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"Porque un puente es algo mas que una cosa de acero y piedra:

es la concrecion del esfuerzo de cabezas, corazones y manos humanas.
Un puente es mas que una suma de deformaciones y tensiones:

es una expresion del impulso de los hombres

-un desafio y una oportunidad de crear belleza-.

Un puente es el simbolo del heroico esfuerzo de la humanidad

hacia el dominio de las fuerzas de la naturaleza.
Un puente es un monumento a la tenaz voluntad
de conquista del género humano".

Steinman y Watson.
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RESUMEN.

El rol que juega la evolucion surgida en los procesos constructivos de los puentes, no ha sido
justamente valorado pues de las vias de comunicacién y en general de la infraestructura
carretera depende la comunicacién entre poblaciones y la rapidez con la que ésta sucede.

Es posible generar eficiencia en los tiempos de construccién partiendo de un proyecto bien
estructurado donde se busca mejorar el rendimiento de los materiales y maquinaria
requeridos, asi como del personal involucrado en la construccion.

Para el caso del puente que se presenta a continuacién “Barranca del Diablo” el cual comunica
eficientemente a los pobladores de Tepic y el puerto de San Blas, los estudios de factibilidad
técnica, econdmica, ambiental y legal que se requirieron, dictaminaron la obra como viable lo
que propicio el inicio de los tramites ante las dependencias involucradas para la obtenciéon de
los recursos econémicos y permisos federales para la construccion de la obra.

Se examinan los antecedentes contractuales y técnico administrativos, revisaremos el
proyecto general, asi como el proceso de licitacion y contratacidén, la normativa,
aseguramiento de calidad y las medidas de mitigacién y proteccién al medio ambiente que se
tuvieron que cumplir una vez que se inici6 la construccion de la obra.

Como caso practico, se analizan las etapas de construcciéon del puente, las estrategias y
programas de obra, asf como los procedimientos constructivos que requiere un puente en
doble voladizo con dovelas coladas en sitio, se describen las diferencias entre los tipos de
dovelas, asi como los sistemas de presfuerzo utilizados y los dispositivos especiales, equipos
utilizados y obras complementarias.

Teniendo al “Barranca del Diablo” como caso de éxito puesto que cumple con la principal
funcion que es conectar la carretera TEPIC-SAN BLAS, NAYARIT sin dejar de fuera la
importancia de minimizar el impacto ambiental que cualquier construccién de esta magnitud
genera, puesto que se realizaron actividades preventivas y de mitigacion tanto en la fase de
construccién como en la de operacidn.
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OBJETIVO GENERAL

Describir las funciones desarrolladas en mi practica profesional, en las actividades
realizadas para la construccion del Puente Barranca del Diablo, describiendo las etapas desde
los estudios de factibilidad, la etapa de licitacién y contractual, asi como las actividades durante
la construccién algunas de las cuales enlisto a continuacién: caminos de acceso, excavaciones,
cimentacién, pilas, obra falsa, dovela sobre pila, armado de carros de colado, dovelas en
voladizo, dovelas de orilla, dovelas de cierre, presfuerzo longitudinal trabajos complementarios
y obras auxiliares.

JUSTIFICACION.

La construccion de puentes, ha significado para la humanidad una innegable solucién
técnica a la necesidad en la comunicacidn entre pueblos, ha facilitado el movimiento de la
poblacidon, mejorando las condiciones de los caminos, acortando las distancias tiempos de
recorrido, obteniendo con esto una reduccién de costos de los traslados, haciendo eficiente el
comercio entre las comunidades y que estas tengan la posibilidad de acceder a los servicios de
la capital del Estado, como son educacidn y salud.

INTRODUCCION.

A lo largo de la historia de la humanidad, los primeros puentes que aparecen fueron
utilizados por las tribus ndmadas quienes al encontrar dificultades para cruzar causes o
formaciones acuiferas hacian uso de troncos caidos, de esta manera y retomando su
importancia; en este trabajo revisaremos especificamente la técnica de construcciéon en puentes
empujados y en voladizos, el cual surge en el periodo contemporaneo, donde hay un gran salto
en las técnicas; en este periodo se adaptan los nuevos materiales a las tipologias que se venian
construyendo, como lo es el caso de los puentes de hierro, en este mismo periodo se desarrolla
el concreto armado y los criterios de disefio y andlisis de estructuras, con los cuales es posible
desarrollar las nuevas tipologias como son los puentes de concreto presforzado, los puentes
atirantados, y los colgantes.

Importante mencion es que gracias a estas nuevas técnicas el arco pudo resurgir como opciéon
constructiva para puentes de gran luz, tipologia que los romanos llevaron a la perfeccion,
construyendo puentes para llegar con sus ejércitos a las tierras conquistadas, después de los
romanos la construccion al igual que las artes y las ciencias cayd en un periodo no de retroceso
sino de estancamiento conocido como periodo medieval, en el cual se siguieron construyendo
puentes en arco, de acuerdo a las técnicas romanas, aunque hubo algunas variaciones en la
forma del arco. Posteriormente y junto con el renacimiento hay un renacer en la técnica y arte,
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conocido como periodo moderno, en el cual hubo un resurgimiento de los puentes, conservando
la tipologia en arco, pero con disefios muy vistosos y adornados, los cuales siguen siendo unas
verdaderas esculturas hechas puentes como los puentes en arco que se han construido en
China.

Como parte introductoria de este trabajo, se hara una breve semblanza cronolégica del
desarrollo de la construccion de puentes de doble voladizo, los cuales pueden ser construidos
hoy en dia a partir de la evolucién de tres de los hitos que marcaron el desarrollo en la
construcciéon de puentes, el primero de ellos la utilizacion del hierro fundido, el cual permiti6
sustituir las piezas de mamposteria o madera de los arcos por piezas prefabricadas y moldeadas
para un arco metalico, de la utilizacién de este material se pudo pasar al hierro forjado y
posteriormente al acero.

El segundo hito fue la utilizacién del concreto, el cual permitié que las estructuras que
antes se pudieran pensar fragiles por el tipo de material que los constituia, se volvieran
resistentes y por tanto aportaran mayor confiabilidad en el peso que este podia soportar, en un
inicio fue utilizado en algunos puentes de ferrocarril, construidos mediante arcos colados con
concreto simple, el verdadero cambio fue la utilizaciéon de concreto armado, con el cual se pudo
pasar del arco a los dinteles rectos o de seccion variable, mediante trabes o losas macizas, o
puentes en arco con longitudes mayores a las que los arcos con mamposteria podian solucionar.

El tercer hito en la construccion de puentes, fue la aportacién que realiza en principio el
Ingeniero Eugine Freyssinet, con el sistema de presfuerzo, con el cual el disefiador tenia la
posibilidad de modificar el comportamiento mecanico de una seccién, pues ya no solo se
dependia de la forma, el disefiador tenia la posibilidad de introducir a la estructura esfuerzos
que podian contrarrestar los esfuerzos que las solicitaciones inducian a dicha estructura. Con
la aparicion del presfuerzo hubo un salto tecnolégico, que permitié construir las estructuras en
dovelas, tanto prefabricadas como coladas en sitio, estas partes se podian unir en una sola pieza
gracias a la aplicacion de fuerzas de tensado en barras o cables, los cuales unian una sucesion
de dovelas convirtiéndolas en un todo capaz de soportar los esfuerzos como si se hubieran
construido en una sola pieza. El presfuerzo también permite que una seccién eleve sus
capacidades mecanicas, ya que al colocar cables o barras tensadas la pieza tiene un
comportamiento diferente, pues habra mayor fuerza que resista los esfuerzos de tensiéon y por
ende tendremos piezas que soporten mayores momentos o nos permitan lograr construir
trabes con mayores longitudes.
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CAPITULO 1.
PUENTES EN DOBLE VOLADIZO.

"Si cuando aparece un material nuevo, /a técnica
tarda en crearlos tipos estructurales

apropiados a sus caracteristicas,

la sensibilidad artistica tarda todavia mds en aceptar
la evolucion.Es necesario un

periodo de transicion para estaren

condiciones de juzgar las nuevas

formas".

Eduardo Torroja Miret.

Objetivo Especifico.

Describir el desarrollo de los puentes doble voladizo, los cuales aparecen gracias al
desarrollo cientifico y tecnoldgico en analisis de estructuras, resistencia de materiales y a la
innovacion de procedimientos. Esta tipologia surge como una solucion a las limitantes en
cuanto a claros y la geomorfologia del lugar, el doble voladizo se construye a través de
estructuras de concreto presforzado donde se aumentan las capacidades mecanicas de los
elementos induciendo esfuerzos, aumentando el rendimiento en la mano de obra a través de
ciclos repetitivos, disminuyendo los programas de construccion.
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Antecedentes.

El hombre pronto se encuentra con la necesidad de cruzar terrenos inaccesibles, de esta
forma los puentes constituyen un elemento de extrema importancia en la construccién de
carreteras, pues durante mucho tiempo el hombre carecia de los conocimientos, es decir, la
ingenieria para proyectar los calculos estructurales, asi como los materiales requeridos para
unir a través de un pasaje sobre elevado dos extremos de un camino, separados por alguna
condicion geografica que impidiera el libre paso, Fernandez-Troyano nos recuerda que la magia
consiste en “sostener el camino en el aire”, dejandolo flotar contra todo prondéstico, sorteando
el orden establecido, asf pues como se ha mencionado antes; la construcciéon de puentes surge
de la necesidad que tuvieron las sociedades de salvar obstaculos de una maneraeficiente, como
son rios, lagunas, barrancas, carreteras, vias férreas, e inclusive estrechos de mar, como lo
describiera Miguel Aguilé “los puentes ... expresan la superacion de un obstdculo, de una
incomunicacion, de una situacion comprometida’, el puente representa la perfecta uniénentre
lugares, la comunicacion, el intercambio y el progreso, en palabras de Juan José Arenas “un
puente ha sido, y es, sin género de dudas, un elemento indispensable para el desarrollo de la
civilizacion y de la cultura’.

El avance cientifico y tecnolégico en las areas de andlisis de estructuras, resistencia de
materiales y la tecnologia aplicada a los procedimientos constructivos ha permitido la
evolucion en cada etapa de los proyectos como son el disefio de estructuras cada vez mas
complejas, asi como la utilizacién de diferentes materiales y la aplicacién diferentes técnicas de
construccién aplicadas cada una de ellas a las diferentes situaciones que implique el proyecto.

Puentes en La Edad Contemporanea.

Definitivamente en este periodo y particularmente en el siglo XIX, se considera la época
mas brillante en la construccion de Puentes, la revolucién Industrial cambio de una manera
brusca la forma de produccién, de un trabajo artesanal se pasé a un trabajo mecanico y
organizado, las necesidades de intercambio aumentaron de una manera exponencial, y con ello
las vias de comunicacion debieron de ser mas rapidas y seguras, el ferrocarril se extendi6 por
Europa y Norte América y con él los puentes, no solo fue necesario construir un mayor niimero
de puentes, sino que ademas estos debieron de salvar claros cada vez mas grandes. Para ello
fue necesario estudiar el fendmeno de resistencia y elasticidad de los materiales, que en 1678
Robert Hook establecié como leyes de la mecanica elastica. Con la fundacién de la "Ecole de
Ponts et Chaussés" se plante6 de una manera sistematica el conocimiento cientifico del
problema resistente. Los trabajos que desarrollaron Navier, Coulomb, Poisson y algunos otros
durante el siglo XIX sentaron las bases seguras para el estudio de la resistencia de materiales,
Muller-Breslau y Castigliano siguieron los trabajos, Rankine publica su mecanica aplicada en
1858 y Culman su estatica grafica en 1866, con todos estos elementos se empez0 a conocer con
cierto rigor el comportamiento resistente de las estructuras, lo que permitié al momento de
proyectar un puente, dimensionar sus distintos elementos, cuantificando su grado de
seguridad, y con ello ajustar al maximo su seguridad, ademas con la obtenciéon de nuevos

14



materiales se tenian muchas mas posibilidades que con los anteriores, pues su capacidad de
resistencia era mucha mas alta.

Se forma al Ingeniero tal y como lo entendemos hoy en dia, se afrontan los problemas
sin conocerlos del todo, extrayendo de la experiencia los conocimientos teéricos, elaborando
posteriormente el cuerpo de los conocimientos cientificos, el Ingeniero de la época es una
mezcla de cientifico y hombre practico y su logro final es una tecnologia cada vez més potente.
La época produjo una serie de ingenieros extraordinariamente brillantes, como son Telford,
Brunel, Nelson, Eiffel, Vicat, De Edads, Los Roebling, entre otros.

La variacion fundamental del puente se realiza por el cambio en una de sus variables
mas significativas, el material utilizado y su resistencia, pasando por la fundicién, el hierro
forjado y finalmente el acero, introduciendo dos posibilidades extraordinariamente fructiferas,
se aumenta extraordinariamente la relacién entre capacidad resistente y peso propio, y en
segundo lugar se consigue por primera vez y de una manera generalizada para la construccién,
la posibilidad de obtener materiales moldeables, se pasa de tallar piedras y cortar arboles, a
poder fabricar un material mas resistente de cualquier forma, en serie, con la cual venian una
gama de posibilidades de construccion inusitadas. En este periodo es cuando se desarrolla el
estudio de las celosias, la cual permite resolver la flexién de un gran dintel, por medio de la
articulacion de una serie de elementos lineales, flexibles y cortos, su importancia en la historia
de la construccion sera a partir de entonces similar a la de otra invencién tipolégica, como lo
fue el arco.

Las primeras celosias de Telford y Brunel, son torpes, no acaban de saber bien cémo
funcionaban, y son los ingenieros norteamericanos en los muchos puentes que tuvieron que
construir por la expansion del Ferrocarril hacia el Oeste, los que fueron estableciendo los
métodos mas adecuados, Fink, Whippie, Howe, Pratt, Warren, extendieron sus procedimientos
hasta mediados del siglo XIX. Finalmente fue Carl Culmman enviado del Gobierno Suizo a
Norteamérica para estudiar el trabajo de los ingénienos americanos en visita a varios puentes
de 1849 a 1851, el que resolvié de una manera definitiva el problema, mediante el analisis de
los sistemas reticulados donde introdujo el método grafico, exponiendo el resultado de su
trabajo en la obra estatica grafica en 1866.

La celosia y su union por remachado se extiende por el mundo, en todas las tipologias,
los puentes rectos, los arcos y los colgantes las utilizan para dar rigidez a flexién a sus elementos
estructurales.

La construccion de puentes metalicos en el Siglo XIX le debemos dos hechos
importantes que sustentan el concepto de estructura resistente que tenemos ahora. El primero
de indole conceptual, la estructura pura, clara y sin adornos aparece desnuda en las
instalaciones fabriles y puentes. La segunda aportacidn la encontramos en los procedimientos
constructivos, pues procedimientos actuales como son el doble voladizo, empujados y por
dovelas, son logros de aquella época.
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Puentes en Doble Voladizo.

En Francia se desarrolla los puentes en pértico de tramo recto con canto constante, con
vigas presforzadas de seccién T, prefabricadas en talleres cerca de la obra, con lo que se
empieza a industrializar el sistema constructivo con prefabricados, ya que la losa de
rodamiento se cuela sobre estas mismas vigas eliminando la cimbra para la losa, y montando
las vigas con una viga lanzadora, lo que permite que el claro anterior ya colado, sirva de patio
de maniobras para los siguientes.

Mientras tanto en Alemania se desarrollaba otro tipo de estructuracién, también de
tramo recto, pero de canto variable, coladas en sitio sobre cimbras y apuntalamientos, los cuales
dieron origen a los dinteles continuos, sin juntas sobre los apoyos intermedios en pilas. La
continuidad sin juntas transversales en la calzada, ofrece ventajas tanto funcionales, estéticas,
constructivas y estructurales. Este tipo de dinteles rectos presentan algunas ventajas sobre los
clasicos arcos, pues permiten hacer cruces de poca altura a diferencia de los arcos que
requieren de una relacion de flecha vs luz, por ejemplo, para un claro de 70 m un arco requeriria
de una flecha de 7 m, un tramo continuo se resuelve con un canto de 3 m.

Los puentes de tramo recto y canto variable, inician el camino de la variacién de inercia
del tablero, concentrandola en las zonas de pilas, de modo que la ley resultante de flexiones
cargue mas en las pilas, en forma de mayores momentos negativos, y aligere los positivos del
claro. Con esta tendencia a medida que los claros crecen se logran menores espesores de la
seccion transversal y por tanto de peso propio en las zonas del claro, donde ese peso hace dafio,
mientras se concentran incrementos de pesos en zonas de pilas, cerca de los apoyos
intermedios, donde resultan menos perjudiciales.

Después de Freyssinet, es necesario nombrar inmediatamente al Ingeniero Aleman
Ulrich Finsterwalder, uno de los ingenieros que mas ha contribuido al desarrollo de los puentes
pretensados, el Puente de Balduinstein sobre el rio Lahn, construido en 1950, por la empresa
Dywidag, estructura con un claro de 62 m es el primer puente construido con el sistema de
voladizos sucesivos con concreto pretensado, Finsterwalder recoge este procedimiento de
Emilio Henrique Baumgart (Brasil, 1889-1943), que en 1930 construy6 el Puente de los Peces,
sobre el rio Peixe con una longitud total de 145.5 m, fue el primer puente construido por el
sistema de voladizos sucesivos con concreto armado con barras de acero de refuerzo las cuales
se unfan roscando unas con otras, en su época ostento el record del mayor claro con 68.5 m.

El puente Baldwinstein fue construido con un sistema de presfuerzo de barras roscadas,
las cuales se conectaban en la dovela n-2 para el armado de la dovela n, es decir la barra que se
armaba y sujetaba la dovela por colar, estaba anclada dos dovelas atras de esta, esto aplicaba
para cada dovela en voladizo.

La dovela era colada sobre una cimbra movil la cual se fijaba desde la dovela anterior,
ya colada y aplicada la carga a la barra de presfuerzo el cual se aplicaba una vez que el concreto
alcanzaba su resistencia y se hacia reaccionar contra las dovelas anteriores.
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Imagen. 1 Puente Balduinstein, Alemania 1950.

Después del puente Balduinstein le siguieron la construccién de los puentes Mosela en
Coblenza y Nibelungos en Worms sobre el rio Rin en 1951, su carro de avance, tal y como lo
conocemos hoy en dia y el atirantamiento provisional, son aportaciones suyas, que desembocan
en uno de los puentes mas importantes que se han construido, el puente Bendorf, con una
longitud total de 1,029 m, el claro mas largo de 208 y un ancho de 30.86 m, cuya construccién
inicio en marzo 1962 y terminé en agosto de 1965.

La introduccién de los prefabricados en la construccién de puentes por voladizos
sucesivos, aparece en la Unién Soviética en el afio de 1958 con el Puente Kranoholonski sobre
el rio Moskowa, que consiguid su record en tramos de puentes rectos con el tramo central de
148 metros, sistema utilizado por primera vez en Europa Occidental, simultineamente
utilizado por Carlos Fernandez Casado en el Puente Almoddévar y por Campenon-Bernard en el
puente Choisy-le-Roi en 1962.

Desde entonces la tipologia ha experimentado un notable desarrollo, impulsado
principalmente por los franceses, su ambito de desarrollo a quedado reducido a puentes de
gran longitud, pero de claros pequenos, de 120 metros como maximo, de lo contrario se
encarecen sustancialmente los medios de montaje.
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Puente Emilio Henrique Baumgart, (Puente de los Peces).

El Puente sobre el rio Peixe, inicialmente llamado Puente Herbal y renombrado como
Puente Emilio Henrique Baumgart, en honor a su disefiador, fue construido en 1930, el puente
de 121.9 m consta de 3 claros 26.8 + 68.3 + 26.8 m, con un ancho de 9.5 m en el cual se alojan
una calzada de 7.5 m y dos banquetas de 1 m, el claro central en el momento de su construccién
tuvo el record de mayor claro en concreto armado que junto con el procedimiento constructivo
de voladizos sucesivos trajo amplio reconocimiento a nivel mundial, el puente fue destruido
por una crecida del rio en 1983, tras 53afios de servicio en excelentes condiciones.

La seccidn transversal de consiste en un par de vigas de seccidn variable, ubicadas a los
lados del tablero, en la zona de pilas tiene una altura de 4 m y 1 m de ancho, al centro del claro
tiene una alturade 1.7 m y 0.30 m de ancho, separadas 2.07 m del centro del tablero corren dos
vigas longitudinales de 50 cm de ancho, dos vigas transversales en toda la longitud del tablero
rigidizan el tablero, dispuestas a cada 3.09 m.

El sistema constructivo que se eligié llevar a cabo, fue por voladizos sucesivos, ya que el
puente se ubica en una zona montafiosa donde las crecientes son repentinas pudiendo subir el
nivel del rio hasta 11 m en muy poco tiempo, asi como el dificil acceso de materiales y equipos,
aunados a los bajos costos de la mano de obra local fueron decisivos en la eleccion del sistema
constructivo.

Los claros externos fueron ejecutados con cimbra de madera y apuntalamiento, asi
como los primeros 9.3 m del claro central a ambos lados de las pilas, el resto del claro central
de 50.3 m fue ejecutado mediante 30 dovelas de 1.55 m y un cierre central de 3.8 m.

Imagen. 2 Construccién del Puente de los Peixes. Imagen. 3 Puente Emilio Henrique Baumgart.
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Puente Nibelungos Viejo, Worms.

El puente Nibelungos conecta laciudad de Wormsatravés delRincon lasciudades de
Hesse, Lampertheim y Biirstadt. Para cruzar el Rin estd documentado que habia un serviciode
ferry desde el afio de 858, hasta que se construyé el primer puente de barcazas en 1855, para
1897 se inicia la construccion de un puente fijo, ya que la creciente demanda de mano de obra
de la industria de Worms, requeria de un medio de paso eficaz, inaugurado en marzo de 1900
como puente Ernst Ludwig fue el primer puente fijo sobre el Rin, el puente tenia una longitud
de 774 m, en el cauce del rio habia tres claros los cuales se habian resuelto con tres arcos de
armadura en celosia de paso superior, el claro central tenia 105.6 m y los dos extremos 94.4 m,
contaba con dos torres de acceso en las margenes del rio.

En los inicios de la Segunda Guerra Mundial las torres fueron tomadas y en estas se
instalaron 4 canones antiaéreos para la defensa del puente, el 20 de marzo de 1945, el puente
fue volado por el ejército aleman.

Terminada la guerra y pesar de las necesidades, la construccién de un nuevo puente
carretero se aprobo hasta el otoflo de 1949, con un memorandum de la ciudad de Worms, en el
otofio de 1950 comenzaron los trabajos preparatorios para la nueva estructura, la torre de la
puerta oriental (margen derecha), muy dafada, se retiré por encima de la calzada, y se mantuvo
el pedestal de una altura de tres pisos debajo de la calzada.

El inicio de la construccion del puente de carretera de 744 m de largo fue en mayo de
1951, la inauguracion tuvo lugar el 30 de abril de 1953. Se han conservado el histérico puente
oriental de 292 m de largo y el historico oeste de 137 m de largo, cada uno de ellos con
una construccién de puente de bdveda . El tramo sobre el rio fue reconstruido con una longitud
de 316 m y ancho de 16.75 m, fue "el primer gran puente de concreto pretensado de Alemania
en estructura en voladizo". La superestructura consta de dos trabes cajon de concreto
pretensado tiene un tramo principal de 114.2 m y fue disefiada por Ulrich Finsterwalder y Gerd
Lohmer en voladizo sobre las pilas del puente anterior.

Imagen. 4 Puente Nivelungos reconstruccién por Imagen. 5 Puente Nibelungos Worms.
voladizos sucesivos, presf.
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CAPITULO 2.

DICTAMEN DE FACTIBILIDAD TECNICA, ECONOMICA, AMBIENTAL Y
LEGAL, REVISION CONCEPTUAL Y EVALUACION DE LOS ESTUDIOS Y

PROYECTOS EJECUTIVOS.

Objetivo Especifico.

"Un puente se plantea con unos determinados datos
-trazado, terreno, condiciones

funcionales-a los que se aplica un conjunto de posibilidades alumbradas

por la tecnologia

—-como es en realidad la tipologia estructural de puentes
conocida-para resolver una funcion de paso, una
funcion del camino,dentro de un proceso de
interpretacion apoyado,

ni mds ni menos, en qué puente queremos hacer

ahi.La variable mds significativa es

laluz,

cuya eleccion implica opciones economicas, estéticas y de encaje.
De ahi se deriva donde se ponen las

pilas,lo cual incluye resolver como se accede

a ellas

e implica opciones sobre el proceso constructivo”.

Javier Manterola.

Conocer los estudios y andlisis preliminares que se tienen que elaborar para que una

obra publica pueda ser considerada viable para su ejecucion, pudiendo asignarle recursos del

presupuesto para su ejecucion.

Estos estudios se integran en un tnico Estudio de Factibilidad, en el cual se evaltian
independientemente los analisis de factibilidad Econdmica, Ambiental, Legal y Técnica, lo cual
dara origen a un Dictamen General, documento necesario para los tramites necesarios de
acuerdo a la Normatividad vigente para su programacion y presupuestacion.
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ANTECEDENTES.

Normatividad.

Todas las Obras publicas que requieran de inversion federal deberan de sujetarse a la

Normatividad vigente, en cuestién de Planeacién y Presupuestacion:

L.

/A

/A

De acuerdo a la Ley Federal de Presupuesto de Responsabilidad Hacendaria:

e Articulo 34, TITULO SEGUNDO De la programacion, Presupuestacion y Aprobacion
CAPITULO I De la Programacion y Presupuestacién establece que: Para la
programacion de los recursos destinados a programas y proyectos de inversion, las
dependencias y entidades deberan de sujetarse al procedimiento, sujetdndose a lo
establecido en el reglamento.

e Articulo 46, SECCION X Programas y Proyectos de Inversién, establece que la
Cartera se integrara con los conceptos sefialados en las fracciones de este articulo
que cuenten con el andlisis de Costo y Beneficio correspondiente, presentado por
las dependencias y entidades a través del sistema de Programas y Proyectos de
Inversion.

e Articulo 53, SECCION X Programas y Proyectos de Inversién, establece que Los
Programas y Proyectos de Inversion sefialados en este articulo deberan contar con
el dictamen favorable a que se refiere el Articulo 34, Fraccion II de la Ley, sobre el
andlisis de factibilidad técnica, econémica y ambiental y, en su caso, sobre el
proyecto ejecutivo de obra publica. Este dictamen se debera obtener antes de la
emision de los oficios de inversion correspondientes, o en los casos que estos no se
requieran, antes de iniciar el procedimiento de contratacion de que se trate, en los
términos que establezca la Secretaria.

De acuerdo a lo sefialado en la Ley de Obra Piiblica y Servicios Relacionados con
lasMismas, TITULO SEGUNDO DE LA PLANEACION, PROGRAMACION Y PRESUPUESTO,
CAPITULO UNICO:

e Se establece en el Articulo 21.- Las dependencias y entidades seguin las
caracteristicas, complejidad y magnitud de los trabajos formularan sus programas
anuales de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas y los que
abarquen mas de un ejercicio presupuestal, asi como sus respectivos presupuestos,
considerando:

I. Los estudios de preinversién que se requieran para definir la factibilidad
técnica, econdmica, ecoldgica y social de los trabajos.

De acuerdo a lo sefialado en el Reglamento de la Ley de Obra Publica y Servicios
Relacionados con las Mismas, TITULO SEGUNDO DE LA PLANEACION,
PROGRAMACION Y PRESUPUESTACION, CAPITULO PRIMERO GENERALIDADES:

o Se establece en el Articulo 6.- En la planeacion de obras y servicios, las
dependencias y entidades, segtn las caracteristicas, complejidad y magnitud de los
trabajos, deberan considerar, ademas de lo previsto en la Ley, lo siguiente:

I. La coordinacién......
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V. Los analisis de factibilidad de acuerdo a los estudios de Costo Beneficio.

Contratacién del estudio de factibilidad.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes en el Estado de Nayarit, como promotor
del Proyecto, contraté a la Empresa SCALA Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio S.A.
de C.V.1a elaboracion del Dictamen de Factibilidad.

Contenido del estudio de factibilidad.
El dictamen incluye lo siguiente:
e Antecedentes del estudio.
e Integracion de la documentacién necesaria.
e Andlisis de la factibilidad econdmica.
e Andlisis de la factibilidad ambiental.
e Analisis de la factibilidad legal.
o Andlisis de la factibilidad técnica, revisién de estudios de ingenieria basica,
e Proyectos ejecutivos, programas, presupuestos y normas.
e Dictamen general.

Descripcion de la obra.

A. El proyecto consiste en construir un camino tipo A2 de 12.0 m de ancho de corona, lo
que permitira tener dos carriles de circulacién de 3.5 m y acotamientos exteriores de
2.5 m de ancho, dando una corona de 12.0 m, alojados dentro del derecho de via que
en su mayor parte fue negociado con los ejidatarios de la zona, el proyecto va de Tepic
a San Blas, la construccion se ejecutard por tramos, del Entronque Carretera Federal
15 - Mecatan con una longitud de 26.0 Km de longitud, del Tramo Mecatan - Matanchen
de 9.0 Km y la ampliacién del Tramo Matanchen - San Blas de 8.2 Km, va del Km 0+000
en el entronque Trapichillo al Entronque Matanchen, se cuenta con el proyecto
ejecutivo del Tramo 5+000 al 164500 y del 294500 al 314-000.

B. Actualmente operan dos rutas de camino tipo D con un ancho de corona en su mayor
longitud de 6.0 m en condiciones de operacion bajas, con deterioros considerables en
la superficie de rodamiento. El proyecto geométrico no corresponde con las
caracteristicas del TDPA, lo cual hace ain mas dificiles las condiciones de operacion.

C. Alolargo del proyecto se une con poblaciones de importancia poblacional, por lo que
presenta dos tramos con diferente TDPA del Km 04000 al 26400 un TDPA de 3,243y
del 264000 al 354+000 con 2,565.

D. La mayor parte del camino, de acuerdo a su topografia, y velocidades de operacion se
clasifica como lomerio y montafioso, de acuerdo a sus condiciones geométricas.

E. Actualmente se tiene una congestion debido a saturacién vial; aunado a las
condiciones geométricas del camino y a las bajas velocidades de transito de vehiculos
en esta vialidad, la circulacion de los vehiculos de largo itinerario se entorpece con los
movimientos direccionales de transito local en las poblaciones coincidentes, todas
estas causas hacen detrimento en la operacién.

22



F. Alolargo del camino se tienen identificados en anteproyecto la construccién de 70 m
de estructura mayor y de 2 entronques, sin embargo, alin no se tienen identificados
los cadenamientos definitivos, sin embargo, se consideran dentro del presupuesto y
en esta etapa de construccion.

INTEGRACION DE LA DOCUMENTACION NECESARIA.

Para desarrollar el presente dictamen, se recopil, clasificé y ordené la documentacién
necesaria, procediendo a efectuar los diferentes analisis que se requieren para su elaboracidn.

A continuacidn, se da una relacién de la informacién proporcionada por la Dependencia.

Estudios de ingenieria basica.

Levantamiento Topografico (13 Km).
Estudios de Bancos de Materiales (1).
Estudio Geotécnico para Terracerias y Obras de Drenaje Mayor.

Proyectos ejecutivos.

Proyecto de Terracerias (13 Km).

Proyecto de Obras de Drenaje Mayor (13 Km).

Proyecto de Sefialamiento Vertical y Horizontal (13 Km).
Programas de Trabajo.

Presupuesto Base.

Trabajos por Ejecutar.

Especificaciones Particulares (1 Juego).

Especificaciones Generales (1 Juego).

Estudios de impacto ambiental.

Estudio de Impacto Ambiental.
Resolutiva de Manifestacion de Impacto Ambiental.

Otros documentos que se consultaron para elaborar el dictamen.

Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 PRESIDENCIA.

PNI (Programa Nacional de Infraestructura.

Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes, SCT.

Programa de trabajo 2007, SCT.

Programa Integral de la Red Carretera Estatal y de Comunicaciones 2005-2011.
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ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA.

Oficio de autorizacion de la inversién de la SHCP.

Con fecha 5 de Octubre de 2009, La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, Autorizé
una afectacién presupuestaria destinada a la Ampliaciéon en Infraestructura Carretera,
mediante el oficio de liberacién de inversién nimero 5.SC.OMI.09.-070, correspondiente a la
solicitud 3.1.417.224.3.1.417.-718 y tarjeta 229/2009, de conformidad con los articulos 34y 39
de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria, Articulos 49 y 48 la fraccién II
del Articulo 156 y 156ay al ultimo parrafo del Articulo 157 de su reglamento donde se autoriza
la solicitud de modificacién al oficio de inversion 5.SC.OMI.-043 correspondiente a la Direccién
General de Carreteras, dentro de la cual se encuentra la partida de Infraestructura. En la pagina
165/345 el nimero de seccion asignado es 1077, y la clave presupuestaria correspondiente al
tramo Tepic-San Blas es 2009 09 638 31 01 00 003 KO003 6100 3 1 003 con un importe de
operacion de 73.6 MDP, en el mes 7 un importe de 4.715, en el mes 8 un importe de 9.715, enel
mes 9 un importe de 14.715 y en el mes 10 un importe de 29.430.

En el rubro UR 638 en descripcion de la inversion al Centro SCT Nayarit, para el
proyecto para el proyecto de inversion Tepic-San Blas (09096380007) con metas de proyecto
de 35 Km en total a 4 afios, se tiene programado en el afio 2009 la construccién de 4.9 Km al
afio 2009 y con un monto total de inversién 950,000 MDP de los cuales para el afio 2009 se
tiene autorizado un monto de 75.1125 MDP, para el afio 2010 y 2011, se proyecta un
presupuesto de 250.00 MDP respectivamente y para 2012 un monto de 374.888 MDP, ende
destinada a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para las obras mencionadas.

Correspondencia de proyecto con planes de desarrollo.

En este punto se revisa la concordancia del proyecto con El Plan Nacional de Desarrollo,
El Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes, Planes Estatales, Con otros programas
sectoriales, institucionales y regionales, asi como las previsiones contenidas en programas y
presupuestos anuales de egresos o inversién ya sea de la Federacidén o de las Entidades
respectivas.

A Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012.
De la revision y analisis del Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012 (EJE 2.
Economia competitiva y generadora de empleos, 2.10 Telecomunicaciones y
Transportes) y del Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2007-
2012, se concluye que este ultimo concluye con los objetivos rectores del PND. Por
lo que el programa guarda estricta concordancia con los criterios establecidos en
el PND.
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B Programa Nacional de Infraestructura (PNI).
Por otro lado, el Proyecto se encuentra alineado en el PNI 2007-2012 ya que en su
vision de largo plazo en el punto 3.2 "Infraestructura Carretera” se tiene
considerado los siguientes puntos.
-PNI 2007-2012, deriva del PND y tiene como objetivo aumentar la cobertura, la
calidad y la competitividad de la infraestructura del Pais, por lo que se constituye
como un elemento fundamental para elevar el crecimiento, generar mas y mejores
empleos y alcanzar el desarrollo humano sustentable.
-Infraestructura Carretera Estrategias
Complementar la modernizaciéon de los corredores troncales transversales y
longitudinales que comunican a las principales ciudades, puertos, fronteras y
centros turisticos del Pais con carreteras de altas especificaciones.
Desarrollar ejes interregionales que mejoren la comunicacion y la conectividad de
la red carretera.
Dar atencién especial a la construcciéon de libramientos, y accesos para facilitar la
continuidad de flujo vehicular.
Mejorar el estado fisico de la infraestructura carretera y reducir accidentes.
-Programa de Construccién y Modernizacién de infraestructura carretera periodo
2007-2012.
De la revision y analisis del "Programa de Caminos Rurales y Alimentadores"
Tienen una gran relevancia social, debido a que atreves de ellos es posible la
comunicacion permanente entre los centros de poblacién, con los polos regionales
de desarrollo, centros de consumo y de produccion en el medio rural, asi como para
dar acceso a amplios grupos de poblacién campesina a servicios basicos de salud y
educacion, asi como a mayores oportunidades de empleo y desarrollo en general.
El programa atiende los caminos rurales, y alimentadores estratégicos y
prioritarios responsabilidad directa de SCT, asi como las obras que los Gobiernos
Estatales y los sectores productivos requieren para atender las demandas de las
comunidades y promover su desarrollo econdmico y social. El proyecto considera
un ancho de corona de 12.0 m. Podemos concluir que forman parte de los caminos
por construir en el Estado de Nayarit, con una inversion total para este proyecto de
950.0 MDP, sin considerar el IVA para aplicar a los ejercicios 2009 al 2012.

(. Programa de trabajo SCT.
De la revision y andlisis del "Programa de Trabajo 2009 de SCT", en especifico el
inciso "Programa de Inversion, Construcciéon y Modernizaciéon de Carreteras”, se
iniciaran los trabajos de modernizacion de la carretera y formara parte de los
caminos Federales por ampliar.
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Estudios de planeaciéon de factibilidad financiera.

Se elabora estudio de factibilidad financiera, elaborado por la empresa consultora
SCALA, en el cual se manejan variables que arrojan valores conservadores en los indicadores
econdmicos, por lo tanto, fue posible contemplar diferentes escenarios, en el cual se manejaron
variables con méas apego a la realidad, fue posible el manejo de diferentes escenarios, y una
mejor movilidad de los pardmetros econémicos.

Los objetivos del proyecto, ubicacion del proyecto, descripcién de la ruta actual,
inversién y costos de mantenimiento, costos de operacién vehicular, costos por tiempo de
recorrido, calculo de indicadores de rentabilidad de andlisis se describiran mas tarde.

Del andlisis de Factibilidad Financiera denominado "Andlisis Costo-Beneficio
CARRETERA TEPIC-SAN BLAS", se extrae lo siguiente:

a) Descripcion del proyecto.
El proyecto consiste en la construccién de una carretera entre Tepic y San Blas,
dividido en cuatro tramos: (A) Construcciéon del Tramo Entronque Carretera
Federal 15 al Km 8 del Proyecto, de 8 km de longitud, (B) Construccién del Km 8
del Proyecto a Mecatan de 18 Km, (C) construccién del Tramo Mecatan - Matanchen
de 9.0 Km y (5) ampliacién del Tramo Matanchen - San Blas de 8.2 Km, los cuales
tendran una seccidn A2, con 12 metros de ancho de corona, para alojar 2 carriles
de circulacién (uno por sentido) de 3.5 m cada uno y acotamientos de 2.5 m a cada
lado.
Esta seccién ha sido adoptada como funcional en algunos casos similares, con
resultados excelentes, incrementando asf su capacidad al manejar altos volimenes
de transito, como para disminuir drasticamente el indice de accidentes, al
proporcionar un alto grado de seguridad al usuario, pues ademas de facilitar las
maniobras de rebase, permite el estacionamiento temporal de emergencia para
vehiculos averiados en los acotamientos, y después del analisis pertinente resulté
ser la soluciéon mas conveniente.
La inversion total es de 950 MDP, sin incluir el IVA, considerando los volimenes de
obra del proyecto y precios unitarios promedio de obras similares; el monto
definitivo total de la obra se ajustara de acuerdo a los resultados de las licitaciones
que se realicen para cada uno de los tramos a construir, segin el programa de
ejecucion de obras. El costo total del proyecto incluye terracerias, obras de drenaje,
pavimentos, sefialamientos, puentes y entronques.

b) Resumen del Estudio de Evaluacion.
En este punto se analiza la oferta de servicio mediante el andlisis de las
caracteristicas fisicas y geométricas de la red actual y sus capacidades resultantes,
asi como la demanda vehicular actual y futura.
La red vial relevante estd constituida por caminos de bajas especificaciones,
ocasionando graves problemas para su operacion, en horarios especificos se
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encentra la inseguridad. En general, las secciones transversales de la red actual
tienen problemas severos de mantenimiento y de proyecto geométrico,
convirtiendo al recorrido en peligroso para los usuarios locales y para los turistas.
Con la construccién de este proyecto se busca optimizar la circulaciéon hacia las
poblaciones de menor importancia de la region, acortando distancias y tiempos de
recorrido, redistribuyendo los flujos vehiculares y disminuyendo los costos
generalizados del viaje para el transito que opera en el sistema.

La oferta actual son los caminos: Tepic-El Trapichillo, El Trapichillo-Entronque San
Blas (cuota), Tepic-Entronque San Blas (libre), Entronque San Blas-San Blas, San
Blas-Matanchen, Tepic-Entronque Mecatdn, Entronque Mecatan-Mecatan,
Entronque Mecatan-Santa Cruz, Santa Cruz-Matanchen, todos estos con diferentes
caracteristicas geométricas por lo que resulta un mantenimiento de coste elevado.
Para la situacion optimizada se proponen diferentes medidas de mejora a la
carretera actual para restituir el nivel de servicio de proyecto; mediante la
construccién de un revestimiento, mejorando asf la superficie de rodamiento, de
esta forma tedricamente tendria que disminuir el IRI, ademas de la colocaciéon de
sefialamiento, horizontal y vertical.

Cabe mencionar que no obstante la situacidn actual del camino, con esta mejora el
incremento de velocidad es minimo, debido a que la capacidad de esta carretera
estd sujeta a sus caracteristicas geométricas y de superficie de rodamiento.

Situacion con Proyecto.

Con la Puesta en operacion del proyecto se tendran beneficios significativos; y se
calculan partiendo de los costos generalizados de viaje con y sin proyecto. Con la
puesta en operacion del proyecto se tendran beneficios significativos para los
usuarios lo cual conlleva a una mayor competitividad en la region, al contar con una
carretera de altas especificaciones que evitara el paso por las diferentes
localidades, lo que permitira el movimiento de mercancias y personas de manera
eficiente para atender la demanda generada por el desarrollo turistico de la Riviera
Nayarita Impulsado por el Gobierno del Estado. El TDPA de los tramos de proyecto
son vehiculos inducidos de los tramos actuales, esto se obtuvo utilizando el método
de asignacion de transito de AASHTO, resultando diferentes transitos para los
diferentes tramos.

