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- INTRODUCCION

El puente es una estructura de madera, piedra, ladrillo, concreto
simple, concreto armado o acerc estructural, que se wtiliza para
Que una via de comunicacién pueda salvar un rio, una Jepresidén  de

terreno u otra via de comunicacidn.

Entre los praimeros puentes podemos citar los “naturales™, como,
por ejemplo, el tronco de un arbol catcdlo. Después, tenemos los
hechos por los egipcios, siendo el rey Meris el primero en hacer
un puernite., Los romanos construyeron muchos puentes de madera y
grandes arcos de mamposteria. De mampostertia se desarroliaron
mucho los puentez en arco. Inglaterra fue el primer palis que usd
las estructuras metalicas. En China se wusaron los puentes
colgantes. En lus Estados Unidos de América, los pieler rojas

utilizaron mucho los cantiliver.

Los puentes, propiamente dichos, son estructuras de mas de 6
metros de large v que por lo regular no llevan colchén de tierra

sobre ellos.

La estructura de un puente esti formada rpor la superestructura, la
subestructura vy la infraestructura, tal y como se muestra en la

Fig. | vy se explica a continuacidn.

La superestructura puede estar formada de diferentes maneras, ast
ror ejemplo, de piso de madera sobre larguercs de madera, losa de
concreto armado sobre trabes de acerc estructural, losa de
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concreto armado con nervaduras de acero estructural, arces de
mamposteria o de concreto, arcos metalicos, armaduras de acero,

colgantes, levadizos, basculantes, giratorios, etc.

La subestructura puede ser de caballete de madera, caballetes de
concrete armado, pilas y estribo de mamposteria, torres metAlicas
sobre bases de concreto, pillas y estribos de concreto ciclépeo o

simple y pilas y estribos de concreto armado.

La infraestructura, puede estar constituida de bases de

mamposterlia o de concreto, pilotes, cilindros de friccion, etc.

Los puentes por su uso pueden ser divididos en puentes para
caminos, ferrocarriles, mixtos, canales y para peatones; segurr su
duracidén pueder ser provisionales y definitivos; por su  corulicién
en fi1)os, moviles y desmontables; por la forma de efectuar el
cruce en riormal y diagonal; si los puentez cruzan otra via d-:

comunicacion pueden ser de paso superior o de paso inferior.

Relacionando los conceptos anteriores se puede dar la siguiente
definicidne “Un puente es un sistema estructural formado por un
conjunta de elementos combinados en forma ordenada para real:izar
ia funcion de enlace en la via o camino™, por lo que el puerte se
dobe concebir como parte de un sistema general de vias de

comunicacion.

£s fundamantal hacer que los puentes, al igual que otras

estructuras, cumplan con la funcaidn a la jue estan destinadas en
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condiciones normales de operacidn, con un grado de seguridad
adecuado y una 1nversidén inicial razonable; ademids deperan
satisfacer requerimientos estéticos (en todo lo posible seran
congruentes con el paisaje y en armonia al lusgar donde se

encuentren).

En la actualidad existen difererites procedimientos constructivos
de puentes, entre los gue podemos citar los siguientes:

- Puentes construidos en doble voladizo.

- Puentes colgantes.

- Puentes atirantados.

- Puentes empujados.

El sistema de construccién de puentes en doble voladizo, se aborda
en el presente trabajo, siendo dicho sistema el ewpleado en la

construccién del puente “LA PIGUA XI™ en Villahermosa, Tabasco.

Dicho sistema de construccidn, se aplicd por primera vez en la
construccion del puente de Feixe en el estado de Santa Catharina
en Brasil, en el afio de 1930, siendo este puente de concreto
reforzado. fosteriormente, con el desarrollo de las técnicas del
concreto presforzado, el sistema de doble voladizo adquirid su
herramienta mas valiosa, la cual le permitio llevar a cabo
realizaciones como la de los puentes de Coblenza y HNibelungos en
Alemama y mas tarde, los puentes de Brest, Tocanhtais vy el
Incienso; en Francia, Brasil y en la Republica de Guatemala

raspactivamente, por citar algunos.



Teniendo ya cierta idea de lo que implica la conformacidon de  un
puente, cabe seMalar que el objetive del presente trabajo es
desarrcllar el procedimiento constructive del puente “LA PIGUA
II”,exponienda los problemas particulares de su constitucidon y

ejecucisdn.

Dicho trabajo se desarrollara en seis capitulos. En el primerc se
da una breve intoduccién. El segundo trata los antecedentes, el
cual se refiere a el por qué de la construccion de esta ohra v de
las generalidades del Estado de Tabasco, lugar donde se encuentra
ubicada dicha abra. El segundo nos habla, tanto de los estudics
basicos que se requieren realizar para este tipo de obras, como de
la descripcidn del proyecto. En el tercer capitulo, se muestra el
presupuesto y programa de obra, en los cuales se valua el costo vy
el tiempo respectivamente de los diferentes conceptos de obra que
integran este puente en su totalidad. VY en el cuarto capitulo, se
describe el procedimiento constructivo del puente “LA  FPIGUA II",
desarrollando cada una de la etapas constructivas que i1ntegraron
dicha obra. Y firnalmente en el sexto capitulco, se expondran
brevemente las conclusiones originadas de la descripcidn de este

trabajo.



il-  ANTECEDENTES

El puente “LA PIGUA 1", es el uUnico accesoc que existe para
comunicar a la ciudad de Villahermosa, Tab., con el Parqgue
Industrial y el Municipio de Fronteras; esta zona es de gran
movimiento para las actividades econdmicas de la regidén, tanto del

sector primario, secundarioc asi como del terciario.

bebido a ello, en horas pico sze forma un congestionamiento, que se

prolonga hasta casi el centro de Villahermosa.

Resulta cbvio que el puente “LA PIGUA I", es insuficiente para
satisfacer la demanda de circulacién de vehiculos; por otro lado,
dicho puente también se encuentra en condiciones estructurales
lamentables, razén por la cual se tomd la decisidn de llevar a
cabo la construccién de un puente adjunte “LA PIGUA I1*, con un
trazo paralelo al puente ya existente y localizado a una distancia

de entrejes de * 10.00 m.

Lon la construccion del puente “LA PIGUA II™ y 1la reparacion
posterior del “PIGUA 1" se estima que se lograrid una buena
solucién a los problemas mencionados anteriormente y ayudaran aun
mas al progreso del estado de Tabasco y en particular tanto a la

ciudad de Villahermosa, como al municipio de Frontera.

(4]



111 GENERALIDADES

A)  HISTORIA DEL ESTALO DE TABASCO

El territorio que actualmerte ocupa el estado de Tabasco, aparte
de su riqueza natural, lo es también en el aspecto histérico y de

tradiciones.

La regidén de Tabasco estuvo poblada en la antigledad por los
olmecas, creadores de la cultura de la venta v por indigeras de la

familia maya quiche.

La primera expedicidn que fue enviada a esta comarca por Don Diego
de Velazquez en el afo de 1518, estuvo al mando de Don Juan de
Grijalva, la cual arribé a la desembocadura de un rio, &l que
fuera bautizado con €] nombre de Rio de Grijalva en honor del
comandante de la expedicién, nombre que conserva hasta nuesttros
dias. Esta expedicion se retird sin hacer intentos de colonizar
la regién, ya que sédlo permanecieron tres dias en suelo

tabasquefio.

Posteriormente, en 1519 Diego de Velazquez envié una nueva
expedicidn, esta vez al mando de Hernan Cortés, quien sigule la
misma ruta de Juan de Grijalva. Después de una 9ran caminata,
Cortés y su tropa encontraron thostilidad de parte de los
lugarefios, librandose una feroz batalla corocida come la Batalla
de Centla que fue ganada por los espaficles, la cual tuz rubricada
como la fundacién de la primera Villa en territoric mexicano, a la
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cual se le denomind Villa de Santa Marfa de la Victoria y desde

ese dla, a Tabasco se le 1lamé con ese nombre o Villa de Tabasco.

En el aspecto religioso, Santa Maria de 1la Victoria ademas de
haber sido la primer poblacion fundada en la Nueva Espaffa, tiene
un valor muy significativo, va que en ese lugar se celebrs la
primer misa en suelo mexicano, oficiada por Fray Bartolomé QOlmedo,
llevandose a cabo también el bautismo de veinte esclavas que
habian sido regaladas a Cortés, entre las que se encontraba la

Malinche y a quien en esa ocasién se le puso el nombre de Marina.

Los pobladores hispanos de la primer Villa de Tabasco, se vieron
obligados a emigrar hacia el Sur, debido a las constantes
ithcursiones de los piratas ingleses, dando lugar este éxodo, a la
fundacidén de la Villa de Felipe II, que después se llaméd San  Juan
de Villahermosa y luego San Juan Bautista de Tabasco, lugar donde
en nuestros dias se encuentra la capital del Estado, Villahermosa,
a la que se le di¢ la categoria de ciudad hasta el 27 de Octubre

de 1826.

#)  LUOCALIZACION

Keceptor de fuertes precipitaciones pluviales, Tabasco es una
verde, feraz y amplia llanura surcada por caudalosos rios, con un

sinnumero de afluentes.

E]l Estado de Tabasco, se localiza en la porcidn oriental Sur de la
Republica Mexicana, inmediatamente al Oriente de la parte Norte
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del Istmo de Tehuantepec. Puede delimitarse geograficamente entre
los 17°15' y 18°3%' de latitud Norte y entre los 91°00' y 94707
de latitud OUeste; enclavado en la regidn Sureste del pals, en la
llanura costera del Golfo. UOcupa una superficie territorial de
aproximadamente 25,000 Km’; 185 Kms de costa tabasquefia es bafiada

rar el Golfo de México (ver fig. 2).

C) LIMITES

En la fig. 3 se muestran los limites del estado de Tabasco, siendo

estos los siguientes:

Limita al Norte con el Golfo de México a lo largo de la costa, en

una extension de 185 kms aproximadamente.

Al Nororiente y Oriente limita con el Estado de Campeche y con la
Republica de Guatemala, siendo su limite natural con Campeche en

la parte Norte, el Rioc San Pedro y San Pablo.

Por el Sur limita con la Republica de Guatemala (Depta. de Alta
Verapaz) y con el estado de Chiapas. En este ultimo caso, algurnos
tramos del Rio Usumacinta y varios de sus afluentes constituyen un

limte natural.

Al Poniente y Surponiente limita con el estado de Veracruz,

aparecierndo como limite natural el Rio Tonala.



) CLIMA

El clima es factor 1mportante para la vida del hombre y su
desarrollo; sus determinantes son: humedad vy temperatura,

derendiendo estos dos factores de cuatro puntos basicos a saber:

I.- Latitud

II.- Altitud

I11.- Vientos dominantes y lluvias
Iv. - Tipos de suelo

1.~ Tabasco, por su posicién geografica, esta sujeto al ardiente
sol de la zona del trépico; en consecuencia su clima es calado.
Las temperaturas en el Estado son como se indica a continuacidén:
-- Temperatura minima 15° a 20°C (Enerc - Febrero)

-- Temperatura maxima 40° a 46°C (Abril - Mayo - Junio)

—- Temperatura media anual 27°C

1I.- El estado de Tabasco es casi en su totalidad wuna inmensa
llanura con escasos accidentes orograficos. Las elevaciones
maximas rno exceden de los 1000 metros sobre el nivel del mar,
pudiéndose considerar una elevacién en la llarura de 15 a 30U

MmeSeNaM,

I11.- Los vientos dominantes en Tabasco provienen del Noreste; los
vientos alisios se encuentran en el periodo de Julio a Septiembre,
presentandose con chubascos torrenciales provocados por tormentas

tropicales provenientes del mar de las Antillas y se prolongan de

Q



Octubre a Marzo, época que se conoce come la “estacien de log
nortes", caracterizada por lluvias pertinaces acompa¥adas por

vientos con velocidades mayores de 40 Kms/hr.

