
complicados andamiajes que tipicamente son empleados, reduciendo asi las
molestias que pudiera causar la eventual construccion de un puente.

Su desarrollo se centra, en sus primeros anos en Europa, donde después de la
segunda guerra mundial, se requirid de una reconstruccién integral de las vias de
comunicacion. Es en la década de 1950, principalmente en Europa donde se
desarrolla esta técnica, con el desarrollo del concreto presforzado.

La construccion de puentes en doble voladizo, consiste en la construccién en
voladizo a partir de una pila, de forma simétrica respecto a la misma, atendiendo a
un ciclo que de forma aproximada se puede resumir como sigue: Se monta el
carro de colado con la cimbra de la pieza por colar, el carro avanza para el colado
de la primera dovela, una vez que el concreto de la dovela alcanzé la resistencia
requerida se tensan los cables y se hace avanzar el carro hasta su nueva posicién
donde se colara la siguiente dovela. Este proceso es simultdneo en ambos lados
de la pila para conservar en equilibrio la estructura en construccion.

Para la construccion en doble voladizo de un puente se pueden construir en sitio
las dovelas de la superestructura o emplearse piezas prefabricadas. Cabe sefialar
que en este método constructivo tiene una aplicacién exhaustiva el uso de piezas
presforzadas, lo que ademas de darle a la estructura una mayor resistencia, hace
posible aumentar la longitud de los claros de un puente.

Cuando se emplean piezas prefabricadas, se procede en forma similar a la
fabricacion en sitio, con la diferencia que en esta variante se tiene total
independencia del proceso de fraguado, lo que reduce el tiempo del ciclo
constructivo de los voladizos. Merece especial atencion el tratamiento de las
juntas al utilizarse piezas prefabricadas. Entre los métodos mas utilizados estan la
fabricacion de la junta en sitio y el empleo de resinas epdxicas o algun producto
aglutinante, el cual sirve de lubricante para el ensamblando y correccion de
alineacion de las piezas.
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El concepto de calidad integral, debe aplicarse en todas las fases de la
construccion, desde la cimentacion hasta la superestructura, para lo cual debe
observarse el cumplimiento de todas las especificaciones de proyecto de
materiales y de disefio. Ademas de un buen control de calidad de los materiales
empleados, debe llevarse un control geométrico preciso a fin de aprovechar al
maximo las ventajas que proporciona la construccion en voladizo, evitando costos
extraordinarios y la posible correccion de fallas durante la construccion.

En conclusidn este es un método muy versatili que da grandes ventajas al
constructor, ya que al darle independencia respecto al entorno en el cual se
construye, logra reducir costos y tiempos de construccion; evita el empleo de
complejos andamiajes para la fabricacion de piezas. Ademas, al apegarse a un
ciclo controlado de operaciones se le da a la construccion de un puente cierta
industrializacién que impacta directamente en la reduccion de tiempos de
ejecucion y el ahorro de materiales.

Es por lo anterior que la construccién en doble voladizo de puentes, ha llegado a

ser uno de los métodos mas empleados para la construccion de vias de
comunicacion no solo en nuestro pais, sino alrededor del mundo.
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