Haciendo un andlisis de interaccién de oferta-demanda se analizaron varios
parametros, como las velocidades promedio que se obtuvieron con base en
estudios de evaluacion de carreteras con caracteristicas similares. Los resultados
muestran velocidades para vehiculos A en condiciones dptimas que va de 95 kph
en el primer afio de operacion al afio 2039 decrece a 75 kph, para vehiculos B en
condiciones éptimas para el primer afo de operacion va de 90 kph a 63 kph en el
ultimo afio de evaluacidn, y para vehiculos tipo C en el afio 2009 una velocidad de
90 kph al afio 30 decrece a 63 kph, datos obtenidos por la consultora con base en
trabajo de campo.
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d)

Evaluacion Socioeconémica del Proyecto.

El propésito de este apartado es identificar, cuantificar y valorar los costos y
beneficios sociales del proyecto carretero, para obtener la Tasa de Rentabilidad
Inmediata (TRI). Partiendo de la premisa de que los beneficios sociales son
crecientes en el tiempo, es decir, en este tipo de proyectos el criterio de aceptaciéon
no es el Valor Actual Neto (VAN), sino la TRI, garantizando con esto la obtencion
del Maximo VAN.

Una vez identificados los costos de inversién y mantenimiento, se presentan costos
de inversién por 950 MDP y costos de mantenimiento de acuerdo a los vigentes a
2009.

La particularidad de este tipo de estudios es que la sociedad perciba un beneficio
por el ahorro debido a los menores costos de operacion vehicular y la reduccién en
tiempo de las personas que viajan, por lo que esta en funcién de los ahorros en
tiempo de viaje de los usuarios y ahorros en costo de operacion vehicular.

Los beneficios anuales por ahorro en el tiempo de viaje se obtienen con la
diferencia de los costos por tiempo de viaje para cada situacioén, sin y con proyecto.
Y los beneficios anuales derivados de los ahorros en costos de operacidn vehicular
se obtienen con la resta de los costos de operacion vehicular anuales totales de la
situacion sin proyecto, menos los correspondientes a la situacién con proyecto, afio
por afo para los 30 afios del horizonte de proyecto.

Revision del Método de andlisis y resultados.

El método utilizado se considera adecuado, ya que es el de uso normal para la
evaluacién econdémica de un proyecto de infraestructura carretera y se basa en
determinar las ventajas que ofrecera al usuario en términos de ahorros de costos
de operacion y tiempos de recorrido, comparandose con la inversion requerida. Se
trata entonces de una relacion entre los beneficios que recibira la sociedad con la
realizacion del proyecto de los costos en que incurrird esta misma para
proporcionarlos.

De esta forma, la evaluaciéon econémica se basa en comparar dos escenarios, con
proyecto y sin proyecto.

Respecto a la evaluacién econémica, se considera favorablemente conservadora
con los datos de partida, obteniendo los siguientes valores.

Tasa Interna de Retorno (TIR) ...cccccoreneeneeenseerneennees 21.80 %
Valor Presente Neto (VPN) ....ocomeeneceneernnernsenssennens 1,393.00 MDP
Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI)......ccccconreenneee. 13.50 %

En el Andlisis de sensibilidad, en el escenario mas desfavorable, cuando el costo de
la obra se incrementa en un 40% los indicadores econémicos resultan favorables:

Tasa Interna de Retorno (TIR) ....cccccoeenneeneeeneerssernnens 18.1 %
Valor Presente Neto (VPN) ....ocoomeeneceneernseenseessennnens 1,087.00 MDP
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Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI).....cccoceeruunneen. 9.7 %

Aunque los Indicadores resultan favorables aun aumentando el 40%, no es
adecuado un aumento en ese porcentaje en el costo total de construccidn, ya que el
valor del TRI estaria cercano al 12 %, lo cual resultaria inconveniente para el
analisis.

Por ultimo, partiendo del escenario base se realiz6 un andlisis de sensibilidad,
considerando el retraso de la obra por dos anos, obteniendo una TIR de 21 %, un
VPN de 1,315.2 MDP y un TRI de 13.4 %.

Nota: ( El 12% es el minimo valor de la Tasa social de descuento (Ir), Respecto a la
comparacion de un TIR mayor indica que el proyecto es econdmicamente rentable,
pues permitird ofrecer beneficios significativos debidos a ahorros en costos de
operacion y reduccién en tiempos de recorrido, los cuales son superiores a los
costos de inversion y conservacién necesarios a lo largo de la vida util de proyecto,
por otro lado en comparacién con el valor del TRI si este es mayor al 12% (Ir),
quiere decir que el proyecto se encuentra en su momento éptimo de construccidn,
el 12% es el valor minimo autorizado por la Unidad de Inversiones de la SHCP
(UISHCP).

Dictamen de factibilidad econémica.
Por todo lo antes mencionado, el dictamen en lo que al Analisis de Factibilidad
Econémica es FAVORABLE, en los términos y con los resultados contenidos en el
documento analizado y las modificaciones propuestas en el presente dictamen.

ANALISIS DE FACTIBILIDAD AMBIENTAL.

Generalidades.

Fundamentado en la Ley General de Equilibro Ecoldgico y la Ley de Proteccién al
Ambiente, para toda obra se debera hacer un andlisis considerando el grado de impacto que
genera sobre el ambiente.

Una vez evaluado el tipo de obra, y determinado el grado de impacto ambiental, sera
necesario que la Subsecretaria de Gestidn para la Protecciéon Ambiental, calcule los parametros
de los dafios causados al ambiente, emitiendo un resolutivo de dicha evaluacion.

En base a este resolutivo en el cual se establecera la posibilidad de ejecucién de un
proyecto en el ambito Legal Ambiental. Por lo que dentro de lo basico a revisar son las
condicionantes prevalecientes del sitio de la obra, asi como los efectos que pudieran dafiar al
ambiente, siendo necesario analizar formas de regulacion de dafios en la zona, condiciones,
restricciones, etc. Es necesario hacer un andlisis del sitio de la obra profundizando en los
factores involucrados del tipo fisico y ambiental, asi como un analisis detallado de la ubicaciéon
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del proyecto, flora, fauna, suelo, geologia, clima, este debera incluir el antes y el después de la
ejecucién de la obra, de esta forma también se involucrara la influencia del proyecto en la
poblacién.

El objetivo principal de un Estudio de Factibilidad Ambiental, es asegurar que el
proyecto planeado, sea posible ejecutar bajo restricciones, modificaciones o adaptaciones, y con
este documento evaluado, se logra agilizar su tramitologia, con un plan de estrategias de
construccioén, y aportando argumentos para la mejora del proyecto en si, en tiempos record del
periodo de ejecucion.

Nunca deberd de perderse de vista el encuadre Legal y Normativo Ambiental, asi como
el uso del suelo.

Revision del impacto ambiental.

Debido a la importancia del proyecto denominado "Camino Tipo A2 Tepic-San Blas
(Tramo aproximadamente de 35 Km)", ubicado en los Municipios de Tepic y San Blas tuvo a
bien solicitar mediante La Secretaria de Obras Publicas del Estado de Nayarit, la revision de la
MIA-Modalidad regional a lo cual, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales a
través de la Direccién General de Impacto y Riesgo Ambiental (DGIRA) emitié el Oficio
resolutivo con el numero S.G.P.A./DGIRA.DG.1978.08.

Dicho acto estd fundamentado en el cumplimiento del Articulo 28 de la Ley General de
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente el cual se cita a continuacion.

ARTICULO 28.- La evaluacién del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la
Secretaria establece las condiciones a que se sujetara la realizacién de obras y actividades que
puedan causar desequilibrio ecolégico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las
disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, afin
de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el medio ambiente. Para ello, en los
casos en que determine el reglamento que al efecto se expida, quienes pretendan llevar a cabo
alguna de las siguientes obras o actividades, requeriran previamente la autorizacién en materia
de impacto ambiental de la Secretaria.

[.- Obras hidraulicas, vias generales de comunicacidon, oleoductos, gasoductos,
carboductos y poliductos.

XIIL.- Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia Federal, que
puedan causar desequilibrios ecoldgicos graves e irreparables, dafios a la salud publica o a los
ecosistemas o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones juridicas
relativas a la preservacion del equilibrio y la proteccion del ambiente.

ARTICULO 29.- Que sefiala los efectos negativos que sobre el ambiente, los recursos naturales,
la flora y la fauna silvestre y demas recursos a que se refiere esta Ley, pudieran causar las obras
o actividades de competencia Federal que no requieran someterse al procedimiento de
evaluacion del impacto ambiental a que se refiere la presente seccion estaran sujetas en lo
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conducente, a las disposiciones de la misma, sus reglamentos, las Normas Oficiales Mexicanas
en materia ambiental, 1a Legislacion sobre los recursos naturales.

De acuerdo a la Legislacion se requerira de la autorizacién en materia de impacto
ambiental de la Secretaria, segun la Fraccién |, ...."vias generales de comunicacién" y Fraccién
VII, "cambios de uso de suelo de areas forestales, asi como selvas y zonas aridas" asi mismo el
REIA en su Articulo 5 se refiere al requerimiento de la evaluacidon de impacto ambiental para
inciso B), "construccion de carreteras, autopistas o puentes...." e inciso O) Fraccién I, el cambio
de uso de suelo de areas forestales, asi como de selvas y zonas aridas a cualquier otro uso.

Fundamento legal.

Considerando que el Proyecto se ubica en el Estado de Nayarit, le son aplicables los
instrumentos de planeacién, de ordenamiento territorial y ecolégico, asi como Juridicos y
Normativos siguientes:

a) La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Articulo 2.- La Nacion tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las
modalidades que dice el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con el objeto de
hacer una distribucién equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion, lograr el
desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién
rural y urbana. En consecuencia se dictaran las medidas necesarias para ordenar los
asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de
tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras publicas y de planear y regular la fundacidn,
conservaciéon , mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién; para preservar y
restaurar el equilibrio ecolégico; para el fraccionamiento de los latifundios; para disponer, en
los términos de la Ley Reglamentaria, la organizacién y explotacidn colectiva de los ejidos y
comunidades y de las demas actividades econémicas en el medio rural, y para evitar

la destruccion de los elementos naturales y los dafios que la propiedad pueda sufrir en perjuicio
de la sociedad.

b) La Ley de Vias Generales de Comunicacion, en sus articulos 2 Y 3

ARTICULO 2.- Son partes integrales de las vias generales de comunicacién:

I. Los servicios auxiliares, obras, construcciones y demas dependencias y accesorios de
las mismas.

II. Los terrenos y aguas que sean necesarias para el derecho de via y para el
establecimiento de los servicios y obras a que se refiere la fraccion anterior. La extension
de los terrenos y aguas y el volumen de estas se fijard por la Secretaria de
Comunicaciones.
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Puentes: a) Nacionales: Los construidos por la federacién, con fondos Federales o
mediante concesion o permisos Federales por particulares, Estados o Municipios en los
caminos Federales, o vias generales de comunicacién, o para salvar obstaculos
topograficos sin conectar con caminos de un pais vecino...

ARTICULO 3.- Las vias generales de comunicaciéon y los modos de transporte que operan en
ellas quedan sujetos exclusivamente a los Poderes Federales. El Ejecutivo ejercitara sus
facultades por conducto de la SCT en los siguientes casos y sin perjuicio de las facultades
expresas que otros ordenamientos legales concedan a otras Dependencias del Ejecutivo
Federal.

¢) La Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal, que sefiala en sus articulos
1y2lo siguiente:
ARTICULO 1.- La presente Ley tiene por objeto regular la construccién, operacion,
explotacion, conservacion y mantenimiento de los caminos y puentes a las que se
refieren las fracciones 1 y V del articulo, los cuales constituyen vias generales de
comunicacion, asi como los servicios de autotransporte Federal que en ellos operan y
sus servicios auxiliares.
ARTICULO 2.- Para los efectos de esta Ley se entendera por:
[. Caminos o carreteras:
...c) Los que en su totalidad o en su mayor parte sean construidos por la Federacién:
con fondos Federales o mediante concesiéon Federal por particulares, Estados o
Municipios.
ARTICULO 5.- Para el desarrollo de proyectos como el que nos ocupa el promovente
requiere contar previamente con la autorizacién en materia de impacto ambiental que
emita la Secretaria, ya que las obras y actividades que pretende desarrollar en este
proyecto se encuentran previstas en los siguientes preceptos legales.

Antecedentes a solicitud de MIA regional.

El dia 2 de abril de 2008, fue recibido en DGIRA el oficio SOP/DGPDU/DDU/1156/2008
de fecha 2 de abril del mismo afio, mediante la cual la promovente ingreso la Manifestacion de
Impacto Ambiental Modalidad Regional, para sus andlisis y evaluacién, mismo que quedé
registrado con la clave 11NA2008VD025.

El 3 de abril de 2008, la DGIRA publicé en la Separata nimero DGIRA/013/08 de la
gaceta ecoldgica y en la pagina electrénica del portal de la SEMARNAT, el listado de las
solicitudes de autorizaciéon de los procedimientos de evaluacion en materia de Impacto
Ambiental, en el periodo del 27 de marzo al 3 de abril de 2008, entre los cuales se incluy6 la
solicitud del presente proyecto.
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El 15 de abril de 2008, la DGIRA, notifico a las siguientes instancias el ingreso del
proyecto al Procedimiento de Evaluaciéon de Impacto Ambiental, a fin de que manifestaran lo
que a su derecho conviniera:

a) AlaPresidencia del Municipio de Nayarit, mediante el oficio S.G.P.A./DGIRA-DESP y S-
0459.08.

b) A la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de Nayarit, mediante el oficio
S.G.P.A./DGIRA-DESP y S-0460.08.
El 15 de abril de 2008, la DGIRA, integro el expediente del proyecto, mismo que se
puso a disposicion del publico en el Centro de Informacion para la Gestion Ambiental
(CIGA), asi como a través de la pagina electrénica de la SCT.
El 28 de mayo de 2008, fue realizada una visita de campo a la zona donde se pretende
realizar el proyecto, con el fin de verificar el tipo de vegetacion y sus condiciones, a lo
largo del trazo de la carretera, corroborando la informacién presentada en la MIA-R.
En dicha visita particip6 personal de la Secretaria de Obras Publicas del Estado de
Nayarit.
Vencido el plazo para presentar inconformidad por la puesta en marcha de este
proyecto, no se recibié queja alguna para tal efecto.

Manifestacién de impacto ambiental modalidad regional.

La fraccién Il del Articulo 13 del REIA, impone la obligacion al promovente de incluir en
la MIA, una descripcion y para el presente proyecto se tiene que consiste en la construcciéon de
34.9 Km del Camino Tepic-San Blas.

Las caracteristicas geométricas de la carretera obedecen a una Autopista tipo A2, con
un ancho de corona que vade 12 m a 15 m, el ancho de calzada es variable yvade 7 ma 10.5 m
con dos carriles de 3.5 m y acotamientos exteriores de 2.5 m

La superficie requerida para la construccion de este proyecto suma la cantidad de
133.16 Ha, de la cual 67. Ha, se requieren desmontar ya que presentan vegetacion forestal por
selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia y bosque de Quercus.

El presente proyecto fue ubicado fuera de las Areas Naturales Protegidas de
competencia Federal o Estatal, ademdas se puede establecer que no existe influencia, ni se
prevén afectaciones con ninguna de las mas cercanas por la obra propuesta. Cabe hacer
mencién que el trazo del proyecto tampoco se encuentra dentro de alguna d las regiones
terrestres, marinas, hidroldgicas prioritarias o AICAS establecidas por la CONABIO, por otra
parte, se estableci6 que no se afectara el corredor biologico del Nayar.

Sin embargo, debido a las buenas condiciones climaticas y a la vegetaciéon que se
desarrolla, se presenta mucha actividad humana que modifica el paisaje, lo que nos ha dado
como resultado amplias zonas de vegetacion secundaria. Tal disturbio es debido a la tala, fuego
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y nomadismo agricola, ademas a esto se cultiva café para aprovechar la sombra del estrato
superior, lo que genera asociaciones de la selva con la agricultura temporal.

De la misma manera, se realizan actividades pecuarias bajo condiciones de relieve
moderado en areas de la selva asociada a pastizal inducido. Por lo antes expuesto es que la
tendencia de la regidn sin considerar la realizacién del proyecto es el incremento en la
fragmentacidn del habitat debido al cambio de uso de suelo para actividades agropecuarias.

De acuerdo alo anterior se han identificado estos rubros como los principales Impactos
Ambientales Acumulativos y Residuales.

1. Perdida de la Vegetacion consistente en la selva baja caducifolia y selva mediana
subcaducifolia en 69.7 Ha del area entre ceros, con un volumen estimado de 946.42
m? de reta.

2. Perdida de la capa organica de 69.7 Ha derivado de las actividades de despalme.

Despalme de fauna y pérdida de habitat derivado de la remocidn de vegetacion.

4. Perdida de la capacidad de infiltracion del suelo en 29.3 Ha por la construccién de la
carpeta asfaltica.

w

En vinculacién con lo anterior, durante la construccién y operaciéon del presente
proyecto se presentaran otros impactos ambientales, sin embargo, se consideran poco
significativos, temporales y mitigables, como la alteracién de la calidad del aire por las
emisiones a la atmosfera y el potencial de atropellamiento de fauna durante la operacion de la
carretera.

Por lo cual el promovente propone medidas de mitigacidn, las cuales se describiran en
otro apartado.

Evaluacion de la manifestaciéon de impacto ambiental.

La fraccion V del articulo 13 del REIA, dispone la obligacién del promovente de incluir
en la MIA-R uno de los aspectos fundamentales del PEIA, que es la identificacion, descripcion y
evaluacion de los impactos ambientales acumulativos y residuales del SAR, para
posteriormente identificar los que el proyecto potencialmente pueda ocasionar y actual en
forma acumulativa y sinérgica con los anteriores; considerando que el procedimiento se enfoca
prioritariamente a los impactos que por sus caracteristicas y efectos son relevantes o
significativos y consecuentemente pueden afectar la integridad funcional y las capacidades de
carga de los ecosistemas.

Conforme a lo anterior la promovente, considerd los instrumentos metodologicos
necesarios, afin de llevar a cabo la descripciéon del SAR en el cual pretende insertarse el
proyecto, de igual forma fueron empleados durante la valoracion de los impactos ambientales
que pudieran haber generado por el desarrollo del mismo, y fueron presentados los anexos
fotograficos, asi como los planos de conjunto y topograficos, mismos que corresponden a los
elementos técnicos que sustentan la informacién que confirma la MIA-R.
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En relaciéon con lo anterior 1a DGIRA establece que:

a)

La dindamica hidrolégica en el SAR y en particular a lo largo del trazo, no se vera
afectada debido a la construccion de estructuras del drenaje superficial.

b) El proyecto no busca la utilizacién de recursos naturales, aunque algunos de ellos

resultaran afectados parcialmente por el desarrollo del mismo, en este caso la
superficie forestal que sera necesario remover, considerando la extension del SAR y
de los efectos de los ecosistemas sobre los cuales sera necesaria la remocién de la
vegetacion forestal es una superficie no relevante para la totalidad de la superficie
forestal.

Los materiales que se requieren para la construccién de terracerias y estructuras de
pavimento se traeran de bancos completamente liberados para su explotacion. Se
aclara que para el ataque de estos no sera necesaria la remocién de vegetacion, ya que
esta actualmente en explotacion.

d) El proyecto no se encuentra dentro de ningn area natural protegida de caracter

e)

Estatal o Federal.

El proyecto causara molestias durante la etapa de construccién por el transito de la
magquinaria y equipo sobre la vialidad existente, sin embargo, mediante la sefializacion
adecuada, se evitard la ocurrencia de accidentes; terminada la ampliacién no
ovacionara desequilibrios ecolégicos, ni rebasard los limites y condiciones
establecidos en las disposiciones relativas a la protecciéon al ambiente y a la
preservacion y restauracion de los ecosistemas. Tampoco modifica el patrén de
escurrimientos, ya que las ampliaciones de las obras de drenaje se construiran con las
mismas caracteristicas de las existentes. Al concluirse la obra la atmésfera debera
recibir menor cantidad de emisiones procedentes de los vehiculos automotores al
aumentarse la velocidad de operacién.

Enunciando las acciones para dar cumplimiento a las condicionantes que disponga, en su caso,
la SEMARNAT.

Con fundamento en la Fraccién VI del Articulo 13 del REIA, establece que la MIA-R debe
contener las estrategias para la prevenciéon y mitigacién de los impactos ambientales
acumulativos y residuales del SAR, en este sentido, la DGIRA considera que las medidas de
prevencidn, mitigaciéon y compensacién propuestas por la promovente en la MIR-R son
ambientalmente viables de llevarse a cabo, toda vez que provienen, controlan y minimizan y/o
compensan el nivel del impacto ambiental que fue evaluado y que se pudiera ocasionar por el
desarrollo del presente proyecto, entre las cuales las mas relevantes para los impactos
ambientales significativos se enlistan a continuacion:

1.

Construir pasos de fauna en corredores biolégicos ubicados en las principales cafiadas
por donde atraviesa el proyecto.

. Construccion de un pedraplén en la zona de inundaciéon temporal en la cercania del

entronque de la carretera San Blas - Santa Cruz.
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3. Reforestacion a razén de 5:1 por cada individuo removido.
4. Disposicién de residuos de cortes en zonas desprovistas de vegetacion con pendientes
menores al 5%.

Observaciones y recomendaciones para las medidas preventivas de proteccion ambiental.

a) Medidas Preventivas.
Se plantea la siguiente relacién de medidas generales utilizadas para este tipo de obras
de modernizacién de vias de comunicacién.
Establecer una supervision ambiental permanente durante el tiempo que dure la
construccion, mediante la contratacion de una empresa supervisora especializada y
que entre otras actividades atienda lo referente al impacto ambiental.
Establecer y operar una campafa permanente de seguridad para prevenir el posible
incremento temporal de accidentes debido al uso y circulacién de maquinaria y
equipos, controlando las velocidades, puntos de incorporacién y cruce de maquinaria
y transportes empleados en la construccién, para proteger a los usuarios y sus
vehiculos.
Esta campafia debera realizarse en coordinacién con las empresas constructoras,
supervisoras, representantes de las Dependencia y Autoridades Federales, Estatales
y/o Municipales que controlen la operacion de las obras.

1. Deberan establecerse campafias de seguridad similares a la anterior durante las
etapas de operacién y mantenimiento, estableciendo la debida coordinacién con las
Autoridades Federales, Estatales y Municipales que controlan la operacion de las
obras.

2. Los accesos a los frentes de trabajo para maquinaria y vehiculos de carga deberan
establecerse s6lo a través de la terraceria construida, sobre caminos de acceso
dentro del derecho de via y de la zona de las obras o en puntos controlados de la
carretera en uso, cuidando de no afectar la superficie de rodamiento y llevando el
control de transito con bandereros y sefialamiento necesario.

3. Debera de existir una verificaciéon periddica de los vehiculos y maquinaria
utilizadas en la etapa de construccién y mantenimiento para que los motores de
combustién interna se mantengan dentro de normas en cuanto a emisién de gases,
asi como para que los vehiculos destinados al transporte de material, mantengan
sus cajas cubiertas con lona para evitar que tiren el material pétreo o emitan polvo.
Se recomienda que la empresa supervisora revise periddicamente el estado fisico
de los vehiculos y equipo de construccién para cumplir lo antes sefialado, dando
instrucciones a la empresa ejecutora de la obra para que retire aquellos vehiculos
y/o equipo de construccién que estén en malas condiciones mecanicas.
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b) Medidas de Remediacion.
Dentro del derecho de via seran derribados arboles identificados de diferentes
especies, sin embargo, la Secretara de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Delegacién Nayarit debera autorizar el derribo del total de arboles afectados,
cubicando el VTA; del cual deberd recomendar que el producto resultante de los
trabajos sea donado a las comunidades circunvecinas que se encuentran dentro del

tramo de referencia.
Para sustituir estos arboles la SCT, debera de plantar arboles nativos de la regién en
las dreas que considere pertinentes e inmediatamente después de plantarlos, informar

a la dependencia para verificar la conclusion de las actividades.

¢) Medidas de Rehabilitacion:
No aplica

d) Medidas de Mitigacion y Compensacion:

1.

Disminucidn de la cubierta vegetal y afectacion a la fauna.

Retirar cualquier organismo de fauna nidos o madrigueras que se localicen dentro
del area con vegetacién a desmontar y reubicarlos en habitats similares a donde
fueron encontrados.

Realizar desmonte en etapas para permitir que la fauna se desplace a sitios
continuos con vegetacion.

Rescate previo de especies vegetales de importancia ecolégica.

. Rehabilitacién de los sitios afectados por la construccién y ampliacién de lostramos

carreteros, mediante la implementaciéon de un programa de reforestacién con
especies nativas.

Afectacion de la estratigrafia e incremento de los indices de erosion del suelo.
Recuperacién de la capa organica y acamellonamiento del despalme para su
posterior utilizacién en la restitucién de suelos y reforestacion de los sitios
afectados.

. Afectacion de la calidad del agua por arrastre de sedimentos en zonas desprovistas

de vegetacion.
Construccion de obras de retencion y captacidon de sedimentos.

. Alteraciones del paisaje.

Reforestacion en camellones, sitios de bancos de préstamo y areas de
compensacion destinadas a reforestarse

Afectacion de la calidad del aire por emisiones contaminantes de polvos y ruidos.
Estricto apego a la Normatividad y reglamentacion aplicable durante la operacion
de maquinaria y equipo.

Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo.

Colocacion de lonas en las cajas de camiones que transporten tierra y materiales.
Realizar un programa de manejo de residuos. Humectacién de suelos para evitar
formacion de polvos.
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Sin embargo, no se prevén impactos ambientales significativos que puedan causar
desequilibrios ecolégicos o rebasar los limites y condiciones establecidas en las
disposiciones juridicas referentes a la preservacién del equilibrio ecoldgico y la
proteccién del ambiente, ademas de que los efectos en el o los ecosistemas que
pudieran ser afectados podran ser mitigados o compensados con las medidas
preventivas de compensacion o mitigacion sefialadas.

e) Medidas de Reduccion.

1. Las obras de drenaje complementario de la carretera, constituidas por bordillos y
lavaderos, deberan descargar el flujo de agua a cauces naturales, reingresando la
precipitacion pluvial a los escurrimientos naturales.

2. Durante la construccion, el constructor dispondra de sanitarios portatiles en cada
frente de trabajo.

3. Los desechos de tipo domestico que produzcan los empleados durante la
construccion seran dispuestos en contenedores metalicos de no mas d 200 It con
tapa metalica para disponer finalmente de ellos, a intervalos adecuados, en el
basurero municipal mas cercano.

Dictamen de factibilidad ambiental.

Por todo lo antes mencionado, el dictamen que corresponde al Andlisis de Factibilidad
Ambiental es favorable, condicionado al seguimiento y atencién de las recomendaciones del
Oficio de Resolutivo la Manifestacion de Impacto Ambiental que emita la DGIRA para la
totalidad del tramo.

ANALISIS DE FACTIBILIDAD LEGAL.

Dictamenes o permisos de uso de suelo o cambio de uso de suelo a los niveles que
corresponda(Estatal y/o Municipal).

El proyecto se denominard Camino tipo A2 Tepic-San Blas (Tramo aproximadamente
de 30.844 Km de camino pavimentado con concreto asfaltico, alojados dentro del derecho de
via que, en su mayor parte negociado por los ejidatarios de la zona, el proyecto va de Tepic a
San Blas, en algunas zonas se utilizara el mismo trazo del camino actual en operacion, por lo
tanto, se hara uso de este derecho de via.

En algunas zonas donde fue necesario corregir el trazo, se requiere permiso de uso o
cambio de uso de suelo, de igual forma debera de contar con la acreditacion d la propiedad del
derecho de via.
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Es conveniente que la dependencia demuestre la propiedad del area de derecho de via
para todos los casos. Por lo que sera necesario que los acuerdos hechos con los ejidatarios de
los predios, sean por escrito y debidamente legalizados.

Sera necesario hacer la remocidn de vegetacion forestal por el cambio de uso de suelo
en una superficie de 69.7 Ha requeridas para este proyecto el cual va a desarrollarse en los
Municipios de San Blas y Tepic, en el Estado de Nayarit.

PUNTOS LATITUD LONGITUD
INICIO 502527 2,384,465,433
FINAL 478,571.595 2,377,947,564

Tabla 1. Puntos de Inicio y Fin de construccién.

Las superficies requeridas para la construccién del proyecto son las siguientes:

OBRA SUPERFICIE Ha
Area entre ceros 132.01
Almacenes, Bodegas y Talleres 0.15

Patios de Maquinaria, Plantas deasfaltoy 1.00
Trituradoras

Bancos de Préstamo 0.00

Caminos de Acceso 0.00

Suma 133.16

Tabla 2 Superficies requeridas del proyecto.

Del total de esta superficie se requerira desmontar 67.7 Ha las cuales presentan
vegetacion forestal compuesta por selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia y
bosques de Quercus virginiana.

Su trazo inicia en la comunidad de San Blas, aprovechando el derecho de via adquirido
y negociado el paso para no afectar las zonas de vegetacion con laimplementacion del proyecto;
construyendo las estructuras necesarias que continuara dando servicio a las comunidades.

En caso necesario, el costo para la adquisicion de derecho de via se fijara de acuerdo a
los levantamientos de las superficies adicionales, y el costo dependera de los avaltios maestros
de los predios que emita INDAABIN y a las negociaciones que se lleven a cabo con los
beneficiarios.

Es necesario evitar cualquier roce o conflicto social, por lo que sera necesario que la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes acredite legalmente con los tramites oficiales en
la sesion del derecho de via, para posteriormente continuar las obras del tramo restante en los
siguientes afios.

Considerando que las obras motivo de este analisis corresponden a la obra mencionada,
se requiere permiso de uso o cambio de uso de suelo, de igual forma debera contar con la
acreditacion de la propiedad del derecho de via. Considerando que la obra por ejecutar tiene
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una longitud de 31 Km y que, de esta longitud sé6lo se cuenta con 13 Km de proyecto, resulta
una superficie disponible para iniciar las obras de 52 Ha sin problemas de posesidn.

Cabe mencionar que se debera agilizar los tramites para obtener los permisos de
ocupacion previa, o en su caso considerar la ampliacion del periodo de ejecucidn de la obra.

Cambio de uso de suelo.

El dia 16 de diciembre de 2009 se realiz6 una visita técnica de campo al predio que seria
objeto del Estudio Técnico Justificativo para el cambio de uso de terrenos forestales, los cuales
seran utilizados para el proyecto denominado "Construccion de la carretera tipo "A" Tepic - San
Blas en el tramo Km 28+500 al Km 304000, con una longitud aproximada de 1.5 Km" en el
Municipio de San Blas, Nayarit, esto se notificé al Centro SCT de Nayarit mediante oficio No.
138.01.01/4803/9.

Con fecha 22 de febrero del 2010, mediante oficio No. 6.17.407.0076/2010 el centro
SCT Nayarit notifica a la Direccién General de Gestion Forestal que como parte del tramite a
seguir para la autorizacidn del cambio de uso del suelo para este proyecto se llevd a efecto el
depésito requerido, al Grupo Financiero BANORTE de $33,349.00, por concepto de
compensacién ambiental para ser destinados a actividades de reforestacién o restauraciéon y su
mantenimiento en la superficie de 4.48 hectdreas de selva media subcaducifolia
preferentemente en el Estado de Nayarit.

Esta compensacion ambiental fue calculada conforme al ecosistema que se pretende
afectar y a los impactos ambientales que se suscitaran de acuerdo a lo que se estableci6 en el
estudio técnico justificativo, ademas de que existen especies de fauna silvestre con status de
amenaza y endémica, que ademas se afectaran mas de cuatro servicios ambientales y que el
proyecto se ubica en una Regioén Hidroldgica Prioritaria, sin perder de vista que se trata de un
trazo lineal que implica confinamiento de area y que la vegetacion forestal se afectara con
sellamiento del suelo y que el proyecto es para beneficio social.

Dicha compensacién ambiental se estableci6 asi, con la finalidad de recuperar tanto en
sus condiciones biolégicas como hidricas una superficie forestal no mayor a la afectada en el
proyecto. La reforestacién o restauracion y su mantenimiento del ecosistema afectado
permitird en su caso, la cosecha del agua, el control de la erosién y la regeneracién de la
vegetacion forestal.

Permisos para explotacién de bancos de materiales.

De acuerdo a lo senalado por las especificaciones particulares "Bancos de Materiales y
Depdsitos”, el contratista sera el responsable de su liberacién, adquisiciéon o renta de los
terrenos necesarios, mediante la obtenciéon de permisos, el pago de derechos y regalias,
incluyendo los acarreos, asi como los trabajos requeridos para el depdsito y formacién de los
almacenamientos con los materiales de desperdicio.
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Dado lo anterior y considerando que dentro de las Bases de Licitacion, trabajos por
ejecutar, especificaciones generales, particulares y complementarias, asi como el catalogo de
conceptos y cantidades de obra que se entregaran a los licitantes participantes, se precisa que
la eleccion, obtencidn de permisos y liberacién de los bancos préstamo y deposito a desperdicio
de los materiales, asi como el pago de los derechos correspondientes, son obligacién de la
contratista, en el entendido que la calidad de los materiales extraidos de dichos bancos deben
de cumplir la Normatividad SCT.

Dictamen de factibilidad legal.

Del andlisis de la informacion y considerando que las obras se llevaran a cabo durante
los ejercicios 2009 - 2012, el dictamen en lo que corresponde al Analisis de Factibilidad Legal
es Favorable para iniciar las obras en los tramos actualmente liberados, condicionando a la
liberacidn oportuna de los terrenos necesarios para la continuacion de los trabajos.

ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA.
Estudios de ingenieria basica, revision conceptual.

Los estudios de ingenieria basica de los Km 54000 al 164500 y del 294500 al 314000
comprendieron:

e Levantamientos Topograficos.

e Estudio Geotécnico para Terracerias y Obras de Drenaje, incluye el disefio de
Pavimento.

e Estudios Topo hidraulicos para estructuras mayores.

e Estudios de Cimentacion para estructuras mayores.

a) Levantamientos Topogrdficos.
Los levantamientos topograficos fueron revisados en las libretas de campo, archivos
electrénicos de levantamientos y planos, constatando que los bancos de nivel tienen
separacion maxima de 500 m y con aproximaciéon mm.
Existen suficientes referencias para restituir el trazo en cualquier momento, las
secciones transversales abarcan un ancho suficiente para alojar la ampliacion;
respecto al levantamiento de las obras de drenaje este contiene los datos necesarios
como: esviaje, tipo y dimensiones de la obra actual, etc.

Los trabajos realizados durante el levantamiento topografico fueron:

e Trazo y nivelacion de eje auxiliar.
e Seccionamiento Transversal cada 20 m.
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e Configuracidn topografica del camino con curvas de nivel a cada metro, con
una amplitud de 20 metros a cada lado del eje auxiliar; es decir un ancho de
40 m en total.

e Levantamiento topografico de las obras por proyectar.

e Linderos del derecho de via existente y posibles zonas de afectacion.

e Las secciones transversales abarcan un ancho suficiente para alojar la
construccion del proyecto carretero.

b) Estudio Geotécnico (recomendaciones).
Fue proporcionada informacién de campo, de bancos y recomendaciones de los
tramos 5+000 al 10+200 y del tramo 29+500 al 31+000.
Se recomienda que se anexe un informe completo que se realice bajo el siguiente
esquema:
e Introduccidn.
e Descripcién general del trabajo en estudio.
e Estudio Geotécnico para terracerias.
e Bancos de Préstamo.
e Disefio de pavimento.
e Métodos del disefio estructural del pavimento.
e Figuras.
e Anexos incluyendo informe de laboratorio, fotografico y especificaciones.

Tablas con recomendaciones para cimentacion de obras de drenaje menor y relacién de
obras de drenaje complementarias.

El informe geotécnico debera de contener como generalidades informacién acerca de
antecedentes, objetivos y caracteristicas del proyecto, localizacién, geologia regional,
topografia, hidrografia y clima.

El informe geotécnico para terracerias debera especificar los trabajos realizados en
campo y laboratorio.

Por lo que la informacién obtenida en campo debera corresponder a lo especificado en
el calculo de la curva masa. Ademas de que deberd contener las calidades de todos los
materiales encontrados como terreno natural, asi como recomendaciones para
aprovechamiento o desecho, tipo de tratamiento a utilizar en caso de utilizacion, capa en la que
se puede utilizar dependiendo de sus propiedades, espesores aprovechables, propiedades
indice y mecanicas para su utilizacién en el disefio de pavimento asi como su clasificacion,
tratamiento probable, coeficientes de variaciéon volumétrica, clasificaciéon para presupuesto,
altura de terraplenes, taludes y observaciones.

La exploracidon geotécnica debera de ser a cada 500 m, de igual forma se debera
esquematizar cada pozo con perfiles estratigraficos del terreno natural.

Para esta longitud de camino deberd corresponder a la exploraciéon de 62 PCA en
terreno natural, los cuales se deberan de realizar en el centro del camino siguiendo el eje del
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trazo, tomando en cuenta el proyecto geométrico preliminar para evitar que los muestreos de
los pozos queden arriba de la rasante de proyecto, lo ocasionaria que no se muestreara el
terreno natural que servira de soporte a la estructura d pavimento.

En base al andlisis del material que se obtenga de los PCA's se podra determinar si es
que los terraplenes tendran o no problemas de cimentacidn, por lo que el geotecnista debera
de especificar el proceso constructivo mas adecuado a las condiciones prevalecientes en la
zona.

En cuanto a la identificaciéon geotécnica y a los resultados obtenidos en laboratorio se
debe de dividir la longitud total del camino en subtramos de iguales caracteristicas con un
mismo tratamiento.

Se puede concluir que el calculo de la curva masa del tramo 54000 al 10+200 y del
tramo 294500 al 314000 se encuentra completo, los taludes de cortes y terraplenes son los
convenientes para el tipo de materiales que los formaran de acuerdo a la geologia regional.

Dentro de la informacién proporcionada para el calculo de la curva masa, se encuentra
la necesaria como el cadenamiento, nimero y espesores de estratos, clasificacion, tratamiento
probable, coeficiente de variacién volumétrica, clasificacion para presupuesto, tipo de
modificacién (corte o terraplén) y observaciones.

1. Recomendaciones Constructivas de Terracerias.
Las recomendaciones constructivas generales proporcionadas por el proyectista y por
normas de construccion para los tramos 5+000 al 10+200 y del tramo 29+500 al
31+000 son las siguientes:
-En los casos que exista terraplén, se compactara al 90% o se bandeara segun sea el
caso; las capas de transiciébn y subrasante se compactaran al 95% y 100%
respectivamente; el grado de compactaciéon indicado es con respecto a la prueba
proctor o porter, dependiendo de la granulometria del material, se sugiere que el
grado de compactacion sea con respecto a la prueba AASHTO segun las Normas para
la Infraestructura y el Transporte, SCT.
En todos los casos cuando no se indique otra cosa, el terreno natural, después de
haberse efectuado el despalme correspondiente, el piso descubierto debera de
compactarse al 90% de su PVSM o bandearse segun sea el caso.
Para el caso de cortes, se recomienda abrir cajas de profundidad suficiente para alojar
las capas subrasante y subyacente; ambas capas se proyectaran con préstamo de los
bancos La Palma y Camichin de Jauja recomendados por el proyectista para tal fin, a
menos que el estudio geotécnico se especifique que el material de terreno natural
cumple con las caracteristicas iguales o superiores a las de esta capa y que su
compactacion natural es cercana a la requerida o especificada en proyecto.
Bajo los criterios recomendados anteriormente es factible la construccién de
terracerias ademds que se deberd de tomar en cuenta la Normativa para la
Infraestructuray el Transporte, SCT.
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2. Recomendaciones Constructivas de la Estructura del Pavimento.
Una vez terminados los trabajos de terracerias se procedera a construir los
pavimentos.
Se recomienda que, de acuerdo al tipo de camino, TDPA, zona geoldgica y tipo de
terreno; sobre la capa subrasante se construya una capa de subbase de 0.20 m de
espesor, obtenida del banco que cumpla con las especificaciones minimas para este
fin, el cual se debera de compactar al 100% de su Peso Volumétrico Seco Maximo
(PVSM) de la prueba AASHTO modificada.
La base hidraulica con un espesor de 0.20 m utilizando material de banco, el cual se
debera de compactar al 100% de su Peso Volumétrico Seco Maximo (PVSM) de la
prueba AASHTO modificada.
Sobre la Superficie de la base de capa hidraulica, debidamente terminada
superficialmente seca y barrida se recomienda se aplique en todo el ancho de la
seccidn, asi como en dichos taludes que forme el pavimento, un riego de impregnacion
con emulsién asfaltica catiénica tipo ECI-60, a razén de 1.5 Its/m? que debera cumplir
con las Normas de Calidad establecidas por la Normativa SCT.
Sobre la Superficie de la capa de base hidraulica, debidamente terminada se aplicara
en todo el ancho de la seccién un riego de liga con emulsion asfaltica catiénica tipo
ECI-60, a razén de 0.5 lts/m?, la dosificacién definitiva se determinara mediante
pruebas de laboratorio.
Sobre la capa de base hidraulica y después de la aplicacién de riego de liga, se
recomienda se construya una capa de concreto asfaltico de granulometria densa de
0.12 m de espesor, utilizando material procedente de banco de préstamo indicado
para este fin, con cemento asfaltico AC - 30 con una dosificacién aproximada de 120
1t/m?® de material pétreo seco y suelto, la mezcla sera elaborada en planta y en caliente
y el tendido se efectuara compactandola al 95% de su peso volumétrico determinado
en la prueba Marshall.
Debera haber un disefio Marshall el cual deberd cumplir con los requisitos de disefo
del propio método.
Es recomendable que como se utilizara un cemento asfaltico AC-30, la mezcla debera
de realizarse a una temperatura d 140°C a 165°C, la mezcla al momento de colocarla
en la pavimentadora, debera de tener una temperatura no menor a 135°C. La
temperatura se medira en el camién antes de descargar en la pavimentadora. La
compactacion se realizara inmediatamente después de tendida la mezcla y antes de
que su temperatura baje a menos de 130°C. Este proceso constructivo se considera
factible y adecuado, siempre y cuando en todo momento sea verificado y comparado
en cumplimiento con la Normativa SCT. Cabe hacer mencidén que estas son solo
recomendaciones basadas en la Normativa SCT, ya que no existe disefio de pavimento
dentro de la informacién proporcionada, sin embargo, la decision final dependera del
proyectista.