En las ¢pocas sin lluvias dominan los vientos del Norte con ura

velocidad de 25 Kms/hr aproximadamente.

ta precapitacidn media anual de lluvia varia de 1,500 mm en la
zona costera, hasta 5,000 mm en la zona de la sierra, siendo 1la

lluvia del tipo estacional.

La evaporacion es relativamente reducida, puez su valor medio
anval es de 950 mm, siendo la maxima evaporacién registrada de
2,000 mn y la minima de SO0 mn en un periodo considerable (4z

affos) de observacidn.

IV.~ Los suelos estan constituidos, escencialmente, por materiales
de acarrec de los rios. Predominan en Tabasco los suelos

arcillosos.

La constitucién de los suelos tabasquefios (que en su  mayor parte
son llanuras de aluvién) los hace inmejorables para la
agricultura, sobre todo de cultivos perennes tales como el  cacao,

el platano vy el coco,

En st los suelos de Tabasco se pueden distribuir como e indica a

continuacion:



a),~ Planicie de Cardenas: planos con altitudes menores de 100
metros. Suelos aluvialess arcilla limosas; manto freatico poco

profundo; 1nundable en época de lluvias; color gris obscuro.

b). - Aledafios de la Sierra: planos con pendientes del 11%;
profundos; g9ran cantidad de materia organica; textura limosa; bien

drenados; color pardo obscuro.

c), - Escarpados de la Sierra: pendientes mayores del 75%Z; suelos
someros; textura arcillosas gran cantidad de materia organicas

color negro.

d), - Suelos de zonas con alturas menores de 30 mts y depresiones a
lo largo de la llanura costera: carecen de perfil; dos capas de
deposicidn reciente; primera capa textura arcillosa; color pardo

obscuro; profundidad de S a 60 cms.

@).- Dunas: franja a lo largo de la costa; anchura de 0.5 a 20
Kms; suelos profundos; sin perfil desarrollado; textura arencsa
s1n estructura; permeable; manto freatico muy somero; problemas de

drenaje.

). - Vegas de los rios: planos; tipicos aluviales; mas de un metro

de profundidad; sin perfil desarrollado; textura limosa-arerosa;

color uniforme pardo obscuro.
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E) POBLACIGN

En base a los datos preliminares del censo de 1980 su poblacion se
cataloga como predom:irnantemente joven, va que sus pobladores de
menos de 1 afio a 20 afios de edad integran el 60X de la poblacisn

total.

Segun los censos de 1980, la poblacion estaba integrada como

si1gues

La poblacién rural el 66.5% y la urbana el 33.54 .

F) ASPECTO ECONOMICO

En esta regidn se dividen las actividades econtmicas en tres

sectores:

Un sector primario: que incluye a la agricultura, la ganaderia, la

silvicultura y la pesca.

Ur sector secundario: que comprende las actividades de extracciodn

y procesamiento de materiales susceptibles de ser convertidas ean

bienes de consumo o utiles para su produccidn.

Un sector terciario: gque abarca a las actividades comerciales y de

servicios.

12



I1.2 VIAS DE COMUNICACION

Tabasco es uno de los Estados de la Republica Mexicana que ha
logrado un mayor desarrollo econdmico en los ultimos affos, como
resultado de la i1ntensa actividad petrolera que ha tenido lusgar en
su territorio vy en el de algunos lugares del vecino Estado de

Chiapas.

Consecuentemente, ha sido necesario desarrollar una itnfraestructu-
ra de comunicaciones terrestres, que ha dado lugar que a la fecha
se cuente con una vasta red de caminos, que enlazan practicamente

todos los poblados de primera o mediana importancia del Estado.

Se comunica con el resto del pals por la carretera federal 180 que
forma parte del Eje Costero y <que atraviesa todo el Estado,
extendiéndose hasta la parte Norte de la Peninsula de Yucatan.
Cuenta también con las carreteras federales 186 y 195 que comunica
a la capital del Estado de Chetumal, Quintana Roo y con Tuxtla
Gutierrez, Chiapas, respectivamente, formando estas, un circulo
turistico de primer orden. Existe ademas una vasta red de
carreteras estatales y caminos de terraceria, que en general

entroncan con las carreteras federales antes mencionadas.

£l ferrocarril del Sureste, que va de Coatzacoalcos, Veracruz, a
Mérida, Yucatan, atraviesa el Estado de Tabasco por su porcion
Sur, con un desarrcllo dentro del Estado de 301 Kms.
Independientemente de la vasta red de caminos vecinales existen
rnumerosac brechas qQue comunican rancherias y poblados de meror

13



tmportancia, asi como los campos petroleros.

La red de carreteraz de Tabasco estA integrada por S,500 kms
aproximadamente, de las cuales {,%00 estan pavimentadas, 2,250
revestidas, 800 de terracertas y 550 kms de tipo [(F P4 ¥-13

coristrutdas por Petréleos Mexicanos.

For otra parte, la amplia red de rlos y arroyos que cruzan et
territoric tabasquebio en todas direcciores, constituyen un sistema
de comunicacion fluvial que desempefia un papel relevante en el
desarrollo del comercio y manejo de productos agropecuarios, asl

como en el transporte de persoras.

La capital del Estado, cuenta con los servicios aéreos regulares
que prestan las dos lineas aéreas nacionales mas 1mportantes del
pals y una compabita particular, teniendo en servicioc un  funcional

aeropuerto 1nternacional situado a 15 Kms de Villahermosa.

El Estado cuenta con 4 pistas de aterrizaje asfaltadaz, en La
Venta, Cd. PEMEX, Cardenas y San Fedro Balancan y 11X aerddromos
municipales. Existen 4 empresas locales de aviacién que dan
servicico a 20 localidades de Tabasco comunicaandolas comn Clhiapas,
Campeche y Veracruz. Ademas, algunos de loz campos  petroleros
existentes en el Estado, cuentan con pistas de aterrizaje propias

para avionetas o aeronaves pequefias. Tabasco cuenta con  do

0

puertos de cabotaje, siendo el mas antiguo el de Frontera, Iiog
Bacas, donde se encuentra la termiral maritima “Dos Becas" de
Petroleos Mexicanos.
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Existen dos retransmisoras de televisién y dos estaciones locales,
asi como 13 estaciones de radio distribuidas en 7 localidades,
cervicio de Telex en la capital del Estado; una red de microondas
(Mérida-Villahermosa-Cérdoba-México), 40 oficinas de telégrafos
conn 1,200 Kms de lineas telegraficas en 24 localidadess 42
oficinas de correos y 65 oficinas de Teléfonos de México S.A., en

el Estado.
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i~ ESTUDIOS BASICOS Y DESCRIPCION DEL. PROYECTO

III1 ESTUDIOS BASICOS

Los estudios preliminares de campo, son indispensables para llevar
a cabo la realizacion del proyecto de cualqguier obra, vya gue en
base a estos estudics y al misme proyecto, se podra elegir el
procedimiento constructivo a emplear, para poder llevar a cabo la

construccion v conclusidn de la obra.

Los estudios de campo que son necesarios efectuar para el provecto
de los puentes se pueden divadir en cuatro grandes partess

estudios topograficos, hidraulicos, geoldgicos y econdmicos.

IT1.1.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Al rendir un informe sobre los eshtudics topograficos llevados a
cabo para la construccion de un puente, ademas de dar el nombre
del rio v barranca, camino correspondiente, tramos de camino en al
cual se encuzntra, etc.. es 1mprescindible se rindarn los
zramentes datos:

a) Qrigen del kilometraje.

L) Plano en planta a escala [:200, mostrando el eie del camino,
curvas de nivel, direccidr del cauce, construcciones cercanas vy
datos importantes.

<) Angulo que forma el caminoc con &) eje de la corriente.

d) Elevacidn y descripcidn del banco de nivel mas pr&imo.

©) Planos de localizacidén corraespondientas a un kilémetro a cada

1£



lado de la cbra.
£> Elevacion de la subrasante que resulte mas adecuada.
g) Importe de las i1ndemnizaciones que tendrian que hacerse al

llevarse a cabo la obra.

III.1.2 ESTUDIOS HIDRAULICOS

Los datos hidraulicos de mayor importancia pueden resumirse asi:
a) Una seccidn en el cruce y dos secciones auxiliares aguas
arriba y aguas abajo a escala 1:200 considerando: nivel de aguas
minimas, nivel de aguas maAximas ordinarias, nivel de aguas maximas
extraovrdinarias, rendiente del fondo del cauce o de la superficie
del agua en una extensidn de 200 m a cada lado del eje.

b) Coeficiente de rugosidad del cauce.

c) Velocidad superficial indicando el procedimiento usado.

d)> Frecuencia y duracién de las crecientes maximas extraordina --
rias, #poca del alNo en que se efectta y dimensiones aproximadas
del material de arrastre.

e) Si el cauce es estable o divagante o si1 tiene tendencias a
divagar.

f) 51 la corriente deposita o socava.

g} Si hay que efectuar alguna canalizacién.

h) Si el remanso afectari propiedades vecinas.

1> Claro minimo de los tramos y espacioc libre vertical para el
paso de los cuerpos flotantes.

J) Datos sobre puentes construidos aguas abajo y aguas arriba
préximos al cruce, tales como su  longitud, longitud minima de
tramo, altura de la subrasante sobre el fondo, area hidraulica, s1

17



es o no suficiente el puente, separacidn entre prlas y pendiente

del cauce en el cruce.

1IT.1.3 ESTUDIOS GEOLOGICOS

Los datos correspondientes a los estudios geolégicos seran:

a) Caracteristicas generales de los materiales que forman el
fondo y las margenes de la corriente.

b) Corte geoldgico indicando los materiales del subsuglo y el
nivel de las aguas freAticas, enviandoc muestras inalteradas vy
alteradas.

¢) Carga admisible aproximada que puede soportar cada estrato del

subsuelo.

IXI.1.4 ESTUDIOS ECONOMICOS

Los datos econdmicos necesarios para un buen estudio del puente vy
que deben ser enviados en el informe de localizaciérn del mismo son
los siguientes:

a) Salarios medios en la regisn para diferentes categoriacs.

b) Costos de los diversos materiales en el lugar de la obra.

c) Cubicacidn de los diferentes bancos de materiales.

d) Vias mas proximas de comunicacion.

e) Clima dominante en la regidn.

f) Enfermedades de la regién.

18



1112 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Los estudios topograficos, geoldgicos vy del subsuele que se
llevaron a cabo previamante al proyecto, ast como los esztudios
hidraulicos y econémicos, permitiercn e€legir el tipo de estructura
por construir. Esta tiene una longitud total de 137 wm, con wun
claro central de 65.30 y dos laterales de 39,89 m cada uno. La
altrura maxima es de 14.52 m, que va del nivel de la rasante al
nivel de la superficie del agua. £l sistema adoptade para su

ejecucidn fue el de doble voladizo (ver Plano General 1 v fig. 4).

El proyecto del puente ‘LA PIGUA II", obra en voladizo, es del
tiro de puentes de marcos continuos: donde existe la posibilidad
da empotrar la superestructura sobre las pilaz y formar marcos,
En este caso, las pilas deben ser lo suficientemente flexibles
para no introducirles esfuerzos importantes debidos a la
deformacion de la superestructura, baijc los fendmeros de
contraccidn, flujo plastico vy temperatura. En si{ la solucion del
aspecto estructural de la superestructura de la obra se presenta

baio el caso de PUENTES HIPERESTATICOS (ver fig. 5).

.