44



3. Recomendaciones de los Bancos de Materiales.
Los bancos de materiales destinados a diferentes usos se localizan cercanos al trazo,
lo cual permitira que los sobre acarreos sean minimos y para evitar sobrecostos.
Los bancos para recomendados para terracerias, subyacente y subrasante son:
-Banco La Palma, ubicado en el Km 314000 a 3500 m desviacion izquierda, el material
localizado es limo poco arenoso, de baja compresibilidad, medianamente compacto,
himedo, de color blancuzco (ML), el tratamiento probable es compactado, con un
volumen aprovechable de 720,000 m3.
-Banco Camichin, ubicado en el Km 04000 a 25,100 m atras del poblado de Camichin
de Jauja, el material localizado es escoria volcanica, el tratamiento probable es
seleccidn de tamafios mayores a 3", con un volumen aprovechable de 50,000 m?.
Los bancos recomendados para la extraccién de base hidraulica, carpeta de concreto
y sello son:
-Banco Entronque a Ruiz, ubicado en el Carretera Federal 15, Entronque a Ruiz, el
material localizado es de la clasificacion geoldgica es suelos gruesos
equidimensionales de forma esférica lisos (GP), la clasificacidn para presupuesto es A
el tratamiento probable a utilizar es cribado y triturado, el material encontrado es
recomendable para su utilizacién en las capas de base, carpeta y sello, con un volumen
aprovechable es mayor a 40,000 m3.
-Banco Cladimaco, ubicado en el Carretera Federal 200, Km 54000, desviacién
derecha 4,100 m, la clasificacidon geoldgica es suelos gruesos equidimensionales de
forma subangulosa medianamente rugosa (GW), la clasificaciéon para presupuesto es
A el tratamiento probable a utilizar es cribado y triturado, el material encontrado es
recomendable para su utilizacion en las capas de base, carpeta y sello, con un volumen
aprovechable es mayor a 70,000 m>.
-Banco Sifuentes, ubicado en el Carretera Federal 200, Km 54000, desviaciéon derecha
4,100 m, la clasificacién geoldgica es suelos gruesos equidimensionales de forma
subangulosa medianamente rugosa (GW), la clasificacién para presupuesto es A el
tratamiento probable a utilizar es cribado y triturado, el material encontrado es
recomendable para su utilizacion en las capas de base, carpeta y sello, con un volumen
aprovechable es mayor a 70,000 m>.
-Banco el Caminero, ubicado en el Carretera Federal 200, Km 54000, desviacién
derecha 4,100 m, la clasificacién geolégica es suelos gruesos equidimensionales de
forma subangulosa medianamente rugosa (GW), la clasificacién para presupuesto es
A el tratamiento probable a utilizar es cribado y triturado, el material encontrado es
recomendable para su utilizacion en las capas de base, carpeta y sello, con un volumen
aprovechable es mayor a 70,000 m3,
El estudio de los bancos de materiales presenta croquis de localizacion. Los informes
de calidad de bancos de materiales, proporcionan datos acerca de nombre, uso,
ubicacién, clasificacion petrografica, volumen de despalme, material utilizable,
tratamiento probable, volumen de uso, propiedad, tamafio maximo de particulas, y en
general toda la informacion requerida para identificar técnicamente las caracteristicas
y ubicacién de los bancos.
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4. Recomendaciones de las Obras complementarias.
En lo que se refiere a las obras complementarias de drenaje, se recomienda la
construccion de bordillos laterales y lavaderos.
Segun proyecto la altura de la subrasante es la conveniente para poder alojar las
numerosas obras de drenaje que produce el sistema de drenaje superficial.

a) Algunas Observaciones a los Estudios Complementarios.

En esta etapa de construccion no se considera la construccion de estructuras mayores,
por lo que es necesaria la elaboracion de Estudios Topo hidraulicos, se recomienda se
realice bajo los siguientes criterios.

Hacer un levantamiento topografico del cruce que permita definir una planta general,
una planta detallada, el perfil de construccion, el perfil detallado y el tipo y
dimensiones de la obra actual, definir los niveles maximos de la corriente para las
crecientes maximas extraordinarias, asi como un perfil hidraulico.

En general establecer criterios aceptables, ademas de verificar que todos los proyectos
constructivos cumplan con las recomendaciones de los estudios hidraulicos
respectivos. Cabe hacer mencién que estas recomendaciones, mas no limitativas, por
lo que debera de seguir con el protocolo establecido para este tipo de estudios.

En cuanto a la cimentacion de estructuras mayores serd necesario realizar estudios de
Mecanica de Suelos donde se identifique la capacidad de carga y la magnitud de los
asentamientos, el analisis y revisiones deberdn hacerse siguiendo la normativa
vigente de la SCT.

Proyectos, revision conceptual.
a) Terracerias.
Se revisO el proyecto de terracerias consistente en planos de 5 kildmetros, la
informacién se presenta a manera de tablas que muestran la poligonal y referencias
de trazo, geometria del alineamiento horizontal, movimientos de terracerias, obras de
drenaje, estratigrafia y clasificacidn del terreno natural, elevacién de la subrasante,
ampliaciones y sobre elevaciones en curvas, datos de proyecto, seccién tipo,
cantidades de obras para terracerias y acarreos, asi como la caratula de identificacion
del plano.
Asi mismo se revisaron los procesos electrénicos, que incluyen datos del terreno
natural, elevaciones de subrasante, geometria del seccionamiento de construccion y
volumenes de terraceria.
Incluye algunos comentarios como que el eje de trazo es igual al eje de proyecto, y del
Km 30+700 al Km 31+000 se considera proyecto de entronque a nivel.
El proyecto de terracerias contiene geometria de seccionamiento de construccidn,
dreas de secciones de construccidn, referencias de afinamiento a la subrasante,
volimenes de construccion, ordenada de curva masa, geometria de las capas
subrasante y subyacente, datos del proceso, secciones transversales, matriz de
recuperacion de datos, matriz de recuperacion de secciones transversales.
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b) Proyecto Geométrico.

Se verifico la existencia de un proyecto geométrico adecuado para los tramos 5+000
al 164500 y del 294500 al 314000.

En algunos tramos de lomerio, se considera que podria mejorarse el proyecto
geométrico en cuanto al alineamiento vertical, para optimizar la distancia de
visibilidad de rebase, favoreciendo su operacion.

En lo que se refiere a las estructuras de las obras de drenaje, se revis6 que sus
caracteristicas geométricas, alineamiento en planta y perfil, secciéon y pendiente
transversal, ubicacion y esviajamiento fuesen congruentes con el proyecto geométrico
de la carretera y con las caracteristicas de la estructura actual.

Durante la revision del proyecto geométrico se observé que las pendientes del camino
varian entre 0.06% al 6%, las pendientes mas altas se tienen en tramos menores, por
lo que se tipific6 como terreno lomerio y montafioso.

El grado de curvatura maxima del proyecto es de 2° 45'".

La elevacion del terreno natural en el tramo 5+000 al 16+500 se encuentra entre los
487.16 y 628.6 metros sobre el nivel medio del mar y del 294500 al 314000 las
elevaciones van de 9.18 a 18.75 M.S.N.M.

1. Revision de Alineamiento Vertical.
En todos los casos la subrasante y rasante fueron proyectadas para considerar las
obras de drenaje menor y puentes que seran construidos; la ubicacién y
geometria de las curvas verticales corresponden también a las condiciones
prevalecientes de camino. El alineamiento vertical fue modificado del camino
actual, en gran proporcion lo cual se considera adecuado.

2. Revision de Alineamiento Horizontal.
El grado de curvatura, longitud total de curvay de transicidn, sobre elevaciones
y ampliaciones de curvas horizontales en su mayoria se consideran apropiadas,
de acuerdo al tipo de camino que se construira, y que serd de mayores
especificaciones que el actual.

De acuerdo a la revisiéon detallada de los planos proporcionados, en gran parte
del camino existen trazos dificiles geométricamente, sin embargo, se logré un
buen proyecto geométrico, y de esta forma corregir esta condicion, logrando la
supresion de condiciones geométricas dificiles.

Fue necesario modificar y ampliar los terraplenes del camino con la finalidad de
aumentar la corona del camino, de tal manera que la seccién tipo corresponde a
las condiciones siguientes: en el tramo de ampliacién Matanchén - San Blas de
8.2 Km, el tramo actual funcionara como soporte y parte de la estructura de un
carril, acotamiento y talud del total de la seccién; esto es, corresponde
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aproximadamente a la mitad de la seccién y la otra mitad coincide con el nuevo
terraplén con el otro carril, acotamiento y talud.

Salvo en ocasiones, donde se requiera realizar cortes sera necesario retirar el
material segin los requerimientos de las rasantes del proyecto y conformar la
estructura del pavimento nuevo segiin las recomendaciones del proyectista.

En general no se requieren modificaciones sustanciales en alineamiento
horizontal ni vertical.

a) Despalme para desplante de terraplenes.
En los casos en que solo se requiera despalme, se recomienda despalmar 30 cm
del terreno natural y sobre la superficie descubierta compactar 20 cm de
profundidad al 90% de su P.V.S.M. AASHTO estandar.
Se considera que el despalme elegido por la proyectista es el adecuado, debido a
la calidad de los materiales superficiales y a la vegetacion de la regién en que se
encuentra el proyecto.

b) Curva Masa y Movimientos de Tierra.
La curva masa y movimientos de tierra para fines de concurso no se utilizaran, ya
que se solicitara a los licitantes que en sus precios unitarios para terracerias y
pavimentos incluyan los acarreos y elijan los bancos de materiales, previa
aprobacidon de la Secretaria, ademas de utilizar los factores de variabilidad
volumétrica que estimen convenientes.

¢) Especificaciones.
Se dieron especificaciones particulares para los principales conceptos de obra,
haciendo referencia a las Normas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

d) Obras de Drenaje Menor.
En cuanto a la cimentacién de las obras de drenaje menor de los tramos en donde
se tiene proyecto, se recomienda se realicen pruebas indice y mecanicas al
terreno de desplante para determinar si el estrato propuesto es o no competente,
y de esta forma se anexen en el informe de mecénica de suelos y geotecnia a lo
largo de la linea de trazo. de igual forma debera de tomarse en cuenta la ubicacion,
tipo de obra y dimensiones, altura de terraplén, profundidad, capacidad de carga,
tipos de arrastre de las corrientes, esviajamiento, capacidad hidraulica, tipo de
material de construccion.
La topografia, la vegetacion y el material que constituye la superficie de la mayor
parte del terreno natural, originaron que se tuvieran que estudiar y proyectar del
Km 5+000 al 509+847.70, 27 obras de drenaje menor entre tuberias y losas de
concreto hidraulico reforzado.
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Del Km 5104086 al 14+840 se proyectaron 20 obras de drenaje menor, y del Km
29+610 al 30+860 se proyectaron 7 obras de drenaje menor, losas de concreto
en su mayoria de 5 m. Las dimensiones de las tuberias son variadas, sin embargo,
los que predominan son los tubos de 90 y 120 cm de didmetro, aunque también
hay losas de dimensiones menores.

Fueron proporcionados los proyectos de obras de drenaje, sin embargo, se
recomienda complementar la informacién necesaria para la construccién en
campo.

e) Consideraciones Generales para Proyecto y Construccion de Puentes.
En el tramo en estudio se encuentra una Obra Mayor en el Km 5104920 de
longitud no determinada, que drenara una superficie de 1,241 Ha, por ser una
obra que no requiere una inversion elevada, se considera que se construira en
esta etapa. Al elaborar los proyectos sera necesario se consideren los estudios
topo hidraulicos y de mecanica de suelos que son basicos para obras mayores.
Actualmente no se cuenta con el proyecto, sin embargo cuando se contrate, sera
necesario que se especifique sus caracteristicas geométricas, alineamiento en
planta y perfil, seccién y pendiente transversal, ubicacidn y esviajamiento, estas
caracteristicas deberan de ser congruentes con el proyecto geométrico de la
carreteray con las caracteristicas actuales y deberan satisfacer adecuadamente
los requisitos basicos y garantizar que estos cumplan con los requisitos minimos
de eficiencia, operatividad, resistencia, funcionalidad y durabilidad en las
condiciones técnicas y econémicas mas convenientes.

1. Proyecto Geométrico de Puentes.
No perdamos de vista que en etapas posteriores se deberan tomar las
condiciones de operacion prevalecientes en el momento, por lo que se prevera
verificar la existencia de un proyecto geométrico completo y adecuado para toda
la obra, observando la normativa aplicable en cada caso.

2. Eleccion de Tipo.
La Eleccién del tipo de estructura en el puente, debera de obedecer a los
siguientes lineamientos:
-Considerar las caracteristicas geométricas y fisicas del sitio, y elegir la
estructura que por sus condiciones y beneficios sea la mas adecuada y adaptable
a estas-
-Utilizar cimentacion profunda, desplantada a nivel de estratos competentes de
acuerdo a los estudios correspondientes.
-Subestructuras de concreto reforzado. Ubicar los bancos de materiales
cercanos a la obra que permitan la extraccién de materiales pétreos de buena
calidad, que aunados a la disponibilidad de cemento Portland y a la existencia
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de plantas de premezclado, permitan obtener cementos hidraulicos en el plazo
programado para la ejecuciéon de la obra y con la calidad necesaria para
garantizar un comportamiento adecuado.

3. Consideraciones necesarias para elaborar Proyecto Estructural de Puentes.
En la etapa de elaboracion del proyecto ejecutivo estructural, deberan de
tomarse las siguientes consideraciones: los elementos estructurales deberan
contar con las caracteristicas, dimensiones y refuerzos normalmente utilizados
para el tipo de estructura elegido en cada caso.

El proyecto debera contar con todos los planos constructivos necesarios, con la
presentacion necesaria para ser interpretados correctamente por el personal
calificado en los sitios de las obras.

Los planos deberan contener los datos necesarios para la ubicacion de las obras
y de sus elementos correspondientes, conceptos y cantidades de obra
desglosados, con forme a las Normas de Construccion de la SCT, listas de varillas
de acero de refuerzo y Notas sobre Especificaciones Generales y Particulares de
Construccion.

El disefio de puentes debera regirse de acuerdo al Reglamento de
construcciones vigente de la regién, en caso de no existir, se debera referir a la
normativa aplicable.

Cabe hacer mencién que estas especificaciones son las minimas basicas, para la
elaboracién de proyecto de puentes. Por lo tanto, el proyectista debera de seguir
el lineamiento conducente a proyecto ejecutivo completo.

f) Pavimento.

1. Proyecto de pavimento.

Con lo referente al disefio de la estructura de pavimento, no se encuentra
estudio alguno, por lo que se recomienda que el analisis se complemente con
la obtencion de espesores por el método del instituto de ingenieria de la UNAM
y por el método AASHTO. Ambos procedimientos cumplen con lo minimo
solicitado en la Normativa SCT y los criterios tomados para analisis coherentes
correspondientes al tipo de camino y magnitud del proyecto.

Los datos de entrada basicos en el método del IUNAM; son tipo de carretera,
numero de carriles, vida de proyecto, TDPA, tasa de crecimiento, el método
requiere también el uso de variables adicionales sobre caracteristicas del
terreno y materiales como Valor Relativo de Soporte critico, en los datos del
transito se debe de partir de TDPA inicial, su tasa de crecimiento en porcentaje
anual y la composicion vehicular detallada, considerando desde los automéviles
y vehiculos ligeros hasta los vehiculos mas pesados de carga, haciendo la
separacion adecuada de vehiculos cargados y vacios.
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Otro de los métodos que se recomienda es el de AASHTO, en este método en
primera instancia se realizan los cdlculos necesarios para encontrar un "Nimero
Estructural SN", con la finalidad de que el pavimento flexible, pueda soportar el
nivel de carga solicitado.

Para determinar el Niimero Estructural SN requerido, el proyectista debe seguir
el método, el cual proporciona una ecuacidn general y una grafica que involucra
parametros como el transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo
de disefio seleccionado, un parametro de confiabilidad "R", desviacién estandar
"So", médulo de Resiliencia efectivo "Mr" del material usado para la subrasante,
la pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados
"APSI".

Después de obtener el Numero Estructural SN, para la obtencion de la seccion
estructural del pavimento, se debe de utilizar la grafica de disefio, que involucra
las variables mencionadas (transito, So, R, MR, APSI), y utilizando el criterio de
una seccién multicapa; siguiendo el procedimiento, se deberan obtener los
espesores de cada capa, para la superficie de rodamiento o carpeta, base y
subbase se deberan involucrar los coeficientes de drenaje particulares para la
base y subbase, tal y como lo marca el método.

La aplicaciéon de ambos métodos que son los mas usados y son aceptados por la
SCT, de igual forma hay que hacer una revision por el método del Instituto
Americano del Asfalto.

2. Cantidades de Obra.
Por lo que se refiere a las cantidades de obra calculadas, se puede concluir que
son correctas, ya que fueron obtenidas mediante procesos electronicos
basandose en la geometria de las capas del pavimento que es practicamente
uniforme.

3. Especificaciones.
Se dieron especificaciones particulares para los principales conceptos de obra,
haciendo referencia a las Normas de la SCT.

4. Conclusiones.
El disefio del pavimento se debera realizar con los procedimientos adecuados a
las caracteristicas del terreno natural, de las terracerias y del transito previsto
y su futuro crecimiento, asi como las técnicas convenientes para proporcionar
una superficie segura y confortable, que presente una durabilidad razonable y
haga innecesarios los trabajos de reconstruccion en corto y mediano plazos.

g) Obras Complementarias.

1. Obras Complementarias de Drenaje.
El proyecto debera de considerar la construccién de bordillos con sus lavaderos.
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2. Obras Complementarias de Construccion.
zonas despobladas y arrope de taludes con material producto de despalme y
construcciéon de puentes.

h) Sefialamientos.

1. Proyectos.
En términos generales los planos que comprenden tanto el proyecto del
sefialamiento vertical como el horizontal estidn completos y cumplen la
Normatividad SCT.

2. Normas y Especificaciones.
Para dichos proyectos se utiliz6 el Manual de Dispositivos para el Control de
Transito en Calles y Carreteras y el Sefialamiento Turistico y de Servicios, que la
Normativa SCT en vigor, normando lo relativo al proyecto de sefialamiento
horizontal y vertical, disefio de sefiales, disefio de estructuras de soporte y
presentacion de dichos proyectos, consideracion que se valora adecuada.

Normas y especificaciones técnicas.

La Normatividad establecida en los estudios, procedimientos y proyectos analizados para poder
formular el presente dictamen, como ya se ha comentado en otros incisos del presente capitulo,
incluye las normas, especificaciones generales, particulares y complementarias de proyecto
suficientes para llevar a buen término los trabajos dentro de la Normatividad SCT, sin embargo,
se recomienda un mayor nimero de referencias correspondientes a las nuevas Normas SCT,
edicion 2004.

Lo anterior debe incluirse en los planos de proyecto, las bases y términos de referencia de las
licitaciones de obra, en las que se debe establecer que los concursantes de obra manifiesten que
conocen todas las disposiciones de las Normas SCT vigentes.

Programas de trabajo.
a) Revision de Programas.
El Programa de Obras abarca los Ejercicios de 2009, 2010, 2011 y 2012 el cual se
considera adecuado de acuerdo a la disponibilidad de los recursos.
Para cumplir con el programa de obra del presente ejercicio, sera indispensable contar
con los frentes necesarios en terracerias, pavimento, obras de drenaje y
complementarias, asi como sefialamiento.
Para la ejecucion de la obra en los periodos subsecuentes, ademas de lo anterior
debera considerarse el contar con el derecho de via debidamente liberado.
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b) Empresa de Supervision.

La secretaria de Comunicaciones y Transportes del Estado de Nayarit. podra
concursar y contratar los servicios de una Empresa Supervisora, encargada de
coadyuvar con sus representantes en los siguientes trabajos:

-Revisar los Proyectos ejecutivos, conservar las referencias y bancos de nivel, vigilar
el cumplimiento de la geometria de todos los elementos que integran la obra, verificar
el control de calidad de los materiales y de todos los conceptos de obra, llevar cartas
de control, rechazar y/o verificar los trabajos de calidad, supervisar los avances de
obra y el cumplimiento de los programas; revisar los nimeros generadores y las
estimaciones de obra y tenerlas al dia, actualizar los planos ejecutivos, opinar sobre
las adecuaciones y modificaciones requeridas al proyecto; integrar los expedientes de
cada contrato; participar en los cierres de los trabajos, supervisar e informar acerca
del cumplimiento de las condicionantes dadas por SEMARNAT para el otorgamiento
de la autorizacién correspondiente, etc.

El aprovechamiento integral y adecuado de la supervisora, debe de conducir junto con
el funcionamiento normal de las empresas constructoras, a la ejecucion satisfactoria
de las obras con la calidad requerida, con los costos planeados y en el tiempo
programado.

Se recomienda que esta supervisora se contrate durante un periodo tal que
comprenda desde quince dias antes de la ejecucion de los trabajos, hasta el periodo de
finiquito y entrega de la obra, esto brindara a las autoridades encargadas de la obra el
apoyo suficiente para la revision del proyecto, la optimizacién de la ejecucién de todas
las etapas de la obra y un correcto cierre de la misma.

Revisién de costos.
a) Presupuesto probable.

Los costos probables de los diferentes conceptos fueron determinados por la
proyectista, basandose en precios unitarios promedios del mercado en la region y
los volimenes de obra de proyecto, ambos se consideran adecuados.
No obstante, lo anterior los presupuestos base deberan ser revisados previos a las
licitaciones de obra, de acuerdo a los criterios que determine el Centro SCT Nayarit.
Durante el proceso de licitacion se espera que los costos de construccién varien de
acuerdo a las propuestas econ6micas de los participantes, sin embargo, se
considera conveniente que dicha variaciéon no supere mas del 10% respecto al
presupuesto base y en base al andlisis de sensibilidad obtenido del anilisis
financiero.
El costo total de la obra se estima en 950 MDP a precios de 2009, sin considerar
IVA.

Conciliacién de observaciones y adecuaciones al proyecto.

Es necesario complementar el proyecto con las recomendaciones hechas en cada
apartado y debera tenerse antes de los procesos de licitacion para que durante el proceso de
ejecucion no haya retrasos ni confusiones innecesarias.
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En el proyecto existente, no se encontraron observaciones relevantes que ameriten
realizar adecuaciones al mismo.

Se recomienda atender las revisiones solicitadas en cada caso y adicionar a los
proyectos, especificaciones particulares y presupuesto base, asi como las citas necesarias a la
Normativa SCT, Edicion 2004.

Conclusiones.

Lalocalizacién geométrica del trazo y demas caracteristicas del proyecto son adecuadas
alo establecido en Los Planes Estatales y Municipales de Desarrollo, asi como alos lineamientos
y Normativas del Sector Comunicaciones y Transportes y no afectan zonas naturales protegidas
o habitacionales, sin embargo si afecta algunas zonas productivas por lo que fue necesario que
los ejidatarios afectados realizaran negociaciones con la SCT para ceder los derechos del area
de trazo y su derecho de via, sin embargo serd necesario obtener los acuerdos por escrito y
debidamente legalizados, bajo este esquema el Derecho de Via no representa problema.

Los trabajos de ingenieria basica, estudios de campo y laboratorio, disefios, proyectos y
especificaciones particulares y complementarias garantizan la ejecucién de una buena obra y
de ser necesario hacer las correcciones marcadas en cada caso en particular.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por medio del Centro SCT Nayarit
podra licitar la supervision de las obras, para ejecutar principalmente labores de supervision
oportuna, corresponsable, continua y permanente, asi como seguimiento y controles de calidad,
acabados, presupuesto, programa, seguridad e impacto ambiental de los trabajos de
construccién. Mediante la participacién de la empresa de Supervision, podran cubrirse otras
actividades como el cierre de los trabajos, actualizacidn y entrega de planos archivos, etc.

Los proyectos no se encuentran completos, para la ejecuciéon de los trabajos de
terracerias, obras de drenaje, obras complementarias de drenaje, pavimentos, sefialamientos y
obras diversas, sin embargo, la informacion entregada en su mayoria cumple con la calidad
necesaria y la Normatividad establecida.

La ejecucion de la obra incrementa la seguridad y la comodidad de usuarios y vehiculos,
asi como el desarrollo de la zona.

Las caracteristicas y cantidades de obra a ejecutar son lo suficientemente atractivas
para motivar el interés de las constructoras idoneas para el tipo y magnitud de estos trabajos,
por lo que se espera la participacién abundante de empresas en los procesos de licitacion,
aumentando una competencia sana que garantice los resultados favorables en cuanto a
ejecucion. Los plazos establecidos para los trabajos se deben cumplir de acuerdo a las
estrategias planeadas.

La empresa de Supervision en coordinacion con el personal de la dependencia, facilitara
a que la obra sea ejecutada con calidad, de acuerdo a los costos y programa de trabajo
establecidos en los documentos contractuales.
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Dictamen de factibilidad técnica.
Por las razones anteriormente expuestas el dictamen de Factibilidad Técnica es Favorable.

DICTAMEN GENERAL.

El dictamen general es favorable para la construccién de la obra, esta opinién es por
parte de SCALA, que es la empresa contratada para tal efecto.

Vil. DICTAMEN GENERAL
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Imagen. 6 Dictamen general del proyecto.

ELECCION DE TIPO DE PUENTE Y ANTECEDENTES DEL SISTEMA DOBLE
VOLADIZO.

Eleccién de tipo de puente.

En la actualidad existen diferentes tipos de puentes que pueden cumplir con la misma
finalidad, aunque cada uno presenta algunas ventajas en el desempefio o en los procedimientos
constructivos, cada uno tendra oportunidad de ser aplicado en funcién del claro, la carga viva,
los materiales disponibles, los equipos de construccidn, los galibos necesarios, o simplemente
de la inventiva del Ingeniero y de los requisitos estéticos que desee cumplir. Con el paso de los
afios el puente no solo se considera un elemento funcional sino también un elemento artistico
de una ciudad, y sin duda un signo de poder e influencia respecto a otras ciudades.

Los distintos elementos estructurales, la forma en que se concibe que vaya a trabajar la
estructura y el procedimiento constructivo, dan como resultado la agrupaciéon de puentes en
conjuntos claramente tipificados estan por ejemplo los puentes de vigas rectangulares, puentes
de vigas postensadas, puentes de losa maciza, puentes de losa nervurada, puentes en arco,
puentes en seccion cajon, puentes atirantados, puentes colgantes, entre otros. Cada uno de ellos
presenta una complejidad distinta durante su etapa de proyecto y durante su etapa
constructiva, lo cual lo diferencia de cualquier otra tipologia.
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La eleccion del tipo de puente que se pretenda proyectar esta en funcién de su longitud,
ya que de un menor nimero de claros dependera un menor costo, y a su vez claros mas grandes
resultara en un menor nimero de pilas, ahora bien tener un menor nimero de pilas podra ser
0 no una ventaja en funcién a la cimentacién y a la altura de la estructura, es decir si hay
columnas de gran altura (mayores a 80 m) seguramente nos conviene tener las menos posibles
para hacer mas eficiente tanto inversiéon como la construccidn.

A continuacién, se presenta una tabla que, a partir de ciertos parametros, podemos
obtener un indicativo de que tipo de superestructura que debemos de proponer, aunque cabe
mencionar en este punto que son consideraciones generales y habra que estudiar cada caso en
particular.

Longitud de Claro Vs. Tipo de Puente.
TIPO DE PUENTE/LONGITUDDE | 5 | 10| 13| 15| 20| 25| 30| 35| 40 50 60 | 80 | 100] 125] 150] 200] 250 300] 350] 400] 500
CLARO

Colgantes

Atirantados

Arcos

Cajon Seccidn Variable
Cajon Seccion Constante
Losas Aligeradas SV
Losas Aligeradas SC
Losas Nervadas

Vigas

Bévedas

Pérticos

Marcos

Rango de posible utilizacién

Tabla 3. Longitud de claro contra el tipo de Puente

El Puente Barranca del Diablo es un puente del tipo cajon seccién variable, el claro
central del puente es de 114.82 metros, lo cual se ajusta al rango recomendado en la tabla 3 que
menciona con un rango de claros de 60 a 200 metros, que se recomienda en la tabla 3 como
rango 6ptimo.

Longitud de Claro Vs. Sistema Constructivo.

ISISTEMA CONSTRUCTIVO/LONGITUD DE 5| 10| 13| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 50| 60| 80| 109 125 150 200 250 300 350| 400
ICLARO

Encofrado Estructural Autoportante
Avance por voladizos con atirantamiento

Avance por voladizos in situ con carros

Avance por voladizos con dovelas
prefabricadas y viga de lanzamiento

Empujado

Tramos sucesivos con cimbra
autoportante

Cimbra convencional

Montaje con grua

Vigas de lanzamiento
Izado

Ripados

Hincado

Encofrado Tunel

Rango de posible utilizacién

Tabla 4. Longitud de claro contra el Sistema Constructivo.
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Ahora bien, en cuanto al sistema constructivo el Puente Barranca del Diablo es un
Puente del tipo Doble voladizo con dovelas construidas in situ con carros de colado, con el claro
central que se ajusta al intervalo de 100 a 200 metros que recomienda para el rango éptimo.

Antecedentes del sistema constructivo en doble voladizo.

El termino de construcciéon de Puentes en Doble Voladizo, se refiere al sistema
constructivo de la superestructura compuesta por una viga de seccidén cajon la cual se va
construyendo con una sucesion de dovelas coladas en sitio o prefabricadas, el sistema inicia con
la conexion de la superestructura con las columnas, mediante un elemento que recibe el
nombre de dovela sobre pila, este elemento es esencial en este sistema, pues esta dovela
soportara y dara el espacio suficiente para armar los carros de colado e iniciar con la
construccion de las dovelas en doble voladizo.

Para la construccién de la dovela sobre pila o dovela cero es necesario dejar algunas
preparaciones en los ultimos trepados de la columna para el soporte de la obra falsa que
soportard la cimbra para la dovela, estas preparaciones dependeran del sistema que se haya
elegido para la construccion de esta dovela, pudiendo ser conos de anclaje para una estructura
de linea de Peri o Doka, o como el caso del Barranca del Diablo, donde se disefié una obra falsa
a base de perfiles metalicos, por lo que dejamos un sistema de placas y viguetas I ahogadas en
los dltimos colados, para de ahi soldar la obra falsa.

Por lo general, esta dovela sobre pila se va construyendo por etapas, generalmente en
tres: losa inferior, muros laterales e interiores y losa superior, cabe sefialar que la etapa mas
compleja es la losa superior, ya que en esta etapa habra que tener un apuntalamiento para
sostener los volados de la losa superior, el cual estara soportado en la obra falsa.

En la losa superior se tienen que dejar los ductos de presfuerzo, tanto para la
construccién como para la etapa de servicio, ademas habra que dejarse los pasos necesarios
para los sistemas de fijacion de los carros de colado, y como en el caso del puente barranca del
diablo, el presfuerzo transversal.

Una vez colada la dovela sobre pila, la siguiente etapa es la del armado de los carros de
colado, para esta actividad, previamente se debera haber definido que carro se usara y quien lo
rentard o venderd, ya que hay que hacer una revisién de la interaccion con la estructura en
todas las etapas de colado de dovelas, parair adaptando la geometria de la cimbra de las dovelas
a las del proyecto.

Después de que se arman los carros de colado se procede a la nivelacién de las
plataformas de acuerdo con el procedimiento de control geométrico el cual es un proceso de
verificaciéon de puntos de control para revisar las deformaciones o desplazamientos de la
estructura por la interaccion de las cargas transmitidas por el carro de colado, el peso de los
materiales y equipo colocados en ellos, asi como la reaccién de la aplicacion del presfuerzo y la
consecuente recuperacion de las deformaciones de la estructura ante esta accion, esto se hace
para ir verificando en cada colado de dovela se cumpla con la deformacién de proyecto y asi al
llegar ala dovela de cierre, lleguen los dos voladizos a la misma cota, pues de lo contrario podria
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correrse el riesgo de llegar a la dovela de cierre con un diferencial en la cota de la rasante, dando
origen a un escalon en la superestructura, lo cual nos impediria realizar un cierre de acuerdo al
proyecto, en el caso de que se presentaran diferencias en el control geométrico estariamos en
la posibilidad de corregir dichas diferencias y recuperar las deformaciones hasta llegar a las de
proyecto.

Este control geométrico es necesario, ya que la cinemdtica de la estructura es muy
sensible, se comporta de acuerdo a diversos factores como son temperatura ambiente, viento,
caracteristicas del concreto, acero de refuerzo y acero de presfuerzo como son la resistencia y
el moédulo de elasticidad, asi como también la aplicacion de la fuerza de tension del presfuerzo
y la interaccion de los cables de presfuerzo con los ductos, trayectorias y sistemas de anclaje,
por lo que cualquier variacién en las condiciones planteadas en el proyecto afectan la forma en
la que reacciona la estructura al avance en la construccién de las dovelas.

En general después de construida la dovela de inicio y ya con los carros montados, se
procede a construir las dovelas en voladizo, las cuales después de nivelar las plataformas del
carro se procede a colocar el acero de refuerzo y cerrar la cimbra de los muros interiores de la
seccion cajon, se realiza una nueva renivelaciéon de los carros para que el colado quede de
acuerdo a los niveles de proyecto, después de esto se realiza el colado de la dovela y se le da el
tiempo de fraguado, una vez que ha transcurrido el tiempo en el cual el concreto toma el 80%
de laresistencia de proyecto, la cual se verifica mediante un ensaye de cilindros a la compresion
tomados en la etapa de colado, una vez que se ha alcanzado la resistencia aprobada en proyecto,
es posible aplicarle la carga a los cables de presfuerzo, para después liberar los carros y poder
avanzarlos a la siguiente dovela, realizando un levantamiento de las cotas de la dovela antes y
después del avance del carro de colado, iniciando asi un nuevo ciclo a la siguiente dovela.

Simultaneamente hay que construir la dovela de orilla, esta se ubica en los estribos y es
una dovela que generalmente se construye con cimbra comun y apuntalamiento provisional la
dovela de orilla tendra una seccidn la cual se ajustara a las dovelas en voladizo que vienen de la
pila, donde también se construye una dovela de cierre con la dovela de orilla.

Una vez que se han construido todas las dovelas en doble voladizo y las dovelas de orilla
queda solo por realizar los cierres, ya que esta dovela de cierre con lleva a rigidizar la estructura
y llevarla de dos voladizos a un marco rigido, el cual se comportard muy diferente a la etapa
constructiva anterior. Las dovelas de cierre regularmente se cuelan usando parcialmente los
carros de colado, ya que se debera desmontar parte de la estructura y complementarla con
algunos perfiles metalicos.

Una vez que se han realizado los cierres respectivos se procede a colocar el presfuerzo
de servicio o de continuidad lo cual implica "coser" toda la estructura, desde un apoyo hasta el
otro, pasando por cada dovela sobre pila y tensando contra esta dicho presfuerzo, con esto se
le da la continuidad a toda la estructura, una vez que se han aplicado las cargas de tension a
estos cables se procede a colocarles unos dispositivos anti vibratorios, que no es mas que
sistemas de fijacidn a la estructura mediante una estructura metalica que impide que se muevan
con la vibracién que puedan producir las cargas moviles, de viento o sismicas.
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En los estribos se colocaron unos apoyos entre la dovela de orilla y los estribos, los
cuales permiten el movimiento en las direcciones (X, Y) en X para los movimientos de dilatacién
por temperatura, cargas de frenado y sismo y en la coordenada Y, para las cargas de viento y
sismo, en el Puente Barranca del Diablo se colocaron unos apoyos Tetrén de 1,200 toneladas de
capacidad de carga y un movimiento en Xde 35cmyen Y de 2 cm.

Ademas de estos Apoyos se colocan juntas que permitan movimientos, de cierta
longitud para este proyecto se colocé una junta WP 600 que permite movimientos de 650 mm,
aunque cabe aclarar que se colocaron para poder absorber 38 mm de dilatacién o contraccion.

En México el primer puente construido por el sistema de doble voladizo con dovelas
presforzadas coladas en sitio fue el Puente sobre el rio Tuxpan en 1957, disefiado por el
Ingeniero Modesto Armijo, por este puente México recibié dos premios internacionales, en EUA
el reconocimiento del ACI y en Espafia la Fundaciéon Puentes de Alcantara reconoci6 la obra
como la mas destacada en el mundo Ibérico en el periodo 1987-1988, el puente tiene claros de
92 metros y es tipo Gerber con articulaciones metalicas al centro de los claros, El concreto se
presforzé con barras de acero redondo, y durante la construccion se tuvieron varios problemas
por la falta de experiencia en este sistema constructivo, , al grado que la primera dovela en
voladizo se requirieron 45 dias en tanto que para las ultimas el tiempo se acorté a solo 10 dias.
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CAPITULO 3.
ANTECEDENTES CONTRACTUALES Y TECNICO-ADMINISTRATIVOS.

"Nuestro subconsciente es lo mds fijo y permanente que tenemos.
Por eso, como toda forma surge de él, hay algo
deconstante e invariable en toda la obra de ese mismo
creador. Es lo que constituye se estilo, expresion de su
personalidad”.

Eugéne Freyssinet.

Objetivo especifico

Exponer las generalidades del proyecto carretero al que pertenece la estructura, asi
como las caracteristicas generales del Puente Barranca del Diablo, describiremos la como se
elige el tipo de puente, asi como los procedimientos constructivos para ejecucion de Puentes
por el sistema de Doble Voladizo.

Conocer de los antecedentes a la construccion, como son en las etapas de licitacion,
adjudicacion y contratacién del proyecto con la dependencia.

Describir las funciones desarrolladas en la construccion de la obra, asi como en las
actividades durante el proceso constructivo, como son planeacién, programacion, coordinaciéon
y ejecucion de los trabajos, asi como el control y verificacion de los muestreos y estudios de
calidad de todos los materiales empleados y los trabajos ejecutados, las medidas
implementadas para la seguridad y proteccién del personal, asi como las implementadas para
la mitigacion del impacto ambiental, de acuerdo a los resolutivos de la MIA.
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Descripcidn y antecedentes contractuales del proyecto.

El Puente Barranca del diablo pertenece a un corredor comercial que permitira conectar
la Ciudad de Tepic con el Puerto de San Blas, en el Estado de Nayarit, mediante la construccion
de 34.9 km de carretera, las caracteristicas geométricas de esta obedecen a un Autopista tipo
A2 de acuerdo con las especificaciones de las normas de servicios técnicos de la SCT, con una
velocidad de proyecto de 110 km/h, una pendiente gobernadora del 4% y una pendiente
maxima de 6%; el ancho de total de 18.80 m, el ancho de calzada es variabley vade 7.0 ma 10.5
m, para alojar 2 carriles de circulacién (uno por sentido) de 3.5 m cada uno y acotamientos de
2.5 m en ambos lados, el proyecto cuenta con un derecho de via de 60 m. Esta obra permitira
reducir el tiempo de recorrido de 1 hora a solo 30 minutos, con la puesta en operacién se
tendran beneficios significativos para los usuarios, lo cual conlleva a una mayor competitividad
de la regidn, al contar con una carretera de altas especificaciones, que evitara el paso por las
diferentes localidades, lo que permitira el movimiento de mercancias y personas de manera
eficiente para atender la demanda por el desarrollo turistico de La Riviera Nayarita impulsado
por el Gobierno del Estado.
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Imagen. 7 Alzado del Puente Barranca del Diablo

El cruce de la Barranca del diablo, cuya altura desde el espejo de agua a la rasante es de
aproximadamente 90 m. se solucioné mediante un Puente Especial construido a base del
sistema de doble voladizo, mediante el colado de dovelas de concreto presforzado, sistema con
el cual es posible construir claros de puentes que salvan claros de 70 a 250 m.

La superestructura del puente, es una viga de seccion variable, tipo cajon la cual se
construyé a base de dovelas de concreto presforzadas coladas en sitio, el puente tiene una
longitud total de 257.60 m, con un ancho de calzada de 18.80 m, cuenta con cuatro apoyos, 2
estribos y 2 pilas intermedias, lo que da lugar a 3 claros, uno central con una longitud de 115.0
y dos extremos de 70.0 m, el puente se desarrolla sobre una curva generada por un segmento
circular con un radio de 915.30 m, con una pendiente de entrada de -5.4 % y una pendiente de
salida del 6.0 %.
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Las Pilas centrales estan soportadas por una cimentacidn a base de zapatas de 12.5 x
11.0 x 2.0 m, y una altura maxima de 19.0 m. Los estribos estan soportados por zapatas de 18.98
x 7.50x1.20 m, en el caso del E-1 sobre la zapata se construy6 un cabezal de 18.98 x 4.40 x 2.25
m, donde se alojaron 2 bancos de apoyo para colocar 2 apoyos tipo Tetrén unidireccionales GG-
24000-1200, asi como 2 topes sismicos laterales y un muro de respaldo, el estribo E-4 se
desplanta sobre una zapata de las mismas dimensiones que la del E-1, sobre la cual se construy6
un cajén a base de muros perimetrales de concreto armado de 0.80 m de espesor y de 8.53 m
de altura, generando un vacio, el cual se rellené con material controlado compactado al 90%
proctor, sobre el cual se construyd un cabezal de 18.98 x 7.5 x 1.50 m, donde se colocaron
bancos de apoyo, apoyos Tetrén, topes sismicos y muro respaldos con las mismas
caracteristicas al del E-1.

Parapeto —

Carril de 3.5 mts

<
Guarnicién —_

Carpeta de
concreto asfaltico

Dovela de concreto
armado reforzada —
con acero de presfuerzo

Imagen. 8 Coste transversal de la superestructura.
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Croquis de ubicacidn.
Puente Barranca del Diablo.
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Imagen. 10 Croquis de Ubicacién del Proyecto.

Licitacion, adjudicacién y contrato del proyecto.

Para IDINSA el proyecto inicié con la publicacién en el sistema COMPRANET de la
convocatoria a la licitacién publica Nacional nimero: LO-009000999-N236-2011, el dia 22 de
diciembre de 2015, "Construccién de Entronque a desnivel “Pefiitas” ubicado en el Km. 74400
y Construccion de la estructura y sus accesos del puente “Barranca del diablo” ubicado, en el
Km. 5104930 de la Carretera: Tepic-San Blas, en el Estado de Nayarit", La convocante la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Carreteras.

En la convocatoria nos informaban entre otras cosas que la junta de aclaraciones seria
el dia 10 de enero de 2012 alas 10:00 horas, la fecha de la visita de obra seria el dia 06 de enero
de 2012 alas 10:00 horas, y la fecha de presentacién de las propuestas seria el dia 17 de enero
de 2012 alas 10:00 horas, por lo que procedimos a inscribirnos con lo cual obtuvimos las bases
de concurso, y la documentacioén necesaria para integrar nuestra propuesta.

El dia 6 de enero de 2012, acudimos al Centro SCT Nayarit para realizar la visita de obra,
a la cual asistimos 7 empresas, nos llevaron al lugar donde se realizaria la obra y nos
describieron de forma general el proyecto, y observamos el lugar para tomar en cuenta las
caracteristicas del entorno para poder trasladar esas condicionantes a la propuesta que
presentariamos, en forma general se observaron las condiciones de los caminos de acceso, los
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kilometrajes que habia que recorrer para llegar a la obra, las distancias de los bancos de
materiales para acarreo de materiales pétreos, de materiales para terracerias, y ubicacién de
los bancos de disposicién de desperdicios, los lugares donde pudiéramos instalar oficinas de
campo, almacenes, patios de habilitado, talleres fabricacion de estructura metalica, caminos de
acceso a los apoyos de la estructura, y lugares para la instalacion de las grdas torre, asi mismo
nos dimos a la tarea de realizar un estudio de mercado para ver de qué proveedores nos
podriamos ayudar para la compra y suministro de materiales, renta de maquinaria y
subcontrataciéon de algunos trabajos especificos, como son: compra de base y sub base,
colocacién de carpeta asfaltica, suministro de concreto hidraulico, siembra de tepes y arboles,
supervision y control de impacto ambiental, fotografia aérea, entre otros.

De acuerdo a lo programado el dia 17 de enero de 2012, se realiz6 la entrega de
propuestas, donde se presentaron 13 empresas.

La siguiente etapa, era el andlisis de las propuestas, y el posterior fallo por parte de la
SCT, asi el dia 01 de febrero de 2012, en el acto de adjudicacion de la obra, el Ing. José Victorino
Agiiero Gonzalez, Director de contratacion, en representacidn del Ing. Clemente Poon Hung,
Director General de Carreteras, actuando a nombre de la SCT y en conocimiento de la SFP, nos
informan que una vez analizadas y evaluadas cuantitativa y cualitativamente las propuestas
recibidas y considerando aquellas que resultaron solventes y elegibles, conforme a los criterios
de evaluacién establecidos en las bases, resulté que la proposiciéon que reunid los requisitos
legales, técnicos y econdmicos solicitados por la convocante y obtuvo el mayor puntaje y por
ende es considerada como la adjudicataria, es la presentada por IMPULSORA DE DESARROLLO
INTEGRAL, S.A. DE C.V. y por lo tanto se le adjudica el contrato correspondiente a la licitacion
referida, con un monto de $131'023,899.23 incluido el IVA, monto que garantiza
satisfactoriamente el cumplimiento del contrato y la ejecucién de los trabajos. (sic)

El dia 15 de febrero de 2012 se firma el contrato con el Centro SCT 17 Nayarit, Direccién
General de Carreteras, previa entrega de las Fianza de Anticipo equivalente al 30% y la Fianza
de Cumplimiento, equivalente al 20% del monto del contrato, cuyos montos se mencionaran
posteriormente.

Datos Generales del Contrato:
No. de Contrato 2-R-CE-A-513-W-0-2

Obra: " Construccién de Entronque a Desnivel "Peiiitas”, Ubicado en el Km. 7+400 y
Construccion de la Estructura y sus Accesos al Puente "Barraca del Diablo" Ubicado en el Km.
510+930.

Ubicaciéon: Carretera Tepic-San Blas, Km 74+400 y Km 510+930, en el Estado de Nayarit"
Contratista: Impulsora de Desarrollo Integral, S.A. de C.V.

Autorizacion Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, mediante Oficio No. 5.SC.OLL.12-007,
Fechado el 24 de enero de 2012.

Financiamiento: Recursos Fiscales.
Concurso No. LO-009000999-N236-2011.

Fecha de Adjudicacion: 01 de febrero de 2012.
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Monto: $ 112'951,637.27 sin IVA.

Fecha Plazo: 16 de febrero de 2012 al 14 de noviembre del 2012 (273 dias naturales).
Anticipo: $ 33'885,491.18 sin IVA.

Donde nos solicitan las siguientes Garantias:

Fianza de Anticipo del 30% equivalente a $ 33°885,491.18

Fianza de Cumplimiento del 20% equivalente a $ 22°590,327.45

Fianza de Vicios Ocultos del 10% equivalente a $ 11'295,163.73

Convenios Modificatorios al Contrato.

Se autorizaron en el transcurso de la obra los siguientes Convenios Modificatorios:

1) Con fecha 28 de febrero de 2012 se formula el Convenio No. 2-R-CE-A-513-W-1-2, con un
monto de $ 112'951,637.27 sin IVA. por motivo del atraso en la entrega del anticipo, mediante
el cual se pact6 la modificacion al plazo en 14 dias naturales, quedando con un periodo de
ejecucion del 29 de febrero de 2012 al 27 de noviembre de 2012 (273 dias naturales)

2) Con fecha 22 de noviembre de 2012 se celebré el convenio modificatorio al plazo No. 2-R-
CE-A-513-W-2-2 motivado por las adecuaciones al proyecto y por el pago tardio de
estimaciones en los trabajos ejecutados, con lo cual se difiere en 67 dias el plazo de ejecucion,
quedando como nueva fecha de término el 2 de febrero de 2013.

3) Con fecha 26 de noviembre de 2012 la Direccién General del Centro SCT Nayarit la necesidad
de reducir el monto de la asignacion otorgada al contrato mediante el Convenio No.2-R-CE-A-
513-W-3-2 mediante el cual se pacté la reduccion al monto por razones de caracter
presupuestal en la cantidad de -$ 52'022,429.50, resultando un nuevo importe de asignacién
de $60'929,207.77 por lo anterior quedan los periodos de ejecucion del 29 de febrero de 2012
al 30 de septiembre de 2012 (162 dias naturales).

4) Con fecha 11 de enero de 2013 se celebro el reinicio de obra mediante el Convenio No. 2-R-
CE-A-513-W-A-3 otorgandose una asignacion de $ 52'022,429.50 con un periodo de ejecucion
del 12 de enero de 2013 al 4 de mayo de 2013 (111 dias naturales).

5) Con fecha 20 de febrero de 2013 se celebré el Convenio No.2-R-CE-A-513-W-4-3
modificatorio al plazo de obra, motivado por la ejecucion de cantidades adicionales de obra en
conceptos dentro del catalogo original, asi como de conceptos extraordinarios en el cual se
pacté el incremento al plazo de 57 dias naturales lo que representa el 20.88% del plazo original,
quedando como fecha de terminacién del 30 de junio de 2013.

6) Con Fecha 28 de Junio de 2013 se celebro el Convenio No.2-R-CE-A-513-W-5-3 adicional al
plazo, motivado por las adecuaciones aceptadas para la transicion del Puente Barranca del
Diablo, se tuvo la necesidad de formular dicho convenio para ejecutar las cantidades adicionales
de los conceptos incluidos en el catalogo original, para la correcta ejecucion y conclusion de los
trabajos se amplia el plazo en 123 dias naturales que representan el 45% con fecha de
terminacion de los trabajos al 31 de octubre de 2013.
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Normativa y bitacora.

El contrato en su primera Clausula Objeto del Contrato dice: "La Dependencia
encomienda a El Contratista la realizacién de una obra consistente en la " Construccién de
Entronque a Desnivel "Peiiitas", Ubicado en el Km. 7+400 y Construccién de la Estructura y sus
Accesos al Puente "Barraca del Diablo" Ubicado en el Km. 5104930, Carretera Tepic-San Blas,
Km 74400 y Km 5104930, en el Estado de Nayarit" y este se obliga a realizarla hasta su total
terminacién, acatando para ello lo establecido por los diversos ordenamientos y normas
sefialados en la declaracion I1.8 (En caso de persona fisica sera la declaraciéon 11.6) del apartado
de declaraciones de “El Contratista”, apegandose de igual modo a los programas autorizados,
presupuestos, proyectos, planos y especificaciones generales y particulares, asi como a las
normas de construccion vigentes en el lugar donde deban realizarse los trabajos, mismos que
se tienen por reproducidos como parte integrante de esta clausula”.

"Los programas autorizados, presupuestos, proyectos, planos y especificaciones a que
se alude en esta clausula, debidamente firmados por los otorgantes, como anexos, pasaran a
formar parte integrante del presente instrumento”.

"Queda entendido por las partes que la biticora que se genere con motivo de la
realizacion de los trabajos materia de este contrato, formara parte del mismo y su uso sera
obligatorio. De igual forma, queda pactado que el acta administrativa a que alude el articulo 172
del Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas, y que se
genere con motivo de la realizacion de los trabajos materia de este instrumento, pasara a
formar parte integrante del mismo".

En cuanto a la normatividad aplicable la clausula II, inciso 8 (I11.8) menciona lo siguiente
"Conoce el contenido y los requisitos que establecen la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas y su Reglamento; las Normas para la Construccion e Instalaciones
y de la Calidad de los Materiales; asi como las demas normas que regulan la ejecuciéon de los
trabajos, incluyendo las especificaciones generales y particulares de la obra objeto de este
contrato y, en general, toda la informacién requerida para la obra materia del contrato”.

En cuanto a las Especificaciones Generales las bases refieren " Regira la tltima edicién
vigente de la normativa para la infraestructura del transporte, mediante la aplicacién de
normas, manuales y practicas recomendables, en particular lo relativo a los libros LEG
Legislacion, CTR Construccion, tema CAR carreteras Titulo 02 Estructuras, Capitulos 003
Concreto Hidraulico, 004 Acero para Concreto Hidraulico, 005 Acero Estructural y Elementos
Metalicos, 008 Estructuras de Acero, 012 Recubrimiento con Pintura y 013 Demoliciones y
Desmantelamientos y 07 Sefialamiento y Dispositivos de Seguridad Capitulo 016 Sefialamiento
y Dispositivos para protecciéon en obras, CVS conservacion tema CAR carreteras titulo 05
Sefialamiento y Dispositivos de Seguridad Capitulo 011 Instalacion de Sefialamiento y
Dispositivos para proteccién en obras de conservacién y en general todas las que apliquen en
la ejecucién de este proyecto”.

Las especificaciones particulares a las que se refiere la cldusula I1.8 se entregaron como
anexos a las bases, ademas de las especificaciones contenidas en los planos del proyecto, asi
como los boletines emitidos por la supervision, proyectistas o la misma Secretaria.
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Control de calidad.

En las especificaciones particulares esta la EP 010 Obligacién del contratista para el
control de la obra ejecutada y para mantener la continuidad de la obra.

Esta especificacién la define la propia EP 010 como:

B.1. El control de calidad durante la construccion o la conservacion de las obras, es el
conjunto de actividades que permiten evaluar las propiedades inherentes a un concepto de
obra y sus acabados, asi como a los materiales y equipos de instalaciéon permanente que se
utilicen en su ejecucion, comparandolas con las especificadas en el proyecto, para decidir la
aceptacion, rechazo o correccion del concepto y determinar si el proceso de produccion o el
procedimiento de construccidn se esta realizando correctamente o debe ser corregido. Dichas
actividades comprenden principalmente el muestreo, las pruebas de campo y laboratorio, asi
como los analisis estadisticos de sus resultados, entre otras. Si la construccién o conservacion
se ejecuta por contrato, el control de calidad es responsabilidad exclusiva del Contratista de
Obra, como se establece en el Inciso D.4.5. de la Norma N-LEG-3, Ejecucién de Obras o, si se
ejecuta por administracion directa, del Residente.

B.2.  La verificacion de calidad durante la construccion o la conservacion es el conjunto de
actividades que permiten corroborar que los conceptos de obra cumplen con las
especificaciones del proyecto. Ratificar la aceptacién, rechazo o correcciéon de cada uno, y
comprobar el cumplimiento del programa detallado de control de calidad. Dichas actividades
comprenden principalmente el muestreo y las pruebas que se sefialan en el Inciso D.2.24. de la
Norma N-LEG-4, Ejecucién de Supervision de Obras, asi como los andlisis estadisticos de sus
resultados junto con los de control de calidad, conforme a lo indicado en el Inciso D.2.25 de la
misma Norma. Si la construccién o conservacion se ejecuta por contrato, la verificacion de
calidad es responsabilidad del Residente o, en su caso, del Contratista de Supervision. Cuando
la obra se ejecute por administracion directa, estas actividades las realizara una organizacion
independiente de la que ejecute el control de calidad dentro de la propia Secretaria.

Adicionalmente de las Normas arriba citadas, y del control de calidad que lleva la
Secretaria por medio de la Supervisién externa, la contratista llevé un control de calidad con el
laboratorio externo INFRAVIT, certificado por el Departamento de Servicios Técnicos del
Centro SCT Nayarit, el cual se certifico para cuatro especialidades Concreto, Acero, Terracerias
y Pavimentos, para el control de Calidad nos apegaremos a la Normativa para la Infraestructura
del Transporte NIT- SCT, de acuerdo a los Libros "Control y Aseguramiento de Calidad (CAL)",
Caracteristicas de los Materiales (CMT)" y Métodos de Muestreo y Prueba de Materiales
(MMP)", de los cuales se observaron las normas abajo enlistadas, las cuales corresponden a los
materiales que se utilizaron en la construccion del Puente.

En la siguiente Tabla se relaciona la Normativa arriba mencionada, que se utilizé como
referencia en la construccién de nuestra Estructura, la parte de Métodos de Muestreo y Prueba
de Materiales (MMP) la cual la utiliz6 nuestro laboratorio acreditado por Servicios Técnicos, se
deja al margen de este trabajo, para que el lector busque en la pagina normativas.imt.mx el libro
para su estudio y referencia.
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NORMARIVA PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE NIT-SCT

PARTE | Descripcién | NORMA
LIBRO CAL. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
PARTE 1. CONTROL DE CALIDAD
TITULO 01. Ejecucién del Control de Calidad Durante la Construccion o Conservacion. N-CAL-1-01/05
PARTE 2. ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
TITULO 05. Calificaciéon y Acreditacion de los Laboratorios.
CAPITULO 001. Aprobacion de los Laboratorios. N-CAL-2-05-001/05
LIBRO CMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
PARTE 1. MATERIALES PARA TERRACERIAS
TITULO 01. Materiales para Terraplén. N-CMT-1-01/02
TITULO 02. Materiales para Subrasante. N-CMT-1-02/02
TITULO 03. Materiales para Subyasente. N-CMT-1-03/02
PARTE 2. MATERIALES PARA ESTRUCTURAS
TITULO 01. Materiales para Mamposterias.
CAPITULO 003. Fragmentos de Roca. N-CMT-2-01-003/02
CAPITULO 004. Morteros. N-CMT-2-01-004/02
TITULO 02. Materiales para Concreto Hidraulico.
CAPITULO 001. Calidad del Cemento Portland. N-CMT-2-02-001/02
CAPITULO 002. Calidad de Agregados Pétreos para Concreto Hidraulico. N-CMT-2-02-002/02
CAPITULO 003. Calidad del Agua para Concreto Hidraulico. N-CMT-2-02-003/02
CAPITULO 004. Calidad de Aditivos Quimicos para Concreto Hidraulico. N-CMT-2-02-004/02
CAPITULO 005. Calidad del Concreto Hidrdulico. N-CMT-2-02-005/02
CAPITULO 006. Calidad de Membranas de Curado para Concreto Hidraulico. N-CMT-2-02-006/02
TITULO 03. Acero y Productos de Acero.
CAPITULO 001. Acero de Refuerzo para Concreto Hidraulico N-CMT-2-03-001/04
CAPITULO 002. Acero de Presfuerzo para Concreto Hidraulico N-CMT-2-03-002/04
CAPITULO 003. Acero Estructural. N-CMT-2-03-003/04
TITULO 04. Soldadura.
CAPITULO 001. Soldadura de Arco Electrico N-CMT-2-04-001/04
TITULO 07. Pintura para Recubrimiento de Estructuras. N-CMT-2-07/04
TITULO 08. Placas y Apoyos Integrales de Neopreno. N-CMT-2-08/04
TITULO 09. Apoyos Especiales para Puente. N-CMT-2-09/04
PARTE 4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS.
TITULO 02. Materiales para Subbases y Bases.
CAPITULO 001. Materiales para Subbase. N-CMT-4-02-001/11
CAPITULO 002. Materiales para Bases Hidraulicas. N-CMT-4-02-002/11
CAPITULO 004. Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas N-CMT-4-02-004/11
TITULO 05. Materiales Asfalticos Aditivos y Mezclas.
CAPITULO 001. Calidad de los Materiales Asfalticos. N-CMT-4-05-001/06
CAPITULO 003. Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras. N-CMT-4-05-003/06
CAPITULO 004. Calidad de Materiales Asfalticos Grado PG. N-CMT-4-05-003/06
PARTE 5. MATERIALES PARA SENALAMIENTOS Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD.
TITULO 01. Pinturas.
CAPITULO 001. Pinturas Para Sefialamiento Horizontal. N-CMT-5-01-001/05
CAPITULO 002. Pinturas Para Sefialamiento Vertical. N-CMT-5-01-002/05
PARTE 5. MATERIALES PARA SENALAMIENTOS Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD.
TITULO 02. Acero para Senales y Dispositivos de Seguridad.
CAPITULO 001. Calidad de las Defensas. N-CMT-5-02-001/05
CAPITULO 002. Laminas y Estructuras para Sefialamiento Vertical. N-CMT-5-02-002/05
TITULO 03. Materiales Reflejantes
CAPITULO 001. Calidad de las Peliculas Reflejantes. N-CMT-5-03-001/05

Tabla 5. Normativa de referencia para la construccién de la infraestructura del transporte. Parte I
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Adicionalmente a los Libros citados lineas arriba, las NIT-SCT tiene un Libro de " Construccion
(CRT)" este libro esta organizado de acuerdo a los conceptos generales de obra y para cada uno
de ellos lo define y clasifica, enlista los materiales que se requieren para la realizaciéon del
mismo, los equipos requeridos para su ejecucion y sus caracteristicas técnicas, el
procedimiento constructivo que se debera seguir, los criterios de aceptaciéon o rechazo,
medicion, base de pago, estimaciéon y pago y la recepcion de la obra. Como podemos ver este
Libro es de suma importancia ya que adicionalmente a la descripcion del concepto, esta parte
de la Normativa se refiere a los alcances de obra, por lo que para cualquier duda que se tenga
en el alcance estas nos serviran para dirimir las dudas.

Para el disefio y construccién de Puentes en México y por la influencia que tenemos de
los EUA, tanto en la Normativa NIT-SCT en su Libro de "Proyecto (PRY)’, enlos Reglamentos de
Construccion y en las Normas Técnicas Complementarias, es aceptado usar la Normativa
AASHTO LRFD Bridge Desing Specifications, tanto para disefio como para construccion, por lo
que para algunas cuestiones técnicas en el doble voladizo y en especial del presfuerzo nos fue
de utilidad para llevar una buena practica de construccion.

NORMARIVA PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE NIT-SCT

PARTE Descripcion NORMA
LIBRO CTR. CONSTRUCCION
TEMA CAR. CARRETERAS
PARTE 1. CONCEPTOS DE OBRA
TITULO 01. Terracerias.
CAPITULO 001. Desmontes. N-CTR-CAR-1-01-001/11
CAPITULO 002. Despalmes. N-CTR-CAR-1-01-002/11
CAPITULO 003. Cortes. N-CTR-CAR-1-01-003/11
CAPITULO 004. Escalones de Liga. N-CTR-CAR-1-01-004/11
CAPITULO 006. Afinamiento. N-CTR-CAR-1-01-006/11
CAPITULO 007. Excavacidn para Estructuras. N-CTR-CAR-1-01-007/11
CAPITULO 008. Bancos. N-CTR-CAR-1-01-008/11
CAPITULO 009. Terraplenes N-CTR-CAR-1-01-009/11
CAPITULO 011. Rellenos N-CTR-CAR-1-01-011/11
CAPITULO 013. Acarreos N-CTR-CAR-1-01-013/11
CAPITULO 014. Abatimiento de taludes N-CTR-CAR-1-01-014/11
CAPITULO 015. Bermas. N-CTR-CAR-1-01-015/11
PARTE 2. MATERIALES PARA ESTRUCTURAS
TITULO 02. Estructuras.
CAPITULO 001. Mamposteria de Piedra. N-CTR-CAR-1-02-001/00
CAPITULO 002. Zampeado. N-CTR-CAR-1-02-002/00
CAPITULO 003. Concreto Hidraulico. N-CTR-CAR-1-02-003/00
CAPITULO 004. Acero para Concreto Hidraulico. N-CTR-CAR-1-02-004/02
CAPITULO 005. Acero Estructural y Elementos Metalicos. N-CTR-CAR-1-02-005/02
CAPITULO 006. Estructuras de Concreto Reforzado. N-CTR-CAR-1-02-006/02
CAPITULO 006. Estructuras de Concreto Reforzado. N-CTR-CAR-1-02-006/01
CAPITULO 007. Estructuras de Concreto Presforzado. N-CTR-CAR-1-02-007/01
CAPITULO 008. Estructuras de Acero. N-CTR-CAR-1-02-008/01
CAPITULO 009. Parapetos. N-CTR-CAR-1-02-009/00
CAPITULO 010. Guarniciones y Banquetas. N-CTR-CAR-1-02-010/00

Tabla 6. Normativa de referencia para la construccion de la infraestructura del transporte. Parte II.
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NORMARIVA PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE NIT-SCT

PARTE Descripcion NORMA
LIBRO CTR. CONSTRUCCION
TITULO 03. Drenaje y Subdrenaje.
CAPITULO 003. Cunetas. N-CTR-CAR-1-03-003/00
CAPITULO 004. Contracunetas. N-CTR-CAR-1-03-004/00
CAPITULO 006. Lavaderos. N-CTR-CAR-1-03-006/00
CAPITULO 007. Bordillos. N-CTR-CAR-1-03-007/00
CAPITULO 009. Subdrenes. N-CTR-CAR-1-03-009/00
CAPITULO 011. Capas drenantes. N-CTR-CAR-1-03-011/00
TITULO 04. Pavimentos.
CAPITULO 002. Subbases y Bases. N-CTR-CAR-1-04-002/11
CAPITULO 003. Capas Estabilizadoras. N-CTR-CAR-1-04-003/00
CAPITULO 004. Riego de Impregnacion. N-CTR-CAR-1-04-004/00
CAPITULO 004. Riego de Liga. N-CTR-CAR-1-04-005/00
CAPITULO 006. Carpetas Asfalticas con Mezcla en Caliente. N-CTR-CAR-1-04-006/00
TITULO 07. Seiialamientos y dispositivos de seguridad.
CAPITULO 001. Marcas en el Pavimento. N-CTR-CAR-1-07-001/00
CAPITULO 005. Sefiales Verticales Bajas. N-CTR-CAR-1-07-005/00
CAPITULO 009. Defensas. N-CTR-CAR-1-07-009/00
CAPITULO 010. Barreras Centrales. N-CTR-CAR-1-07-010/00
CAPITULO 016. Sefialamientos y Dispositivos para Proteccién de Obras. N-CTR-CAR-1-07-016/00

Tabla 7. Normativa de referencia para la construccién de

la infraestructura del transporte. Parte III.

Imagen. 11 Prueba de revenimiento de
concreto.

Imagen. 12 Preparacién de cilindros de
concreto.
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Imagen. 13 Ensayo a tension de varilla
corrugada.

Imagen. 14 Revisién de Temperatura de asfalto.




Proteccion al medio ambiente y medias de prevencién, control y mitigacion al impacto
ambiental.

Dentro de las especificaciones particulares se encuentran las referentes a la parte
ambiental, para cumplir con los lineamientos del Resolutivo a la MIA presentada por la
Secretaria en el cual se mencionan las medidas que deberan tomarse para la prevencion, control
y mitigacion del impacto ambiental, las cuales son:

EP 008.- Protecci6n al ambiente y a los entornos naturales de zonas, monumentos y vestigios,
histoéricos y artisticos.

EP 009.- Supervisién ambiental.

EP 016.- Suministro, seguimiento, inspeccién, control y vigilancia en el cumplimiento a los
términos y condicionantes establecidas en los resolutivos de la manifestaciéon de impacto
ambiental (modalidad particular); asi como del estudio técnico justificativo de cambio de uso
de suelo en terrenos forestales.

EP 017.- Reforestacién con arboles y/o arbustos del lugar con altura minima de 1.50 m p.u.o.t.

En la manifestacion de impacto ambiental (MIA-R) que se presentd a la DGIRA, se
encuentran identificados los potenciales impactos ambientales acumulativos y residuales en
que se incurrira al cambiar el uso de suelo para construir, a partir de la identificaciéon de los
impactos ambientales, se realizé la evaluacién de los mismos con base en los criterios de
magnitud, intensidad, extension, duracidn, sinergia, acumulaciéon y naturaleza (benéfico o
perjudicial). Derivado de lo anterior fueron identificados los siguientes impactos ambientales:

a) Pérdida de la vegetacion consistente en selva baja caducifolia y selva mediana
subcaducifolia en 69.7 Ha, del area entre cerros con volumen estimado de 946.42 m3
der.ta.

b) Pérdida de la capa organica en 69.7 Ha derivado de las actividades de despalme.

¢) Desplazamiento de faunay pérdida de habitats derivado de laremocion de vegetacion.

d) Perdida de la capacidad de infiltracion del suelo en 29.33 Ha por la construcciéon de la
carpeta asfaltica.

Los principales impactos acumulativos y residuales identificados para el proyecto son:

e Pérdida de 69.7 Ha con vegetacion de selva baja caducifolia y selva mediana
subcaducifolia que se acumulan a las areas utilizadas para agricultura.

e Incremento en la fragmentacion del ecosistema y pérdida de habitat por actividades
agricolas, pecuarias y forestales.

De acuerdo al Articulo 13 de la REIA, establece que la MIA-R debe contener las estrategias
parala prevencidn y mitigacion de impactos ambientales acumulativos y residuales del SAR, las
cuales se consideran ambientalmente viables, de llevarse a cabo, toda vez que previenen,
controlan, minimizan y/o compensan el nivel de impacto ambiental que fue evaluado y que se
pudiera ocasionar por el desarrollo del proyecto, entre las cuales las mas relevantes para los
impactos ambientales significativos son:

e Construir pasos de Fauna en corredores biologicos ubicados en las principales
cafiadas por donde atraviesa el proyecto.

e Construccion de un terraplén en una zona de inundacién temporal en la cercania del
entronque San Blas - Santa Cruz.
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e Reforestacién a razén de 5:1 por cada individuo removido.
¢ Disposicion de residuos de cortes en zonas desprovistas de vegetacion con pendientes
menores al 5%.

El resolutivo emitido por DGIRA, indica que es ambientalmente viable, condicionado al
apego y seguimiento de ciertas condicionantes, entre las que destacan y se llevaran a cabo por
parte de los constructores:

1. Acciones de proteccién y conservacion de flora silvestre.

o Identificacion y censo de las especies de flora silvestre, considerando su importancia
bioldégica, dentro de los tipos de vegetaciéon a las que pertenecen, puedan ser
susceptibles de protegerse y conservarse, independientemente de estar enlistadas en
la NOM, NOM-059-SEMARNAT-2001.

e En caso de realizar acciones de rescate de vegetacion, la justificacién de las técnicas
seleccionadas para realizar el rescate por especies. En caso de que no sea factible
conservar la totalidad del individuo debera contemplarse el rescate de partes de ellos
(frutos, semillas, esquejes, hijuelos), para su posterior desarrollo en vivero y ulterior
plantacién en las areas destinadas a la revegetacion de la franja del derecho de via del
proyecto.

e Propuesta de las acciones para el albergue temporal y control del nimero total de los
ejemplares que se vayan rescatando y que requieren ser mantenidos bajo cuidado
antes de su plantacidn final.

e Acciones emergentes cuando la sobrevivencia de los ejemplares sea menor al 85% del
total de los individuos, con base en los datos obtenidos de los incisos b y d anteriores,
considerando un periodo de seguimiento de por lo menos 8 afios.

e Calendarizacidn de las actividades a realizar.

2. Acciones de proteccion y conservacion de fauna silvestre.

En adicién a lo sefialado con anterioridad, la promovente debera de realizar acciones de
proteccion y conservacion de fauna silvestre, especialmente las incluidas en la NOM, NOM-059-
SEMARNAT-2001, para dar cumplimiento a lo anterior se debera de asignar en los diferentes
frentes de trabajo a personal capacitado, que en campo rescate a los individuos de fauna
presentes en el sitio que pudieran estar en riesgo por las acciones del proyecto y los reubique
en areas previamente seleccionadas bajo criterios técnicos y bioldgicos.

Los resultados de dichas acciones deberan de registrarse en una bitacora de campo que
incluya la descripcion de las actividades realizadas, para incorporarse en el informe de
cumplimiento.

o Identificacién de las especies de fauna que fueron reubicadas.

e Ubicacién de las areas destinadas para la reubicacién, especificando los criterios
técnicos y biolégicos aplicados para su seleccion.

e Descripcion de las técnicas empleadas para realizar el manejo de los individuos de las
especies de fauna silvestre rescatados.

Ademas, con la finalidad de garantizar que la vialidad no se constituya como una
barrera para los movimientos de la fauna de desplazamiento terrestre que habitan en el area
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de influencia del proyecto, se deberdn de realizar acciones de seguimiento o rastreo que
demuestren que los movimientos de fauna no estan siendo afectados por la operacion del
proyecto. Al efecto de ser necesario se debera de considerar la modificacién de las obras de
drenaje, para que estas funcionen como pasos de fauna, y de ser el caso remitir la informacién
correspondiente de los cambios propuestos a la DGIRA, para que resuelva lo conducente.

Para el cumplimiento de esta condicionante, la promovente debera de incorporar al
informe solicitado en el Termino Octavo del resolutivo, los resultados obtenidos de las acciones
de proteccidon y conservacion de flora y fauna, acompafiados de sus respectivos anexos
fotograficos que ponga en evidencia las acciones que para tal efecto se llevaran a cabo.

3. Programa de reforestacion.

Presentar a DGIRA un programa de reforestaciéon en el cual se debera de incluir los
siguientes aspectos:

e Localizacién de las areas donde se realizara la reforestacion.
Técnica de preparacion del terreno.

¢ Distancia de Plantacidn (trazado), tomando en cuenta las caracteristicas biolégicas de
las especies que pretenden utilizarse.

e Indicar las especies vegetales a utilizar, justificando su inclusién y la proporcién en la
que seran empleadas, no deberan incluirse especies exéticas, Unicamente especies
nativas, conforme a la estructura y composicion presentes en el sitio.

e Indicadores de sobrevivencia de ejemplares, considerando la reposicién de aquellos
individuos que mueran, para mantener la densidad de poblacién originalmente
considerada.

e Calendarizacidn de actividades y acciones a desarrollar.

e Sistema de monitoreo, mantenimiento y vigilancia de la plantacién, que garantice el
establecimiento de los ejemplares.

4. Establecer un cerco vivo a lo largo del trazo en ambos linderos del derecho de via
del proyecto con la finalidad de mantener la integridad y funcionalidad de los
corredores bioldgicos, principalmente en las areas de trazo que mantienen
vegetacion en mejor estado de conservacion.

5. Presentar ante la DGIRA un programa de proteccion y restauracion de suelos, con
el proposito de reducir los riesgos de erosidn de la superficie que fue afectada con
el cambio de uso de suelo, al efecto se deberan de considerar acciones como
terraceos, tinas ciegas, estacados, gaviones, revegetacion, etc.

6. Queda prohibido al promovente:

e Rebasar la superficie de desmonte y despalme fuera de la "linea de ceros”.

o El aprovechamiento, la colecta, la caza o captura de los ejemplares de flora y fauna
silvestre presentes en el sitio del proyecto y sus alrededores.

e Llevar a cabo acciones de reforestacién y revegetacidon con especies exdticas y/o
agresivas que puedan provocar desplazamiento y competencia de poblaciones
vegetales nativas, por lo que debera de plantar especies vegetales acordes a las
caracteristicas de la zona, exclusivamente especies nativas.
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Imagen. 19 Mantenimiento de individuos en
vivero.
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Imagen. 21 Labores de Desmonte.

Imagen. 22 Despalme de 4reas afectadas.
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Forma de pago.

En la Clausula Sexta del contrato se indica "Las partes convienen en que los trabajos
objeto del presente contrato se paguen mediante la formulacién de estimaciones mensuales, en
el entendido de que tales periodos no podran exceder de un mes, en términos de lo dispuesto
por el articulo 54 de la Ley de Obras Publicas y de Servicios Relacionados con las Mismas, las
cuales que se acompafiaran de la documentacién que acredite la procedencia de su pago,
conforme a las previsiones del articulo 132 del Reglamento de la Ley de Obras Publicas y
Servicios Relacionados con las Mismas, las que seran presentadas por EL CONTRATISTA al
residente de la obra dentro de los seis dias naturales siguientes a la fecha de su corte y seran
pagadas por LA DEPENDENCIA por trabajos ejecutados, dentro de un plazo no mayor a 20 dias
naturales contados a partir de que hayan sido autorizadas por el residente de la obra y que EL
CONTRATISTA haya presentado la factura correspondiente debidamente requisitada. EL
CONTRATISTA sera el unico responsable de que la factura que presente para su pago cumpla
con los requisitos administrativos y fiscales, por lo que la falta de pago por la omision de alguno
de éstos o por su presentacion incorrecta no serd motivo para solicitar pago de gastos
financieros a que hace referencia el articulo 55 de la LEY. El residente de obra efectuara la
revisién y autorizacién de las estimaciones por trabajos ejecutados, en un plazo que no
excedera de quince dias naturales contados a partir de la fecha de su presentacion. En el
supuesto de que surjan diferencias técnicas o numéricas que no puedan ser autorizadas dentro
de dicho plazo, éstas se resolveran e incorporaran en la siguiente estimacion.

De acuerdo a lo anterior se elaboraron estimaciones mensuales, las cuales incluian los
trabajos ejecutados en el periodo comprendido en la estimacidn, los importes a cobro se
obtienen mediante la generacién de volimenes de trabajos ejecutados, estos volimenes fueron
multiplicados por el precio unitario correspondiente a cada actividad, lo cual nos arroja un
importe por cada concepto, a la suma de dichos importes correspondera al total del importe
ejecutado.

Ahora bien, lo anterior no quiere decir que sea el importe que vayamos a cobrar, pues el
importe de la estimacion sera afectado, descontando lado por la amortizaciéon del anticipo
correspondiente al 30 % del importe ejecutado, de la resta anterior hay que agregar el IVAy a
este importe sumarle las devoluciones por retenciones y restarle las retenciones, en caso que
existan.
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CAPITULO 4.

CASO PRACTICO PUENTE BARRANCA DEL DIABLO.

Objetivo Especifico

"El hormigén armado no crece como la madera,
no nace de la laminacién como el acero,

ni posee juntas como la silleria;

sino que, materia vertida en moldes,

podria compararse con la fundicidn,

cuyas formas particulares,

nacidas de una larga experiencia,

podrian ensefiarnos mucho por su forma de pasar
de uno a otro elemento constructivo

de modo progresivo y continuo,

evitando cualquier quiebro angular.

Es esta visién de conjunto,

integrando las partes en el todo,

la que condiciona la belleza de las formas".

Robert Maillart.

Conocer las actividades principales en las diversas etapas de construccién del Puente
Barranca del Diablo, asi como los diferentes controles geométricos y topograficos para las
diferentes etapas de construccion, como son Infraestructura, Subestructura y Superestructura,

describir en forma general en qué consiste un carro de colado, su izaje, armado y

funcionamiento, asi como conocer las etapas de la construccion de las cuatro diferentes dovelas
de las cuales consta el sistema, dovela sobre pila, dovela en doble voladizo, dovela de orilla y
dovela de cierre, describiré en qué consiste el presfuerzo de construccion, el presfuerzo

longitudinal y transversal de servicio y los dispositivos antivibratorios, asi como las juntas de

dilatacién y los apoyos tipo tetron.
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Actividades previas al inicio de obra.

Dentro de las actividades que se tuvieron que hacer antes de dar inicio a la obra, se
encuentran por un lado las correspondientes al area administrativa, las cuales involucran el
establecimiento de una oficina, el darse de alta ante entidades como el IMSS, abrir las cuentas
bancarias para el manejo de recursos, establecer contacto con los sindicatos locales para la
contratacion de mano de obra y acarreos, la contrataciéon de los sistemas de comunicacién como
son telefonia e internet, aperturas de relaciones comerciales con proveedores y subcontratistas,
asi como la apertura de la obra en la empresa, esto que involucra la creacion de cuentas en los
sistemas contables para que las oficinas centrales de IDINSA para que tengan la informacion de
la administracion de la obra, asi como el inicio de la contratacién de la mano de obra para el
inicio de los trabajos.

Por otro lado en la parte técnica se requieren de realizar un analisis de la obra tanto
para saber qué recursos se requieren, si es que existe la necesidad de subcontratar algunos
trabajos y realizar las cotizaciones de los mismos, la renta de equipos especiales, o incluso
programar las compras de equipos o insumos que por sus especificaciones no existen en el pais
y se requiere de tiempo para traerlos a la obra, se requirié hacer un estudio detallado de los
tiempos de ejecucion de la obra mediante programas detallados, asi como la parte de topografia
que de inicio tuvo que recibir el trazo y empez6 a trabajar con los datos de proyecto para
desplantar la obra.

Instalacion de oficinas y apertura de la obra.

Parala apertura administrativa de la obra se requirié establecer una oficina en la Ciudad
de Tepic, para contar con un domicilio para recibir notificaciones, de las entidades involucradas
como son SCT, Gobierno Estatal, IMSS, Infonavit, Hacienda, Sindicatos, STPS, y Subcontratistas.

Una vez que tuvimos domicilio fiscal, el Representante Legal de la Empresa, vino a Tepic
arealizar el alta de la obra ante el IMSS, y avisar al estado de que realizariamos una obra por lo
que estariamos en lo futuro cumpliendo con la obligacién tributaria del 2% sobre némina.

Instalados en una Oficina y ya con registro patronal del IMSS para nuestra obra,
procedimos a contratar el equipo Técnico y Administrativo que tendriamos para la realizacion
de este proyecto, basados en un Organigrama que previamente nos autorizé el Ing. José Elizalde
Carvajal, Director de Construccion de IDINSA y Jefe Lider de este proyecto.
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Planeacion, estrategia y programa de ejecucidon de la obra.

Planeacion.

Previo al inicio de la obra fue necesario elaborar una planeacién detallada que involucro
tanto al 4rea técnica como al drea de construccidn en la cual se revisaron varios aspectos, como
fueron: Realizacion del programa de ejecucion de la obra y la propuesta del procedimiento
constructivo, donde se revisaron todas las etapas de construccién, lo cual nos arrojo
informacién para realizar los programas de materiales, mano de obra y equipo, con los que
pudimos realizar un programa de flujo financiero, el cual nos fue util para saber si requeriamos
financiamiento externo y en qué etapa de la obra se solicitaria, también nos fue de utilidad para
saber la cantidad y especialidad de mano de obra, y maquinaria requeririamos en cada etapade
la construccién, estos programas que realizamos también nos dieron informacién acerca delos
equipos especiales que se requieran y los periodos por los que los usariamos como el caso
especifico de los carros de colado para las dovelas, pues ahi se ratificé que para cumplir con el
programa de obra eran necesarios dos carros de colados con operarios, equipos hidraulicos y
gatos de tensado independientes, ya que el periodo de construccién de las dovelas en voladizo
se traslapaban casi desde el inicio de estos trabajos.

Fue necesario elaborar un layout de nuestra obra donde se represent6 el proyecto, las
condiciones del terreno, los caminos de acceso, los almacenes, talleres, patio de habilitado,
gruas torre, plataformas de montaje, oficinas de campo, comedores, servicios sanitarios y todos
los equipamientos y servicios que necesitariamos en el transcurso de la obra, para revisar que
no interfieran entre ellos o con la construccion de la obra.

Para esta etapa fue necesario contar con el proyecto completo y definitivo, lo cual fue
solicitado a la dependencia en cuanto nos asignharon la obra y entregado parcialmente un par
semanas después.

Estrategia.

Simultaneamente a la planeaciéon de la obra, se iniciaron los trabajos de campo, la
primer actividad involucro al area de topografia la cual recibi6 el trazo, donde la SCT nos
entregd los puntos de control y bancos de nivel, con los cuales procedimos a trazar la estructura
de acuerdo a los datos del proyecto, ademas de realizar un levantamiento del terreno natural
dentro del poligono de construccién para comparar y tener los perfiles reales que nos serviran
para los posteriores seccionamientos y cobros de excavaciones y movimientos de tierra.

Dentro de la planeacion decidimos que algunos de los trabajos por ser especializados
serian necesario que fueran realizados por otras empresas por lo que se iniciaron los tramites
para contratar a empresas que garantizaran las mejores condiciones para la ejecucion de los
mismos.
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Uno de los trabajos que se subcontrataron fue atendiendo las Especificaciones
Particulares "EP 010 Obligacion del contratista para el control de la obra ejecutada y para
mantener la continuidad de la obra" 1a cual involucra, el muestreo de los materiales utilizados
como son acero de refuerzo, presfuerzo, acero estructural, soldaduras, concreto hidraulico,
agregados pétreos, material de base y sub base, carpeta asfaltica y materiales para terracerias
yrellenos, por lo que tuvimos que contratar un laboratorio de control de calidad que nos llevara
esos controles, el proceso de seleccidn inicia solicitando a varias empresas (al menos 3) una
cotizacion para la realizacidn de los trabajos, con lo cual elaboramos un cuadro comparativo,
tanto técnico como econdémico que nos ayude a determinar cudl es la empresa mas conveniente
para que lleve a cabo los servicios de verificacién de calidad, para estos trabajos elegimos a la
empresa "Infraestructura Técnica en Vias Terrestres” (INFRAVIT), ya que contaba con
técnicos con amplia experiencia asi como un laboratorio de en Tepic, el cual estaba
suficientemente equipado paralas pruebas que necesitariamos en nuestra obra, una vez que nos
fue presentadoel curriculo de esta empresa y del personal que estaria en nuestra obra,
armamos un expediente y lo presentamos en la Unidad General de Servicios Técnicos de la SCT
Nayarit, a cargo del Ing. Eulalio Pérez Alvarado, quien mediante el Dictamen No. NAY/14/12 de
fecha 17de mayo de 2012, nos indica que /NFRAVIT cuenta con la capacidad técnica necesaria
para llevar a cabo los trabajos de control de calidad para nuestra obra.