Las computadoras permiten ahora el calculo de esztas obras
estaticamente complejas con rapidez y precisién, La experiencia
adquirida permite determinar desde un principio, con bastante
aproximacion, los elementos mecanicos que se desarrcollan en la
estructura ast como las deformaciones vy el presfuerzo 4que se
varifican y corrigen con la ayuda de datos suministrados a la

computadora.
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REPRESENTACION
» ESQUEMATICA .

PUENTE DEL TIPO DE MARCOS CONTINUOS,
CASO HIPERESTATICO.

FIG. 5 ASPECTO ESTRUTURAL DE LA OBRA.



El proyecto de la estructura se inicid cor un  célculo aproximade
de laz partes fundamentales (cilindros, pilas, caballetes vy
dovelas), con objeto de definir en forma preliminar las
dimensiones generales que sirvieron de base para el calculo

defimtivo.

Para el estudio de la obra en voladizo, se supuso que la obra ac
del tipa de puentes de marcos continucsz, cuya estructura
resistente estad formada por un caidén de concrete presforzado.
Soportada en sugs extremos sobre apoyvos deslizantes y empotrada en
las dos pilas intermedias. Estas a su vex se empobran =en la

cimentacidén, tal y como se muestra en la fig. 4.

£1 modo de construccién elegido para la superaestructura incluye:
~= Ejecucidn de doz ménsulas en doble voladizo.
-- Estructura continua una vez hecho el colado de la dovela de

cierre.

Para esto dividimos la ménsula en 11 dovelas, como se indica en la

fig. 6.

1 Dovela de pila de 10.90 m.

1 Dovela de inicio de 2.20 m, enseguida d2 la dovela de pila.

8 Dovelas tipo de 3,05 m.

1 Dovela de cierre de 1.20 m.

1 Dovela de orilla de 3.80 m.

Con los elementos proporcionados per el calculo de la  estructura

se procede al calcoulo de la cimentacidn,
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Fara este efecto, se llevaron a cabo estudios geologicos y de
mecanica de suelos, que permitieron defimivr el tipo de cimentacion
recomendable para este caso. Esta fue una cimentacidon corncebida a

base de cuatro cilindros, dos de S m y dos de 6 m de diametro.

Y por ultimo se menciona que la profundidad de desplante de esta
cimentacion (cilindros), se& selecciono tomando en cuenta dos
factores: el primero, debido a que la szsuperficie del terrens
podria erosionarse y el segundo, por que dicha superficie no era
lo suficientemente resistente para soportar la carga total del

pPuante.

IIl.2.1 CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DE LA OBRA

El puente “LA PIGUA 1II¥, que e&s la obra en estudio, se encuentra
localizado sobre el Rio Carrizal, an el kildmetro 34008 de 1la
carretera Villahermosa- Cd. del Carmen, en el tramo Villahermosa -

Cd. Industrial (ver crogquis de localizacidn en la fig. 7).

Dicho puente cubrira un claro de 137.00 m con un ancho de 8.75 m.
Este puente, al igual que la mayoria de los de su naturaleza,
estan constituidos por las siguientes partes: una infraestructura,
ura subestructura y una superestructura; las cuales se describen a

continuacion,

La Infraestructura, refairiéndose a la cimentacidn, bisicamente es
del tipo profunde, constituida por 4 cilindros de concreto
reforzado, de 6 vy 5 m de diametro, con paredes vy espesores de 1.0

z1
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my 0.80 m respectivamente y con profundidades de hincado o
desplante del orden da 30.00 m. La construccién de estos

elementos se llevd a cabo por el sistema denominado “Pozo Indio™.

La subestructura estad constituida por dos pilas centrales y dos
caballetes extremos; las pilas son huecas con una seccidn de 2.5 m
*x 7.7 m y con tajamares ern los lados extremos frontales a la
direccidén de la corriente, teniendo estas una altura de 13.69 m.
Los apoyos extremos o caballetes estan formados por un cabezal con
diafragma y aleros, ademas de dos columnas apoyadas sobre los

cilindros.

Y por ultimo la superestructura, realizada mediante el sistema de
dovelas tipo cajén en doble voladizo: la cual esta integrada por :
2 dovelas de pila, que son el inicio de la construccidén de esta
etapa; 36 dovelas de 3.05 m de longitud, de las cuales 4 son de
2.20 m, siendo estas dovelas de seccidn variable vy encontrandose
comprendidas en cuatro tramos; 1 dovela de cierre situada en el
claro central y 2 dovelas de orilla colocadas una en cada uno de

los caballetes (ver Plano General 1 y Plano de Dovelas 5.
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V- PRESUPUESTO Y PROGRAMA DE OBRA

Exiten tres areas basicas o aspectos furdamentales en la
construccidn, sobre las cuales 9iran practicamente todas las
decisiones y de cuyo logro depende el eéxito del Proceso
constructivo. E£stos factores son: costo, tiempo y calidad. Nos
referimos en este capitulo a los aspectos del costo y tiempo,
relacionados con las obras de construccisn, los procedimientos que
existen para pronosticar estos parametros, las herramientas vy

metodologia usual, asi como los mecanismes de control.

IVt PRESUPUESTO

PRESUPUESTO: Es el prondstico de cuanto costard una obra, definida
conforme a un proyecto integradoc por un conjunto de planos vy

especificaciones.

Es también una parte de la planeacidn, cuyo objetivo es el de
poder establecer el valor definitivo de una obra, artes de que se

1nicle su construccidn.

Para la elaboracidn del presupuesto los principales puntos &
sequir son:

a) Definir un catalogo de conceptos siguiendo un orden predeter -
minado.

b) Cubicar las cantidades correspondientes a cada uno de los
conceptos anteriores.

c) Elaborar los Precios Unitarios de cada uno de los concepto de

23



traba)o, definidos con anterioridad en el catalogo de conceptos.
d) Aplicar los Precios Unitarios a las cantidades del catilogo de
conceptos y sumar todos los importes para obterer el precio de la

obra.

A continuacién en la tabla I, se presenta el catilogo de conceptos
que contempla todas las actividades o trabaijos a realizar para
llevar a cabo la construccién del puente “LA FIGUA 1I*, dicho

catalogdo muestra cada urio de los puntos mencionados anteriormente.
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CONSTRUCCION DEL FUENTE *PIGUA II* EN VILLAHERMOSA, TABASCED.

CAIALBGO DE CONCEPTOS T CANTIDADES DE UBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS Y HONTO YOTAL DE LA PROMISICION

HUA 176

vo, [E DESCRIPLION DEL CONCEPTO UNEDAD CANTIDAD PRECIO UNLTARIOD INPORTE
CONCTPTO
FARAPETO GE CALZADA
1 Concreto Hidrdulico de #'c=050 Kg/Ca2, incleve adquisicidn
y ecarreos de 1os sateriales, elaboracides colocacidny ~—
moldesy obra falsa en caso de ser mecesatia, vibrodo, cu—
rado y descimbrado, LX) 21,460 $29,078.95 $628,062,12
2 ncero de refuerzo, varilla de grodo 42 ¢ L.E,=4000 Kg/(a2 )
1ciuye adquisicion, acarren, habilitado, arseds y coloce~
cion. X6 4,877.10 $125.41 $386,535.11
3 Tubo de acero gelvanizado Ced. 40, incluye gdquisicadn, —
acarreo, hadilitado y colococite de?
a) 2 1/I° de didwetro XG 54.00 $E91.43 $48,137,22
b 3 de didmetro X6 1,695.00 $284.84 $4B2, 454,60
L] Pernos de 2.54 # x 20 cm con tuercas, incluye adquisicion,
hablitede v colocecatn, PIA 312,00 887,51 $276,903.12
5 Lorton asfaltado de 2,54 ca de espasor, inclsye odquisicidny
acgrreor hobilitado ¥ colocecita, Du3 L $275.68 $14,114.82
[ Siaflex 1-# 6 simier, ancluye adquisicidn, habalitado y -
tolocacitn, a3 .0 $2,449.39 $6,867,15
1 fAcero estructural A-38, incluye odquasicifn, acarren, habili-
tada, v colocacidn. KG 1,326.00 212,28 $281,483.28
Sna DEL IPORTE PAKCIAL Dt £STA HOJA $2,324,387.82
PROFESICION GUE TLENE UN IMPCRTE ACURULADG $2,324,387.82
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Usr 4 CONSTRUCCION UEL PUENTE *PiGUa II° EN VILLAHEKNUSA, TADASCO.

CATALOGO (€ CONCEFTOS ¥ CAT(DADES € OBRA PARM EXPRESION DE PRECIOS UWITAKIGS Y MONTO TOTAL DE LA PROPOSICION

[ THRN BESCRIFCION DEL CONCEPTO [t CANTIDAD  PRECIO UNITARIO INPOKTE
Comi oy
AT GUARNICION
] Concreto Hidrastico ¢e 'ca250 Kg/Ca2 en bangueta, inclaye -
adqu1s1C10n v orarrea de los materiales, eiadorecidn, colocacide,
solées, obre falsc es caso de ser necesariq, vibredo, curado y -
desciabra, 43, 26,30 $18,732,31 $493,185.75
12 Coscreto Midriulico de f/c=250 Xq/Ca2 en quarsicidn, 1nclere -
adguisacisn v acarreo de 1os meteriales, eladoracidn, colocacitn,
soldes, obra falsa en ceso de ser necesards, vibrado, curado y -
descisbra, n3. 15.70 $26,822,77 $421,117.49
10 Tubo e acero galvanizado ced. 40, incluye adqusicidn, acarrec,
habilitedo v colocacion ded
a} 1 1/72* de drimetro K5, 2.2 3279.45 $7,042.14
1] 2° de didsetro kG 24,00 $287.17 $13,887.18
€) 21/2° de drdmetro 5. 810.00 $257.78 $208,801.80
é) 3 de didsetro kG, 14695.00 $259.47 $43%,801.85
11 Acero estructural A-38, 1ncluye adquisicidn, acerres, hadili-
tado, y colocecaén, K6 2,852.00 $171.45 $454,605.40
12 Pernos de 2.54 0 x 20 cw com tuerces, tncluye sdquisicide,
hebilitado v colococion. PIA 31200 $887.50 $276,900.00
13 Cartén asfaliado de 2.34 cu de espesor, incluye edquisicida,
acarten, habilitedo y colocacidn, bed 117,00 $275.48 $32,254.56
SUM DEL (WPORTE PARCIAL DE ESTA HOJA $2,347,675.97
PROPOSICION QUE TIEME UN IMPDRTE ACUMULADD $4,672,083,79
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Ub47 CONSTRUCCION DEL FUENTE *PIGUA 11° EN VILLAHERMOSA, TABASCO.

CATALOGO UE COMCEFTOS ¥ CANTIDADES D DBFA PARA EXPRESIOw DE FRECIOS UNITARICS Y MOMTD TOIAL DE LA PROPOSICION

HOJA 376

No.

DESCRIPCIDN DEL CONCEPTO

UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIYARID INPORTE
ComEr1y
14 Sikaflex 1-8 6 sieslor, 1ncleye adquisicidn, habilitado v -
colococion. Dad 9,80 $2,489.37 $24,200.02
15 Acero de refuerzo, vartile de grado 42 ¢ L.E.=A000 Kg/Ta2 )
incluye adquisicitn, acerres, habilitado, arsade y coloce-
con. X5 5,829.50 020,47 $725,597.87
SIPERESTRUCIURA
18 Concreto Hidraulico de f'c=350 Kg/Cn2 en quernicita, incluye -
adquisicién y ecarreo de loc aateriales, elaboracitn, colocacitn,
moldes, obra felsa en coso de ser necesaria, vidrado, curedo y -
descasbra. 3. 8M. 80 351,146,001  $43,719,609.35
u #cero de refuerzo, varilla de grado 42 { L.E.=4000 Kg/Cn2 )
ncluye adquisicidn, acarreo, hebilitado, arsado y coloce-
caon, KG 74,513.20 $155.40  $11,802,890.88
18 Acero de presfuerzo cables 12713 ( L.K.=18,000 Kg/Ca2 }
ancluye adquisicion, acerreos hadbilitede, arwado y caloce-
cén. X6 30,444, 40 $501.20  $15,258,833.52
19 Mnclejes vivos 12113 ¢ L.K.=18,000 Kg/Ca2 ) incluye adquisicién,
acarrec, habilitados armads y colocecitn. . 238,00 435,563.42 $9,393,439.12
SIMA DEL INPORTE PARCIAL DE ESTA HOJA $79,924,570.76
PROPOSICION QUE TIENE N INPORTE ACUNULAYD $84,596,634.53

TABLA

1



UBRA? CONSTRUCCION DEL FUENTE *PIGUA II°® EN VILLAMERNOSA, TABASCD,

CAIALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES 1€ ODRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UMITARIOS Y MONTD TOTAL DE LA PROPDSICION

WA 478

o, I DESCRIPCION DEL CONCEPTO INIDAD CANTIDAD  PRECIO UNITARID INPORTE
CONCEPTD
20 Dreoes de pléstico # 7.4 co 1acluye edquisicida, acarreoy
habiiiteco y colocacion, P2, 138.00 $158.8y 21,5210
JUNTA BE DILATACION DE CALZADA
a Aero estructerol A-36, incluye adquistritn, ocarres, hadili-
tado, y colocacida, X6 4,382,800 171,45 $751,431,06
APOYDS
2 Neopreno ASTM 2240, dureza Shore 80, 1nclure adguisicione are-
rreoy hadilitedo, v colocacisn. bs3 193.50 879,37 41,350,508.10
SUEESTRUCTIRA
i Concreto Higrdulico de #/c=250 Kg/La2 incluye edquisicade y ace-
rreo de los moteriales, elaboracidn, colocacitn, soldes, odra -
falsa en caso de set necesariay vibrado, Curado y descisbra end
SUMA DEL INPORTE PARCIAL DE ESTA HOJA $2,123,860.48
FROPUSICIUN OUE TIENE UN InPOKTE ACUMULADO $84,720,495.01

1REEA 1



Ub-ny CONSTHUCCIUN LEL PENTE “P1GAA [1° EN VILLAMERNOSA, TADRSCO.

CAIMOGO O COMEYTOS ¥ CANTLUADES UE UDRA PARA EXPRESTON DE PRECIOS INITARIOS Y AOWTO TOTAL 3E LA PROFOSICION

H0JA 5/6

DESCRIFCION DEL CONCEPTD nimd CARTIDAD  PRETIO0 UNITARIO INPORTE
a) Cedalletes 3. .20 35,758,864 $1,294,482.77
b} Filas 3. 172,80 $25)354.54 $4,3711,122.70
) Topén superior de t1lindeos . 1348.00 $23,444,94 $3,188,511.84
K a&ero de refuerzo, varilla de gredo 42 ( L.E.=4000 Kg/Ca2 )
ncluye qdquisicidn, acerreo, Mebilitada, armato y colocs-
citn et
a) Cobolietes KG. 8,206.60 $125.41 $778,369.71
b} Filas . 28, 29540 145,64 43,538, 382,06
€} TopOn superacr de cilindros n. 8,638.40 $125.41 $1,083,346.83
CILINDROS
e Loncreto Hidraulico de f/c=250 Kg/La2 incluye edquisiciém y ace-
treo de los seteriales, elaboracidn, colocacin, soldes, odra -
falsa en caso de ser necesaridy vibrado, turedo y desczmbra enl 3. 14561.90 $23,037.05  $38,285,273.40
2% Concreto Hidrdulico de £'c=200 Xq/Cu2 incluye odquisicion y ace-
rren de los sateriales, eledorecitn, colocacidey moldesy obra -
false en caso de ser mecesaria, vibrado, curede y descimbre en? Q3. 126,80 $20,390.18 9243585,474.82
SUMA DEL IWPORTE PARCIAL DE ESTA HOJA $110,249,928.26
PROPOSICION QUE TIEME N INPORTE ACUSULADD $196,970,423.27

TaBLA



OLRA? COWSTRUCCION VEL PUENTE PIGUA I1° EN VILLAHERNOSA, TABASIO.

CATALOGO DE CONUEPTOS Y CANTIDADES E OBRA PARA EXPRESION DE FREC10S UNITARIOS Y NOWTO TOTAL DE LA PROPOSICION

HOJA 816

o, JE DESCRIPCIUN DEL CONCEPTO NIDAD CANTIDAD PRECIC UNITARID INPORTE
CUNCEFIO
2 Acero de tefuerso, vorills de grado 42 ¢ L.E.=4000 Kg/ta2 }
incluye edquisicidn, acarreo, habilitado, armado y coloce-
citn ent 5. 68,718.,00 $125.41 49,417,924.38
28 Acerp estructural A-36 en cuchillas, incluye adquisicitn, acarreos
habilitedo, ¥ colocacidn. K6. 5,738,00 4238,67 $1,349,488.45
s Hincado de calindros .0 139.00 $197,628,17  $27,470,315.83
30 Excavacidnes Previas n. 500,00 $248.10 $124,050.00
3 kellenos 3. 100.00 $248.10 $24,810.00
SUMA DEL IMPORTE PARCIAL LE ESTA HOUA $75,213,176.94
PHOFDSICION QUE YIENE U8 InORTE ACUSULAID $272,183,600.21

AL 1



Iv.2 PROGRAMA DE OBRA

PROGRAMA: Es el prondstico de como deben efectuarse en el tiempo
las diferentes partes que constituvern una obra de construccion;
tambien puede deci;se Que es la exposicion grafica, que muestra en
Qué tiempo deben realizarse las actividades que conforman un
proceso constructivo v la forma en que dependeran una de otra para

llegar a integrar la duracidn de la obra.

La programacion es una parte de la planeacién, que consiste en
calcular el tiempo necesario para la ejecucidn de una obra,
integrando las duraciones parciales de las actividades en que se
divide dicha obra, una vez que estas han sido encadenadas en la

secuencia ordenada en que planeamos se deban realizar.

Los pasos que es necesario llevar a cabo para elaborar un
programa, son los siguientes:

8) Definmir los procedimientos de construccién.

b) Hacer una lista de actividades.

©) Asignar recursos a cada actividad.

d) Determinar la duracién de cada actividad.

e) Definir que actividades proceden a cada una de las enlistadas.
f) Elaborar la red basica de actividades.

g) Calcular la duracion total de la obra.

h) Representar el programa en forma grafica.

Para la realizacién de un programa de obra, normalmente se toman
en cuenta solamente los trabajos que corresponden a los conceptos
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que forman la obra, es decir, loe que estan incluideos en el
presupuesto, quedando fuera, por tanto, las actividades relativas
a suministros, instalaciones, licencias, etc., dado que estas
actividades se contemplan por lo regular 1mplicitamente en cada

uno de los conceptos.

Para realizar un programa de obra, es necesarioc elaborar
previamente un analisis de la red de actividades o “ruta critica®,
para lo cual debemos seguir los pasoz y lac consideraciones

mencionadas anter iormente.

a) Definir los procedimientos de construccison: Antes de 1niciar
cualquier intento relacionado con la elaboracidon del programa, es
necesario tener una idea clara de COMO vamos a ejecutar 1la obra,
por lo cual el establecimiento de los procedimientos constructivos

es factor imprescindible.

Normalmente, 1los procedimientos de construccidn va se haty
seleccionado previamente a esta etapa, pues al establecer <l
presupuesto se deben examinar las posibles alterrnativas de
ejecucion y elegir la mas econdmica; inclusive, en muchos casos,
los procedimientos para la ejecucidn, estan definidos en los

planos o especificaciones del proyecto.

b) Hacer una lista de actividades: Ern esta etapa, es muy
conveniente contar con el presupuesto de la obra y al hacer la
lista de actividades, hay que tratar de Que esta s19a
aproximadamente el orden en que vamos a ejecutar los trabajlos,
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aunque no es 1mprescindible que estén totalmente ordenadas las
actividades, va que la secuercila definitiva y la 1interdependencia
que guarde cada una de ellas, seri motivo de un estudic detallado

cuando se elabore la red bisica de actividades.

c) Asignar recursos a cada actividad: En este primer intento de
la elaboracién del programa, es factor muy importante desde luego
la experiencia que tenga la persona que estad haciendo el programa,
en cuanto a ejecucidn de obras, puesto que muchos de los recursos
aunque en teoria no tienen limitacidn, guardan cierta relacidén con
la magmtud de la obra y la forma como se encadenan las
actividades, por lo tanto, es esta la funcién mas dificil para
realizar los programas y ademis, es el factor clave para

determinar la duracidn total de los mismos.

d) Determinar la duracién de cada actividad: Una vez hechos los
pasos anteriores, para la determinacién de la duracién de cada
actividad, el proceso es simplemente aritmético, ya que consiste
an divadir la cantidad entre el producto de los recursos por el
rendimiento que se establece en los precios unitarios de nuestro

presupuesto.

En el casc de que no exista presupuesto en el momento de efectuar
un programa, estos rendimientos deben ser los que usualmente
empleariamos para el calculo de los precios unitarios y gque son
obviamente los rendimientos promedio que en forma de estadistica

se han obterndo por experiencia en las obras.
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e} Definir que actividades proceden a cada una de las enlistadas:
De las actividades enlistadas en el punto b), que son las mismas
que por lo regular aparecen o ce contemplan en el presupuesto, se
ordenan, para lo cual en algunos casos es conveniente auxiliarse
de wuna tabla de procedencias, en la cual ce 1hdican las

interdependencias entre actividades.

f) Elaborar la red basica de actividades: Para ello se procede a
ir dibujando todas las actividades que se consideran, respetando
las condiciones de dependencia que ya se conocen, previaments a

este punto.

g) Calcular la duracién total de la obra: Hasta este punto
estamos en condiciones por fin, de determinar el tiempo de
duracidén de la obra, el cual se obtendrd de la red basica de

actividades, con la modalidad del método de la ruta critica.

h) Representar el programa en forma grafica: Para elaborar este
programa se requiere aparte de las duraciones, la secuencia de lias
actividades determinada por el procedimiento constructive que

previamernte haya sido fijado.

Para determinar la ubicacién de cada wuna de las barras en el
programa, se requlere tomar en cuenta los sigquientes aspectos.

1.~ Procedimiento Constructivo.

2.= Utilizaci1én de los Recursos.

3.- Posibilidad de traslape de actividades (parcial o total).

4.~ Actividades que deben ser terminadas totalmente antes de
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thiciarse la inmediata siguiente.

Despues de tener cornccimiento de lo que implica v significa cada
urno de los puntos gque hay 9ue seguir para llegar a la realizacion
de un programa de barras, procedemos a la elaboracién de la red de
actividades con la modalidad de la ruta critica, para poder
determinar una representacion grafica mas real de la cobra en

cuestion.

En el siguiente punto de éste capitulo, se dara un breve
recordatorio de la metodologla a8 seguir para obterer la ruta

critica antes mencionada.
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IV.3 RUTA CRITICA

El método de la ruta critica tierne como elementos basicos, un
diagrama de actividades, una ruta critica y un analisis de los

tiempos de todas las actividades.

Actividades: La actividad, es la ejecucién fisica de una parte de
uri proceso que consume tiempo y recursos. Se representa por una

flecha.

Diagramas: El diagrama de las actividades, es un modeloc grafico
qQue nos representa la interdependencia de las mismas, es decir, la

forma como se suceden unas a otras.