Una vez que /INFRAVITha sido certificado por la Unidad General de Servicios Técnicos,
Procedimos iniciar la contratacién de estos servicios con el Area de Subcontratos de IDINSA,
con la cual iniciamos haciendo una solicitud para la contratacion de los trabajos, mediante el
formato correspondiente, en el cual indicamos que tipo de trabajos ejecutarg, el tiempo que se
requiere, el importe que pagaremos por estos trabajos, asi como el importe que IDINSA
recuperara via costo directo o indirecto por estos mismos trabajos, este formato es enviado a
nuestras oficinas centrales donde es autorizado en su caso por la direccién de construccidn, la
de administracién y la direccién general, asi como por el drea de subcontratos, quien se encarga
de solicitar al area juridica el subcontrato correspondiente y recabar la documentacidon y las
firmas de ambas partes y en caso que se requiera las fianzas por anticipo y cumplimiento, una
vez contratado, nuestra residencia técnica se encarga de llevar el control del subcontrato, el
cual inicia entregandole los formatos para que elabore sus estimaciones, y enviandole al
administrador de la obra un escrito indicaindole que dicha empresa estara subcontratada para
llevar a cabo los trabajos amparados en el contrato, con lo cual se abre una cuenta para integrar
el importe de las estimaciones de los trabajos ejecutados en el costo de la obra.

Otro de los aspectos importantes que se deben de atender y fueron subcontratados, de
acuerdo ala "EP 09 Supervision Ambiental"1a cual de manera general se encarga de llevar un
seguimiento, inspeccién vigilancia y cumplimiento a los términos y condicionantes establecidas
en los Resolutivos de la Manifestacion de Impacto Ambiental (modalidad particular), asi como,
el estudio técnico justificativo de cambio de uso de suelo en terrenos forestales de proyecto,
cuyos trabajos principales la ejecucién de medidas de mitigaciéon de los programas de
proteccion y conservacion de Flora Silvestre, asi como los de Fauna Silvestre, Limpieza de las
areas a cambio de uso de suelo, monitoreo y seguimiento de la efectividad de pasos de Fauna
Silvestre, Ejecucion de las acciones del programa de conservacion y restauracion de suelos,
Ejecucion del programa de reforestacion por la compensacion de la superficie forestal, en una
superficie de 4 hectareas de acuerdo al dictamen de la SEMARNAT, Realizacion de la Bitacora
diaria de Impacto Ambiental y cambio de uso de suelo, Responsiva Técnica del prestador de
servicios técnico forestales, asi como la elaboracién de los informes mensuales, semestrales y
finales; Para los cuales después de evaluar a varias empresas y realizar los tramites descritos
en el parrafo anterior, se subcontraté a la empresa "Consultores Servicios Técnicos,
Forestales
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y Ambientales” (CORAS), para que se hiciera cargo de los trabajos antes mencionados y
deacuerdo ala EP 09.

Dentro de las Especificaciones Particulares la £P 011 Video editado del desarrollo de
laobrayla EP 012 Foto Libro en Piel en lienzos impresos en formato 11"x 28" del desarrollo
dela obra, 1a SCT solicité dentro de estas especificaciones que se realizaran tomas aéreas y
terrestres para integral un video de todo el desarrollo de la obra, asi como realizar un libro
donde se llevaran diferentes tomas de estas etapas para ver la evolucién de la obra, los cuales
deberian de ser entregados al final de la misma, estos trabajos fueron subcontratados a la
Empresa AXA fotografia, realizando todo el proceso de contratacién de trabajos a
subcontratistas.

Otros trabajos que se subcontrataron fue lo referente al sistema de presfuerzo y carros
de colado, los cuales son trabajos especializados para los cuales requerimos la asistencia técnica
y el soporte de una empresa con la experiencia y estdndares de calidad como Freyssinet, con la
cual contratamos el suministro de 185 toneladas de cable de presfuerzo, el suministro de
accesorios para el tensado del mismo, y la renta de equipo para tensado, asi como la asesoria
de un técnico, también con Freyssinet se contraté la renta de dos carros de colado asi como su
operacion y cimbra de contacto.

En este tipo de puentes es comun la utilizaciéon de cimbra especializada para las
columnas las cuales son una cimbra a base de sistema de trepas, las cuales cuentan con
plataformas para trabajo y un sistema de anclajes que hacen muy eficiente el movimiento de las
mismas al trepado siguiente, y un sistema de cimbra auto soportable para la dovela sobre pila,
la cual se soporta sobre un sistema de ménsulas adosadas a la columna mediante un sistema de
anclajes especiales y en el cual se soporta toda la obra falsa para el colado de este elemento.

Como parte de la estrategia para bajar los costos se analizé la posibilidad de utilizar
cimbra de madera tradicional para las columnas de las pilas, pues las alturas de estas no
rebasaban los 20 metros y no representaban problema en la colocacién de la cimbra para las
columnas, pues se disefi6 un sistema de plataformas las cuales se colocaban y subian de nivel
mediante unos conectores que se dejaban previamente en los muros, y la cimbra se fijaba
mediante unos pasadores fabricados con varilla, esparragos, tuercas y placas, mediante las
cuales se sujetaban ambas caras y se alineaban mediante tirantes de acero. Para la dovela sobre
pila, la Empresa Euroestudios nos disefié una obra falsa a base de viguetas, canalones y perfiles
de acero estructuras A-36, las cuales se fabricaron en obra y permitieron tener el soporte y las
plataformas necesarias para realizar los trabajos, los cuales se plantearon se realizarian en 3
etapas constructivas, losa de fondo y arranque de muros, muros y losa tapa, este procedimiento
estaba propuesto en el proyecto en una sola etapa, por lo cual se tuvo que poner a revision y
consideracion del proyectista, el cual lo aprob6 para su construccion.

Con la empresa local El Caminero, la cual tiene planta para produccién de mezcla
asfaltica en la Cd de Tepic, se subcontraté el suministro y colocacién de carpeta, asfaltica y
riegos de impregnacion y liga, ya que por la cercania a la obra nos ofrecia las mejores
condiciones y precios para estos trabajos.

Dentro de los suministros de materiales que necesitdbamos realizar la subcontratacion
de compra se encuentran el suministro de concreto hidraulico y el bombeo del mismo,
subcontratando a la empresa Cemex Concretos, la cual tiene una planta de producciéon de
concreto hidraulico con una capacidad de m3/hr, dos bombas para concreto tipo pluma de 60
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metros, asi como ollas revolvedoras de 7 m® de capacidad con las cuales se contempla tener
capacidades de suministro de una olla cada 15 minutos para el colado de las zapatas y dovelas.

El suministro de Base y Sub base, el cual fue subcontratado con la empresa Matatipac,
de la ciudad de Tepic, la cual tenia una planta de triturados a solo 7 km de la Obra, lo cual fue
clave en la contratacién de dicha empresa, ya que reduciamos las distancias de acarreos,
ademas de que el material cumplia con la normativa SCT para el tipo de camino de acuerdo a
proyecto.

Como ya habiamos comentado fue necesario elaborar la planeacién de la obra, la cual
involucrd elaborar un programa de ejecucidn detallado, acorde al procedimiento constructivo
pues de este dependen los tiempos y recursos que traeriamos a la obra.

En la elaboracion del programa se revisan cada una de las etapas de construccion,
separando cada una de las actividades y después ensamblandolas en una linea de tiempo, donde
se les otorga cierta jerarquia a las actividades, vinculando las antecesoras con las predecesoras
y dandoles una holgura, esto se realiza mediante diferentes métodos de analisis como son PERT
(Project Evaluation and Review Techniques), Diagrama de Gannt y el Método de la Ruta Critica
(CPM), lo cual nos permitié tener un programa bastante certero en cuanto al tiempo que
tardariamos en construir el Puente, en el momento que ya tuvimos el programa definido
pudimos acercarnos ala SCT para decirles que el tiempo asignado a la obra no era el suficiente,
pues este tipo de puentes llevan una secuencia de construccién para la superestructura que es
muy dificil reducir, ya que involucra una serie de maniobras, ajustes, nivelaciones y tiempos de
maduracion del concreto que no se pueden reducir mas alla de lo que se les presentaba en ese
programa, la problematica principal fue que una vez construidas las columnas o pilas hay que
construir una dovela sobre pila o dovela cero, sobre la cual se montaran los carros de colado y
se dejarian anclajes, diafragmas y ductos para todo el presfuerzo longitudinal, tanto en la etapa
constructiva como en la etapa de servicio, por lo que construir esta dovela sobre pila representa
un reto en tiempo y construccion, pues se us6 una obra falsa para darle el soporte al elemento
asi como plataformas de trabajo al personal, por lo que esta obra falsa es bastante robusta y se
habilit6é en la obra con perfiles estructurales, una vez construida la dovela cero otro reto es
armar los carros de colado, pues son estructuras metalicas que se van armando y tienen un peso
aproximado de 90 toneladas cada una lo cual también consume algunas semanas del programa,
una vez que empieza el ciclo de colado de las dovelas en doble voladizo, es un trabajo ciclico,
pues se arma el acero de refuerzo, se coloca el concreto hidraulico, se espera a que este tome la
resistencia de proyecto, se tensa el presfuerzo longitudinal, se suelta el carro y se avanza a la
siguiente posicion, se nivela bajando los gatos que permitieron liberar los seguros y barras, una
vez asegurado y nivelado el carro, es posible entrar con el acero de refuerzo, cerrar las tapas y
volver a colar, dando inicio a un nuevo ciclo.

Como se puede ver en la descripcion anterior hay actividades que es muy dificil hacerlas
en menor tiempo al que se programd, lo cual nos sirvié de apoyo técnico para la gestiéon de una
ampliacidn al plazo del contrato.

El Programa de Obra que se present6 a la dependencia fue el programado con fecha de
terminacién al 30 de marzo de 2013, con 409 dias naturales, aumentando en 136 dias naturales
la ejecucion de la obra, por lo que revisarian una posible reprogramacion.
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Construccion del puente barranca del diablo (PBD).

Caminos de Acceso a la obra.

Para el ingreso al sitio de obra, de la ciudad de Tepic, se toma la autopista a Mazatlan 15D,
200 m antes de cruzar la caseta hay un camino de terraceria a mano izquierda, el cual lleva al
ejido de Pintadefio, este camino de terraceria es de aproximadamente 4 metros de ancho, con
algunas curvas muy cerradas, pendientes pronunciadas y un deficiente sistema de drenaje, por
lo que se tuvo que adecuar, se hicieron trabajos de ampliaciéon de ancho de corona, colocacién
de revestimiento, construccion de bahias de espera, construccion de alcantarillas tubulares en
cauces, y cunetas.

. 4
Imagen. 25 Camino de Acceso a la obra. Imagen. 26 Reconfiguracion de curvas y pendientes.

Instalacion de Almacenes, patio de habilitado y oficina de obra.

Para hacer mas eficientes los trabajos de construccion del puente, se instalaron en un
sitio apropiado, con buen drenaje pluvial, y facil acceso, un almacén de obra, donde se pudieran
resguardar los materiales, a pie del almacén se instal6 un patio de almacenamiento para el acero
de refuerzo y a un lado el taller de habilitado, en el cual se instalé un generador para alimentar
las dobladoras y cortadoras con las que habilitAbamos el acero, aqui mismo se puso el almacén
de acero de presfuerzo y el taller de habilitado de estructura de acero.

Imagen. 27 Instalacion de almacenes y patio de Imagen. 28 Area de habilitado de acero.
habilitado.
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En esta zona colocamos un comedor de campo, en el cual se instalaron un par de cocinas
de la misma gente de obra, la cual ofrecian desayunos y comidas, donde acercidbamos al
personal con las camionetas de transporte a la hora de la comida. En un lugar mas cercano al
puente del lado del estribo E1, desde donde teniamos vista del puente, colocamos las oficinas
de la obra, donde los ingenieros residentes, la topografia tenian sus oficinas y equipos para
consultar el proyecto y hacer trabajo de gabinete, ahi mismo contdbamos con una sala de juntas
donde se atendian reuniones de evaluacidn de obra con la residencia SCT y la supervision. Las
oficinas y almacenes estaban provistas de energia eléctrica, sistemas de computo e impresidn,
equipos de radio comunicacién y sanitarios para el personal.

Imagen. 29 Area de habilitado de acero. Imagen. 30 Instalacién de oficinas de campo.

Desmontes y despalmes.

Dentro de las actividades previas al inicio de la obra, se tuvieron que ejecutar actividades
preliminares como son construccién de caminos de acceso, desmonte, despalme, en las areas a
donde realizariamos las excavaciones para los apoyos, asi mismo se realizaron labores de
ahuyentamiento de fauna, y rescates de flora y fauna como lo marca la £P 016 Suministro,
seguimiento, inspeccion, control y vigilancia en el cumplimiento a los términos y
condicionantes establecidas en los resolutivos de la MIA.

Paralelamente nos instalamos en la obra, para lo cual tuvimos que construir almacenes,
patios de habilitado, mantenimiento de maquinaria, almacén de acero de refuerzo y un almacén
cerrado para el almacenamiento de los rollos de acero de presfuerzo y todos sus accesorios.

Imagen. 31 Despalme en apoyos 2y 4. Imagen. 32 Desmonte en apoyos 2y 4.
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Caminos de construccion.

Para llegar al sitio de obra se tuvieron que adecuar los caminos existentes, los cuales en
algunos tramos solo permitian el paso de un vehiculo, por lo que se tuvo que ampliar la seccién
o construir bahias para que se orillaran los vehiculos y permitieran el paso de las ollas de
concreto, camiones de volteo o tractocamiones con plataforma los cuales trasladaban
magquinaria, materiales o concreto.

El Puente Barranca del Diablo, es una estructura que estaba pendiente por construirse, el
camino a ambos lados del puente ya se encontraba terminado, por lo que se tenia acceso en los
estribos E1 y E4, y solo habia que construir caminos de acceso para los apoyos A2 y A3, en el
apoyo A2 teniamos una pendiente muy pronunciada, por lo que tomamos la decisiéon de
construir una berma donde se pudiera dejar los materiales lo mas cercano posible y de ahi
acarrearlos con gente por un camino con una pendiente muy pronunciada donde solo podia
bajar la excavadora y gente a pie, esto para no encarecer la construcciéon de caminos de acceso,
ya que se habia considerado solo una parte via indirectos, con respecto al apoyo A3 la pendiente
era mas favorable y se pudo construir una berma y un camino hasta un lugar cercano al
desplante, que nos permitiria llegar con materiales casi al pie del apoyo, lo cual facilit6 el
acarreo de varillas para la zapata y los disparos de la columna.

En ambos casos desde las bermas construidas se planteé colocar las bombas de concreto
para el colado de zapatas y columnas, pues las ollas revolvedoras tendrian acceso solo hasta
estas bermas.

Imagen. 33 Construccién de caminos de acceso.
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Excavaciones para estructuras.

Para dar inicio a los trabajos en campo y de acuerdo a la estrategia y al programa
previamente conciliado con la SCT, se procedié a iniciar las excavaciones para alojar la
cimentacién. El puente cuenta con cuatro apoyos, dos estribos E1 y E4, asi como dos pilas
intermedias P2 y P3, estas pilas centrales son los elementos mas altos y las que de acuerdo al
procedimiento constructivo marcamos su terminaciéon como un hito para la construccion de la
superestructura, pues de esta terminacion depende la construccion de las dovelas sobre pila, y
de ahf la construccién de las dovelas en doble voladizo y la dovela de cierre, actividades que
tienen tiempos de ejecucion muy controlados y optimizados, por lo que es muy dificil reducirlos
con incrementos de jornales, ya que son actividades que lo que consumen principalmente son
tiempo en fraguado, tensado de presfuerzo, en recorrido de carros y nivelaciones.

Posteriormente se realizaron las excavaciones de los estribos E1 y E4, en este orden, ya
que el estribo E1 requiere un volumen de excavacién muy pequeno y el trazo no interfiere con
ningun camino de acceso, y el nivel de desplante de la dovela de orilla estad por debajo del nivel
de terreno natural, por lo cual se planteé colar esta dovela contra el terreno, mientras que el
estribo E4 requiri6 una excavaciéon de mayor profundidad por lo que se llevé mas tiempo en
llegar al nivel de desplante y mayor seria el tiempo en llegar a nivel de cabezal.

Apoyo A2,

Al iniciar la obra y recibir el trazo, bancos de nivel y puntos de control, el gabinete de
topografia revis6 que todos los apoyos se referenciaran de acuerdo a los puntos de control, con
lo cual ahora tenemos coordenadas para poder trazar los desplantes de la estructura.

Una vez trazada la cimentacion, se elaboré un proyecto de excavaciones, el cual
contemplaba el 4rea de la zapata mas un sobre ancho para trabajar y poder colocar la cimbra,
asi como los taludes de corte que de acuerdo a las recomendaciones de proyecto deberia ser
0.25:1, para garantizar la estabilidad del corte, que aunque es roca, esta estaba muy fracturada
y no queriamos tener caidos de roca de hasta 10 metros de altura, por los cual se plante6 que
llegariamos a la cota de la zapata con un cajon de 15 x 14 metros y empezariamos el corte con
una area de 17.5 x 17.5 metros y altura de 7.5 metros en promedio, con lo cual tendriamos que
excavar 1900 m® en roca fracturada.

Pila 2 de la cual teniamos que excavar un volumen aproximado de 1,885 m3, asi como
construir un camino de acceso de 250 m de longitud para el acceso de equipos y materiales,
para este trabajo sé solicité una excavadora Hyundai 450-7, con martillo hidraulico H-180 DS
de 3.8 toneladas de peso y una frecuencia de 370-520 golpes/minuto, esta excavadora es de las
mas grandes en su tipo, tiene un peso de operacion de 43.7 toneladas, cuenta con un motor que
suministra una potencia de operacién de 353 hp, este equipo se solicitd pues se la estratigrafia
mostraba que limos de compacidad muy densa, boleos empacados en arena limosa y gravas y
un estrato de roca basaltica fracturada, por lo que se requeria un equipo que nos diera un
rendimiento tal que realizaramos la actividad en los 21 dias que programamos, este equipo nos
darfa de 3 a 20 m*/hr en roca y una media de 100 m3/jor.
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Imagen. 34 Excavacién Zapata 2 Imagen. 35 Excavacién Zapata 2
Apoyo A3.

Al igual que en la otra pila, se procedi6 a trazar la cimentacidn, y también se elaboro6 un
proyecto de excavaciones con las mismas consideraciones de sobre anchos y taludes de
excavacion, para alturas de excavacion de 15 metros, por los cual se planteé que llegariamos a
la cota de la zapata con un cajon de 15 x 14 metros y empezariamos el corte con una area de 18
x 18 y una altura de 11.5 metros en promedio, con lo cual tendriamos que excavar 3,080 m>. El
acceso a esta pila era el mas facil por las condiciones del camino existente, pues este llegaba
muy cerca de donde se iniciaria la excavacién, para realizar estos trabajos solicitamos una
excavadora PC 200-8 de Komatsu, con martillo hidraulico H-120 CS de 1.3 toneladas de peso y
una frecuencia de 350-620 golpes/minuto, esta excavadora es mediana, tiene un peso de
operacidn de 20.6 toneladas, cuenta con un motor que suministra una potencia de operacién de
155 hp, este equipo se solicitd pues se la estratigrafia mostraba que limos de compacidad muy
densa, y un estrato de roca basaltica fracturada, por lo que se requeria un equipo que nos diera
un rendimiento tal que realizaramos la actividad en los 21 dias que programamos, con un
rendimiento promedio de 150 m?/jor.

Imagen. 36 Excavacién de Zapata 2 Imagen. 37 Excavacién de Zapata 2
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Estribo E1

El estribo E1 requiere que se construya una zapata de 7.50 x 18.98 metros a una
profundidad de desplante de 3.5 metros a partir del terreno natural, para este apoyo el proyecto
de las excavaciones consideramos 1 metro de sobre ancho a cada lado en todo el perimetro, por
lo que se llegaria al nivel de desplante con una area de 10 x 21, para la altura de 3.5 metros el
talud apenas abria 1 metro, por lo que se inicié con un area a nivel de terreno natural de 11 x
21 metros, en el sentido longitudinal y transversal respectivamente, para la realizacidn de estos
trabajos se utilizé la excavadora de la pila 2 la Hyundai 450-7, en este caso no se ocupd el
martillo de hidraulico, para excavar 575 m3, en 7 dias programados.

Estribo E4

El estribo E4 requiere que se construya una zapata de 7.50 x 18.99 metros a una
profundidad de desplante que variaba de 11 hasta 25 metros, a partir del terreno natural, para
este apoyo el proyecto de las excavaciones consideramos 1 metro de sobre ancho a cada lado
en todo el perimetro, por lo que se llegaria al nivel de desplante con una area de 10 x 21, para
la altura de 20 metros el talud de corte abria 5 metros, lo cual interferia con el camino de acceso,
por lo que tuvimos que modificar este talud y hacerlo practicamente vertical, pues el material
encontrado es una brecha volcanica de consistencia muy dura, la cual tuvimos que atacar con
martillo hidraulico, por lo que se inici6 con un drea anivel de terreno natural de 11 x 21 metros,
en el sentido longitudinal y transversal respectivamente, cabe mencionar que en el marguen
derecho no hubo pared de excavacion pues el nivel de terreno natural, bajaba a un barranco,
por lo que este lado se utilizé6 como acceso a la maquinaria, para este trabajo se utilizé el equipo
PC 200-8 de Komatsu, con martillo hidraulico H-120 CS que se utilizé en el apoyo P3, para
excavar un volumen de 1700 m® en 21 dias programados.

Imagen. 38 Excavacion de Estribo 1. Imagen. 39 Excavacion de Estribo 1.
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Resumen de excavaciones.

Las excavaciones de los 4 apoyos ademas de ser una actividad que reportara ingresos por
su propia ejecucion, y nos permitira realizar la construcciéon de las zapatas, asi como las
actividades subsecuentes, donde intervienen materiales importantes que tienen un gran
impacto en el flujo de recursos para su adquisicién, asi como en la intervencién de mano de
obra en su colocacién, por lo que en esta etapa se comenz6 a traer mano de obra especializada.
A continuacion, en la tabla 8, se presentan los volimenes y los importes que se generaron

para cobro estos trabajos.

VOLUMENESY P.U. DE LAS EXCAVACIONES DE LOS APOYOS.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
Desmonte m3 0.50| $15,707.99 | $ 7,854.00
Despalmes m3 686.00] $ 30.28( $ 20,772.08
Excavacion en Apoyo P2 m3 1,885.00] $ 85.61($ 161,374.85
Excavacion en Apoyo P3 m3 3,380.000 § 85.61($ 289,361.80
Excavacion en Estribo E1 m3 695.00] $ 85.61|$ 59,498.95
Excavacion en Estribo E4 m3 11,719.87| $ 85.61|$ 1,003,338.07
Rellenos de Zapatas y Estribos m3 8,004.00 $ 72191 $ 577,808.76
Total de Excavaciones | m3 25,683.87) $  2091,382.43

Tabla 8. Voliimenes y PU de las excavaciones de los apoyos.

Construccién de zapatas.
Apoyos P2 y P3.

Una vez concluidas las excavaciones fue necesario nivelar el drea de desplante, mediante
la colocacion de una plantilla de concreto de espesor de 5 cm, aunque por las condiciones del
suelo, fue necesario rellenar con concreto ciclopeo los espesores mayores, pues al trabajar con
martillo hidraulico se tuvieron sobre excavaciones.

Las Zapatas de los Apoyos P2 y P3 son iguales con una seccién en planta de 11.00 x 12.50
metros con un espesor de 2.00 metros, de las cuales salen unos dados de 4 metros de ancho en
el sentido longitudinal y corren a todo lo largo de la zapata en el sentido transversal, con un
espesor de 1.50 metros, de donde arrancan los muros de las pilas.

Estan disefiadas como elementos de concreto reforzado, para colarse con un concreto
hidraulico a 28 dias, con un f'c= 250 kg/cm?, TMA 19 mm y revenimiento +10 cm. y acero de
refuerzo para concreto hidraulico, redondo corrugado de grado duro L.E. 4200 kg/cm?, con
alargamiento de 8% minimo.

Dentro del procedimiento constructivo propuesto, una vez que tuvimos la superficie de
desplante del elemento, es decir la plantilla de concreto, sobre esta el gabinete de topografia en
coordinaciéon con la supervision trazaron lo que fue el desplante del elemento, es decir se
colocaron puntos de control en (x,y,z) de los cuales se referenciaron los pafios del elemento, los
ejes longitudinales y transversales, con estas referencias el equipo de fierreros procedié a
colocar referencias de acuerdo al armado que se iba a colocar, es decir de estos pafios de cimbra
se colocé la distancia de la primera varilla que para este caso eran 17.5 cm y de ahi se referencio
una malla @ 15 cm que es donde deberia colocarse el eje de cada varilla, también se referencio
el espesor del recubrimiento minimo que para estas zapatas el proyecto marc6 7.5 cm como

91



minimo, una vez referenciados procedimos a colocar la parrilla inferior, la cual consistié en un
arreglo de varillas del No.10 @ 15 cm, con la variante que justo debajo de los dados se colocé
doble la varilla del No.10 de acuerdo a proyecto, una vez colocado este lecho inferior y como la
zapata tiene un espesor de 2.00 m esta marcaba que se debia colocar otro lecho superior de
acero de refuerzo con varillas del No. 10 y No.6, ademas de un refuerzo en con Varillas del No.5
en la zona de peralte de la zapata, por lo cual por procedimiento constructivo colocamos unas
silletas de varilla y procedimos a armar esta parrilla, el procedimiento de colado propuesto para
esta zapata fue en dos etapas por dos razones principales, el volumen de la zapata es de 275 m?
y el de los dados es de 150 m?, lo cual en un solo evento resultaria en colar 425 m?, por un lado
queriamos reducir la probabilidad de falla en el suministro del concreto o de la bomba, ya que
aunque el proveedor Cemex Concretos nos garantizaba que tenia capacidad de respuesta y de
disponibilidad de equipos de respaldo, este seria el primer colado masivo que hariamos en esta
obra, y una cosa era introducir 40 ollas y otra 60 ollas, por un camino que para el caso de la Pila
3, es el mas dificil ya que habia que atravesar carriles reducidos, curvas muy cerradas y
pendientes muy pronunciadas, por lo que se opté por colar el elemento en dos etapas, ademas
de que esto reduciria el calor de hidrataciéon pues el espesor se reducia considerablemente.

Para la realizacién del colado de la zapata ademas del acero de refuerzo del elemento ya
debiamos tener listo el acero de refuerzo de los arranques de los muros, pues estos quedan
anclados en la zapara.

VOLUMENES Y P.U. DE LA CONSTRUCCION DE ZAPATAS DE LOS APOYOS P2 Y P3.

Concepto Unidad | Cantidad P.U. Total
Zapata Tipo Apoyo P2, P3
Concreto en Plantillas fc=100 kg/cm? m3 16.00 $1,719.28 | $ 27,508.48
Concreto en Zapatas f'c=250 kg/cm? m3 275.00 $2,183.76 | $ 600,534.00
Concreto en Dados f'c=250 kg/cm? m3 150.00 $2,183.76 | $ 327,564.00
Subtotal Concreto| m3 441.00 5 955,606.48
Acero de Refuerzo en Zapatas Kg 26,716.00 | $ 2156 | $ 575,996.96
Acero de refuerzo en Dados Kg 9,718.00 | $ 2156 | $ 209,520.08
Subtotal Acero derefuerzo| m3 36,434.00 5 785,517.04
Subtotal Zapata Apayo Tipo P2, P3| $ 174112352
Totales Zapatas Apoyos P2y P3
Concreto en Plantillas f'c=100 kg/cm? m3 32.00 $1,719.28 | $ 55,016.96
Concreto en Zapatas f'c=250 kg/cm? m3 550.00 $2,18376 | $ 1,201,068.00
Concreto en Dados f'c=250 kg/cm? m3 300.00 $2,183.76 | $ 655,128.00
Subtotal Concreto| m3 882.00 $  1911,212.96
Acero de Refuerzo en Zapatas Kg 53,432.00 | $ 2156 | $ 1,151,993.92
Acero de refuerzo en Dados Kg 19,436.00 | $ 2156 | $ 419,040.16
Subtotal Acero derefuerzol m3 72,868.00 § 1,571,034.08
Total Zapatas Apoyos P2y P3 §  3482247.04

Tabla 9. Volimenes y PU de la construccién de zapatas de los apoyos P2 y P3.

Imagen. 40 Colado Zapata 3. Imagen. 41 Armado Zapata 2. 92



Detalles de los planos de las zapatas de los apoyos P2 y P3.
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Imagen. 42 Detalles de los planos de las zapatas de los apoyos P2 y P3.
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Estribos E1 y E4

Las zapatas de los estribos, en cuanto al disefio y geometria de las mismas, son algo
diferentes, ya que a diferencia de las de los apoyos centrales de una seccidn casi cuadrada, estas
tienen una seccion rectangular, pues sobre estas se apoyan los cabezales que soportaran las
dovelas de orilla y alojaran estos los apoyos tipo tetréon y los topes sismicos, al igual que las
zapatas de los apoyos intermedios una vez concluidas las excavaciones de acuerdo a los niveles
de desplante, a los taludes de corte y a los sobre anchos propuestos en el disefio de la
excavacion, procedimos a nivelar el area de desplante, y a colocar de una plantilla de 5 cm de
espesor con concreto hidraulico de fc=100 Kg/cm?.

Estas zapatas E1 y E2 miden 18.98 x 7.50 m y un espesor de 1.20 m, estan disefiadas para
colarse con un concreto hidraulico a 28 dfas, con un f'c= 250 kg/cm? TMA 19 mm y
revenimiento +10 cm. y acero de refuerzo para concreto hidraulico, redondo corrugado de
grado duro L.E. 4200 kg/cm?, con alargamiento de 8% minimo.

VOLUMENES Y P.U. DE LA CONSTRUCCION DE ZAPATAS DE LOS ESTRIBOS E1 Y E4.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
Zapata Tipo E1, E2

Concreto en Plantillas fc=100 kg/cm? m3 12.45 |[$ 1,719.28]$% 21,405.04
Concreto en Zapata f'c=250 kg/cm? m3 170.80 |$ 2,183.76($% 372,986.21
Subtotal Concreto| m3 183.25 5 394,391.24,
Acero de Refuerzo en Zapatas Kg |12,934.00|$ 21.56($ 278,857.04
Subtotal Acero de refuerzol m3 |12,934.00 5 278,857.04
Subtotal Zapata Tipo Apoyo E1, E4 5 673,248.28,

Totales Zapatas Apoyos E1y E2
Concreto en Plantillas fc=100 kg/cm? m3 2490 |$ 1,719.28($%$ 42,810.07
Concreto en Zapata fc=250 kg/cm? m3 341.60 |$ 2,183.76($ 745,972.42
Subtotal Concreto| m3 366.50 5 788,782.49
Acero de Refuerzo en Zapatas Kg |25,868.00| $ 21.56($ 557,714.08
Subtotal Acero de refuerzo| m3 |25,868.00 5 557,714.08,
Total Zapatas Apoyo E1y F4 §  1,346,496.57

Tabla 10. Voliimenes y PU de la construccién de zapatas de los Estribos E1 Y E4.

Imagen. 43 Colado de Estibo 4 Imagen. 44 Armado de Estribo. 1
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Detalles de los planos de las zapatas de los estribos E1 y E4.
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Construccion de pilas intermedias, muros y cabezales de estribos.

Pilas apoyos P2 y P3.

Los apoyos P2 y P3, estan disefiados por una pila compuesta por dos muros de secciéon
maciza, colocados uno frente al otro ,arrancan en el cuerpo de la zapara, pues es ahi donde
quedan ancladas las varillas del acero longitudinal, y donde también hay una transicién entre
el muro y la zapata, que es un dado de 4.0 x 1.50 m y de donde arranca el muro con una seccién
de 9.50x 1.00 m y que se unen en la cota superior de los muros con la losa de fondo de la dovela
sobre pila, estos muros tienen una altura de 18.87 m disefiados con concreto hidraulico de
f'c=250 kg/cm? a 28 dias y un armado con acero de refuerzo.

La construcciéon de los muros inicio propiamente al construir la zapata, ya que se
requirié de dejar ahogado en la zapata el acero de refuerzo longitudinal, el cual fueron 320
paquetes de 3 varillas del No.10, lo cual fueron 960 piezas de varillas, en 6, 9 y 12 metros, lo
cual significaban casi 65 toneladas de acero adicional al propio acero de la zapata, lo cual
amerité de un estudio de despieces y traslapes, pues se debia dejar el traslape del acero
longitudinal a diferentes alturas, para cumplir con la norma de que los traslapes en una misma
seccidn no deben ser mayores al 33% de las varillas.

También se consideré en este punto que para realizar los colados de los muros,
tendriamos que colar por medio de trepados los cuales seccionamos en alturas de 3.5 m, debido
a esto se disefi6 un sistema de cimbra con madera el cual consistia en una combinacién de dos
tableros de hojas de triplay y barrotes con lo cual teniamos una altura de 3.66 m lo cual permitia
tener 16 cm en la parte inferior que quedan en contacto con el colado inmediato anterior y una
altura de colado de 3.5 m, adicionalmente se trafa un sistema de plataformas de trabajo que se
anclaban en orificios del muro que se iban dejando para pasar varillas del No.10 y poder dar
soporte a una plataforma de trabajo, y en la parte superior se iba colocando una plataforma de
trabajo para los trabajos de colocacidn de acero de refuerzo, y los colados del muro. Con esta
altura de colado requeriamos de 5 trepados y un ajuste de 1.4 m, con lo cual requerimos de 6
colados para alcanzar la altura de proyecto de los muros.

Imagen. 46 Armado de acero de refuerzo pila 2. Imagen. 47 Cimbra y armado de acero de refuerzo pila 3.
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Los muros tienen una continuidad con la dovela sobre pila, ya que forman parte de esta
y llegan hasta el nivel de la losa inferior, pues la dovela sobre pila requiere de cierta rigidez y
los muros de la pila se la dan, por lo que se dejan las varillas a nivel de losa superior.

Por otro lado, en los ultimos trepados de las pilas y de acuerdo a lo que se planteé como
procedimiento constructivo de la dovela sobre pila, se requeria dejar unas placas ahogadas para
dar soporte a la obra falsa, asi como dejar unos perfiles ahogados en el tltimo trepado.

VOLUMENES Y P.U. DE LA CONSTRUCCION DE MUROS DE PILAS P2 Y P3.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
Pilas Apoyo P2, h=18.71m
Concreto en Muros de Pila f'c=250 kg/cm? m3 372.00 |$ 4,23436($ 1,575,181.92
Subtotal Concreto| m3 372.00 $ 157518192,
Acero de refuerzo en Muros de Pila Kg |225,033.0(% 21.56|$% 4,851,711.48
0
Subtotal Acero derefuerzo| m3 |225,033.0 $  4851,711.48
0
Subtotal Muros de Pilas Apoyo P2, $  6,426,893.40,
Pilas Apoyo P3, h=18.74 m
Concreto en Muros de Pila f'c=250 kg/cm? m3 370.00 |$ 4,23436($% 1,566,713.20
Subtotal Concreto| m3 370.00 $  1,566,713.20,
Acero de refuerzo en Muros de Pila Kg |224,379.0($ 21.56|$ 4,837,611.24
0
Subtotal Acero derefuerzo| m3 |224,379.0 $ 4837611.24
0
Subtotal Muros de Pilas Apoyo P3| $  6,404,324.44
Total Muros de Pilas P2y P3| $ 12831,217.84

Tabla 11. Voliimenes y PU de la construccién de muros de pilas P2 y P3.

Imagen. 48 Obra falsa para dovela sobre pila A2. Imagen. 49 Armado de acero de refuerzo en pila A2.
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Estribos E1 y E4.

El Estribo E1 tiene un nivel de desplante apenas de 3.5 m sobre el nivel de terreno que se
habia nivelado como plataforma de construccién y maniobras para el inicio de los trabajos,
debido a que la profundidad de desplante que es relativamente somera, el disefio no contemplo
ningin muro por lo que construidas las zapatas se continuo inmediatamente el cabezal,
ligeramente desplazado y cargado hacia la parte trasera, el pafo de este quedo metido 1.10 m
a partid de la zapata, del lado del acceso y 2.0 m del pafio del cabezal al de 1a zapata, del lado de
la pila No.2, asi como 15 cm de paiio de cabezal a pafio de zapata en ambas caras extremas.

El cabezal tiene una geometria en la base de 19.78 x 4.40 m, en direccién y un espesor de
2.25 m, sobre este cabezal se construiran los bancos de apoyo, los topes sismicos, los muros
laterales y el muro de respaldo que protegeran la dovela de orilla, estos elementos se
construyeron con concreto de f'c=250 kg/cm?2.

Para el estribo E4 el desplante de la zapata se encontraba 20 m por debajo del nivel de
terreno natural, por lo que este elemento de acuerdo al disefio requirié de un muro para llegar
con el cabezal al nivel de la losa inferior de la dovela de orilla, este muro de 8.35 m, de seccién
hueca y espesor de muros de 80 cm, fue disefiado con concreto armado de f'c=250 kg/cm2 y
antes de construir el cabezal donde se apoyara la dovela de orilla, se rellend con material de
relleno compactado a 90% de su peso volumétrico, la geometria es casi igual al del E1 es decir
18.78 x 4.40 m y el espesor es el Gnico que ya que este es de 1.50 m, disefiado con concreto
armado y concreto hidraulico de f'c=250 kg/cm?2.

VOLUMENES Y P.U. DE LA CONSTRUCCION DE MUROS DE PILAS P2 Y P3.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
Cabezales, Muros y Bancos Estribo E1
Concreto en Cuerpo de Estribo fc=250 kg/cm? m3 185.90 ($ 2,405.13($ 447,113.67
Concreto en Muros y Mensulas f'c=250 kg/cm? m3 55.00 |$ 2,460.46|% 135,325.30
Concreto en Bancos de Apoyo y Topes f'c=250 kg/cm? m3 6.50 $ 2,710.06|$% 17,615.39
Subtotal Concreto| m3 240.90 5 600,054.36]
Acero de Refuerzo en Cuerpo de Estribo, Bancos y Topes| Kg | 10,491.00($ 21.56|$ 226,185.96
Acero de Refuerzo en Muros Kg 4,813.00 |$ 21.56($ 103,768.28
Subtotal Acero de refuerzol m3 | 10,491.00 3 329,954.24
Subtotal Cabezales, Muros y Bancos Estribo E1 5 930,008.60
Cabezales, Muros y Bancos Estribo E1
Concreto en Muro de Estribo f'c=250 kg/cm? m3 288.60 |$ 2,405.13|$ 694,120.52
Concreto en Cuerpo de Estribo f'c=250 kg/cm? m3 124.10 ($ 2,405.13($ 298,476.63
Concreto en Muros y Mensulas f'c=250 kg/cm? m3 62.20 |$ 2,460.46|% 153,040.61
Concreto en Bancos de Apoyo y Topes f'c=250 kg/cm? m3 6.10 $ 2,710.06|$% 16,531.37
Subtotal Concreto| m3 186.30 $ 1,162,169.13
Acero de Refuerzo en Muro Estribo Kg |31,078.00|$ 21.56|% 670,041.68
Acero de Refuerzo en Cuerpo de Estribo, Bancos y Topes| Kg | 12,484.00($ 21.56|$ 269,155.04
Acero de Refuerzo en Muros Kg 369.00 |$ 21.56|$ 7,955.64
Subtotal Acero de refuerzol m3 | 12,484.00 5 947,152.36
Subtotal Cabezales, Muros y Bancos Estribo E1 $ 210932149
Total Zapatas Apoyo E1y F4 $§ 3039330.09

Tabla 12. Voliimenes y PU de la construcciéon de muros de pilas P2 y P3.
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Imagen. 50 Estribo E1. Imagen. 51 Colado de muros en estribo E4.

Los cabezales en ambos apoyos cuentan con un par de bancos de apoyo los cuales sirven
en primer lugar para adecuar el nivel de los apoyos, es decir que requerimos una estructura
que del nivel de tope de colado del cabezal mismo en ambos puntos, nivele a diferentes cotas
los bancos de apoyo, ya que estos se adaptaran a la geometria de la dovela de orilla y esta trae
un desnivel tanto longitudinal como transversal, este tltimo es el que nos interesa y el que hace
que tenga una cota diferente cada banco, sobre estos bancos de apoyo se dejan ahogados en el
concreto los apoyos POT que son unos apoyos especiales los cuales se quedan ahogados en la
dovela de orilla, creando asi una conexion entre estos dos elementos, los cuales describiremos
posteriormente, pero por el momento comentaremos que son los que transmiten las cargas
verticales de la superestructura a la subestructura, y tienen la capacidad de absorber
movimientos en el plano x-y, producidos por movimientos sismicos, asi como las dilataciones o
contracciones por temperatura. Adicionalmente a los bancos de apoyo el cabezal aloja los topes
sismicos, son unas estructuras de concreto armado que se encuentran en el lado exterior de los
bancos de apoyo con una seccién en planta de 1.20 x 1.40 y alturas diferentes uno de 1.00 m y
el otro de 1.40 m, estos bancos serviran para el caso de que en un evento sismico los apoyos
POT sean excedidos en capacidad y funcionen como un tope que mantenga la superestructura
en su lugar. Sobre este cabezal también se permite que se alojen los muros laterales y el muro
respaldo los cuales tienen como funcioén aislar la estructura del pavimento y los rellenos de los
accesos al puente.
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Superestructura.

La superestructura del puente esta concebida como una trabe cajén, la cual es continua
en toda la longitud del puente, con un peralte variable, la seccidn del cajon tiene un ancho de
7.00 m en la base y 10.50 m en la parte superior, cuenta con un ancho de 18.80 m en la losa
superior, la altura maxima se presenta en los nodos los cuales estan en los apoyos P2 y P3,
donde el peralte es de 7.20 m, hacia el centro del claro P2-P3 en la dovela D17 y la dovela de
cierre y hacia los Apoyos E1 y E4 en las dovelas de orilla presenta el menor peralte que es de
3.40 m.