Eventos: El evento es un momenté dentro del proceso constructivo
que no consume tiempo Ni recursos. Representa el punto en el
tiempo cuando todos los trabajos que en ¢l terminan han sido
ejecutados y cuando pueden iniciarse todos los trabajos

subsecuentes que ahl{ principian.

Los puntos de unién o nudos, los 1lamaremos eventos; son los
PUNtos en el tiempo cuando terminamos alguna o algunas actividades
e inmiciamos otras. Si numeramos estos puntos de unidén o eventos,
podemos describir las actividades por medio de los hnumeros entre

los cuales estan situadas.

Actividad Ficticiat Es aquella actividad aue no consume tiempo ni
recursos y se representa por una flecha punteada y se usan para:
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a) Mantener o corregir la l431ca del diagrama.
b) Conservar unicamente la designacién numerica de los eventos en

el inicio y la terminacién de cada actividad.
INICIACION MAS PROXIMA

Una vez hecho el diagrama de actividades y anotados los nameros
correspondientes a cada evento, asi{ como a las duraciones de las
actividades, deberemos de proceder a determinar las iniciaciones

mis préximas de cada actividad.

La iniciacidn mAs préxima, es el menor tiempo en que puede ser
iniciada una actividad, tomando en cuenta las dependencias que
existen en el diagrama. Para la primera actividad de cualquier
diagrama, la iniciacidon mAs préxima es el dia cero, qQue
corresponde a la fecha de calendario en que se planea iniciar el
proceso que te estad programando. La iniciacién mis préxima de las
actividades que dependen de la primera, es igual a la duracién de
la primera actividad. En general, decimos que la iniciacidon mas
préxima de una actividad es igual a la mayor de las terminaciones
mas préximas de las actividades de las cuales dependen (preceden-

tes).
De lo anterior, se determina que:
T =1 +d 1)

donda:

Tp = Terminacién mAs proxima.



I
P

Iniciacidn mas préxima.

d = duracién de la actividad.

Cuandc a un evento concurren varias actividades el I que debemos
P

tomar es el mayor valor.

El manejo de las actividades ficticias, no presenta ningun
problema especial en la determinacién de las Ip o la duracién de
la red, ya que se tratan exactamente igual que las actividades

reales, so6lo que con duracidn cero.
INICIACION MAS REMOTA

La iniciacidn mas remota, es el tiempo maAximo en que puede empezar

una actividad sin alargar la duracién total del diagrama.

La terminacién mis proxima de la altima actividad de un diagrama,
es igual a la duracidn total de la red, es decir del proceso. Por
lo tanto, la terminacidn maAs remota de la ultima actividad, debe
ser igual a la terminacién mis préxima, pues de otra manera se
modarficarlia la duracién total de 1la red. En general, la
1niciacién mas remota de cualquier actividad, es 1g9ual a su
terminacidn mas remota menos su duracidn. For tanto, debemos
iniciar el anaAlisis de las iniciaciones mas remotas a partir de la
altima actividad del diagrama, ya <que es para la unica que
conocemos la terminacidén mas remota al igualarla a la terminacidn
mas pProxima.

También es necesario aclarar que en el caso de un evento del cual
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se 1nicien varias actividades, la iniciacién mas remota que regira

sera la menor de las correspondientes a dicha actividad,

Para terminar con lo correspondiente a las 1iniciaciones mas
remotas, es rnecesario comentar que la 1r de un evento indica la Ir
de algunas de las actividades que se indican en el evento, pero no
de todas, ya que como se indicd anteriormente se elige la menor de

las Ir que empiezan desde ese evento en particular.

HOLGURA TOTAL Y HOLGURA LIBRE

Al sumar las duraciones de todas las actividades encontraremos la
duracion total del proyecto y veremos qué actividades pueden
retrasarse sin que se afecte la duracidn total del proyecto vy
cuales son las actividades criticas. Las actividades que al
retrasarse no afectan a la duracién total del provecto, se dice
que tienen holgura, en cambio las actividades criticas no tienen
holgura y en consecuencia no deben retrasarse pues afectaria la

culminacién de la obra.

HOLGURA TOTAL

La holgura total de wuna actividad la definiremos como la
posibilidad de variacién que existe entre sSu iniciacién mas

préxima y mas remota, que se expresa asi:

H =1 -1 {2)



y también se tiene que:

H =T -T (§<3]

La holgura total es el pardmetro que nos define si una actividad

es o no critica.

En aefecto, la ruta critica es la cadeha consecutiva de actividades
que no pueden tener diferencia entre sus iniciaciones mas pro»imas

y mAs remotas, es decir, que su holgura total es cero.

En sf la holgura total es el tiempo que puede desplazarse la
iniciacién de una actividad o alargarse su duracidn sin que se

altere la duracioén del pravecto.

HOLGURA LIBRE

befiniremos ahora la holgura libre de una actividad al margen de
tiempo disponible con respecto a la duracién de 1la actividad,
cuahdo las actividades se inician tan pronta comc ez posible, es
decir:

H =T -I -d 3

En st la holgura libre, es el tiempo que= puede desplazarze wuna

actividad sin que se modifiquen las fechas de inicio de las

349



actividades que le siguen en cadena.

En base al breve recordatorio presentado apberxormente sobre lo
que es y como se realiza la ruta critica de una obra, a
continuacién se muestra en la fig. 8 y en la tabla 2, la ruta
critica y la tabla de holguras respectivamente, de la ejecucién de
la construccidn del puente “LA PIGUA II"; y finalmente con ayuda
de estos elementos, se podra llegar a la realizacién del programa

de obra, indicado en la tabla 3.

Ya obtenido el programa de obra en base a las herramientas
mencionadas anteriormente y encontrandose la obra en proceso de
ejecucion, si al comparar dicho programa con el avance real de
nuestra obra, existen diferencias en tiempo, sera necesaric

recurrir a los Mecanismos de Control.

MECANISMOS DE CONTROL

Son las herramientas que nos permitiran controlar las desviaciones
en tiempo y costo que se presentan durante el desarrollo de la
obra, en relacidn a lo establecido en el programa’ y presupuesto
respectivamente, para poder tomar las medidas correctivas

adecuadas.

Para la implementacién de los mecanismos de control es de suma
importancia establecer:

a) La periodicidad del control.

b) El tipo de informe o reporte.

c) Que se obtengan conclusiones cuantitativas.
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TABLA DE HRCURAS W 1/2

1 ACTIViLAD | I TERNIHACT OGN HALGURA 1 HULGURA 1 SECUENCIA
1 ) S Sttt Tosmmm e mam e 1 T0MML 1 LIBRE 1 RUTA
1 1 | KEWOfA 1 PROXIMA 1 KEMOIA ) PROXIMA 1 1 1 CHITICA
! 1-§ v 4 t Ir 1 Ip 1 Ir 1 v 1 13 { H 1

t 1 rmmrmen emmee] 1 1 1 1 1

1 1 1 (fr-4) 1 biogroma [ Dragrasa 1 (Ip ¢ 0} ¢ labla { iebla 1

I ! 1 1 Myor 1 Menor 1 meyor L tlr-1lp-d) Itlp-Ip-d)1

i 1 1 1 1 1 i ¢ 1

i 1 I U I T R I R S - ) 148 HDs9)-1-12) UB)=(8)-18)-te))
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! 1-2 10 1 H H b N 1% 1 30 1 3 1

1 2-3 120 i » 1% I % 1% I ] 1 0 1 X
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1 3¥-5 1o 1 0% S L] 1§ 1 H 1 0 1
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1 18- 1 ¢ 1195 Lo19 1 M 119 ] Ly 1 0 1

I w-21 § 9 PR 14 1 195 1w o 1w 1 ¢ !
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TABLA DE HOLBURAS W 2172
§ ACTIVIEAD 1 OURMCION TLNICIACEUMNEST TERMINACION  HOGURA 1 HOLGURA 1 SECURNCIA
1 1 1 1 i ToM 1 LIkE 1 RUTA
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ROGAASA DE OBkA BC LA CONSIRUCCION DEL PUEWTE *PlGUa 11°

rlﬂlt[i‘lﬂ

\

U1IAD;  CANTIOND FRECI0 JIAPORTE E S
UNITARID WY ] DIC ] OR T FER ] MR | AR | nar NN
|

EXCAALIONS PREVIAS " 500,00 520,10 | $124,050.00 =
ACERQ ESTRULTURAL A-36 EN COCHILLAS % 3,738.00 $230.67 | $1,349,488.48 T |
ALEHD Lt KEFUERZD Fy=AD00 £G/CA2 K § 6,800 0241 | os8an924.38 |
CORUKETD HIDRAULICD § c=250 NG/THZ w3 [ 184190 {  $23,037.05 1 338,265,273 40 | i |
HIMALO DE CILINDK(S [ 109,00 | $197,628.17 { 127,470,315.43 { i 1 i
CELLLENOS " 100.00 248,10 $24,810,00 ezsgmez | : : t
COMCKETD HILK. §'c=200 K6/CAD €N AGUA [ 18,00 | 020,390.8 ) s2,5%85474.82 B ! : : . ! ;
OCERU GEF, Froa000 Ko/CN2 EN TAVOR CILIND.} W3 | B,430.60 812540 ] 81,063, 35,83 i | ¢ :
ALESS BEF, Fr=4000 KG/CAZ £X PILAS a ] 2,395.40 nas.60 | 93,539,382.04 i i : !
ACEHD RLF, Fr20000 Mo [A2 £ CABALLETES | 56 | 6,208.00 ux.a]  wmaen | . :
CUMCKETD MIDK. €c=250 RG/CAD EN TAPON LY 136,00 $23,440,94 1 3,188,511,84 i ; | )
COMKETD HIDK, F'c=250 KG/CAT EN PILAS Ly LA ] 25,35 | $431112.70 : ' :
CONCEETD HIDR, §°c=250 %6/CA2 EN CARMLETE| 3 .20 | 835,758.64 [ $1,2940480.77 | i i ' i
NLOPHEM) ASTR, 3240 LUKLIN SHORE-60 a3 193,50} 98,979.37 | $1,350,508.10 | : | :
ALLHS #£F, Fy=4000 KG/CAT EN SUPEREST. % | nun0 $150.40 § $11,802,890.88 : e
ACLKO PRESH, Lo R=16,000 MG/CH2 [N SUPERESY) WG | 3u,84.50 $501,20 § 415,258,833,52 i
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ALti £51. A-36 EX KNS LE DILATACION | KG 432,80 170,45 | $751,431.06 i . 22 :
CONLELTY Wi, £/0=350 ho/TN2 En SUMERESTLY A3 85480 | 951,246,01 | 943,729,600.35 : : : crzmz
ALEKO EEF. Fy=4000 KO/C22 N BAND, | GUNRN] KG 9,829.%0 124,47 4725,397.87 ' ' ' : .
CAKIUN ASFALTICO DE 2.5% A DE ESPESOR Dad 1 1275.48 $32,250.56 : H :
FLENGS DE 2,34 8 5 20 2 CON TUENCAS P24 2.0 482,50 | 9278,900.00 ; 2anes
ACEHD ES1. A-3a EN BAMD. T GUMNICIGIES | 86 | 2.682.00 $170.45§  4454,685.40 i . H
TOLD L ACEKD GALVAMIZADD CE-40 : .