Es muy importante que, para el inicio de la construccién de la superestructura, se tenga
una planeacién bien elaborada, detallada y programada, donde se presente un programa de
obra, asi como los programas de materiales, mano de obra y equipos necesarios para la
construccion de la superestructura.

En esta etapa tendremos que llevar un control geométrico de la estructura, lo cual
requiere de una empresa externa que tenga los técnicos especializados para tal fin, ya que se
requieren hacer un monitoreo de multiples puntos de control, asi como llevar estos datos a
gabinete para correr un modelo matematico y poder comparar las flechas que esta teniendo la
estructura, con las esperadas de acuerdo al proyecto, en este caso se contrat6 a la empresa
Euroestudios, filial de Freyssinet México, la cual tiene amplia experiencia en el apoyo técnico
para puentes especiales.

Como ya se ha mencionado la superestructura se construird por un sistema de dovelas,
coladas ensitio, las cuales se construiran con concreto presforzado coladas en sitio, este sistema
inicia con la construccion de las dovelas sobre pila, las cuales tienen una longitud de 12.00 m y
el ancho de 18.80 m, lo cual proporciona el area suficiente para la colocacién del sistema de
doble voladizo, mediante el cual es posible el colado de las dovelas en voladizo, este sistema de
cimbra se conoce como carros de colado, los cuales son un sistema de cimbra que se colocay se
ancla a la dovela sobre pila y constan de un par de estructuras metalicas y sistemas de cimbra
que trabajan simétricamente uno a cada lado de la dovela sobre pila y sobre el eje longitudinal,
por lo que se tienen que ir construyendo las dovelas al mismo tiempo para ir equilibrando los
momentos que producen las nuevas condiciones que se van induciendo a la estructura por la
propia construccién de las dovelas, para este proyecto las dovelas en voladizo tienen una
longitud constante de 2.96 m.

Por otro lado se tienen que ir construyendo las dovelas de orilla que van en los estribos
E1y E4, como ya habiamos dicho estas dovelas son de peralte mas pequeno, pues solo tienen
3.40 m de altura, aunque son las mas largas con una longitud de 12.50 m, estas dovelas
generalmente son construidas sobre un sistema de andamios, pero en el caso de Barranca del
Diablo como se tienen que construir por debajo del nivel del terreno natural, hay que realizar
un corte y una nivelacion para construir una losa sobre la cual construiremos la dovela de orilla,
cabe mencionar que estas dovelas de orilla tendran que estar listas para cuando se construya
la dovela D17, pues solo faltaria la dovela de cierre para cerrar el claro y rigidizar la estructura.

Las dovelas de cierre son las dovelas que cierran los tramos en doble voladizo, y quedan
para del claro P2-P3 de 1.87 m y en las dovelas de cierre para las dovelas de orilla en 1.80 m de
largo.
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Dovelas sobre pila.

Las Dovelas sobre pila constructivamente son un hito para la construccién de un puente
doble voladizo, estas requieren de 8 a 10 semanas de construccidn, para lo cual se necesita de
una planeacién muy detallada, ya que interviene un sistema de obra falsa, ya sea construida en
obra a base de estructura metalica u otro sistema pre-ensamblado que pudiera ser
suministrado por un proveedor de cimbras y andamios, para el caso del Barranca del Diablo
debido a la poca altura a la que se colocaria y a la poca disponibilidad de los equipos pre-
ensamblados para las fechas de construccién de acuerdo al programa se opt6 por fabricar una
estructura en obra a base de perfiles metalicos, para lo cual se mandé a hacer un disefio con la
empresa Euro Estudios, el cual consistia en dejar ancladas unas placas en el muro de las pilas y
dejar una cama de perfiles metalicos en el ultimo colado del muro de las pilas, con lo cual se
construyé una cama para el colado de la losa de fondo, y luego esta estructura iria moviéndose
para construir las diferentes etapas de la dovela sobre pila como son muros y losa superior, asi
como una pasarelas y plataformas de acceso a las mismas.

Para llevar un control topografico de esta etapa y del comportamiento de la estructura en
las siguientes etapas hasta el término de la construccién, se debera de colocar uno o mas
vértices de control, en un lugar que quede fuera de la zona de obra, donde no haya transito de
personal ni de equipos, con una varilla y un muerto de concreto, asi como una base de concreto
con tornilleria para fijar el equipo de topografia, buscando un punto mas alto que la misma
estructura, donde desde ahi se pueda monitorear si no todo al menos la mayor parte del puente,
ya que si fuera necesario se tendrd que colocar dos o més vértices de control para poder
monitorear ambos extremos del puente y ambas margenes, en nuestro caso, se requirieron tres
vértices de control, uno en la margen izquierda del estribo 1 y dos mas en el estribo 4 uno en
cada margen, estos vértices de control. Las coordenadas (X, Y, Z) de este punto se deberan
conciliar con la topografia de la empresa que lleva el control geométrico, la constructora y la
supervision, ya que todos debemos tener los mismos datos de inicio para tomar las lecturas.

La construccidn de las dovelas sobre pila de acuerdo al proyecto se debian de construir
en tres etapas, losa de fondo, muros y losa superior, pero como la obra falsa resultaba una
estructura muy robusta, se propuso que se dividiera en cuatro etapas, losa de fondo, muros
primer colado, muros segundo colado y losa superior, con lo cual la misma dovela sobre pila iba
sirviendo de apoyo para la misma obra falsa, por lo que resulto una estructura menos robusta
con menos cantidad de acero y menos trabajo, por lo que resultaba mas econémica hacerla.

La dovela sobre pila, geométricamente es algo compleja ya que de por si la seccion cajon
tiene una forma trapezoidal con la base menor hacia abajo, a través de la cual pasan los muros
de la pila, seccionandola por decir de algin modo en 3 diferentes secciones la parte central de
7.00 m y las dos extremas que son iguales y de 2.50 m, dando los 12.00 m de la longitud de la
dovela.

En forma general la dovela sobre pila tiene las siguientes dimensiones, ancho total de
18.80 en su losa superior que es donde se alojaran los cuatro carriles, la barrera central y las
guarniciones y acotamientos, la losa inferior que es la parte que se conecta directamente con
las pilas tiene un ancho de 7.00 m, la altura es de 7.20 m, la longitud de la dovela es de 11.93 m
en direccion longitudinal, en esta misma direccion la dovela tiene un volado de 2.50 m a partir
del pafio del muro de la pila, transversalmente los muros de la dovela sobre pila se van abriendo
y pasan de 7.00 m en la base a 9.80 m en la parte superior, por lo que los muros de la pila de
ancho 9.50 m se van perdiendo en la geometria de la dovela, del pafo exterior del muro de la
dovela, sobre salen unos aleros de 4.50 m a cada lado, con lo que nos da el ancho del puente de

18.80 m.
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La parte central acotada por los panos exteriores de los muros de la pila, es
geométricamente la mas constante, de una longitud de 7.00 m, la losa de fondo en esta parte
tiene un espesor constante de 1.50 m constante, la losa superior de espesor de 1.20 m
constantes los muros de la pila suben hasta la losa superior y conservan su seccién de 1.00 m,
los muros laterales en la parte interna forman un espacio de 4.00 m por lo que en la parte baja
tienen un espesor de 1.50 m y en la parte superior tienen un espesor de 2.90 m, en la parte
interna sube el pafio de muro a plomo y en la parte exterior sube con el escarpio propio del
muro de la dovela.

En las secciones exteriores las secciones son variables, la losa inferior de un espesor de
1.50 m pasa a un espesor de 64.80, siendo esta reduccién de espesor tanto en el nivel del nivel
inferior como en el superior, la losa superior es de 45 cm de espesor y pasa a 25 cm, siendo en
la parte inferior este ajuste.

Imagen. 54 Losa de fondo y armado en dovela sobre pila _Imagen. 55 Losa de fondo y armado en dovela sobre pila
A3. A3.

Imagen. 56 Colado de dovela sobre pila A3. Imagen. 57 Colocacion de ductos para presfuerzo en
dovela sobre pila A3.
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Geometria de las dovelas sobre pila.
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Imagen. 58 Geometria de las dovelas sobre pila.
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Imagen. 59 Estatus del proyecto al mes de junio 2012.
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Armado de acero de refuerzo y ductos para presfuerzo de dovelas sobre pila.
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Imagen. 60 Armado de acero de refuerzo y ductos para presfuerzo de dovelas sobre pila.
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Fases de colado de dovelas sobre pila.

oo
2 |7 9
U, 0 -
(SN
0av100 0av100
30 VHEAID 30 VEAID
"SYE NYS ¥ “old3L ¥

'€ Vd
W1 Yyvd 102 A PZOZ S31E¥D SO 30 SIMVIONY SOT 30 NOIDWD0100—

T ¥id
W1 vavd 1101 A PLOL S378¥D SO 30 S3INYIONY SOT 30 NOIOWD0700—

‘€ Yid Y1 Wavd
mrw«‘mamDNzujummmnuamm,_mx.umomohv_o_n_mo._unzo_u<uD.50|

Z ¥lid ¥ Vidvd
9LL ¥ LOL OZ¥3IN4S3dd 30 SI18¥D 30 SOLONA SOT 30 NOIDY20709—

AT SYId
S¥1 N3 LI0 A PLO SY13A00 SV 30 OZu3N43d 130 NOIOWD0702—

ZLNd A 11N4 SOUNLNA SG1 A ¥0E "€0E "ZO0E LDE OWAINNILNOD
A0 07H3N4534d 30 $318YD SOT vdvd SOLONA A4 SIMWIONY SOT 30
NOIDY30100 W1 ¥¥dINI0 ON £ A 2 ¥lid 30 SY13A00 S¥1 8¥100 Tv—

£ 3r3 A Z 3rd OZ0VIOA W NIANOJSIHHOD SIWND SO7 ‘9Ll
“'€01'Z0L'L0L SIEVD SO NYNOIONIA 35 OLNIIWIQIIONd 13 NI-

VANVLINNIS WARO4 N3 NvHINELSNOD
35 SIWND SO0 ' A T S3MT SYId SY1 JWE0S SOZIGYIOA SOT 3d
NQIJONYLSNOD ¥ Yivd 378¥0NdY S3 OLMIS3IQ OCLNIIWIOIOONd 13—

1 3sv4

ARERSYE

‘04378v1 30 ONY1d 13 ¥¥LINSNOD 'S3Svd
S3INIINDIS SV vavd OOVI0D 30 OLHHYD 130 NQIOW2010D v ¥ Y§3d3oodd 38
(ZND/9¥ 068=2.4) ¥lid 30 ¥13A00 W1 30 VIONILSISIH WNN YAYZNYIY Z3A WNN

€1 35v4

Yid 30 0dedng —=

=
I3
c-elg z
z-pid

/ AR VHEAID

Zwa/By ogem2)
HOIH3dNS VSCT

TIVNIONUINOT OZ¥3INJS3dd 13 Wavd SArVIONY A SOLING
SOT #0000 ¥VAIAIO NIS 'L 3r3 A Z 3r3 Vid ¥1 30 SY13A00 SY1
30 00v103 A OZH3N43y m_ﬂ 0430V 130 0aviniewH ¥ yu30300dd 35

gl 3svd

HORIINI ¥S01

CAV 100,
30 VLNAP

TAzsaang

Imagen. 61 Fases de colado de dovelas sobre pila.
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Para la construccion de la dovela se requirieron 56,321 kg de acero de refuerzo y 550 m3
de concreto hidraulico de resistencia f'c=350 Kg/cm?, se colocé concreto de resistencia rapida
(RR) para agilizar los tiempos y poder descimbrar a edades tempranas, dentro de la seccién de
la dovela, se tenian que dejar que dejar las preparaciones para los cables de presfuerzo en la
etapa constructiva, los cuales constan de 32 ductos de lamina engargolada de 5" @, uno por cada
lanzado a excepcidn de la dovela 17, esta dovela no se le coloca presfuerzo ya que la siguiente
dovela que es la de cierre no cargara el carro de colado en voladizo, pues se colard adaptando
este a ambas dovelas D2d-17 y D2i-17, también se tiene que dejar 12 ductos engargolados de
5" @, para la colocacion del presfuerzo de servicio o "cosido del puente" los cuales llevan en las
puntas 20 tubos de acero de 5" @ CED. 40, con puntas abocinadas, los cuales van conectados a
los 12 ductos engargolados por medio de un tramo de tubo de polietileno de 5" @, las puntas
que no llevan el tubo abocinado se preparan con 4 anclajes 19T15. Adicionalmente se colocan
57 ductos de polietileno de 1" @, transversales al eje longitudinal a cada 20 cm, para alojar el
presfuerzo transversal, consistente en un cable monotorén 1T15.

Otra preparacidn importante que hay que tomar en cuenta es la de los ductos verticales,
los cuales se dejan en una posicion de acuerdo a la geometria del carro de colado, ya que por
estos pasaremos las barras de presfuerzo con las que iremos sujetando el carro de colado.

Una vez que se ha colado la dovela sobre pila, y ya que el concreto a llegado al 80% de la
resistencia de proyecto, en este caso ya que ha superado fc=280 Kg/cm?, podemos quitar la
cimbra de la losa superior y los puntales que dejamos en los muros, para proceder a la
colocacion del cable de presfuerzo, para lo cual debemos de habilitar los cables, dando a estos
una holgura suficiente para poder colocar de un lado el anclaje vivo y una longitud para que el
gato pueda trabar el cable y poder tensar, en este caso se dejo 50 cm adicionales a la longitud
de servicio de 18.602 m. por lo que se mandé a habilitar tramos de 19.10 m. colocados los cables
procedemos a realizar el tensado del presfuerzo transversal, tensando por un solo lado a la
tension de proyecto correspondiente a 21.2 tons., alternadamente un cable si y un cable no, al
término del 50 % de los cables tensados regresamos a tensar los que se dejaron sin tension.

Imagen. 62 Dovela sobre pila A3.
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Imagen. 63 Estatus del proyecto al mes de Julio 2012.
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VOLUMENES Y P.U. DE LAS DOVELAS SOBRE PILAS P2 Y P3.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
DOVELAS SOBRE PILA
Dovela Sobre pila (tipo) P2,P3 (una dovela)

Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm? m3 550.00 |$ 7,00698($ 3,853,839.00
Acero de Refuerzo Kg |56,321.00( $ 22421$ 1,262,716.82
Acero de Presfuerzo Transversal Kg 1,230.00 | $ 53.51|$% 65,817.30
Anclajes 1T15 Pza 120.00 [$ 208.97($ 25,076.40
Subtotal Dovela Sobre Pila (tipo) P2, P3, $  5207,449.52

Dovelas Sobre pila P2 y P3 (dos dovelas)
Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm? m3 1,100.00 | $ 7,006.98($ 7,707,678.00
Acero de Refuerzo Kg |112,642.0|$ 22.421$ 2,525,433.64

0

Acero de Presfuerzo Transversal Kg 2,460.00 | $ 53.511|$% 131,634.60
Anclajes 1T15 Pza 240.00 |$ 208.97|$ 50,152.80
Subtotal Dovelas Sobre Pila P2y P3 $ 10414,899.04

Tabla 13. Voliimenes y PU de las dovelas sobre pilas P2 y P3.

Montaje de carros de colado.

El carro de colado es una estructura con la cual es posible ir colando pequeiios tramos de
la superestructura, una vez colada y aplicado el presfuerzo, podemos quitar los puntos de
anclaje y recorrerlo a la siguiente posicion para el colado de la dovela siguiente, este
movimiento se logra ya que el carro

Los carros de colado también son un hito en la construcciéon de la superestructura, ya que
son equipos cuyas caracteristicas geométricas y por ende las solicitaciones mecanicas varian
en cada proyecto, no hay gran disponibilidad de carros de colado en el mercado nacional, y los
que hay requieren de una ingenieria para adaptarlos al proyecto y después de esto realizar las
adecuaciones en los talleres, para reforzar y adaptar la estructura metalica a las geometrias y
requerimientos mecanicos del proyecto, adicionalmente el montaje de estos carros requieren
de 6 a 8 semanas de trabajo, consta de varias etapas, desde la recepcidn de los carros de colado,
pre-ensamblado de elementos, izado y ensamble del carro en sitio, ensamble de tableros cimbra
de contacto, anclado de carro a la dovela sobre pila, colocacién de plataformas y cimbra de
contacto, colocacién de sistemas de hidraulicos como son gatos y lineas, nivelaciones y ajustes.

Debido a que se montan a grandes alturas requieren de mano de obra especializada, asf
como de toda una ingenieria de montaje, la cual incluye en ensamblado en la planta para
verificar que todas las piezas coincidan, que se cuentan con todas las conexiones y que
ensambla perfectamente, ya que de lo contrario ya en campo generaria retrasos en la etapa de
montaje de estos elementos.
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Imagen. 64 Montaje de rieles y tridngulo.

Se debe tener en cuenta que se requiere de equipo de apoyo para este trabajo como son
gruas auxiliares para los ensambles en tierra, gatos traga torén para el izado de las plataformas,
y la graa torre para el izado de los elementos, los cuales se ensamblan de acorde a la capacidad
de la graa torre, ya que nos limita a 6 toneladas en el caso de las que tenemos en Barranca del
Diablo, por lo que debemos de revisar cumplir con estos maximos de carga.

Lo primera fase de montaje es la colocacion de los rieles, sobre los que corre la estructura
portante, estos rieles deberdn de tener el mismo nivel para que el carro quede con la misma
elevacion en sus apoyos, esto se logra colocando unos tacones de concreto armado o metalicos,
logrando con esto que trabaje nivelado, en esta viga se colocan barras de presfuerzo que pasan
por la losa de la dovela y reaccionan contra esta para tener puntos de anclaje del carro con la
superestructura.

La segunda fase de montaje corresponde al armado de la estructura portante o superior
el cual corresponde a la estructura triangular con la base mayor corriendo sobre los rieles
longitudinales al eje del puente, a este triangulo que funciona como un balancin, se le colocan
unas vigas de celosia metalica o cerchas transversales al eje del puente las cuales tienen dos
funciones, rigidizar los tridngulos y tener un elemento de anclaje de las barras de presfuerzo
que soportaran los niveles inferiores del carro de colado.

112



Imagen. 65 Montaje de tridngulo y cerchas.

Una vez colocadas las cerchas metalicas y anclado el carro a la superestructura, se inicia
la tercera fase que corresponde al montaje de los niveles inferiores del carro de colado, los
cuales soportaran la losa de fondo de la dovela y la losa tapa de esta misma, para la losa de
fondo se colocan en la un par de vigas transversales paralelas a las cerchas, ancladas a estas por
barras de presfuerzo, y sobre estas vigas se colocan un arreglo de vigas de menor peralte para
distribuir las cargas de la cimbra y pasarelas de trabajo de esta losa de fondo, las cuales son
capaces de portar el peso propio del carro y las cargas vivas y muertas en las etapas de colado
de las dovelas. En la parte superior se coloca una estructura menos robusta, la cual soportara
la losa tapa o losa superior de la dovela, para la cual se colocan unas viguetas longitudinales al
eje del puente, ancladas en la parte frontal a las cerchas y en la parte trasera, que va quedando
dentro de la dovela ya colada a la losa, ambas por medio de barras de presfuerzo.
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Imagen. 66 Montaje de plataformas inferiores.

La cuarta fase es forrar las caras de la cimbra de la seccién cajon con triplay fendlico de
19 mm, primero las partes exteriores cimbra de la dovela, las cuales son la losa de fondo, muros
exteriores y alero de la losa tapa. Sobre la plataforma inferior se colocara la cimbra de la losa
inferior, sobre la cual se realizara el armado de acero de refuerzo y se vertera el concreto fresco
en la etapa de colado, durante esta etapa se iniciard también con el montaje de las plataformas
superiores exteriores, estas son laterales, las cuales van a ambos lados de la losa superior de la
dovela, como ambas plataformas quedan por la parte exterior, funcionan como plataformas de
trabajo, Una vez que se han colocado las cimbras exteriores, podemos iniciar con la quinta fase,
que corresponde a la colocacién de la cimbra interior, lo cual corresponde a muros y losa pues
aunque en la parte interna de la dovela la cimbra esta dividida en dos sistemas, el sistemade
muros laterales y el de losa superior, estan unidos ya que ambos corren por los rieles
superiores, los cuales en la etapa de colado estan suspendidos a la cercha, y en la etapa de
movimiento de carros estan sujetos a la dovela anterior, cuentan con un sistema de bisagras
que les permite el giro para la etapa de descimbra.

En el momento que tenemos la cimbra de contacto terminada, podemos decir que hemos
realizado el armado de los carros de colado, cabe mencionar que esta actividad es el segundo
hito en la construccién de puentes en voladizo, ya que esta actividad nos permitira colar las
dovelas de la No.1 a la n, una actividad secuencial, donde los pasos son los mismos, la tnica
diferencia con las dovelas siguientes es la adecuacion de la geometria, pues va reduciéndose la
altura de los muros, y van disminuyendo la cantidad de ductos para el presfuerzo de la etapa
de construccidn.
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Imagen. 67 Montaje de cimbra exterior en carro de colado.

Imagen. 68 Montaje de cimbra interior en carro de colado.
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Imagen. 69 Estatus del proyecto al mes de agosto2012.
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Detalle de armado de carros de colado.
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Imagen. 70 Detalle de armado de carros de colado.
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Sistema de presfuerzo.

En la construccion de la superestructura, se requirieron de tres sistemas de presfuerzo, uno
denominado presfuerzo de construccion, el cual durante la etapa constructiva permite a los
carros de colado anclarse a la dovela anterior, el cual consiste en un par de tendones que van
de la dovela derecha a la dovela izquierda, compuestos por 19 cables de 15 mm, denominados
19T15, tensados de la dovela D1 a la D14, las dovelas D15 y D16 debido a la reduccidén de la
seccion de la dovela y por ende el peso de la misma, hay una reducciéon de la fuerza de tensado
necesaria para el anclaje, por lo que se reduce el tendén a 12 cables de 15 mm, denominados
12T15, tensados a 255.2 ton, estos tendones de acuerdo a su forma de transferir sus esfuerzos
al concreto pertenece al sistema de pretensado interior adherente, el cual se coloca en una vaina
de fleje metdlico alojado al interior de la seccién de concreto, los cables desnudos se colocan al
interior de este y posterior al tensado se rellena de una lechada agua-cemento-aditivo, para
evitar la corrosion, el perfil corrugado garantiza al adherencia del cable a la estructura.

En las puntas de los tendones se colocan las cabezas de anclajes las cuales al final del
proceso de inyeccion se protegen las cabezas de los anclajes, en el caso del PBD se col6 el cajetin
con mortero arena-cemento-agua.

Las cabezas de anclajes pueden ser activas o pasivas, la diferencia entre estas es si se
aplica tension en la cabeza o no, teniendo una composicion diferente cada cabeza.

Respuadero de inyeccidn

Tromplaca

12€15*

Cordones

13C15

Anclaje AnC15

Tapas de myecadn (opcionales)

Kxn

1915

Imagen. 71 Configuracién de Cables. Y ‘

Imagen. 72 Configuracion de cabeza de anclaje.
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Las cabezas de anclaje estan compuestas por:

e (Cufas. -1as cuales garantizan un anclaje eficaz con esfuerzos estaticos o dinamicos.

e Bloques de anclaje. - de acero en forma circular con perforaciones triconicas.

e Tromplacas de anclaje. - de hierro fundido o placa de acero para una mejor
difusidndel esfuerzo de pretensado en el concreto.

e Boquillas de inyeccién. - Para inyeccion de lechada, alojadas en la trompeta y
a lolargo del ducto, dispuestas a una distancia conveniente.

e  Zunchado de rotura o estallamiento. - Acero de refuerzo adicional en la seccién
demayores concentraciones de esfuerzos a compresion por la carga de
presfuerzo.

Imagen. 73 Accesorios de la cabeza de anclaje 19T15.

En el area de las cabezas de anclaje, debido a la concentraciéon de esfuerzos por el
tensado, se requiere de colocar acero de refuerzo adicional en disposicion de zunchos junto a
los anclajes, este entramado local incluye un zunchado de rotura y los elementos de acero
complementarios, dispuestos con zuncho cruzado o helicoidal.
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Imagen. 74 Configuracion de Cables. Imagen. 75 Configuracion de Cables.
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En la losa superior se coloc6 un presfuerzo transversal, compuesto de un solo hilo o cable de 15
mm, denominado 1T15, el cual contaba con un anclaje activo y uno pasivo, por lo cual se le
aplicaba la fuerza de tensado por un solo lado, cada cable era tensado a 21.2 ton, la cabeza de
anclaje activa lleva un zuncho helicoidal, asi como boquillas de inyeccion, se colocd en una vaina
de poliducto de 1", el cual se le inyect6 posterior al tensado una inyeccién de lechada agua-
cemento-aditivo, y se sell6 el cajetin de la cabeza de anclaje en ambos extremos con mortero
arena-cemento-agua.

Imagen. 76 Accesorios anclaje activo. Imagen. 77 Anclaje pasivo monotoroén.

Los componentes de la cabeza de anclaje en principio son del mismo tipo que para los
tendones 19T15, solo que geométricamente diferentes, por la cantidad de cables y la
disposicién de sus elementos.

Imagen. 78 Configuracion de Cables. Imagen. 79 Configuracion de Cables.

El otro sistema de presfuerzo que se coloco fueron cables de presfuerzo definitivo, este
es un sistema exterior no adherente con cable desnudo, por lo cual puede ser sustituible, a
diferencia del anteriormente descrito la vaina es de PAD PE100, con una resistencia a la tensioén
de 10 MPa, este sistema se complementa con tubos desviadores de acero en las zonas de anclaje,
los cruces de diafragmas y en los desviadores, después de aplicar la fuerza de tension a los
tendones se aplicé una inyeccion de lechada agua-cemento-aditivo.

Este sistema de tendones "cose" el puente induciendo con el sistema de presfuerzo,
esfuerzos en las zonas de mayores momentos, los tendones de 189.50 m de longitud de servicio,
recorren desde la parte superior del muro diafragma de un estribo, bajando hasta la losa
inferior en la dovela D11, donde pasan por un bloque desviador, construido mediante un
diafragma de concreto armado que alojan los tubos desviadores de acero, de este punto
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nuevamente vuelven a subir hasta la dovela sobre pila, la cual cuenta con tubos desviadores de
acero a ambos lados de la dovela, tanto a la entrada como a la salido, pasando esta parte por
cualquier estribo que se vea, ya que hasta aqui la configuracion es espejo, estaremos en el tramo
central del claro P2-P3, donde se juntan los cuatro tendones 301-303 de un lado y los 302-304
del otro lado, por lo que pasan cuatro cables solo en el claro central, nuevamente los tendones
empiezan a bajar hasta la losa inferior en la dovela D11P2 pasando por los bloques desviadores,
de este punto hasta la dovela D11P3 corren a ras de losa inferior, donde nuevamente pasan por
un bloque desviador para empezar a subir a la dovela sobre pila, donde finalmente pasando por
esta, terminan en los bloques de anclaje.

Estos cables se tensaran a 404 ton, y posteriormente se colocardn los dispositivos
antivibratorios para terminar con la inyecciéon de lechada, y el colado de los cajetines con
mortero.

Imagen. 80 Desviadores Dovela D11 P2-P3.
P2-P3.

Imagen. 82 Tubos desviadores. Imagen. 83 Tubos desviadores en dovela sobre
pila.
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El cable de presfuerzo se suministra en bobinas de 3.5 ton en promedio, las cuales se
debende almacenar en un lugar que no se inunde, protegido de la lluvia, por lo cual se construyd
un almacén con firme de concreto y techo de ldmina, desmontable para la manipulacion de los
rollos con graa auxiliar, para el manejo en obra de estos rollos, se requiere de un portabobinas,
en dondese monta la bobina, y se saca la punta interior, la cual se pasa por los orificios de un
cono frontal y se va desenrollando al jalar la punta.

Imagen. 84 Configuracion de Cables.

Dovelas en doble voladizo.

Como ya se habia descrito anteriormente este tipo de puentes requieren un seguimiento
en su etapa constructiva, desde la dovela sobre pila, y muy enfaticamente en el colado de
dovelas en doble voladizo, por lo que para este tipo de proyectos en necesario contratar una
tercera empresa que lleve el control geométrico, en nuestro caso fue Euroestudios, para lo cual
tendra que correr lecturas topograficas en todos los puntos de control, para verificar que se
cumplan con las flechas estimadas en todas las dovelas anteriores después de aplicado el
presfuerzo y haberse corrido el carro de colado. Para la verificacion tedrica, se debera de correr
un modelo matematico, que tome en cuenta: las propiedades de los materiales, como son peso,
modulo de elasticidad del concreto, acero de refuerzo, acero de presfuerzo, fuerzas de tension
aplicadas a los tendones presfuerzo, peso de la estructura, peso de los carros de colado,
temperatura ambiente, velocidad del viento y cualquier factor adicional que pudiera modificar
el comportamiento de la estructura esperado en proyecto.

Una vez que tenemos armado el carro de colado, consistente en una pareja de carros, es
decir a uno y otro lado de la dovela sobre pila, esto es de suma importancia, pues si el proyecto
no indica otra cosa, los voladizos deberan de ser simultaneos, ya que los momentos inducidos
a la pila por los carros y todos los materiales puestos sobre ellos, son compensados el uno con
el otro, incluso al momento del colado se tendra que colar por etapas es decir, la losa de fondo
de un lado y luego la del otro lado, los muros de un lado y luego los muros del otro lado, para
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terminar con una losa superior y luego la del lado contrario. Por lo anterior se procedera a
correr un levantamiento topografico de puntos de control, previamente conciliados con la
empresa que lleve el control geométrico, puesto que con estos puntos y con un banco de nivel
fuera de la zona del puente y de cualquier posible interferencia de movimientos de tierra y
vibraciones, se tomaran tanto por la constructora y la empresa del control geométrico las
lecturas diarias para ver el comportamiento de la estructura y en especial del voladizo.

De acuerdo al proyecto se colocaran 14 puntos de control para las dovelas sobre pila y las
dovelas en doble voladizo, colocados en los vértices, ejes de la dovela, eje de trazo tanto en la
parte frontal como en la trasera, en esos puntos se colocaran placas ancladas a la estructura de
las cuales se tomaran las lecturas posteriormente, con esto ahora procedemos a conciliar un
primer levantamiento desde los vértices de control previamente conciliados en el inicio de los
trabajos para la dovela sobre pila, esta primera lectura servira para referenciar todas las
siguientes lecturas y por diferencias calcular los desplazamientos, asi como las nivelaciones de
los carros de colado, colocacién de acero de refuerzo, ductos para acero de presfuerzo y niveles
para alineamiento de cimbra y de topes de colado de concreto.

Con este levantamiento procedemos a realizar la primera actividad en la secuencia de la
nueva dovela, la cual corresponde a la nivelacion de los carros de colado, esta actividad requiere
un aproximado de 4 horas por carro de colado, la actividad se realiza con la cuadrilla de
topografia, el equipo de técnicos y operarios de los carros y la cuadrilla de carpinteros, la
actividad requiere de tomar lecturas de los vértices de la cimbra, es decir puntos en los pafios
exteriores los cuales se iran ajustando a las cotas de proyecto mediante el uso de gatos, los
cuales jalan o liberan las barras de presfuerzo que penden de las cerchas, con lo que se produce
un movimiento de ascenso o descenso del carro de colado, hasta dejarlo en la posicion de
proyecto. Una vez teniendo el carro de colado nivelado, la losa inferior no requiere mayor
adecuacidn, pero no asi los muros exteriores los cuales se tendran que nivelar y adecuar a la
altura del muro de la dovela siguiente, lo que implica ir recortando la cimbra de muros
exteriores e interiores, actividad que podemos ir haciendo al momento de descimbrar, una vez
ajustada la cimbra de los muros exteriores podemos continuar con la fase de armado de acero
de refuerzo de la dovela.

Mientras estamos en las actividades de armado del carro de colado, se ha mandado a
habilitar el acero de refuerzo para las dovelas, las poco mas de 16 tons. que se requieren para
ambas dovelas D1, las cuales ya deben de estar listas para cuando se esté forrando el carro con
la cimbra, este acero lo debemos de llevar arriba de la dovela sobre pila, con ayuda de las gruas
torre, ya que una vez que se tengan nivelados correra el tiempo para colar los elementos.
Simultaneamente al inicio de armado de dovelas debemos de habilitar los cables de presfuerzo,
un par de cables 19T15 por cada par de dovelas, estos cables estan formados por 19 hilos de 15
mm @, de una longitud que ird aumentando en 6 m; ademas de que se tiene que dejar 2 metros
mas largo para poder introducirlo en los gatos y los accesorios del anclaje activo cada vez que
se mueve el carro para colar el par de dovelas siguientes. Estos cables llevan una preparacion
tipo bala en la punta, soldada con estaio y un ojillo de varilla de 1/2".

El primer par de dovelas que colamos fueron las dovelas No.1, derecha e izquierda
de la pila 3 (D1d-3 y D1i-3), para cada dovela se requiere de armar 8,088 kg de acero de
refuerzo, colocar 34 ductos de lamina engargolada de 5" @ en el area de la losa superior y su
interseccion con los muros para los cables de presfuerzo en la etapa de construccién y 522 m3
de concreto f'c=350 Kg/cm2, con una resistencia a 3 dias, ya que se autorizé por parte de la
proyectista tener el 80% de la resistencia de proyecto (fc=280 Kg/cm?), para aplicar el
tensado a los cables de presfuerzo entre dovelas para la etapa constructiva.
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Imagen. 85 Armado de Dovela.

Al mismo tiempo que se va armado la dovela, se debe de iniciar con la colocacién
de los ductos para el presfuerzo, estos son ductos llevan un respiradero en la trompeta, uno
mas al centro de cada dovela, asi como un respiradero cada diez metros, estos ductos se ocupan
al momento de realizar la inyeccion de lechada, después del tensado, esta inyeccion tiene el
propdsito de brindar una proteccién contra los elementos atmosféricos y transmitir las cargas
alo largo del tenddn. En esta etapa de armado se colocard una trompeta en las puntas del ducto
engargolado, la cual permite que los 19 cables que componen el tendén se abran en una
proyeccion cénica circular, sobre esta trompeta se coloca una placa de reparto, la cual tiene un
barreno de 5" al centro para el paso de cables, la cual debe de estar limpia, sin irregularidades,
estos accesorios se quedan ahogados cuando colamos la dovela, es importante mencionar que
al momento de colado se debera de tener cuidado de vibrar y llenar muy bien el drea detras de
estos accesorios, ya que si existiera algun defecto de colado u oquedad, al momento de tensado
habra una falla del concreto y no tomara carga el tendon.

Las dovelas en doble voladizo también llevan un presfuerzo transversal, por lo que
debemos colocar 7 ductos de polietileno de 1" @, transversales al eje longitudinal a cada 20 cm,
para alojar el presfuerzo transversal, consistente en un cable monotorén 1T15, asi como los
accesorios de tensado que quedan ahogados en el concreto.

Imagen. 86 Vista lateral del presfuerzo transversal. Imagen. 87 Ductos para presfuerzo transversal.
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Como ya se habia mencionado anteriormente, el sistema en doble voladizo, generalmente
se disefia para que las dovelas a ambos lados de la pila se cuelen simultineamente a su vez
divididas en 3 etapas y colando la primera etapa de una la cual corresponde a la losa inferior, y
siguiendo con la primera etapa de la otra, posteriormente la segunda etapa que corresponde a
los muros y terminando con la tercera etapa correspondiente a la losa superior, siempre
alternando las etapas en las dos dovelas, con lo cual se trata de compensar los momentos que
estas nuevas condiciones inducen a las pila.

Es importante mencionar que la etapa de colado, se debera realizar en un solo evento,
por lo que no se puede suspender el colado salvo en casos de fuerza mayor, se deberan observar
las recomendaciones para la colocacion de concreto, tanto en el tiempo de vida del concreto, el
revenimiento, la temperatura, la altura de caida maxima del concreto, asi como su vibrado y su
posterior curado.

Imagen. 88 Colocacion de linea de bombeo de concreto. Imagen. 89 Posicionamiento de Bomba telescoépica.

Imagen. 90 Colado de dovela in situ.
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Al siguiente dia del colado, podemos introducir el cable 19T15 al ducto se colocé del claro
central hacia los extremos, introduciendo una guia de cable agarrada al ojillo previamente
soldado al cable, como el cable lo habiamos acomodado sobre la losa superior nos ayudabamos
con la grda torre para ir introduciendo el cable al ducto y del otro extremo colocdbamos un
equipo al cual enganchabamos la guia para tirar de él e ir introduciendo el cable 19T15.

Imagen. 91 Trompeta y respiradero en ducto Imagen. 92 Preparacién en tend6n de presfuerzo.
engargolado.

Los tendones de presfuerzo se tensaran una vez que el concreto llegue a una resistencia
del 80% de la de proyecto, es decir para este caso una resistencia minima de f'c=280 Kg/cm?,
para realizar el tensado debemos de colocar externamente y posterior al colado los accesorios
del anclaje activo que corresponden a una placa activa o tejo, la cual es una placa circular con
19 orificios de 22 mm de didmetro por donde se insertan cada uno de los cables del tendon, en
cada cable se coloca una cufia para tejo, la cual al momento de estirar el cable y soltar el gato
evita el retroceso del mismo.

Imagen. 93 Tend6n de presfuerzo en dovelas. Imagen. 94 Accesorios de tendones de presfuerzo.

La fuerza de tensado depende de la capacidad del tendén, las dovelas D1 a la D14 llevan
2 tendones 19T15, cada uno de ellos se tensan a 404 ton, asociado a esta carga, los tendones
tienen un alargamiento del 7.39%, al final de la carga, ponemos como ejemplo el caso del primer
tendén 101 correspondiente a la dovela D1, el cual corre de dovela D1i a la D1d, tanto para la
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P2 y P3. El cable se denomina 101i, tipo:19T15, Longitud de servicio: 17.64 m, esfuerzo al
tensar: 150.8 kg/mm?, Fuerza al tensar: 404 ton, Alargamiento: 130 mm, peso: 369.3 Kg.

El caso del cable de presfuerzo de construcciéon 19T15 mas largo es el de la dovela
D14, el cual corre de dovela D14i ala D14d, pasando por todas las dovelas construidas antes de
esta, incluso por la dovela sobre pila, tanto para la P2 y P3. El cable se denomina 1141,
tipo:19T15, Longitud de servicio: 96.14 m, esfuerzo al tensar: 150.8 kg/mm?, Fuerza al tensar:
404 ton, Alargamiento: 711 mm, peso: 2013.0 Kg.

Estos alargamientos se van revisando por el procedimiento de escalones de carga, el cual
en general compara cada incremento del 20% de la carga, con su respectivo alargamiento
tedrico, lo anterior sirve para descartar alguna deficiencia en el tensado, pues si el alargamiento
no corresponde a la fuerza, indicaria que esta fuerza no se esta transmitiendo a todo el cable,
pudiendo este estar atorado en alguna parte del ducto, por lo que se debe de revisar el tendén
que este libre. Para el caso de los tendones mayores a 25 m. los procedimientos de tensado
indican que se deben de tensar por ambos extremos, en el caso de los menores a 25 m. es valido
tensar por un solo lado y solo se verificara del otro lado que la carga sea la de proyecto.

Para las dovelas D15 y D16 el proyecto indica un cambio de tendones a 12T15, con una
disminucién de area de acero de presfuerzo y por consiguiente una disminucion de la fuerza de
tensado a 240 tons; los tendones mas largos correspondientes a la dovela D16 tienen una
longitud efectiva de 107.34 m, con un alargamiento tedrico al final de la carga de 644 mm.

Imagen. 97 Tensado de presfuerzo longitudinal. Imagen. 98 Tensado de presfuerzo Longitudinal.
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Detalles de los planos del presfuerzo longitudinal de construccién en dovelas en voladizo y

presfuerzo definitivo de servicio.
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Imagen. 99 Detalles de los planos del presfuerzo longitudinal de construccién en dovelas en voladizo ypresfuerzo




Listado de los tendones del presfuerzo longitudinal.