141420 Ot DIMETRO 56 25.20 2745 1,042, 14 :

20 I DIATRD X .00 257,17 $13,887.18 : | '

212 UE DIsETHO 56 BI0.0 s8] $208,80.90 ! ;

3* 16 DIMETHO «© 11895,00 125947 $429,801.85 H ‘ .\ : sTrzsarazerss
CONCKETD HIDR, F-c=250 SG/CHN2 €M Guakn, | o3 15,00 §  $26,82,77]  sa2,037.48 : H
LOMCRETO KIDK, £'0=250 KG/CAZ EN bASUETAS| a3 2.0 | $18,75231]  993,185.75 i i !
SIEAFLEX 1-p o SINILAK Dal 9.80 | #2,0480.39 $20,200.02 ‘ H ‘
ALER) ESTMUCTIRA A-36 EN PARNFETDS K6 132 $281,483.28 H ! : i
(AMION ASFALIICO DE 2.54 CN DE ESFESOR | Da3 HE.] 275,48 $14,104,82 i i | ;
ALERD KEF . Fy=AO00 RG/CA2 £ PARNETCS %6 | 4710 15,41 ] $584,555.11 { { | !
LGHUIETD HIdk, £'c=Z50 RG/CAL EN PARNEIDS) 1D 20 F $2907. 951 $42,082.12 i H t
SILALER 1-0 o SIAILAK EN JONTAS Da3 20 12,0030 $4,681.35 ! !
PERMOS DL 1,54 85 20 A CON TURICAS o2 N0 S35 Y 4274,903.42 i
TUED DE AERD GALYMIZABO LED-40

1 1,2 DE DianETRY 56 54,00 439143 48,1372 I

2 JE DIMETRD K% f Lm0 204,68 ] WB2,404.80 l i
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V- PROCEDIMENTO CONSTRUCTIVO

V.1 GENERALIDADES

Un puente construido en voladizo es una cbra colada en forma de
ménsula por elementos sucesivos llamados dovelas, elementos que se
postensan urio a urio en el transcurso de la construccion. El
colado se efectua en moldes suspendidos de un andamiale névil
constituido por una armadura metaAlica que se sujeta y apoya sobre
la parte ya colada y postensada. Cuando una dovela se ha colado vy
rostensado, se avanza la armadura rodande sobre rieles para colar
el elemento siguiente. El presfuerzo de una dovela va colada se
efectua antes del avance del molde mévil, por medio de cables
insertados en ductos colocados en el interior del concreto. La
técnica de insertado es simple v este método permite evitar el
empleoc sistemitico de piezas -de acoplamiento para enlazar dos

dovelas sucesivas (ver fig. 9).

Los puentes en voladizo deben preverse cuando las condiciones de
establecimiento de una obra falsa son sumamente dificiles vy por
tanto antiecondiicas, o bien, cuando los costos de la cimentacidn

son muy altos.

En el caso de puentes en doble voladizo, existe una limitacion de
claros a utilizar con esta técnica, que queda definida por el
aspecto econdmico, sin embargo, se puede sefalar que actualmente
un puente en voladizo para carretera debe preverse para los clarcs
comprendidos entre S0 a 220 m, siendo su construccion sencilla

36



CARRGS DT CALADO

s 3 3 4 3 3 L] H
"
3 2 - H
+"DOVEL DOVEL A DOVEL M
N d
HE [L¥Y e
h A
w paed
] -
LA
[ €Y
1 PILAB 4 DOVELA BE CiERet A UMA VEZ QUL EL CONCRETO ALCANIO LA

2 0OVELA DE PiLA 3 DOVELA DE ORM LA

REMSTEMCIA S¢ TEMBAK LOB CABLES -
300VELAS TiPO

¥ AANZA LA ARMADURA.

FiG. 9 CONSTRUCCION £N DOBLE VOLADIZO



cuando el claro no pasa de los 130 m.

Para puentes de ferrocarril, se pueden fijar los limites entre 35

¥ 120 m, con 85 m como claroc medio.

Un puente en doble voladizo siempre es un puente formado por vigas
cajon, pues esta secciéon transversal es la mds favorable por la
resistencia a la torsion que presenta. Las vigas cajédn varilan
segun €l ancho del puente, siendoc normalmente el entreje de las
columnas de S a 6 m. Cuando el ancho del puente no sobrepasa los
12 m, sa utiliza siempre un cajon simple de dos almas, cuya losa
superior tiene dos volados laterales con un claro mas o menos
igual a la mitad del ancho del cajén; siendo acartelada la losa en

las almas (ver fig. 10).

Para puentes hasta de 20 m de ancho, se utilizan dos cajones
simples con una losa superior comun y volados laterales, tal vy
como se muestra en la fig. 10. Los cajones dobles (de 3 almas),

cas1 no se emplean, ya que su cimbrado y colado son complejlos.

Las altura de los cajones es variable siguiendo una ley determinada
para cada puente, en funcién de las cargas que le son aplaicadas.
En ciertos casos se puede estar obligado a proyectar obras de
altura constante para llevar a cabe su construccién, pero estas
obras para puentes en carreteras son menos econdmicos y el claro
queda limitado a 80 m como maximo aproximadamente; en la fig. 11

se muestra la variacidn de la seccion transversal.
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Con objeto de exponier en forma mas explicita los aspectos tecnicos
del sistema da cunstruccién de puentez en doble voladizo y seNalar
las principales ventajas asi como los problemas que presentan su
concepcion y ejecucidn, se hace referencia en este trabajo, a una

obra que constituye un ejempla de la aplicacidrn de esta técnica.

La obra en cuestitn es el puente “LA PIGUA 1I*, cuya construccidnm
fue realizada por la constructora Ingenieria y Fuertos, S5S.R de

C.V., en la Cd. de Villahermosa, Tabasco.

Debido a la importancia de cada una de las etapas constructivas a
1a que estuvo sujeta la construccidén del puente “LA PIGUA IIv, se
describiiran por separado cada una de ellas y en orden de
ejecucivtng dichas etapas seran: INFRAESTUCTURA thincado de
cilindros), SUBESTRUCTURA (construccion de pilas yv caballetes) vy

SUPERESTRUCTURA (dovelas tipo cajén en doble voladizo).



ESTR TESIS NO DEBE
SsUR DE LA BIBUIQTECA

V.2 INFRAESTRUCTURA (HINCADO DE CILINDROS)

Lta Infraestructura (construccién e hincado de cilindros) de
puentes, por lo regular tiene la clasificacién que se muestra en

la tabla 4.

Perc para nuestre caso, solamente nos abocaremos a la
infraestructura llevada a cabo, mediante el procedimiento de
construccisén en cauces poco profundos, sistema empleado en la

ejecucion del puente “LA PIGUA I,

Este sistema de cimentacién, en el que se emplean cilindros de
concreto reforzado de pared gruesa, esta basado en el antiglo
si1stema denominado “P0Z0 INDIO", procedimiento que fue ideado para
1a costruccion de pozos de agua y atn se continta empleando en 1la
actualidad, @l cual consiste basicamente en la construccidn de un
alemento de forma circular en planta, con paredes perimetrales de
concreto reforzado y hueco al centro, lo que permite mediante el
uso de un equipo adecuado la excavacidén y extraccién del material
del suelo. Esta excavacion provoca dque el cilindro se vaya
hundiendo en el terreno debido a su peso prorio v a la falta de
apoyo en su base; al haber llegado a la elevacién de desplante del
cilindro ,se suspende la excavaciéon y se cuela en la parte
inferior un tapén de concreto simple como base de cimentacién. Y
por Gltimo se cuela en la parte superior un tapén de concreto
raforzado que sella el hueco y sobre el cual se construira 1a

pila, caballete o estribo del puente.
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Los elementos que comunmente forman un cilindro de camentacion
sons:

a).=- Cuchilla cortadora de acero de % 1/2" de espesor. Elemento
de ataque para cortar el material en que se va hincando vy que se
localiza en la parte inferior del cilindro, de aproximadamente
0.30 m de altura y seccidn tronco-cénica para formar la transicidn

con la pared del cilindro.

b).- Pared de concreto reforzado con resistencia del orden de 250
Kg/cnﬁ. Forma el cuerpo del cilindro y su funcidn esencial ademis
de constituir el ademe necesario para permitir el procedimiento de
hincado, es el de transmitir al tapén inferior las cargas que
recibe. Su espesor normal varia de 0.80 ma 1.00 m y queda fijado
mAs que por la resistencia astructural que requiere, por la
necesidad de dar peso suficiente para el hincado y capacidad para
resistir los golpes del equipo durante dicho proceso. Los
diametros mis utilizados en la construccidén de cilindros, son de
4.5, 6,00 y 7.00 m para permitir 1la operacidén del equipo de

hincado.

c).- Tapén inferior de concreto simple, con resistencia minima de
200 kg/cnf. Generalmente se cuela bajo agua y debido a su gran
espesor y corto claro no requiere refuerzo. Su funcion es
transmitir las cargas al terreno y evitar la penetracién del
cilindro, su esfesor normal varta de 1 a3 m y abarca desde el
nivel inferior de la cuchilla cortadora hasta un poco mas arriba

de donde termina la seccidén tronco-cénica.
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d). ~ Tapén superior de concreto reforzado, con resistoncia del
orden de 250 kg/cmz. Su finalidad, ez transmitir a las paredes
del cilirndro la carga de los elementos que sobre &1 apoyan. Sella
el cilindro en su parte superior y su espesor normal varla de I a

3 m, dependiendo esto de las descargas de la subestructura.

El puente “LA PIGUA II*, se desplanté sobre cuatro cilindros
huecos de 6£.00 y 5.0 m de diametro, con paredes de concreto vy

espesores de 1.00 y 0.80 m respectivamente (ver Planc General 1).

Segun la planeacién de la obra, que estaba sujeta a la fecha de
terminacidn, o sea 422 dias calendario de duracidon, fue necesaric
utilizar doz equipos de trabajo, unc en cada margen del t+io, esto
es, dos graas LINK-BELT £.5-108, atacando cada uno de estos equiposn

un par de cilindros simultaneamente.

La descripcidn del procedimiento de ejecucidn para ezta etara en

cuastidn se enuncia a continuacidén.

Inicialmente fue necesarioc rellenar con material cementante ¥
proteger con raca la zona donde se desplantaron  los dos
cilindros, qu2 iban localizados dentro del leche del rlo v
realizar una excavacién a cielo abierto en los alementos
extariores; yva que por especificaciones se indica que i en el
sitic de hincado se tiene un nivel de aguas wminimasz permanentes,
se construirad primervamente una “isleta” o “paninsula* qus
cobresalga 20 cms de dicho nivel con superficie szuficiente para

las manichras de construccidn del extrema inferior del cilindro; v
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por otro lado, si el mivel del terreno es superior al de aguas
freaticas o minimas, se realiza una excavacion a cielc abierto vy
antes de iniciar el hincado del cilindro, se hara un rellenc con
el sobrante de la excavacion, tomandoe la precaucién de que se haga
en forma simétrica y por capas horizontales de espesor no mayor de
30 cms, compactadas al 904 de su peso volumétrico, hasta
restablecer el nivel de terreno. Lo anterior se muestra en el

detalle caso A vy casc B del plano 2.

Una vez terminado el terraplén o la excavacidn, se nivela su
superficie formando una plataforma de trabajo y se toman las cotas
de terreno natural sobre esta plataforma, esto para llevar un
control de la longitud de hincado d=1 cilindroc y saber en qué
momento se llega a la cota de desplante de dicho elemento marcada

en proyecto.

Sobre estas plataformas de trabajo se arman las cuchillas
cortadoras de acero estructural, las cuales constituyen el borde
de ataque y se coloca el acero de refuerzo y los moldes para el
colado de 1la primera seccidn tronco-cdnica, que forma la
transicidn entre la cuchilla y la pared; ya colocada y sujetada la
cimbra de madera o acern, que moldea las superficies interior vy

exterior del cilindro, se procede a su colado.

Dicho colado se realiza con una bacha (bote para concreto) y con
la grua LS-108; posteriormente al fraguado del concreto sora
utilizada esta misma g9rua para relizar la excavacidén del material

dentro del cilindro.



Fue recesarioc esperar minimo 24 hrs, después de haber realizado el
colado para 1niciar el descimbrado de la seccion en cuestion y de

cada una de ellas, de cada cilindro.

Tanto el cimbrado del primer colado, como ¢l de los subsecuentes
de la infraestructura, fueron realizados con moldes de madera con

una altura de 3.0 m aproximadamente.

Ya endurecido el concreto y habiendo retirado la cimbra,
inmediatamente después se pProcede a realizar el dragado -]
extraccion del material del interior de los cilindros,
generalmente mediante el uso de un cucharén de almeja accionado
POr una grua como ya se indicd anteriormente, lo que provoca el

hurdimiento o hincado del elemento (Ver fig. 12).

Estos cilindros se hunden por su peso propic v por la falta de
apoyo; esto se deduce de que al extraer el material del interior
del tramo del cilindro ya colado, se le quita la sustentacion a
dicho elemento, el cual empezari a bajar por peso propio rompierndo
las fuerzas de friccion existentes en el subsuelo; para esto se
deberi tener cuidado en que la profundidad excavada sea i1gual a la
altura del elemento colado, para evitar que se pierda el acerc de
traslape; o sea, que cuando el borde superior de la seccidén colada
se encuentre a una altura conveniente con relacién al nmvel del
terreno natural, de tal manera que facilite la colocacidn de los
moldes y e) acero de refuerzo para el colade de la siguiente
seccidn, se suspende la excavacién y se procede a realizar las
actividades de armado, cinbrado y colado. Ern esta misma forma
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FIG. 12 ASPECTO GENERAL DE LA EXCAALION E HINCADO DE CILINDROS



descrita, se repite el ciclo las veces que <sea necesario hasta
lograr que 2l cilindro llegue a la profundidad prevista para su
desplante total, de acuerdo a las condiciones de proyecto (ver

figs.13 vy 14).

Dicho hincado, fue realizado simultareamente en ambos cilindros de
cada margen, ya que mientras que en un cilindro se realizaban los
trabajos de armade cimbrado y colado, en el otro se ejecutaba la
actividad de excavacidén o dragado; y as{ fue para cada uno de los
colados de cada una de las secciones que integraron la totalidad

de cada cilindro, hasta llegar a la cota de desplante definitiva.

Como se muestra en la fig. 15, la parte inferior del primer tramo
de los cilindros presenta una seccién troncocdnica en su interior,
que como ya se indicd anteriormente, servirad para realizar la
transicidn entre la cuchilla y las paredes del cilindro; en si,
servird para alojar posteriormente de haber terminado el hincado,
una losa denominada tapdn inferior, la cual no requiere refuerzo

debido a su gran peralte y poco claro.

Como regularmente hay agua en el interior de los cilindros aun en
cauces aparentemente secos, por la presencia de corrientes
subterraneas, normalmente se precisa colar dicha losa bajo agua,
esta losa o tapdn nos sirve como ya se indicé anteriormente para
evitar las filtraciones y lo mas importante para distribuir la
carga total del puente en un Area mayor y por lo tanto para
reducir los esfuerzos en el elemento en cuestidon y asi evitar

también mayores hundimientos.
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Para esta delicada operacién se aplica el sistema de colado por
“tubo tremie™; dicho sistema consiste en un colade con tubc de
acero de 10 a 12" de dismetro, con una tolva en la parte superior
para recibir la mezcla de concreto. A este tubo ze le coloca Fror
lo regular una camara de balédn en la parte inferior cémo tapdn,
para evitar el paso ‘del agua y qQue esta contamine al concreto,
pero cuando el corncreto se vacia en la tolva y empieza a correr
por la tuberia, el tapdn de hule colocado es botado dejando pasar
la mezcla de dicho corncreto, la cual empezarid a desplazar el  agua
hacia arriba del cilindro, contaminAndose una pequefia cantidad de

este concreto colado.

Poster iormente, cuando por sondeos y control de revolturas se
deduce que el nivel de concreto ha llegado al borde superior del
tapon, se suspende el colado; pero por lo regular el nivel de este
concreto se deja arriba del borde del tapén inferior, en un
espesor tal que corresponda al concreto contaminadce con el agua vy

por corsiguiente defectuoso.

Finalmente, sobre el borde superior del cuerpo del cilindro, se
cuela y apoya una losa superior de concreto reforzado, en la cual
se desplantari el apoye por construir, dejandc las preparaciones
necesarias, como podria ser el acero de refuerzo, Que servira de
anclaje para la continuacién del apoyo, que para este caso zerad el

de las pilas y de los caballetes.

Fara el colado del tapdn superior, por lo regular e utiliza una
obra falsa y una cimbra de contacto perdida.
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Pero antes de realizar la ultima etapas del hincado, que es el
colado de este tapén superior, se tuvo que abatir el nmivel
freatico dentro del cilindro para dejar vacio écte, para evitar
que el agua dafiara a la estructura. Y asi se corncluye esta
primera etapa, tal y como se muestra en la Fig. No. 15, dando paso
a la construccién de la subestructura (construccién de pi1las vy

caballetes).

Las especificaciones para la construcciédn de cilindros y cajones
de cimentacidén, se encuentran contenidas en el capttule 20 de la
parte tercera de las Especificaciones Generales de Construccidn de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, que comprende de la

Pagina 199 a 209 de la primera edicion del afio de 1981.

Las tolerancias permitidas para la construccién e hincado de
cilindros, se indican en el inciso 20-4.6 y se transcriben a
continuacién:

a).- El espesor de los muros no diferirid en mas de 0.U5 (t) + 5
mm y no serd menor de 0.U2 (t) + 4 mm, siendo (t) el espesor del

proyecto.
b).~- E1 dismetro interior de los cilindros no excederd al de
proyecto en 0.01 (d) y no seri menor de 0.005 (d), siendo (d) el

didmetro inferior.

¢).- E) desplome, con relacién a la posicidn de Pproyecto no

excedera en 0.01 (h), siendo (h) la altura total del cilindro.
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d). - La posicidn de los ejes de la seccidn del tramo superior con
relacion a los del trazo, no excedera en 0.01 (h) + 15 mm, stendo

(h) la altura total del cilindro.
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V.3 SUBESTRUCTURA (PILAS Y CABALLETES)

Esta etapa se refiere a la construccidén de dos pilas centrales
(ejes 2y 3) y dos caballetes exteriores (ejes 1 vy 4), dichos
elementos parten del tapon superior del cilindro hasta la

superestructura, tal y comc se muestra en el Plano General No. 1.

En la fig., 16 se muestra la seccidn de las pilas, la cual esta
formada por un caién de 2.5 m x 7.7 m con tajamares en los lados
extremos o de ataque a la corriente, con paredes de 30 cacmsz de
espesor v altura de 13.688 m sobre el nivel del tapdn superior del

cilindro.

La seccidén de los caballetes se muestra en el Plano de
construccidén correspondiente, dichos caballetes constan de dos
columnas con seccién de 0.60 m % 0.90 m v altura de 2.05 m sobre
el tapén superior de los cilindross un cabezal de 0.680 m x 1.20 m
de seccidn y lonaitud de 8.75 m; un diafragma de respaldo y ademas
de dos aleros de seccién trapecial con espesores de 25 cmz, que

serviran para contener los terraplenes.

Para la construccion de esta fase, refiriéndose tanto a las pilas
como a los caballetes, no prasenta mavores problemas, vya que la
cimbra de contacto vy la obra falsa son d2l tipo convencional, la

cual se apoya sobre los tapones supericres de los cilindros.

Para la conmztruccion de laz pilas, ce debe tener cuidado en situar
las ventas dzl pretenzado, segin como se marqu2 err planos, ademas
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se debe asegurar bien la cimbra de contacto para evitar que esta

s& deforme al momento de realizar el colado.

Los colados de las pilas, ze realizaron en tramos de aproximada-
merte 1.50 m cada uno, ejecutand> un ciclo de actividades de:
armado, cimbrado, colado y descimbrados y ast, hasta llegar a la

altura de pila marcada por proyecto.

El colado de los caballetes se realizé en partes; ejecutandn el

mismo ciclo que para las pilas.

Finalmerte, en 1o que respecta a esta etapa, se¢ colocaron los
apoyos de neopreno, que serviran para absorber los movimientos &
los que se vaya a encuentrar sujeto el puente ya en operaciodns
colocandose también las preparaciones para el anclaje de lés
dovelas de pila, donde estas dovelas seran el 1nicio de la
construccion de la superestructura (ver plano de pilas; ejes 2 vy

3.

Y asif de esta manera, se termina esta fase y se pasa a la ultima
que se refiere a la construccidn de las dovelas en doble voladizo,

que sera la parte correspondiente a la Superestructura.



COLADO DE UNA SECCION DE LA PILA.
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V.4 SUPERESTRUCTURA (DOVELAS TIPO CAJON EN DOBLE VOLADIZO )

Las Superestructuras construidas por el procedimiento de dovelas
en dobkle voladizo sin obra falsa, se ha convertido en un

procedimiento clasico.

Este método consiste en construir la obra partiendo de una o
varias pilas, adosando con cables de presfuerzo dovelas cuya
longitud es por lo gerneral de 3 a 4 m, a cada lade de la pila.
Como la construccién =ze realiza a partir de las pilas, es
necesario que el equilibric de la obra se conserve constantemente,
por lo que las dovelas se cuelan simétricamente con respecto a la
pila. No se puede, sin embargo, evitar la asimetria de carga
proveniente del pesc de una dovela antes de la ejecucién de la
dovela simétrica. Por lo tanto, es necesario aue la superestruc--
tura se ancle sobre la pila durante su construccién, para evitar
su volteamiento. Dicho anclaje en la pila 3ze realiza mediante

aczra de presfuerzolver fig., 17 y Plano de Pilas No.3)

La seccién de la superestructura como ya se indicé anteriormente,
tiene la forma de un cajén, tal y como se determind en provecto vy
se muestra en la fig. 11 y en los Planos Nos. 1 y S. El cableado
se planes de tal manera que en cada dovela terminan algunos de los
cables; cuando éstos se tenzan, las dovelas quedan unidas con las
pracedentes, con capacidad csuficiente para autosoportarse v a la

vaz soportar a la siguiente,

o
i

La aplicacién de este procadimientc dex construczcion
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superestructuras en doble voladizo, conviene especiralmente cuando
se trata de franquear cursos de agua permanemte, en alguros casas
alojados en barrarncas profundas, con pilas de gran altura. Su
construccion se hace por etapas cortas y repetidas que requieren
Foca mano de obra, aunque si altamente especializada y su avarce

es 1ndefpendiente de los regimenes de las corrientes de agua.

Con lo que recpecta a la construccién del puente “LA PIGLUA 11" -~
.

{obra en estudio) y refiriéndocse basicamente a la superestiructura,

etapa en cuestion, es una de las mas importantes y quizas de las

que habra que ponerle la mavor atencidn en su desarrollo, ya AJue

cu ejecucion como se ha mencicnado anteriormente, se bzta =6 el

si1stema de doble voladizo, wutilizando para ells wezer de

presfuerzo y cimbra deslizante.

Para mayor comprensien de la superestructura y en =i Jdel
procedimiento constructivo empleado, dividiremos esta etapa en las

siguwientes wctividades:

A) CONSTRUCCION DE DOVELAS SOBRE PILA
B> DISPOSITIVOS DE COLADO

C) COSTRUCCION DE DOVELAS EN VOLADO
D) DOVELA DE CIERRE

E) DOVELA DE ORILLA

La secuencia constructiva de este procedimiento incluye las

actividades mencicnadaz anteriormente y se detallaran enseguida.

o1



A) CONSTRUCCION DE DOVELA SOBRE PILA

Esta dovela, se encuentra exactamente zobre la pila y de ella
arrancan 1oz volados a ambos lados de cada wuna de laz 2 pilas

centrales,

Como la altura de las pilas era apropiada y las condicionez del
tarreno lo eran también, esto permitisd wutilizar una obra falsa
para soportar los volados de 1la dovela scsobre pila, apovandola
desde el nivel del terrenc natural. Para lo cual, primeramente se
realizé la compactacién del terrero circundante a la pila,
colocando enseguida la obra falza a base de andamios tubulares,

esto por la rapidez y econcmia en su aplicacidn. (ver fig. 18).