DAIOS DE PREZ-UERZC
ESFUERZO | FUERZA
CSSI{,,E TIPO ;2:5 (DE) AL TENSAR |AL TENSAR TEEg’;DD ALAR(G,\‘:H'?‘\EMO CANTIDAD P (EKGS.I 0
. - A (kg Srm2) (ton.) N ’
101i 19715 17.64 150.80 404 LADO EJE 1 130 1 369.3
101d 18715 17.82 150.80 404 LADO EJE 1 732 1 3731
102 19715 23.60 150.80 404 LADO EJE 3 175 1 494.1
102d 18715 23.88 150.80 404 LADO EJE 3 177 1 500.0
1030 18715 29.58 150.80 404 1 219 1 6189
103d 18715 29.88 150.80 404 1 221 1 £25.6
1041 19715 35.54 150.80 404 3 763 1 7441
104d 18715 35.90 150.80 404 65 1 51
105i 19715 41.48 150.80 404 307 1 868.5
105d 18715 41.94 150.80 404 310 1 878.1
086 LE1RE- 47.50 150.80 404 351 1 994.6
06d T9TTE 47.G6 T50.50 T4 355 T 1004.2
o7 TaTTE 53.47 T50.50 0% 395 i T118.5
07d 187715 54.00 150.80 04 399 1 1130.7
08 T8T1E 59.45 150.80 404 440 1 1244.8
108¢ 19715 60.00 T50.80 404 444 1 1256.3
1091 [EIRE 65.36 TSUBO 404 483 1 1368.5
099 19718 66.14 150.50 404 489 1 1384.8
o] 19715 71.38 T50.50 404 528 1 14946
0d 19715 72.08 150.80 404 533 1 1509.2
10 TaT1E 77.30 150.80 404 571 1 1618.5
1d 12 78.22 50.80 404 578 1 1637.8
i 15 83,33 50.80 404 616 1 1744.8
112d 15 B4.09 50.80 404 622 1760.7
113 15 89.26 50.80 404 660 T868.9
113d 15 90.34 50.80 404 668 1891.5
1140 15 95.30 o0.50 404 705 1995.4
114d 15 96.14 150.80 404 711 20130
1150 2715 101.18 T50.80 2557 AMBOS TADOS 748 1338.0
115d e 102.43 T50.50 2552 | AMBOS LADOS 75 13545
1160 2T1E 107.26 150.80 755.2 AMBOS T[ADGS 793 1478.4
116d 2T1E 108.21 750,50 255.2__| AMBOS LADOS 800 1431.0
2010 19718 1/.64 150.80 404 LADO EJE 2 130 1 369.3
201d 19715 17.82 150.80 404 LADQ EJE 2 132 1 3731
202i 19715 23.60 150.80 404 LADO EJE 4 175 1 4941
202d 18715 23.88 150.80 404 LADO EJE 4 177 1 00.0
203 19715 29.58 150.80 404 LADO EJE 2 219 1 618.9
203d 19715 29.88 150.80 404 LADO EJE 2 221 1 625.6
204i 19718 35.54 150.80 404 LADO EJE 4 263 1 7421
204d 18718 35.90 150.80 404 LADO EJE 4 26 1 751.7
205i 19718 41.48 150.80 404 AMBOS LADOS 307 1 868.5
205d 19715 21.94 150.80 404 AMBOS _LADOS 310 1 B76.1
206 18715 47.50 150.80 404 AMBUS _LADUS 351 1 994.6
206d T9TTE 17.96 150.80 o AMBOS LADOS 355 T T004.2
2071 18715 53.27 150.80 07 AMBOS_LADOS 305 T T118.5
207d 19715 54.00 150.80 0% AMBEOS LADOS 399 1130.7
2081 18715 55.45 150.80 404 AMBOS _LADOS 440 1244.8
208d 19T1E 60,00 150.80 0 AMBOS [ADOS 44 256.3
2091 19715 65.36 150.80 404 AMBOS LADOS 483 36B.5
2094 19T1E 66,14 50.50 404 AMBOS_[ADOS 489 3848
210i 19T1E 71.38 50.80 404 AMBOS_LADOS 528 492.6
210d 19715 72.08 50.80 404 AMBOS LADOZ 533 1509,
211, 19718 77.30 50.60 404 AMBOS_[ADOS 571 1618.5
2116 971z 7B.22 50.80 404 AMBOS LADOS 578 1637.8
2121 GT1E §3.33 50.80 404 AMBOS LADOS 616 1744.8
2129 EINE 84.09 50.80 404 AMBOS_LADOS 622 1 1760.7
213 gT1g 89.76 50.80 404 AMBOS LADOS 560 1 T5E8.9
2136 gT1% 90.34 150.80 404 AMBOS LADOS 668 1 18971.5
214 19715 95.30 150.80 404 AMBOS LADOE 705 1 1995.4
214c 19715 96,14 150.80 404 AMBUS TADUS 711 il 2013.0
2157 12715 01.18 T50.80 755.7 | AMBOS LADUS 748 T338.0 |
2154 2718 02.43 150.80 255.2 AMBOUS TADUS 757 1354.5
2161 2T1E 07.26 50.60 2552 | AMBOS [ADUS 793 T478.4
2160 2715 08.21 50.80 255.2 AMBOS LADDT 800 14370
301 5 189.4/ 50.80 404 AMBOS LADOS 1402 2 79418
302 5 189.47 50.80 404 AMBOS_LADOS 1402 2 7941.8
303 5 189.47 50.80 404 AMBOS LADOS 1402 2 7941.8
304 5 189.47 50.80 404 AMBOS LADOS 1402 2 941.8
4011 5 25.39 50.80 404 AMBOS LADOS 189 1 338
402] 5 28.39 150.50 404 AMBOS LADOS 211 1 596.7
203, 19715 21.28 150.80 404 AMBOS [ADOS 233 1 659.5
404 19715 24.16 150.80 07 AMBOS_LADCS 180 1 509.6
405; 19715 30.22 150.80 404 AMBOS LADOS 225 1 6365
406 13115 36.22 150.80 404 AMBOS_LADOS 263 1 762.1
407i 19715 25.37 150.80 404 AMBOS _LADGS 188 1 5335
408i 19715 28.37 150.60 404 AMBOS LADOS 211 1 596.3
409i 19715 31.26 150.50 404 AMBOS LADOS 233 1 65R8.9
401d 19715 7559 T50.50 07 AMBOS _[ADOS 190 T 5381
402d 19715 28.59 150.80 0% AMBOS LADCS Z12 1 600.9
403d 18715 31.64 T50.80 0% AMEOS _LADOS 235 7 5648
404d T9TT5 24.36 TS0-ED 407 AMBOS LADOS 181 1 5138
205d 78715 30.44 150.80 404 AMBOS _LADOS 776 i 641.1
406d 18715 36.54 150.80 404 AMBOS LADOS 271 T 768.8
407d 19715 25,58 150.80 404 AMBOS _LADOS 190 1 537.9
408d 18715 28.61 150.80 404 AMBOS LADOS 212 1 601.3
409d TaTTS 31.64 150,80 0% AMBOS LADCS 235 T £64.8
501 TOTT5 40.62 150.80 0% AMBOS [ADOS 7
FUT.1 19715 257.2 T50.50 07 ANMBOS LADOS 7
FUT.2 19715 257.2 150.80 404 AMBOS [ADOS 7

Tabla 14. Listado de los tendones del presfuerzo longitudinal
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Corrimiento de Carros de Colado.

Una vez que se ha tensado el presfuerzo longitudinal de construccién, podemos iniciar a
descimbrar la dovela, despegando los muros laterales interiores, de la parte abatible, quitando
la cimbra frontal (tapes) y la cimbra de bordes, se procede a despegar las plataformas inferior
y superior, soltando las barras de presfuerzo y ajustando las tuercas, tanto las frontales,
traseras y laterales.

Una vez que se ha despegado el carro de colado, se liberan los rieles para avanzarlos a la
siguiente dovela, sujetdndolos provisionalmente a las barras y vigas de anclaje.

Imagen. 100 Descenso de carro, soltando barras de presfuerzo.

Imagen. 101 Empuje del carro con gatos. Imagen. 102 Levantamiento de carro y corrimiento
de viga.
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Ciclo de colado de dovelas in situ con carros de colado en doble voladizo.

1. Semueve el carro de colado y se posiciona para la siguiente dovela, en ambos lados
del voladizo.
2. Nivelacién del carro de colado, revisando los 14 puntos que indica el proyecto.
3. Colocacion de ducto engargolado para los tendones de presfuerzo.
4. Armado de acero de refuerzo en dovela.
5. Colocacion de accesorios de presfuerzo y el acero de refuerzo adicional en zona de
trompetas, colocacion de respiraderos.
6. Colocacion de ductos y accesorios de presfuerzo transversal.
7. Cierre de cimbra en muros abatibles, tapes y bordes, sellado de cimbra con espuma
de poliuretano.
8. Colocacién de placas para control geométrico.
9. Colado de la dovela con concreto f'c=350 kg/cm2, curado inmediato de superficies
descubiertas.
10. Espera de fraguado y evolucién de resistencia del 80% del concreto, verificado
mediante pruebas de cilindros en laboratorio.
11. Insertar en los ductos los 2 tendones de presfuerzo de construccion, colocandoles
en las puntas los accesorios (placas activas y cufias).
12. Colocacidn del presfuerzo transversal, cable monotordn, placa de reaccion, tejo y
cuia.
13. Una vez que se tiene por parte de laboratorio el resultado de resistencia del
concreto podemos proceder a aplicar la carga a los cables.
14. Descimbrado de tapes, bordes y cimbras abatibles.
15. Descenso de plataformas del carro, losa inferior y superior, despegue de cimbra.
16. Desanclaje de carro de colado, corrimiento de rieles.
17. Corrimiento de carros de colado, mediante el uso de gatos de empuje.
18. Anclaje de carro de colado alas losas superior e inferior.
19. Se repetiran los pasos anteriores nuevamente.
FASES 15 Y 16 ) FASE 17 ) FASES 18 Y 19
FASE 15 FASE 17 FASE 18
-ESUDC&DSN:“MWVL‘SE-?J?H ¥ DS, EN FORMA SMULTANEA _; mﬁh&'ﬂsﬁ&mwﬁi? mc%f;sénmm] fS[ﬂALfSO AI:EM;AS DOVELAS D2d Y D2i, EN FORMA SIMULTANEA EN CADA UNA
~UNA VEZ ALCANZADA LA RESTTENCIA DE PROYECTO EN CADA ﬁwcﬁmﬁuﬁ Eﬁjgs DE CABLES DE PRESFUERZO 102 AL 116 ~SE UTLIZARA CORCRETO (s = 350 ka/em
DE LAS DOVELAS (f'c = 350 kg/em2) SE PROCEDERA A RELIZAR —COLOCACION DE LOS numne; DE CABLES DE PRESFUERZO 202 AL 216 FASE 19
EL TENSADO DE SUS RESPECTIVOS CABLES DE PRESFUERZO. PARA LA DOVELA DE PILA 3. ~TENSADO DE LOS CABLES 102 DESDE LADD SAN BLAS EN PILA 2
~COLOCACIGN DE ANCLAJES DE LOS CABLES 102 PARA PILA 2 ~TENSADO DE LOS CABLES 202 DESDE LADD SAN BLAS EN PILA 3
=COLOCACISN DE ANCLAJES DE LOS CABLES 202 PARA PILA 3 A TEPIC. & SAN BLAS
ST FUnoRos: B Adpas P e BE CONTHUD owe v o
FASE 16 A TEPIC. A SAN BLAS. F
;-TWL’DS‘\:OT:CLOS CABLES 101d ¥ 107i PILA No.2 DESDE : i /
~TENSADO DE LOS CABLES 201d Y 201 PILA No.3 DESDE : /
EL LADO TEPIC ” Lyt
A TEPIC. A SAN BLAS.

vC.ABLES 1014, 1011 (PILA 2)

CABLES 201d, 2011 (PiLA 3)

Imagen. 103 Fases de colado de dovelas

131




VOLUMENES Y P.U. DE LAS DOVELAS EN DOBLE VOLADIZO.

carros)

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
DOVELAS EN DOBLE VOLADIZO
Dovela en Doble Voladizo D1 (una dovela)
Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm? en Dovela D1 m3 59.20 $ 7,006.98]| $ 414,813.22
Acero de Refuerzo en Dovela D1 Kg 8,088.00 | $ 2242 $ 181,332.96
Acero de Presfuerzo Longitudinal en Dovela D1 Kg 74240 |$ 5351 $ 39,725.82
Acero de Presfuerzo Transversal en Dovela D1 Kg 282.00 | $ 53.51| $ 15,089.82
Anclajes 19T156 12T15 Pza 4.00 $ 4,056.92| $ 16,227.68
Anclajes 1T15 Pza 28.00 |$ 20897 $ 5,851.16
Subtotal Dovela en Doble Voladizo D1 (una dovela) $ 673,040.66
Dovela en Doble Voladizo D1 (par de dovelas)
Concreto hidraulico fc=350 kg/cm? en Dovela D1 m3 118.40 |$ 7,006.98( $ 829,626.43
Acero de Refuerzo en Dovela D1 Kg |16,176.00( $ 22421 $ 362,665.92
Acero de Presfuerzo Longitudinal en Dovela D1 Kg 1,484.80 | $ 53.51| $ 79,451.65
Acero de Presfuerzo Transversal en Dovela D1 Kg 564.00 |$ 53.51| $ 30,179.64
Anclajes 19T15 6 12T15 Pza 8.00 $ 4,056.92| $ 32,455.36
Anclajes 1T15 Pza 56.00 $ 20897| % 11,702.32
Subtotal Dovela en Doble Voladizo D1 (par de dovelas) §  1,346,081.32
Dovela en Doble Voladizo D16 (par de dovelas)
Concreto hidraulico fc=350 kg/cm? en Dovela D1 m3 82.00 $ 7,00698]| $ 574,572.36
Acero de Refuerzo en Dovela D1 Kg |11,618.00($ 22.42| $ 260,475.56
Acero de Presfuerzo Longitudinal en Dovela D1 Kg | 569880 (|$ 5351|8$ 304,942.79
Acero de Presfuerzo Transversal en Dovela D1 Kg 564.00 [$ 53.51|$ 30,179.64
Anclajes 19T156 12T15 Pza 8.00 $ 4,056.92| $ 32,455.36
Anclajes 1T15 Pza 56.00 |$ 20897($ 11,702.32
Subtotal Dovela en Doble Voladizo D16 (par de dovelas) $§ 121432803
Dovela en Doble Voladizo D17 (par de dovelas)
Concreto hidraulico fc=350 kg/cm? en Dovela D1 m3 81.80 |$ 7,006.98| $ 573,170.96
Acero de Refuerzo en Dovela D1 Kg | 9,620.00 [$ 2242]$ 215,680.40
Acero de Presfuerzo Longitudinal en Dovela D1 Kg 0.00 $ 5351|$ -
Acero de Presfuerzo Transversal en Dovela D1 Kg 564.00 [$ 53.51|$ 30,179.64
Anclajes 19T15 6 12T15 Pza 0.00 |$ 4,05692($ -
Anclajes 1T15 Pza 56.00 $ 20897| % 11,702.32
Subtotal Dovela en Doble Voladizo D17 (par de dovelas) 5 830,733.32
Dovelas en Doble Voladizo D1a D17 de P2y P3, (Dos carros)
Concreto hidraulico fc=350 kg/cm? en Dovela D1 m3 3,261.60 | $ 7,00698| $ 22,853,965.97
Acero de Refuerzo en Dovela D1 Kg |477,556.0($ 22.42|1 $ 10,706,805.52
0
Acero de Presfuerzo Longitudinal en Dovela D1 Kg |155,2084($ 5351($ 830520148
0
Acero de Presfuerzo Transversal en Dovela D1 Kg 19,176.00| $ 53.51|$ 1,026,107.76
Anclajes 19T15 6 12T15 Pza 256.00 | $ 4,05692|$ 1,038,571.52
Anclajes 1T15 Pza 1,904.00 [$ 208.97] $ 397,878.88
Subtotal Dovelas en Doble Voladizo D1a D17 de P2y P3, (Dos $ 44,328531.13

Tabla 15. Volimenes y PU de las dovelas en doble voladizo
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Imagen.104 Estatus del proyecto al mes de septiembre 2012.
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Dovelas de orilla.

Dentro del programa de ejecucion de obra debemos de considerar que dentro de la
secuencia constructiva lo que a mi parecer es otro hito en la construcciéon de puentes doble
voladizo, la construccion de la dovela de orilla, la cual se debe de terminar antes o a mas tardar
al tiempo de la dltima dovela en doble voladizo, ya que de lo contrario tendremos por un lado
un retraso innecesario en la secuencia de construccion, ya que no podremos ejecutar las dovelas
de cierre, por otro lado no se recomienda dejar suspendido el voladizo ya terminado, pues
seguramente las deformaciones del voladizo, pueden aumentar y salirse de los pardmetros de
disefio, es decir que cuando se termine la dovela de orilla, y se pretenda hacer la dovela de
cierre, el nivel del voladizo este por debajo de la de orilla. Para evitar los anteriores problemas
debemos de programar muy bien los trabajos y los suministros de materiales y equipos
especiales, como son los apoyos Tetron, estos son de importacién y se tardan de 3 o 4 meses en
fabricar y surtirlos, los cuales debemos de tener antes de iniciar la construccién de la losa de
fondo de la dovela de orilla, pues van colados en esta.

En el caso particular de las dovelas de orilla de este proyecto, la cota del terreno permitié
que se construyeran sobre una plantilla de concreto armado, colocada sobre el terreno, para lo
cual tuvimos que realizar un corte para ambas orillas, ya que el nivel del terreno natural estaba
por encima del desplante de estas, cabe mencionar que en general esto no es posible, teniendo
que implementar métodos de apuntalamiento provisional, con proveedores que nos realicen
un disefio especifico que considere las alturas y peso de la dovela, con un apuntalamiento
estructural, disefio, suministro y colocacién que tardard de 2 a 3 meses, lo cual también
tendremos que tomar en cuenta en nuestro programa.

Las dovelas de ambas orillas E1 y E4, se construyeron con el mismo procedimiento, una
vez que se tenia la plantilla de concreto armado se procedié al armado de la losa de fondo y
muros, el colado se realizd en cuatro etapas: losa de fondo, muro primer trepa, muro segunda
trepa, y losa superior. en los extremos del lado del estribo, etas dovelas llevan un muro
diafragma, en él se colocan los dispositivos de anclaje activo para el presfuerzo longitudinal de
servicio, en la losa de fondo de esta misma van alojados 3 ductos en cada lado, los cuales cosen
las dovelas del D12, D13 y D14 del voladizo con la dovela de orilla, claro y por la accion del
postensado las dovelas que se encuentran entre estos elementos.

Para la losa superior y los volados de la misma se colocé por dentro del cajén cimbra
tradicional, de madera, a base de puntales, madrinas y contravientos, para colocar un tendido
con triplay. Para la parte exterior que queda en voladizo se dejaron placas ahogadas en los
muros del segundo trepado, de las cuales se soldaron unas viguetas metdlicas, apuntaladas con
patas de gallo de perfil metalico.

Lalosa superior también lleva refuerzo transversal, por lo que se debe de tomar en cuenta
tanto el ducto como el cable y sus accesorios pues lo lleva en el mismo espaciamiento que las
dovelas, a cada 20 cm, por lo que hay que poner 60 juegos por dovela que tenemos que tener
suministrados.
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Detalles de los planos de las dovelas de orilla.
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Imagen. 105 Detalles de los planos de las dovelas de orilla.
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Cuando se colé el estribo, se dejé pendiente el cierre de los muros pantalla, ya que el
espacio se reduciria de manera importante para maniobras de acceso de los materiales, cimbras
y equipos necesarios para retirar los sistemas de cimbras y colocacion de presfuerzo
longitudinal de servicio y sus dispositivos antivibratorios, pues como habiamos mencionado la
dovela lleva un muro diafragma, el cual tiene un paso hombre de 1.50 x 1.80 m, aunque con un
reducido espacio entre el muro diafragma y el muro de respaldo de 1.20 m, por lo que cualquier
maniobra para ingresar materiales se dificultara si estuviera colado completamente el estribo.

Imagen. 106 Colado de la Losa de fondo, dovela de Imagen. 107 Armado en dovela de orilla E-1, nétese el
orilla E-4 volado en la parte frontal, para insertar la cimbra

para el cierre.

En la parte frontal de la dovela, se debera dejar una preparacién con apuntalamiento
provisional, ya que una vez colada la dovela de orilla se retirara este apuntalamiento, dejando
el espacio libre para insertar parte de la cimbra del carro de colado y poder colar la dovela de
cierre. Una vez que se han colado las dovelas de cierre y colocado el presfuerzo longitudinal, es
necesario quitar la plataforma sobre la que se col6, tanto la plantilla como un corte adicional
que se realizo, ya que hay que dejar que la estructura trabaje de acuerdo a las hipdtesis de
proyecto, en la cual no esta considerado que la superestructura reaccione contra el suelo.

VOLUMENESY P.U. DE LAS DOVELAS DE ORILLA.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
DOVELAS DE
ORILLA
Dovelade Orilla (tipo) E1, E4 (una dovela)

Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm? m3 230.10 | $7,006.98|$ 1,612,306.10
Acero de Refuerzo Kg 31,876.00( $ 22.421$ 714,659.92
Acero de Presfuerzo Transversal Kg | 1,230.00 |$ 53.51($ 65,817.30
Anclajes 1T15 Pza 120.00 [$ 20897|$% 25,076.40
Subtotal Dovela de Orilla (tipo) E1, E4 (una dovela) $ 241785972

Dovelas de OrillaE1y E4 (dos dovelas)
Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm? m3 460.20 | $7,00698[$ 3,224,612.20
Acero de Refuerzo Kg |63,752.00|$ 22.42|$ 1,429,319.84
Acero de Presfuerzo Transversal Kg 2,460.00 | $ 53.51|$ 131,634.60
Anclajes 1T15 Pza 240.00 |[$ 20897($ 50,152.80
Subtotal Dovelas de Orilla E1y E4| $ 483571944

Tabla 16. Volimenes y PU de las dovelas de orilla.
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Imagen. 108 Cimbra de losa superior en dovela Imagen. 109 Apuntalamiento en volado de losa
de orilla. superior de dovela de orilla.
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Imagen. 110 Colado de dovela de orilla.
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Dovelas de cierre.

El hito que nos permite cerrar nuestra estructura, es la dovela de cierre, en el caso del
Barranca del diablo son 3, una la que cierra el claro E1-P2, otra de igual dimensién la que cierra
el claro P3-E4, estas tienen una dimension diferente a cada lado, pero ambas son iguales,
intrados tiene 1.873, extradds 1.913 m, la otra dovela es el cierre central en el claro P2-P3 esta
dovela es un poco mas pequefia que las anteriores, intrados tiene 1.805, extradds 1.843 m, estas
dovelas llevan 12 tubos de acero abocinados para el presfuerzo longitudinal, por lo cual se
tienen que colocar dos bloques de anclaje de concreto armado amarrados al armado de la losa
inferior de la dovela.

Para el colado de los cierres lo mas practico, y para utilizar los materiales y equipos que
tenemos en la obra, es necesario hacer unas modificaciones a los carros de colado para
utilizarlos en esta etapa. Para las dovelas de cierre la longitud al eje del puente cambia de una
dovela en voladizo de 3.00 m a 1.824 o 1.893 para la dovela de cierre, por esta razon se deja un
espacio al frente de la dovela de orilla, ya que ahi entra la longitud de la cimbra y los perfiles
que no se ocupan en el cierre, al igual en la dovela del claro P2-P3 aunque aqui hay espacio
suficiente para colocar la cimbra. Otra modificacion es que la cimbra y el carro ya no trabajan
en voladizo, trabajara simplemente apoyado en ambos extremos, por lo que hay necesidad de
colocar un refuerzo adicional de viguetas metdlicas en la parte de arriba, al ras de la losa
superior. También habrd que colgar la cimbra mediante barras de presfuerzo, las cuales
reaccionan contra la losa.

De hecho, es importante mencionar que para el claro central (P2-P3) este se compone
por una dovela sobre pilay 17 dovelas en voladizo, mas una de cierre, de estas 17 en voladizo,
16 de ellas llevan presfuerzo de construccién no asila dovela 17 ni la de cierre, ya que ninguna
de estas dos requiere soportar los esfuerzos mecanicos que le induce el peso del carro de colado
en voladizo.

Para colar la dovela de cierre, en el caso del claro central se requiere desmontar,
parcialmente un carro de colado, quitando principalmente las plataformas y en general toda la
cimbra de la dovela, pudiendo dejar los marcos de carga para una posterior etapa, ya que el
lugar que ocupa la plataforma serd ocupado por la plataforma del carro contrario con la que
pretendamos colar el cierre. Una vez colado el cierre podremos iniciar el desmontaje de carros
de colado, paralo cual tendremos que recorrerlo a una zona donde estén al alcance de una grua
pudiendo ser en las dovelas sobre pila o hacia los estribos.

Imagen. 111 Se ha retirado un carro, lado derecho Imagen. 112 Llegada de ambos carros a la dovela de
para que el del lado izquierdo entre en la dovela. cierre.
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Detalles de los planos de las dovelas de cierre.
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Imagen. 113 Detalles de los planos de las dovelas de cierre.
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Imagen. 114 Colado de dovela de cierre. Imagen. 115 Colocacién y suspension de cimbra
mediante barras y viguetas.

Imagen. 116 Cierre de Claro P3-E4
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VOLUMENESY P.U. DE LA SUPERESTRUCTURA DE LAS DOVELAS DE CIERRE.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
DOVELAS DE
CIERRE
Dovela de Cierre tipo E1-P2, P3-E4. (una dovela)
Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm? m3 25.70 | $7,006.98 |$ 180,079.39
Acero de Refuerzo Kg 3,02400|$ 2242]|% 67,798.08
Acero de Presfuerzo Transversal Kg 282.00 | $ 53.51($ 15,089.82
Anclajes 1T15 Pza 120.00 [$ 208.97|$% 25,076.40
Subtotal Dovela de Cierre tipo F1-P2, P3-F4, (una dovela) 5 288,043.69
Dovela de Cierre P2-P3
Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm? m3 27.00 | $7,00698($ 189,188.46
Acero de Refuerzo Kg 3,699.00 | $ 22.42($ 82,931.58
Acero de Presfuerzo Transversal Kg 282.00 | $ 53.51($ 15,089.82
Anclajes 1T15 Pza 120.00 |[$ 208.97|$% 25,076.40
Subtotal Dovela de Cierre P2-P3. 8 312,286.26
Dovelas de Cierre E1-P2, P2-P3, P3-E4, (3 dovelas)
Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm? m3 7840 | $7,00698|$ 549,347.23
Acero de Refuerzo Kg 9,747.00 | $ 22.42($ 218,527.74
Acero de Presfuerzo Transversal Kg 846.00 |$ 53.51|% 45,269.46
Anclajes 1T15 Pza 360.00 |$ 208.97]|$% 75,229.20
Subtotal Dovelas de Cierre E1-P2, P2-P3, P3-E4, (3 dovelas) 5 888,373.63

Tabla 17 Volumenes y PU. de la superestructura de las dovelas de cierre.

Presfuerzo longitudinal.

Una vez que se ha cerrado el puente, es decir que se han colado todas las dovelas, se
requiere colocar el presfuerzo longitudinal de servicio, este presfuerzo prepara al puente para
soportar las cargas de servicio. Los tendones estan compuestos por cables de acero 19T15, al
igual que los que utilizamos en la primera etapa de las dovelas del voladizo.

El primer sistema, es un sistema de tendones externos, los cuales corren por un ducto de
polietileno de alta densidad (PAD), siguiendo una trayectoria donde suben y bajan de nivel, en
los cambios de direccién hay un bloque desviador de concreto armado y tubos abocinados de
acero ahogados en el bloque de concreto.

En la dovela de orilla del E1, como habiamos dicho hay un muro diafragma en la parte
frontal, en el cual hay ubicados en la parte superior y a ambos lados ocho ductos, cuatro del lado
derecho Fut-1d, Fut-2d, 301-d y 302-d, y otros cuatro del lado izquierdo Fut-1i, Fut-2i, 301-i y
302-i, de estos ductos los cuatro Fut-1 y Fut-2 no se ocupardan, estan reservados para cualquier
reforzamiento futuro.

Los otros cuatro corren longitudinalmente hasta la dovela sobre la pila del apoyo 3,
anclados al diafragma del lado que da hacia el apoyo E4, estos cables describen una trayectoria
paralelo al diagrama de momentos, ya que el estribo E1 salen de la parte superior de la dovela
pegados a la losa superior, su trayectoria va bajando hasta la dovela D11-i2, donde hay un
bloque desviador al nivel de la losa de fondo, donde se colocaron cuatro tubos de acero
abocinados por donde pasan los cables de presfuerzo, de este punto vuelven a subir y pasan
por la parte superior de los muros diafragma de la dovela sobre la pila P2, pegados a la losa
superior de este punto se llevan hacia la pila P3 en este claro van bajando su nivel hacia la losa
inferior en la dovela D11-d2, de esta dovela nuevamente se llevan hacia la parte superior del
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muro diafragma de la dovela sobre la pila P3 del lado mas cercano al estribo E4, resumiendo
estos cables van desde la dovela de orilla D1 a la pila P3. El tramo del Estribo E4 a la Pila P2 es
un espejo de lo que se colocé de la E1 a la P3, solo que la nomenclatura de los cables activos
cambia 303-d, 304-d, 303-i y 304-i y los cables Fut-1d, Fut-2d, Fut-1i y Fut-2i.

Imagen. 117 Muro diafragma en dovela de orilla E4. Imagen. 118 Bloques desviadores para el presfuerzo
longitudinal.

Detalles de los planos del presfuerzo longitudinal.
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Imagen. 119 Trayectoria del presfuerzo longitudinal de servicio E1-P2.
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VOLUMENESY P.U. DEL PRESFUERZO LONGITUDINAL.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
Presfuerzo Longitudinal cables 301 al 304 y del 401 al 409.
Acero de Presfuerzo Longitudinal en Dovela D1 Kg 42,7857 | $ 53.51|$% 2,289,462.81
0
Anclajes 19T156 12T15 Pza 44.00 $4,056.92 | $ 178,504.48
Dispositivos Antivibratorios Pza 48.00 | $43,67443|$% 2,096,372.64

Subtotal Presfuerzo Longitudinal cables 301 al 304y del 401 al 409.

$  4564,339.93

Tabla 18 Volimenes y PU del presfuerzo longitudinal.

VOLUMENESY P.U. DE LA SUPERESTRUCTURA.

TOTALES DE DOVELAS EN
SUPERESTRUCTURA
Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
Concreto hidraulico fc=350 kg/cm? m3 4,900.20 |$ 7,006.98 | $ 34,335,603.40
Acero de Refuerzo Kg 663,697.0 |$ 22.42|$ 14,880,086.74
0
Acero de Presfuerzo Longitudinal Kg 120,389.90| $ 53.51|$ 6,442,063.55
Acero de Presfuerzo Transversal Kg 24,659.00 | $ 53.51|$ 1,319,503.09
Anclajes 19T156 12T15 Pza 180.00| $ 4,056.92|$ 730,245.60
Anclajes 1T15 Pza 2,428.00 |$ 208.97($ 507,379.16
Dispositivos Antivibratorios Pza 48.00 43,674.43 |$ 2,096,372.64
Total de Superestructura, $60311,254.18

Tabla 19 Voliimenes y PU de la superestructura.

Imagen. 120 Claro central P2-P3.
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Trayectoria del presfuerzo longitudinal de servicio CL P2P3-P3.
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Imagen. 123 Estatus del proyecto al mes de octubre 2012.
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Dispositivos antivibratorios.

Los tendones de presfuerzo longitudinal de servicio son externos, por lo que requieren
un sistema antivibratorio, construido con perfiles metalicos anclados a la dovela, impidiendo la
vibracion excesiva de los cables y su posible fatiga, ya que el paso de los vehiculos, el viento o
un sismo podria ocasionar movimientos no deseados que pudieran afectarlos.

Estos dispositivos abrazan el ducto de PAD, mediante soleras en forma de omega uniones
provistas de un anillo de neopreno para evitar dafio al ducto, estan dispuestos a lo largo de la
trayectoria de los tendones, espaciados a cada 7.65m.

Imagen. 124 Dispositivo antivibratorios. Imagen. 125 Dispositivos antivibratorios.

Adicionalmente a estos sistemas de cables hay tres tramos de estructura que requieren
de seis tendones de presfuerzo por cada tramo para coser las dovelas con una trayectoria que
va por dentro de la losa inferior, dos de estos salen de la parte inferior del muro diafragma en
la dovela de orilla hasta las dovelas D14,D13 y D12 para ambas dovelas de orilla E1 y el E2, el
tercero va al centro del claro P2-P3 y cosen las dovelas D12d-2 y D12i3, las dovelas D13d-2 y
D13i-3, y las D14d-2 y D14i-3 de ambos lados de la dovela.

Para el tramo E1-P2, salen 6 tendones, tres a cada lado de la dovela, 401-d, 402-d, 403d y
401-i, 402-i, 403-i, estos 6 cables corren por un ducto dejado ahogado en la losa inferior de la
dovela, hasta salir al bloque de anclaje que le correspondia, el cable 401-d, salia en la dovela
D14i-2d, el 402-d salia en la D13i-2d, el 403-d salia en la D12i-2d, los mismos tramos aplican
para el lado izquierdo. Para el Tramo del extremo contrario E4-P3, salen también 6 tendones
407-d, 408-d, 409-d y 407-i, 408-i, 409-i, tres a cada lado de la dovela de orilla E4, y van
terminando en las dovelas del tramo E4-P3.

Para el tramo central P2-P3, corren también 6 tendones, tres a cada lado de la dovela,
igual que los otros por ductos ahogados en la losa inferior, estos cosen las dovelas del claro
central la nomenclatura de estos 6 tendones son 404-d, 405-d, 406-d, 404-i, 405-i y 406-i, los
tendones 404 van de la dovela D14d-2 ala D14i-2, los 405 van de la dovela D13d-2 ala D13i-2
y los 406 van de la dovela D12d-2 ala D12i-2.
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Estos tendones salen en su respectivo lado de la dovela, en un bloque de anclaje de
concreto armado, ambos lados son activos, por lo que se requiere tensar por ambos lados, de
acuerdo a las fuerzas de tensado que marca el proyecto.

Imagen. 126 Bloques de anclaje para cables 407-i, Imagen. 127 Tensado de tendones 407-i, 408-i 409-i
408-i409-i en dovelas D12, D13 y D14. en E4

VOLUMENES Y P.U. DE LOS DISPOSITIVOS ANTIVIBRATORIOS.

Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total
PRESFUERZO LONGITUDINAL DE SERVICIO.
Presfuerzo Longitudinal cables 301 al 304y del 401 al
409.
Acero de Presfuerzo Longitudinal en Dovela D1 Kg |42,785.70($ 53.51|$ 2,289,462.81
Anclajes 19T156 12T15 Pza 44.00 $4,056.92 |$ 178,504.48
Dispositivos Antivibratorios Pza 48.00 |$43,67443($ 2,096,372.64
Subtotal Presfuerzo Longitudinal cables 301 al 304y del 401 al $  4564,339.93
409.

Tabla 20. Voliimenes y PU de los dispositivos antivibratorios.

Inyeccién de lechada en ductos de presfuerzo y sello de cajetines.

La inyeccidn en los cables es una consideracion de especial cuidado que se debe tener en
cuenta durante la construccion de estructuras de puentes presforzados, pues es importante
que, mediante el llenado de los vacios de los ductos, el acero de presfuerzo pueda estar
protegido permanentemente.

El llenado del espacio libre entre los torones de presfuerzo y la pared interna del ducto
con una lechada, el cual protege el acero de presfuerzo contra la corrosion, ademas de
establecer adherencia entre los cables y el concreto para mejorar la resistencia a la rotura
cuando se trata de una pieza de flexién.
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Para realizar una buena inyeccion y que ésta cumpla su cometido, deben darse y verificarse las
siguientes condiciones:

¢ El ducto no debe presentar obstaculos al paso de la lechada y su seccién debe ser lo mas
regular posible.

e La seccion del ducto debe ser lo suficientemente amplia para permitir el paso de la
inyeccion. Esta dimensién estd normalizada en 2 a 2.5 veces el area del acero de
presfuerzo en el interior del ducto.

¢ El equipo de inyeccién debe ser lo suficientemente potente para garantizar el avance de
la lechada de un extremo a otro del elemento.

e Lazona de los anclajes debe estar perfectamente sellada para evitar pérdidas de presion
y lechada.

e Lalechada debe llenar completamente el ducto sin bolsas de aire ni de agua segregada.
Por esta razdén no puede utilizarse el aire comprimido para ejecutar este trabajo.

¢ El material de inyeccion y los aditivos utilizados deben estar libres de sustancias que
puedan atacar el acero de los torones acelerando su corrosion.

e Laresistencia a la compresion de la lechada o el mortero debe estar entre 20 MPa a los
28 dias. La resistencia a la compresion no es importante por si misma. Sin embargo, da
idea de la calidad del material de la inyecciéon y de sus propiedades, tales como
adherencia, resistencia al cortante, durabilidad, trabajabilidad.

Los aspectos mas importantes a considerar durante la inyecciéon en los cablesde
presfuerzo se describen a continuacion:

Propiedades de la lechada.

Para cumplir los requisitos exigidos una lechada de inyeccién debe tener las siguientes
propiedades:

¢ Ser lo mas homogénea posible, para lograrlo es recomendable utilizar medios mecanicos
en lugar de hacerlo manualmente.

e No presentar tendencia a la segregacion.

e Presentar una consistencia adecuada al equipo que se utilice, la consistencia ideal es la
pastosa mas que la liquida.

Composicion de la lechada de inyeccion.

La lechada es una mezcla de cemento, agua y aditivos, estos se pueden usar si se
demuestra que mejoran las propiedades de la lechada, por ejemplo, si aumenta su
trabajabilidad, disminuye la segregacion o expande el volumen de la lechada. El aditivo debera
estar libre de sustancias capaces de afectar el acero de los torones, el concreto o la lechada
misma tales como cloruros, nitratos o sulfatos. El efecto expansivo debe ser tal que se
produzcan aumentos de volumen entre el 5y el 10%.

Dosificacion de los materiales.

Se recomienda que la relacién agua-cemento sea de 0.45 en peso. Los aditivos se dosifican
segun las recomendaciones del fabricante, generalmente como un porcentaje del peso de
cemento. Los aditivos que se usan en las lechadas deben ser especiales para esta aplicacion,
dado que deben ser libres de sulfatos, sales y agentes agresivos con el acero de presfuerzo.

Preparacion de la lechada.

La lechada se prepara en una maquina mezcladora provista de una bomba de inyeccion,
inicialmente se vierte el agua, posteriormente el cemento y al final el aditivo. La mezcla se hace
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por medio de un agitador eléctrico de paletas, una vez que se han introducido todos los
componentes de la mezcla se debera dar un tiempo de 3 minutos de mezclado, suficiente para
lograr la incorporacién de todos los materiales.

Ejecucién de la inyecci6n.

La salida de la bomba y el tubo de inyeccidn se conectan con mangueras de polietileno de
1, pulgada de didmetro. En el otro extremo, a la salida, se coloca un tramo de aproximadamente
1 metro de la misma manguera. Poco antes de la inyeccidn es recomendable que se lave el cable
con agua limpia. La operacion de inyeccidon debe hacerse con aumento gradual de la presion, la
cual finalmente no debe sobrepasar un valor de 10 bares. Cuando la lechada que aparece al otro
extremo del cable tiene una consistencia homogénea y flujo constante, el tubo de polietileno
dispuesto en la salida se dobla y se amarra con alambre, manteniendo la presion en unos 5 bars
durante 5 minutos, después de lo cual se liga el tubo de admision. Los tubos pueden retirarse al
dia siguiente cuando se encuentre fraguada la lechada.

Pueden inyectarse cables incluso cuando en su vecindad se presenten cables aun no
tensados, siempre y cuando se tenga la precaucion de lavar estos con agua y aire a presién, con
el fin de remover antes del fraguado la lechada que hubiera podido pasar en caso de
comunicacién accidental entre los ductos. En cables muy largos es conveniente dejar purgas
intermedias que también pueden servir como admisién de lechada para bombear en tramos
mas cortos, lo cual facilita la operacién.

La etapa final del proceso consiste en cortar las puntas de los tendones de donde se colocé
el dato para el tensado, utilizando medios mecanicos como discos abrasivos, es importante
sefialar que estad terminantemente prohibido cortar cualquier cable de presfuerzo con equipo
de oxicorte, ya que estos dafnan las propiedades del cable.

Una vez que se han cortado las puntas, debemos proteger con mortero la zona de los
anclajes, para lo cual debemos de colocar una cimbra que nos permita colar un bloque de
mortero que tape los accesorios y las puntas de los cables.

Imagen. 128 Preparacion de lechada con mezcladora. Imagen.129 Inyectadora de lechada.

En la etapa de la operacion de los carros de colado se han dejado varios pasos en la
estructura para las barras de presfuerzo que sostenian el carro de colado, estos tendremos que
obturarlos con concreto de la misma resistencia que la estructura, en este caso f'c=350 Kg/cm?,
para lo cual necesitamos fondear con cimbra cada paso para posteriormente colarlo.
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Imagen. 130 Pasos para barras de presfuerzo.

Cierre de muros de respaldo en estribos.

Una vez que se han colocado los dispositivos antivibratorios, y se han retirado las partes
del carro de colado que llevabamos dentro de la dovela, es tiempo de cerrar los muros de los
estribos que dejamos pendientes, esta actividad es importante iniciarla lo antes posible, ya que
de ella dependen la construccién de los aproches del puente.

v

Wi

Imagen. 131 Muros de respaldo de estribos.

Rellenos en accesos y losas de aproximacion.

Los accesos es la transicion de la autopista con la estructura, en este proyecto son de 40
m en ambos lados de la estructura, la cual es formada mediante una estructura de terraceria y
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una losa de aproximacidn sobre la cual se coloca una capa de sub base y base hidraulica de 20
c¢m cada una, para cerrar con una capa de carpeta asfaltica de 12 cm de espesor.

El puente estad construido a cuatro carriles y dos acotamientos uno a cada lado, la
carretera, aunque ha sido proyectada a cuatro carriles a sido construida a dos carriles con
acotamientos a cada lado, por lo que se tuvieron que encauzar los dos carriles hacia el centro
del puente mediante abocinamientos a la entrada y salida.

En el estribo E4, se tuvo que adecuar un muro de contencién existente de 20 m de alto,
este muro presentaba rotacion de la corona, ocasionados por empujes por carga hidraulica por
falta de drenes.

Los accesos los fuimos rellenando con material de banco, compactado al 90% PVSM,
adicionalmente se le coloca un dren con un tubo de PVC multiperforado, de 20 cm de didmetro
a todo lo largo del estribo, a este tubo se conduce el agua del terraplén mediante un filtro de
roca seleccionada.

Al terminar el relleno con el terraplén se colocd una capa de subrasante de 50 cm de
espesor, compactada al 95% PVSM, la cual se prepara para recibir la losa de transicién con una
plantilla de concreto.

La losa de transicidn es de concreto armado de 25 cm de espesor, colada con concreto de
resistencia f'c=250 Kg/cm?, y una doble parrilla de acero de refuerzo del #6 cm en ambas
direcciones, sobre la cual se colocara una capa de 20 cm de subbase y una de base hidraulica,
para recibir la carpeta de concreto asfaltico de 12 cm de espesor.

Entre la losa de acceso y el muro respaldo del estribo, debemos de colocar una junta de
construccion de celotex de 19 mm. Una vez terminada de colar la losa se curé mediante una
membrana de curado base agua.

Imagen. 132 Colado de losa de aproximacion. Imagen. 133 Colocacién de Terraplén y drenes
enacceso E4.
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Colocacidn de carpeta asfaltica.

Una vez terminados los accesos y las guarniciones, debemos iniciar de acuerdo al
programa de ejecucidn con los trabajos de colocacidn de carpeta asfaltica, tanto en los accesos,
como sobre la losa superior del puente.

Como la junta de dilatacién atin no se ha colocado, debemos de preparar el area para que
en las cajas que dejamos sin colar no se meta el concreto, por lo que las llenamos con arena,
sobre la cual se podra colocar la capa asféltica, ya posteriormente en el momento de colocar las
juntas cortaremos con cortadora de piso y sacaremos la arena para colocar la junta de dilatacién
tipo peine.

Previamente a la colocacién de la carpeta, fue necesario presentar una propuesta del
material asfaltico y el disefio marshall, para que el departamento de Servicios Técnicos del
Centro SCT, Nayarit lo ensayara y aprobara para su colocacién, por lo cual un par de meses
antes iniciamos con el tramite de aprobacién. Como inicio de los trabajos, debemos iniciar un
dia antes con los riegos de impregnacion en los accesos a razén de 1.5 lt/m? a una temperatura
de 55 a 70 °C, dejando curar el material colocado, para que tenga una penetracién minima de
5mm dentro de la capa de base.

Un dia antes de colocar la carpeta, debemos de colocar el riego de liga, este riego de asfalto
se usa para adherir una capa asfaltica sobre otra superficie construida anteriormente,
quedando ligadas monoliticamente.

Para ambos riegos se requiere que el area por cubrir se encuentre libre de materiales
sueltos, polvos o residuos de aceites, es recomendable hidratar la superficie rociando agua con
la pipa. Este riego debe de aplicarse a razéon de 0.7 It/m2, la temperatura de aplicacion
comprende de 25 a 50 °C., dejando que curé el riego hasta que cambie ligeramente de color,
para colocar la carpeta.

Para la colocacidn de la carpeta asfaltica se requiere de una extendedora de asfalto, con
la cual controlaremos el espesor colocado, regulando el espesor que se requiere para dejar
nivelada la capa de rodamiento, mediante la medicién con hilos y escantillones y ajustando la
extendedora para que saque el espesor requerido.

Imagen. 134 Colocacién de carpeta asfaltica con Imagen. 135 Aplicacion de riego de liga.

extendedora.
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La temperatura a la mezcla inmediatamente antes de proceder a su compresién debera
ser de 135°C a 145°C, sin embargo, es conveniente que después del tendido el concreto asfaltico
y cuando la temperatura del mismo se encuentre entre 70° y 95°C, debera plancharse
uniformemente con una aplanadora de rodillo metalico tipo tAndem (6 a 8 toneladas), para dar
acomodo inicial a la mezcla, utilizando posteriormente una apisonadora neumatica (4 a 7
toneladas), y finalmente con un rodillo metdlico tipo tindem (12 toneladas) hasta borrar las
huellas de a aplanadora neumatica y alcanzar el grado de compactaciéon de 95% del peso
volumétrico Marshall. La compactacion debera terminarse a una temperatura minima de 70°C.

Para la continuidad entre capas construidas en diferentes tiempos, es necesario perfilar
la zona que no queda debidamente compactada generando un corte longitudinal de 90°, con la
finalidad de garantizar la compactacién en todo su espesor, y cortes transversales a 45°.

Las juntas transversales son las que se forman entre tendidos de carpeta inicial y final en
cada tramo, estas deberan de tener un dngulo de 45° y una longitud de 1.50 m, estas juntas
deberan de ser compactadas al mismo tiempo que toda la capa extendida, para que esta sirva
como desplante de la capa siguiente, se tendra especial cuidado que por ser material de termino
dejornal no se encuentre segregado, de ser asi se tendra que retirar antes de colocar la siguiente
capa.

Imagen. 136 Trabajos de pavimentacién sobre Imagen. 137 Compactacidon con rodillo tindem.
puente.
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VOLUMENES Y P.U. DE LOS TRABAJOS DE PAVIMENTACION.

PAVIMETACION,
Concepto Unidad| Cantidad P.U. Total

Pavimentos en Accesos y Carpeta sobre Puente
Subbase hidraulica, compactada al cien por ciento (100 %) m? 325.00 229.04 |$ 74,438.00
Base hidraulica, compactada al cien por ciento (100 %) m? 306.00 229.04 |$ 70,086.24
Emulsidn catiénica RR2K en riego de impregnacién It 1,645.00 1035 |$ 17,025.75
Emulsidn catiénica RR2K en riegos de liga It 3,698.00 9.87 $ 36,499.26
Carpetas asfalticas, mezcla en caliente, al 95% m3 432.00 1,383.37 | $ 597,615.84
Cemento asfaltico AC-20 para carpeta asfaltica: kg | 60,480.00 11.23 |$ 679,190.40
Aditivos para carpetas de mezcla en caliente It 605.00 4375 |$ 26,468.75

Subtotal Pavimentos en Accesos y Carpeta sobre Puente $  1,501,324.24

Tabla 21. Volimenes y PU de los trabajos de pavimentacién.

TRABAJOS DIVERSOS.

Dispositivos de sefialamiento y proteccidn.

Para la operacién del puente, el proyecto contempla un conjunto de sefializacion, tanto
vertical como horizontal, esta sefalizaciéon esta dividida en sefialamiento informativo,
preventivo y de proteccion.

Debido a la ampliacién-reduccidn de carriles de la autopista al puente y viceversa, ya que
la autopista estd construida a dos carriles y acotamientos y el puente a cuatro carriles y
acotamientos, se hizo un encausamiento al centro del eje del trazo del puente, adicionalmente
el proyecto contemplaba una barrera new jersey para divisién del sentido entre carriles. La
modificacién consistio en el aumento de drea de acotamientos sobre el puente, por lo que se
tuvo que pintar un cabreado dentro del acotamiento, al centro en el drea donde ira la new jersey
se pinté también el area con rayas transversales amarillas, ademas se colocé una sefial de
advertencia de no estacionarse sobre el puente.

Imagen. 138 Pintado de sefialamiento horizontal, Imagen. 139 Cebreado en a_cotamientos y separadorade
rayas continuas. carriles.
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Imagen. 140 Sefialamiento informativo de nombre de Imagen. 141 Defensa metalica galvanizada de tres
la estructura. crestas en accesos.

Guarniciones y parapetos.

Una vez que se han tensado todos los cables de presfuerzo longitudinal de servicio,
podemos ejecutar las guarniciones, en los puentes especiales el procedimiento general indica
que las guarniciones se tienen que ejecutar una vez que se han cerrado los claros y después de
haber tensado el presfuerzo de servicio, ya que por un lado al aplicar el presfuerzo se le inducira
una deformacién al tablero y por otro lado tal vez mas importante es el peso adicional que la
guarnicion representaria en una estructura que no se ha cerrado.

Para las guarniciones en la etapa de colado de las dovelas, se han dejado el acero de
refuerzo vertical ahogado en la losa superior, por lo que se tendra que alinear y complementar
el armado de acuerdo al proyecto, en la guarnicién se debera de dejar ahogada la placa inferior
del anclaje del parapeto, la cual lleva cuatro esparragos para fijar la placa base del parapeto.

Imagen. 142 Guarnicién y Parapeto. Imagen. 143 Armado de guarnicion y placas en
parapeto.
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Detalle de Parapeto y Guarnicion.
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Imagen. 144 Detalle de Parapeto y Guarnicién.

Juntas de dilatacién.

Las juntas de dilatacién para los puentes especiales, son juntas de patente, las cuales
estan disefiadas para asegurar la continuidad de la circulacion entre dos obras, adaptandose a
los movimientos estructurales debidos a los efectos de la fluencia, de la contraccion, de las
variaciones de temperatura y de las deformaciones de uso, aseguran el flujo de la escorrentia,
ya que cuenta con una banda de elastomero para canalizacion del agua de lluvia y minimizar el
ruido debido al trafico.

Tienen la ventaja que en su disefio se han considerado los mantenimientos tanto de estas
como el de los apoyos, pues se ha contemplado que se pueda levantar la superestructura, para
realizar el mantenimiento del sistema apoyos sin desmontar la junta, pues estas admiten los
desplazamientos verticales.

Para el Barranca del diablo, el proyecto nos indica que debemos colocar una junta de
dilatacién tipo peine WP-600, con una abertura maxima de 650 mm; los peines estan laminados
en aleacion de aluminio estructural.

Una sucesion de Peines, instalados de extremo a extremo forma la linea de la junta. El
anclaje de los elementos metdlicos a las estructuras se hace mediante sistemas de fijacion
colados a la estructura y mediante un apriete controlado a tensién.

De las juntas disponibles en el mercado se eligio la ofertada por Freyssinet, de su linea de
juntas Cipec, de la linea WP, las cuales son juntas de gran movimiento.
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Imagen. 145 Planta de junta tipo - _
peine. Imagen. 146 Planta de junta tipo

peine.
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Imagen. 147 Tensado y corte de anclaje de tension. Imagen.148 Colocacion de Junta y membrana de
elastomero.
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Detalles de los planos de la junta de dilatacion.

L] #¥-3 “ON

e T oaeen o4

LIS 30 WITONS
1 30 DR T el T

TS Sh v 5

O 1 e
ST 10 MRG0 vosom waes
1 30 v T D T

L ‘s =y oG W8 - i o
ore + oin o SN WE - Dl DRI

VOVZT¥D 30 SYINNM A SOAOdY

LOTHVIA TId VONVHUVH,,
dLNENd

SYSRLLEHHYD 50 TYSINED NOLIEHN
SELU0dSNVIL &
SANOIIVIINAKOD 24 VINVIINOAS

a’s

HYIWIS O 0O0Y9dM OdIl

3IN3NG T30 OHONY T30 GNUINGT Y1 NI YTIRG 30

W13400 ¥1 A 08IMIS3 13 3480S wOWr30 N4 OHDID yaivd

NOIVAMISTM Y1 N3 YEVOO10D 35 YOVZTYD 30 WINOM W1

W1ON
e
- 4 Eorog
A S .
. . " v .
e
.
55 Xvm
# S N v

N M
it \%ﬂ

R —

TEL HWA L NI

Z51 XYM 0k NN

orr

08T

L VIT¥O 40 vI14A00 — L 3rd Ok Mlsd
VUVZ IVD 40 VINAM 10 NOIOVJIIEN 10 VINY |d
oot (WINAF 30 GMUSNOT) OrL ooz (ANAF 30 GAUBHGT) ord oot
zZm | &) m 3|
8 & mmm | { 7v g 2
w mq a8 Dvm - wﬂ
mw Ww Wﬁ mm mrum _ o 87 " oonaﬂ o m
B oE T T r+r i1 -——__rrJ-_d4._-1 ri~__/ 1 ]

5

L

o4

JJUNTA CE
CALZADA

MENSULA DE —/

ACCESO

g

Tere

7]

V140 34

¥13/00 |

0&: 1L

0g:l 083

L

- .

37171V 13d

N3z

YaWZ WD 30
VINOP Vaivd:
NOIDWAYISIY

253

VO¥ZT¥D 30
WINPT Yadved
NOIDWAHISIY

™

E3 3140405 30

WINSNIK

L v I1d0 40 v14A00 — |

Odld1s S

YUV VD 40 VINNC NOIOYAIT3

Imagen. 149 Detalles de los planos de la junta de dilatacién
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VOLUMENES Y P.U. DE TRABAJOS DIVERSOS.

TRABAJOS DIVERSOS
Concepto Unidad Cantidad P.U. Total
GUARNICION Y PARAPETOS
Guarniciones de concreto hidraulico de f'c=250 Kg/cm2. m? 78.90 2,479.02 $ 195,594.68
Parapeto metalico m? 514.40 1,411.75 $ 726,204.20
Lavaderos de concreto de fc=150 Kg/cm2 m? 3.00 2,206.66 $ 6,619.98
Cunetas de concreto de f'c=150 Kg/cm2. m? 23.00 2,206.66 $ 50,753.18
Acero de refuerzo de L.E. > 4000 kg/cm2. kg 20,577.00 20.83 $ 428,618.91
Subtotal Guarnicion y Parapetos. $  1,407,790.95
APOYOS Y JUNTAS DE DILATACION
Junta de dilatacién Tipo Peine ml 37.80 90,817.36 $ 3,432,896.21
Apoyos Especiales Tipo POT Pza 4.00 80,222.88 $ 320,891.52
Dm? 48.00 366.33 $ 17,583.84
Subtotal Apoyos y Juntas de Dilatacion. $ 377137157
SENALAMIENTO
Raya separadora de carril, amarilla de 15 cm de ancho ml 338.00 8.86 $ 2,994.68
Raya en orilla derecha de calzada blanca de 15 cm de ml 676.00 8.86 $ 5,989.36
ancho
Vialeta DH.1 con reflejante en una cara color blanco. pzas 66.00 34.29 $ 2,263.14
Vialeta DH.1 con reflejante en dos caras color amarillo. pzas 64.00 57.32 $ 3,668.48
Senales informativas de identificacién: SI.1 De 122 X 34 pzas 2.00 1,269.25 $ 2,538.50
cm.
Defensa metdlica 3 crestas tipo AASTHO M.180. ml 261.00 858.44 $ 224,052.84
Subtotal Sefialamiento. $ 241,507.00
Total Trabajos Diversos.|$ 5,420,669.52

Tabla 22. Voliimenes y PU de trabajos diversos.

EL BARRANCA DEL DIABLO EN NUMEROS.

En la tabla 23 se relacionan los volimenes mas representativos que se utilizaron en la

construccion del PBD.

Volimenes mas representativos en la ejecucién del P.B.D.

Totales mds Representativos por concepto.

Concepto Unidad Cantidad
Excavaciones m3 17,679.87
Rellenos m3 8,004.00
Concreto f'c=250 Kg/cm? m3 2,740.90
Concreto f'c=350 Kg/cm? m3 4,900.20
Acero de Refuerzo ton 1,292.00
Acero de Presfuerzo ton 145,049.00
Anclajes 19T15 Pza 180.00
Anclajes 1T15 Pza 2,428.00
Dispositivos Antivibratorios Pza 48.00
Carpeta de Concreto Asfaltico m?3 432.00
Apoyos tipo Pot Pza 4.00
Junta de dilatacién tipo Peine m 37.80
Parapeto Metalico m 514.40

Tabla 23. Voliimenes mds representativos en la ejecucion del P.B.D

160



Importes y voliimenes totales de ejecucion del P.B.D.

TOTALES DEL PUENTE BARRANCA DEL
DIABLO.
Concepto Unidad Cantidad P.U. Total
Subestructura
Desmontes m3 0.50 15,707.99 7,854.00
Despalmes m? 686.00 30.28 20,772.08
Excavaciones m? 17,679.87 85.61 $ 1,513,573.67
Rellenos m? 8,004.00 72.19 $ 577,808.76
Concreto hidraulico F'c= 100 Kg/sz en Plantillas m? 56.90 1,719.28 $ 97,827.03
Concreto hidraulico F'c= 250 ](g/Cm2 en Zapatas y Pilas m? 2,662.00 2,819.79 7,506,287.02
Acero de refuerzo de L.E. > 4000 kg/cm2. Kg 607,383.0 21.56 $ 13,095,177.48
0
Subtotal Subestructura $ 22,819,300.04
Superestructura
Concreto hidraulico f'c=350 kg/cm2 m3 4,900.20 $ 7,006.98( $ 34,335,603.40
Acero de Refuerzo Kg 663,697.0 $ 22.42] $ 14,880,086.74
0
Acero de Presfuerzo Longitudinal Kg 120,389.9 $ 53.51|$ 6,442,063.55
0
Acero de Presfuerzo Transversal Kg 24,659.00 $ 53.51|$ 1,319,503.09
Anclajes 19T15 6 12T15 Pza 180.00 $ 4,056.92($ 730,245.60
Anclajes 1T15 Pza 2,428.00 $ 208.97($ 507,379.16
Dispositivos Antivibratorios Pza 48.00 $ 43,674.43|$  2,096,372.64
Subtotal Superestructura $ 60,311,254.18
Pavimentos en Accesos y Carpeta sobre Puente
Subbase hidraulica, compactada al cien por ciento (100 %) m* 325.00 229.04 $ 74,438.00
Base hidraulica, compactada al cien por ciento (100 %) m? 306.00 229.04 $ 70,086.24
Emulsion catiénica RR2K en riego de impregnacion It 1,645.00 10.35 $ 17,025.75
Emulsién cationica RR2K en riegos de liga It 3,698.00 9.87 $ 36,499.26
Carpetas asfalticas, mezcla en caliente, al 95% m? 432.00 1,383.37 $ 597,615.84
Cemento asfaltico AC-20 para carpeta asfaltica: kg 60,480.00 11.23 $ 679,190.40
Aditivos para carpetas de mezcla en caliente It 605.00 43.75 $ 26,468.75
Subtotal Pavimentos en Accesos y Carpeta sobre Puente $ 1,501,324.24
Guarnici6én y Parapetos
Guarniciones de concreto hidraulico de f'c=250 Kg/cm2. m3 78.90 2,479.02 $ 195,594.68
Parapeto metélico m> 514.40 1,411.75 $ 726,204.20
Lavaderos de concreto de fc=150 Kg/cm2 m? 3.00 2,206.66 $ 6,619.98
Cunetas de concreto de f'c=150 Kg/cm2. m? 23.00 2,206.66 $ 50,753.18
Acero de refuerzo de L.E. > 4000 kg/cm2. kg 20,577.00 20.83 $ 428,618.91
Subtotal en Guarnicion y Parapetos $ 1,407,790.95
Apoyos y Juntas de Dilatacién
Junta de dilatacién Tipo Peine ml 37.80 90,817.36 $  3,432,896.21
Apoyos Especiales Tipo POT Pza 4.00 80,222.88 $ 320,891.52
Apoyos de Neopreno Dm? 48.00 366.33 $ 17,583.84
Subtotal Apoyos y Juntas de dilatacién. $ 3,771,371.57
Sefialamiento
Raya separadora de carril, amarilla de 15 cm de ancho ml 338.00 8.86 $ 2,994.68
Ray}z: en orilla derecha de calzada blanca de 15 cm de ml 676.00 8.86 $ 5,989.36
ancho
Vialeta DH.1 con reflejante en una cara color blanco. pzas 66.00 34.29 $ 2,263.14
Vialeta DH.1 con reflejante en dos caras color amarillo. pzas 64.00 57.32 $ 3,668.48
Sefiales informativas de identificacion: SI.1 De 122 X 34 pzas 2.00 1,269.25 $ 2,538.50
cm.
Defensa metalica 3 crestas tipo AASTHO M.180. ml 261.00 858.44 $ 224,052.84
Subtotal Sefialamiento $ 241,507.00
TOTAL DE TRABAJOS PUENTE BARRANCA DEL $ 90,052,547.97
DIABLO

Tabla 24. Relacién de importes y voltimenes totales de ejecucién del P.B.D.

La tabla 24, relaciona los conceptos e importes que se ejecutaron en la construccién del PBD.
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Importes por partida P.B.D.

El catdlogo de conceptos se dividié por partidas, las cuales tienen un porcentaje de
participacién en el importe total, en la grafica 1 se puede ver que las dos partidas de mayor
participaciéon son la Superestructura con el 66.97 % y la Subestructura con el 25.34%, los
importes nos ayudan a analizar futuros costos paramétricos, en base a la altura de pilas, tipo de
cimentacién y longitud de puente.

TOTALES DEL PUENTE BARRANCA DEL DIABLO.
Concepto Total
Subestructura $22,819,300.04
Superestructura $60,311,254.18
Pavimentos en Accesos y Carpeta sobre Puente $ 1,501,324.24
Guarnicién y Parapetos $ 1,407,790.95
Apoyos y Juntas de Dilatacion $ 3,771,371.57
Sefialamiento $ 241,507.00
TOTAL PUENTE B.D. $90,052,547.97

Tabla 25. Importes por partida P.B.D.

Participacion de Importes
por partida.

» Apoyos y Juntas

Guarnicién y de Dilatacién
Parapetos -, 4.19%

156%

Sefialamiento
0.27%

Pavimentos en
Accesos y Carpeta
sobre Puente
1.67%

Grafica. 1 Participacién de importes por partida.
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Los tres materiales que mas participan.

En la construccién de una obra de ingenieria, habrd materiales, que requieren
seguimiento puntual y riguroso, el tener un especial cuidado en la adquisicién de estos, la
contratacién de mano de obra involucrada en su colocacidn, y su posterior cobro, nos podra
garantizar que tengamos un resultado muy apegado a la proyeccidon que diagnostiquemos al
inicio de la obra.

Se recomienda se monitoreen los materiales que representen el 80% del importe del
presupuesto, en este caso corresponde a los considerados en el siguiente cuadro, donde
podemos ver que el concreto es el que mas impacta en el importe total con el 46.46%, seguido
del acero de refuerzo con el 31.07%.

TOTALES DE MATERIALES MAS REPRESENTATIVOS
PUENTE B.D.
Porcentaje  del
Concepto Total Total Pu énte

Total de Materiales
Acero de Refuerzo $ 27,975,264.22 31.07%
Concreto Hidraulico $ 41,841,890.42 46.46%
Acero de Presfuerzo $ 6,531,224.11 7.25%
TOTAL PUENTE B.D. $ 76,348,378.75 84.78%

Tabla 26. Importes totales de materiales mas representativos del puente Barranca del Diablo

Totales por Materiales

(3 mas representativos).

Acero de
Presfuerzo,
$6,531,224.11

Importe Totalde Materiales Representativos $ 76,348,378.75 (84.78%)

Grafica. 2 Importe total por Materiales
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El concreto, acero y presfuerzo en los elementos del PBD.

En el siguiente cuadro analizaremos el impacto que tienen los 3 materiales mas
representativos en conjunto: concreto, acero de refuerzo y de presfuerzo, en cada elemento del
puente.

TOTALES DE MATERIALES MAS REPRESENTATIVOS PUENTE B.D.
Porcentaje  del
Total Puente

Concepto Total

Materiales en Zapatas

Acero de Refuerzo S 2,128,748.16 2.36%
Concreto Hidraulico S 2,602,168.42 2.89%
Subotal de Materiales en Zapatas $ 4,730,916.58 5.25%
Materiales en Pilas

Acero de Refuerzo S 10,966,429.32 12.18%
Concreto Hidraulico S 4,904,118.61 5.45%
Subotal de Materiales en Pilas $ 15,870,547.93 17.62%
Materiales en Dovelas

Acero de Refuerzo S 14,880,086.74 16.52%
Concreto Hidraulico S 34,335,603.40 38.13%
Acero de Presfuerzo S 6,531,224.11 7.25%
Subotal de Materiales en Dovelas $ 55,746,914.25 61.90%
TOTAL PUENTE B.D. B 76,348,378.75 | 84.78%

TOTALES DE MATERIALES MAS REPRESENTATIVOS POR ELEMENTOS

Concepto Total Porcentaje  del

Total Puente
Zapatas S 4,730,916.58 5.25%
Pilas 15,870,547.93 17.62%
Dovelas 55,746,914.25 61.90%
TOTAL PUENTE B.D. $ 76,348,378.75 84.78%

Tabla 27. Totales de materiales mas representativos

Importe de los 3 materiales
mas representativos.

Zapatas,
$4,730,916.58

Importe Totalde Materiales Representativos $ 76,348,378.75 (84.78%)

Grafica. 3 Importe de los 3 materiales mas representativos.
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Como podemos ver en la tabla 27 y la grafica 3, la superestructura la cual
corresponde principalmente la construccién de dovelas es la que representa el mayor
porcentaje de participacion en estos 3 conceptos, y en el total del puente, por lo que, si hacemos
eficiente la construccion de esta etapa, lograremos buenos resultados en el costo-avance.

Integracidon del Costo Directo, Ma, Mo, Eq y Subcontratos.

El costo obtenido en este proyecto se integré de acuerdo a los importes abajo descritos,
en la partida de subcontratos, se encuentran los trabajos de presfuerzo, renta de carros de
colado, pavimentos, estructura metalica, por lo que una parte corresponde a materiales y otra

a maquinaria y equipo.

INTEGRACION DEL
COSTO
Concepto Total Porcentaje
Materiales $ 35,399,656.61 39.31%
Mano de Obra $ 17,182,026.15 19.08%
Maquinaria y Equipo $ 5,925,457.66 6.58%
Subcontratos $ 21,477,532.69 23.85%
Indirectos y Utilidad $ 10,067,874.86 11.18%
TOTAL PUENTE B.D. $ 90,052,547.97 88.82%

Tabla 28. Integracién del costo.

Integracion del Costo.

B Materiales

B Mano de Obra

Maquinaria y Equipo

W Subcontratos

® Indirectosy Utilidad

Grafica. 4 Integracién del Costo.

Costos paramétricos.

De acuerdo a los costos totales por la construccién del puente y a las caracteristicas
principales, sacaremos una serie de costos paramétricos, los cuales nos servird para hacer
proyecciones futuras de nuevas estructuras.

Costos Parametricos para Puente Doble Voladizo.

Concepto Unidad Cantidad Prcio Total Parametrico
Zapatas (11x12.5x2xm) m? 850.00 $4,077,435.88 $4,796.98
Estribos (19x7.5x m° 1,070.00 $5,593,115.86 $5,227.21
Pilas (18.9 m) m>/h 742.00 $12,831,217.84 | $17,292.75
Subestructura (suma altura total, pilas + ml 49.90 $22,501,769.58 $450,937.27
estribos)
Superestructura (Dovelas) m° 4,900.20 $60,311,254.18 $12,307.92
Puente en doble Voladizo m? 4,842.88 $90,052,547.97 $18,594.83

Tabla 29. Tabla de costos paramétricos para puente doble voladizo.
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Imagen. 150 Estatus del proyecto al mes de noviembre 2012
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EQUIPOS ESPECIALES.

Para la construccion del PBD, fue necesario disponer de equipos especiales como fueron,
un par de gruas torre, con sus respectivos generadores de energia, asi como los carros de colado
paralas dovelas, gatos de tensado con sus respectivas bombas hidraulicas, equipos de inyecciéon
de lechada, gruas hidraulicas para montaje de gruas torre, bombas telescopicas para concreto,
dobladoras y cortadoras de acero de refuerzo.

Gruas torre.

En la construccidn de este puente se propusieron dos gruas torre, una para el apoyo P2y
la otra para el P3, la ubicacion de estas se decidi6 ya que son los apoyos con accesos mas
complicados, ademas de que son los que tienen los elementos mas altos que se van a colar, tanto
para la etapa de pilas como las de las dovelas sobre pilas y montajes de carros de colado.

La ubicacién de estas corresponde al radio de alcance y la capacidad util, ya que, al
momento de montaje de carros, se debera de montar en el menor nimero de elementos pre
armados, los cuales tienen el limitante de peso, que es la capacidad de la gria y entre mas lejos
quede del eje de la gria menos capacidad tendra esta.

Los equipos que se eligieron son dos gruas torres modelo GT 215 con las siguientes
caracteristicas:

Altura de gancho 30.5 m

Alcance maximo de flecha 45 m

Carga maxima al pie y hasta 14.2 m de 8,000 kg

Carga maxima en la punta 2,200 kg

Alimentacion eléctrica trifasica 440 volts, 75 KVa, 60 Hz

Sistemas de seguridad para: sobrecarga, carga total, fin de carrera del carro y del gancho.

Al ubicar la gria debemos de verificar mediante un croquis o plano lay-out, que la
ubicacién en planta no interfiera con los elementos a construir, pues podria resultar que la
posicion de la grda interfiera con la superestructura, en este caso la dejamos despegada de la
sombra del puente, con una tolerancia minima de 2 metros, también se tiene que verificar que
no interfiera en corte, es decir que la pluma tenga la altura libre suficiente para los ganchos y
estrobos, sobre la cota mas alta de la superestructura que en este caso corresponde al parapeto.
Adicionalmente habra que verificar que el lugar sea accesible al alcance de una grua telescopica
de 80 ton, para el montaje de los elementos de esta como son el pivote, pluma y contrapesos.

Para la colocacion de estas grias requerimos construir una losa de desplante de concreto
reforzado con una doble parrilla, de acuerdo a la ficha técnica que nos mando el proveedor.

Para el traslado de estas dos gruas se requieren de cinco viajes de una plataforma, para
el envid del equipo con contrapesos, y se requieren de cinco mas para el regreso.

Tanto los costos de rentas de los equipos, operacidn, fletes, renta de generador de
energiasus combustibles y mantenimientos, deberan ser amortizados en las actividades que
intervenga el equipo, en este caso la construccion de pilas y dovelas.
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Imagen. 151 Montaje de cabina. Imagen. 152 Losa de desplante para gria
torre.

Imagen. 153 Desmontaje de gruas torre. Imagen. 154 Generador de energiay
contrapesos.

Una vez terminado el desmontaje de carros de colado, se programé el desmontaje de
estosequipos por lo que se requirié programar con anticipacion los fletes de regreso para las
gruas torrey los generadores de energia, asi como la gria telescépica para el desmontaje de las
mismas.
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Carros de colado.

Como habiamos mencionado en anteriormente, los carros para colado de dovelas, son
estructuras auxiliares, podriamos catalogarlas como una cimbra mévil autosoportable, la cual
debera adaptarse a la geometria de las dovelas y por supuesto del disefio de la cinematica de
colado de las dovelas en doble voladizo. Para este puente se considera que el ancho de la losa
superior es de 18.80 m, con aleros de 3.90 m, la losa inferior mide 7.00 m de ancho y la dovela
al arranque tiene 7.20 m de peralte, se colaran dovelas de 3.00 m de largo, por lo cual el carro
debe de ser capaz de soportar los momentos que inducira el voladizo de cerca de 150 Ton-m,
en su maximo, ya que ird decreciendo al avance de las dovelas, pues disminuye el peralte,
reduciendo el volumen de concreto y acero, por ende su peso.

En México existe un nimero muy reducido de empresas, casi todas internacionales, que
ofrecen el servicio de renta de carros de colado. Estos equipos son muy especializados, no muy
comunes y de costo elevado, por lo cual las empresas que los rentan por lo regular mueven los
equipos alrededor del mundo, por tanto, para evitar retrasos en importante cerrar el contrato
de renta o compra lo antes posible, pues seguramente habra que mover el equipo de otra parte
del mundo y hacerle adecuaciones para la geometria de nuestro proyecto, en el caso de este
proyecto se contrat6 la renta y operacion con la empresa Freyssinet, la cual nos ofrecié un
tiempo de entrega de 3 meses a partir de la entrega de anticipo, tiempo por debajo de las otras
empresas ya que tenian el carro disponible en sus bodegas del Estado de México.

Por lo general la empresa que nos renta el carro de colado, nos ofrece un técnico para la
operacion, el primer juego de cimbra de contacto y la renta de los equipos hidraulicos para la
operacidn, todo esto en el afio de 2012 nos cotizaron cerca de los 9 millones de pesos, de los
cuales la pura renta representa el 65% de este importe, por lo que podemos ver que es un
importe considerable para nuestro costo total. Para la operacién de los carros IDINSA,
proporcionara la mano de obra de dos oficiales y cuatro ayudantes que formaran una cuadrilla
con los técnicos de Freyssinet para el movimiento de los carros.

Para cadajuego de carro de colado se requieren de cinco transportes en plataforma, por
lo que se requiere tener una plataforma para almacenamiento y una grda auxiliar para la
descarga y acomodo del equipo en patio. Se requiere que también se disponga de una
plataforma para el ensamble de los carros cercano a las gruas torre, ya que con esta nos
auxiliaremos para el montaje del carro en las dovelas sobre pila.

Los carros se usaran para las dovelas en voladizo y para las dovelas de cierre, colados
estos elementos y a la par de que iniciamos con la colocacion del presfuerzo longitudinal de
servicio, podemos iniciar con el desmontaje de los carros de colado que dejamos para los
cierres, estos es necesario colocarlos en una posicién conveniente, llevandolos en retroceso a
las dovelas sobre pilas o hacia las dovelas de orilla, esto dependera de que si tenemos atin
colocadas las gruaas torre, o usaremos grias méviles para auxiliarnos en las maniobras para
bajar del puente las piezas del carro de colado.
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Imagen. 155 Adecuacion de carros en taller. Imagen. 156 Ensamble de plataforma inferior en
taller.

Imagen. 157 Armado de cerchas en patio. Imagen. 158 Izaje de plataforma inferior.

Imagen. 159 Armado de carro de colado.
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Equipos de tensado.

Para el tensado de los tendones de presfuerzo longitudinal 19T15 o 12T15, se utilizaron
bombas hidraulicas y gatos, capaces de tensar los cables a 404 y 255.2 ton respectivamente, se
utilizaron gatos C-500 capaces de aplicar una fuerza de tensado de 500 ton, una carrera de 300
mm y un 4rea de pistéon de 713.94 cm?, trabajan a una presién méixima de 580 bares,
proporcionan una fuerza maxima de tensado de 500 ton (a 700 Bar), estos gatos se operan
mediante presion de aceite proporcionada por una unidad de bombeo modelo 4004, la cual
proporciona una presién nominal de hasta 700 bares, y un gasto de 3.8 It/min, para su
operacidn requiere de energia eléctrica a 220 volts y un consumo de 10 Kw.

Los gatos aplican la fuerza de tensado, en funcién del area del pistén, por lo que la
presidn aplicada por la bomba, es directamente proporcional a la fuerza de tensado, y al area
del pistdn, la unidad hidraulica lleva un manémetro de caratula, el cual debe de estar calibrado
y debera de tener su certificado de calibracién por una entidad acreditada.

Para el caso de los tendones 19T15, para tensarlos a 404 ton, se aplicé una presion a los
gatos de 565.87 bares y para los 12T15, se aplicé una presién a los gatos de 357.45 bares.

Para completar el sistema se requiere de una inyeccidn de lechada, paralo cual se ocupa
una mezcladora y una inyectadora, la cual estd compuesta de una unidad mezcladora, con un
agitador de aspas, una bomba helicoidal para la inyeccién, con una capacidad de tanque de 100
Its, una velocidad de mezclado variable de 9 a 16.5 r.p.m. tipo de bombeo de flujo continuo, con
un gasto de 12.5 It/min a 8 bares, requiere de energia eléctrica para su operaciéona 220 Vy 10
Kw.

El presfuerzo transversal, compuesto por cables de presfuerzo 1T15, a este cable se le
aplica una fuerza de tensado de 21.2 ton, aplicada por un solo lado, por lo que tenemos un lado
con anclaje pasivo y el otro activo.

Imagen.160 Gato de tensado 500 ton. Imagen. 161 Unidad hidraulica.
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Para la aplicacion de esta carga, se utiliz6 un gato monotor6n modelo SC-2, con una
capacidad de tensado de 20 ton, con un peso de 23 kg, una carrera de 150 mm, area de tensado
de 47.2 cm? y una presién méaxima de operacion de 450 bares.

Para la operacion del gato se requiere de una unidad hidraulica de bajo caudal, en este
caso se utilizé una bomba Larzep Mod.HBM4422, con una presion de trabajo de 700 bares, con
tanque de aceite de 12.5 It, y un caudal de 0.82 It/min, se requiere energia eléctricaa 220V, y
0.75 Kw de potencia.

Imagen. 162 Bomba Lazerjet. Imagen. 163 Gato monotoron.

Equipos de termofusion.

En la colocacién de ductos paralos tendones de presfuerzo exterior, se colocaron ductos
de PAD de 5" @, tipo PE100, con una resistencia a la tensiéon de 10 Mpa, pala los cuales se utiliz6
un equipo de termofusién para el acoplado de tramos, el cual utiliza un generador de energia
de 8 Kw.

Imagen. 164 Equipo de termofusion.
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Imagen. 165 Proyecto finalizado diciembre 2012
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CONCLUSIONES.

"Si la columna es arquitectura pura, el arco es

ingenieria;o, mejor dicho, -para alejar toda interpretacion
profesional-,

si la columna es arte, el arco es técnica; sin que esto quiera decir,
ni que a la columna le falte

técnica,ni que al arco sea incapaz de vivisima

expresion estética’.

Eduardo Torroja Miret.

El Barranca del Diablo cumple con el fundamental objetivo de un puente, que es la de
salvar un obstaculo, en este caso la barranca de la cual toma el nombre, y permitir asi que la
obra principal que es la autopista Tepic - San Blas de la cual el puente pasa a ser un elemento
especial, tenga una continuidad geométrica absoluta, de tal manera que el conductor apenas
distingue al circular sobre él, aun asi el puente ayuda al acercamiento de estos don lugares,
facilitando la comunicacidn, el comercio y permitiendo que las poblaciones mas pequefias se
beneficien de los servicios de educacion, salud y los Poderes del Estado.

Para la construccidn de esta autopista, la cual como toda Obra Publica debi6é cumplir con
los requisitos de viabilidad Econémica, Ambiental, Legal y Técnica, los cuales fueron un eje
fundamental para la planeacion, licitacién, contratacion y finalmente la construccién del Puente
Barranca del Diablo.

La construccion y administracion de una obra de tal magnitud, requirié de una planeacién
en suma detallada de los recursos que se ocuparon, principalmente de los equipos especiales
que se requieren como son: gruas torre, carros de colado, sistemas de cimbra, y los materiales
como son: acero de refuerzo, concreto y acero de presfuerzo, en cuanto a la mano de obra hubo
que programar con anticipacion mano de obra especializada como lo fueron fierreros y
carpinteros especializados en alturas, soldadores para la construccion de estructura metalica
en la obra falsa de las dovelas sobre pila, carpinteros y operadores para el montaje y
movimiento de carros de colado, técnicos en presfuerzo para las dovelas en doble voladizo y los
ingenieros responsables de cada frente, los cuales contaban con experiencia en la construccién
de este tipo de puentes.

Fue de suma importancia llevar a cabo los controles de calidad, los cuales permitieron
disminuir los retrasos de obra, asi como asegurar la calidad en la construccién de la obra.

Es importante que una obra de esta magnitud tenga revolvencia econémica, para lo cual
es importante llevar un control de la obra ejecutada en catdlogo, volimenes adicionales y
precios extraordinarios, asi como los soportes como son ordenes de trabajo, notas de bitacora,
reportes fotograficos y reportes de calidad de laboratorio, con todo lo anterior nuestro
departamento de estimaciones, pudo generar lo volimenes ejecutados e integrar la estimacién
con todos los soportes necesarios para cobro.
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GLOSARIO.

Abocinado. - Espacio que aumenta o disminuye progresivamente de anchura.

Abovedado. - Sistema constructivo basado en el arco y la boveda. Espacio cubierto por una
béveda.

Acueducto. - Puente o canal elevado, para transportar agua, a grandes distancias.

Anclaje.- Sistema de fijacién que permite sujetar un elemento (normalmente a traccién) a otro
para evitar que se mueva.

Arcada. - Elemento arquitecténico formado por arcos que coronan una serie de pilares o
columnas para formar un sistema portante rectilineo o circular.

Arco Bow-string. - Puente formado por un arco, a menudo arriostrado, cuyo empuje horizontal
es resistido por un elemento que forma una cuerda del arco.

Arena. - Pequeias particulas de piedra producidas por disgregacion de las rocas; se utiliza para
fabricar mortero y hormigdn.

Arranques. - Partes extremas de un segmento de arco.

Cable. - Cuerda gruesa construida con alambres.

Caisson. - Tipo de cimentacién semiprofunda, utilizada cuando los suelos no son adecuados
para cimentaciones superficiales por ser blandos. Los pozos de cimentacién también son
frecuentemente utilizados para cimentar pilares de puentes en el cauce de los rios cuando no
es posible o0 no es conveniente crear un desvio parcial o total del rio.

Caminos de Construccién. - Conjunto de caminos temporales que conducen a la zona de
construccion del puente, llegando a cada uno de sus apoyos, para el acceso de maquinaria,
personal y materiales.

Cimbra. - Sistema de tableros que contiene al concreto en la forma requerida, mientras esta en
proceso de fraguado.

Cimentacion. - Conjunto de elementos estructurales cuya funcion es transmitir las cargas de los
elementos apoyados en ella al suelo, distribuyéndolas de forma que no superen su presion
admisible ni produzcan cargas zonales.

Clave o corona. - Parte superior de un arco.

Compresidn. - Fuerza de empuje aplicada que tiende a acortar un miembro.

Concreto hidraulico. - Es una combinacién de cemento portland, agregados pétreos, agua y en
ocasiones aditivos, para formar una mezcla moldeable que al fraguar forma un elemento rigido
y resistente.

Esfuerzo de compresién. - Habilidad de un material de soportar compresion.

Especialista. - Persona con idoneidad basada en la experiencia y capacidad técnica para realizar
alguna tarea.

Estribo. - Muros colocados en los extremos de una béveda o un arco que sirven para soportar
el peso y recibir el empuje.

Extradés. - Perimetro exterior de un arco.

Flecha. - Distancia vertical desde los arranques hasta la crona.

Fraguado. - Proceso de endurecimiento del mortero, producido por la reaccién del cemento con
el agua.
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Galibo. - Dimensién vertical por debajo de un puente que sirve para determinar la altura
maxima de un vehiculo y determinar si puede pasar por un tinel o por debajo de un puente, un
paso elevado, etc.

Hito. - Acontecimiento puntual y significativo que marca un momento importante en el
desarrollo de una obra.

Intradés. - Perimetro interior de un arco.

Luz. - Distancia horizontal entre los arranques.

Mamposteria. - Procedimiento de construcciéon en que se unen las piedras con mortero sin
ningtn orden de hiladas o tamafios.

Ménsula. - Elemento que sobresale de un plano vertical y sirve para sustentar alguna cosa. Se
diferencia de la cartela en que tiene mas vuelo que altura.

Médulo de elasticidad. - Medida de la capacidad de un material al deformarse. A menor médulo,
mayor deformabilidad.

Mortero. - Argamasa o material consistente en cemento o cal, mezclado con arena y agua, para
formar el aglomerante usado en las construcciones.

Obra Falsa. - Andamiaje temporal, para la etapa de construccién.

Oscilacion. - Movimiento, regularmente vertical, de un puente con tablero suspendido
atirantado o colgante al ser impactado por rafagas de viento.

Pilares. - Estructura vertical de soporte y sustentacion de los puentes carreteros o ferroviarios.
Las pilas son los apoyos intermedios del puente, que transmiten los esfuerzos que reciben de
los elementos portantes a las cimentaciones; mientras que los apoyos de los extremos se
denominan estribos.

Presfuerzo. - El presfuerzo significa la creacion intencional de esfuerzos permanentes en una
estructura o conjunto de piezas, con el proposito de mejorar su comportamiento y resistencia
bajocondiciones de servicio y de resistencia.

Tablero. - Estructura que recibe las cargas vivas en un puente, compuesta por una losa superior,
vigas y diafragmas.

Timpano. - Elementos verticales que sostienen el tablero superior de un arco, necesarios debido
a la misma geometria de la rasante del arco.

Viga Cajon. - Viga con una seccién hueca de forma cuadrangular.

Viga. - Elemento estructural que se coloca horizontalmente y sirve de soporte de cargas de
otros elementos estructurales.
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