Una vez colocada la obra falsa, se procede a cimbrar con madera
los fondos y costados de la dovela sobre pila y a colocar el acero
de refuerzo v de presfuerzo, dejando hechas las preparacicnes (ca-
jas v ductos) consideradaz en proyecto, esto para poder realizar
posteriormente al colado, el anclaje provisional del elemento en

cueztidn, a la pila.

Como la dovela sobre pila no es continua con el cuerpo de la pila,
3e requiere que una vez terminada, se fije en forma provisional
para evitar un posible volteamiento del tablerc durante su
conztruccion, lo que generalmente se hace mediante wun  presfuerzo
vertical provisional, Aaue ze aloja =n las paredes del cuerpo de la
Pi1la. Este presfuerzo, es necezario ratirarlo una ver terminado
al doble voladizo (ver fig. 19 y Plano de Filaz No.3).

Se



DOVELA DE PiLA

J

—

rILA

TAPON SUPERIOR

MADERA

TERRENO COMPACTADO

I AL 95% PROCTOR
=

DOVELA
[——2 VL3

AnoAnIOS

PiLa

TAPON SUPERIOR

CORTE A-A

FIG. 18 OBRA FALSA PARA DOVELA SOBRE PILA.

- VEJETE T



DOVELA SOBRE
PILA

DE CONCRETQ
€5

APOYO DE /

canLes (1]
Of PRESFUERIO

PILA

<

FIG. 19 EMPOTRAMENTO PROVISIONAL EN LA PILA



Decpué:z de haber colocadao y revizade, tanto el acero dJde refuerze
como los preparativos del acero de presfuerzo que serviran para el
anclaje provisional, el siguiente paso es colar dicha dovela,
s1endo  la mezcla dz disefo de esta de wuna resistencia de
fé = 3%Q Vg/cmz; comy 2stoz elementos se cuelan en forma aislada y
ror ceparade, para tal efecto fue necezario el empleo de una bomba

de concrets para realizar 'a colocacion de dicha mezcla.

El colado de ezta dovela ze realizd en tres etapas, al 19ual  que
las dovelas subsecuentes, ejecutando primeramente el fonda,
enseguida a eszto loz cosztados y por dltime la loza zupericor, como

se muesztra en la fig. 20,

Después del colado de este elemento, la cimbra permanecid aorn  por
un periodo aproximado de 15 dias, esto hasta el momenta ds  haber
alcanzado el 20% de 3u rezistencia de proyecto. Pazteriormente

se procedid al descimbrado para poder ejecutar el tenzado y azi de
esta marera dejar anclada esta dovela. Diche tenzade se realizé
por las ventanas auz se vrealizaron en el cuzrpo de la fila,

moztradas =n la fig. 17 y planc correzspondiente a pilaz No 3.

"

Finalmente al haber sido revisado y autorizade dicho  anclaje, ze
procedid a dejar el area libre al armado de la estructura metalica
( carros o dizposcotivos de colado ), que se fijh a la dovela sobre
pila, dandc asi por concluida la realizacion de la construccion de

las dovelaz sobre pila.



B2 82 B2

B
'///////I////////////////////////////////////////i,‘

FIG. 20 FASES DE COLADO

COTRUCTURA O CAAROS
CONTRAPESD DE COLADO

FIG. 21 AVANCE DEL COLADO DE UNA DOVELA




MONTAJE DE OBRA FALSA PARA SOPORTE DE LA
DOVELA SOBRE PILA.

CIMBRADO DE LA DOVELA SOBRE PILA,

[ R e |



COLADC DE LA DOVELA SOBRE PILA.

DOVELA SOBRE PILA COLADA Y DESCIMBRADA.



B) DISPOSITIVOS DE COLADO

Una vez que la dovela scbre pila ha alcanzado la resistercia
necesaria v se ha presforzade y anclado, se ptocede al montaje de
los dispositivos méviles de colado (fig. 22), que consistern en
estructuras metadlicas formadas por perfiles comerciales y placas
de acero ensambladas por medio de soldadura, remaches o tornillos;
estructura cuya mitad posterior se apoya en el elemento construido
Yy la otra mitad queda en el voladizo con la longitud suficiente
Para alojar los moldes y 1las plataformas de trabajo que se
utilizaran en la construccién de la siguiente dovela y asimismo
Permitir ejecutar las maniobras necesarias. Estas estructuras,
una vez sujetas sobre el elemento ya construido, son capaces de
soportar su peso propio vy el peso de la dovela por construir. Su
montaje se hizo en secciones mediante grudas montadas sobre orugas.
Para control de nivelacién de estos elementos, se colocaron
aditamentos especiales en varios puntos, ya que la exactitud de
estas medidas depende la geometria final de la obra, habiendo sido
pPreciso tomar en cuenta los innumerables factores que influyen en
provocar deformaciones en los voladizos y que son praincipalmente:
el peso del dispositivo mévil, el peso del nuevo colado, el
tensado del acero de prasfuerzo, la temperatura ambiente, la
temperatura del concreto, el pesc del equipo y personal sobre el

voladizo, la deformacidn a largo y corto plazo del concreto, etc.

El numero de estos elementos se detrmina bpasicamente en funcidn
del programa de trabajo, tomando en cuenta un avance de una dovela
por dispositivo y por semana en promediao, tiempo en el cual se
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involucran las actividades que comprenden la @jecucion o colado de
un elemento o dovela. En nuestro caso, el numero de carros fue de

cuatrc.

A continuacidr se explica la composicion y el funcionamiento de

los dispositivos de colado.

El fondo de la cimbra, con la plataforma de servicio, se suspenden
del dispositive, azi como las cimbras interior y exterior de la
dovela. Cuando la seccién de la superestructura del puente es de
altura variable, como lo es el caso de la del puente “LA PIGUA

II*, la cimbkra interior y exterior son ajustables.

La estabilidad y funcicnamiento del carro mévil durante el coclado
de una dovela y después de ¢l, se detallan en la fig. 22. El peso
de la dovela por colar (1), se distribuye --mediante un si1stema de
P1so (2)=--, en dos soportes: el tensor (3) que ancla directamente
en el voladizo ya construido (4) mediante la tuerca (3), asi como
el tensor (&) que pende del carro mévil (7). La accidon de este
tensor tiende a hacer girar el carro, lc que se 1mplde con la
sujecion de este al voladizo mediante el tensor (8) y el travesafio
(9), juntamente con el apoyo (10). Este apoyo funciona cono
articulaciusén corvercional, a fin de equilibrar la accién de los

tensores (6) y (8).

Todos los tensores estan estructurados de la suguiente forma: una
seccilon superilor roscada mediante la cual se anclanm y urma 1nferior
a manera de paleta dotada de agujercs que permiters ajustar los
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moldes &l peralte requerido por la dovela, durante su

construccidn.

Ya construida la dovela y alcanzada la resistencia especificada,
se tensan los cables longitudinales, mediante el procedimiento que

posteriormente se describira.

Con lo anterior 13 dovela construida queda integrada al voladizo
(4) prolongandolo, precisindose entonces correr el carro para
construir }la siguiente dovela. Este corrimiento se efectua de la

siguiente manera.

En la semiseccisén izquierda de la misma figura, se observa cémo el
carro mévil sienta en el voladizo (4) =--en el plano de los
tensores (3)-- mediante el apoyo (10), mientras que las ruedas
(11) articuladas al carro (7) con la rétula (12), estian separadas
de su via de rodamiento (13). Mediante la accién de gatos se
retira el apoyoc (10), para que las ruedas sienten en la via.
También con gatos se afloja el tensor (3) y se suelta de manera
que cuelgue del travesako (14) =--txl como se cobserva en la
semiseccion derecha de la figura 22 para el tensor (8)«-. Este
travesafo queda a su vez colgado del carre mévil (7) mediante el

polipasto (15).

Este mismo procedimiento se sigue para soltar el tensor posterior
(8) vy permitir que el carro siente también en esta parte, en la
via (13), mediante las ruedas (16), para lo cual también =e reatira
el apovo (17).
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Al cambiar el carro por la simple accidén de los tirfords anclados

al voladizo, es equilibrado por el contrapeso (18).

¥ por ultimo, con lo que respecta a
Que una vez aplicado el presfuerzo,
méviles de colado y se corren hacia
tirfords y gatos , hasta colocarlos
la siguiente dovela. Esta manicbra
cuidado, para evitar un rapido

pPosibilidad de caida.

S7

esta activaidad, se menciona
se sueltan los dispositaivos
adelarte mediante el uso de
en posicidn para el colado de
requiere realizarse con tode

corrimiento y con ello la
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€C) CONSTRUCCION DE DOVELAS EN VYOLADO

Este punto se refiere a la comnstruccién de las nueve dovelas que
forman las ménsulas de cada uno de los volados; en total 36

dovelas de este tipo.

Una vez colocada, anclada vy nivelada la estructura (dispositivos
méviles de colado), con sus respectivas contraflechas marcadas por
Proyecto, se coloca la cimbra de contacto (acabado aparente) sobre
dichos dispositivos de colado v enseguida a esta actividad se
coloca el acero de refuerzo y los ductos para el acero de
presfuerzo. Los ductos del acero de presfuerzo, reclaman una
mayor atencidn en su colotacisén, ya que un descuido puede provocar
hasta una demolicién de la dovela, estos ductos deben guardar su
posicién durante el colado, por lo que se recomienda sujetarlos lo
mas firme posible a la pared. Y al momento de realizar el colado,
se debe vigilar el vibrado, porque la aguja del vibrador puede
l1legar a penetrar los ductos y esto permitiria la entrada de
concreto, ocasionando obturaciones en dichos ductos que
posteriormente impedirian el insertado de los cables de

presfuerza.

Cabe mencionar que el acero de refuerzo en las dovelas eg
sumamente escaso, siendo del orden &0 kg/m‘, por lo que ho resulta
significativo el tiempo de su colocacidn. Siendo necesario
apuntar que na existe acero de refuerzo para la coneccidn entre

dovela y dovela.

h
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Al igual que para la dovela de pila, el colado de las dovelas en
volads se realizé en la misma forma, 1iniciando con la losa
infarior de ambos volados de cada una de las pilas centrales
( fase 1 ). Después se colaron las almas o paredes ( fase 2 ) v
para finalizar la losa superior ( fase 3), esto con el fin de
equilibrar las cargas que se aplican a la estructura y evitar una
falla de la misma al cargar solamente de un lado. Dicha secuencia
de colado se muestra en la fig. 20; pero las dos tultimas fases
pueder; hacerse una sola, e anclusive se puede colar toda la
seccadn en forma monolitica, esto de acuerdo al volumen de
concreto por elemento a ejecutar. El armado de las dovelas se

llevéd a cabo conforme al avance de la ejecucidén de la obra.

El colado de las dovelas se hace empezando por la extremidad vacia
y dirigiéndose hacia el sentido de la pila como se indica en la
fig. 21, esto con el objeto de limitar al minimo la deformacién
del concreto, debido a la deflexidn de la cimbra en el trascurso

de la aplicacidn del concreto.

La calidad del concreto que se emplea para esta etapa AJueda
definida por:
1) La resistencia minima especificada por el proyecto. General--

mente es de fé: 350 ka/cm’® o mayor.

2) La resistencia del concretc necesaria para realizar el
tensado, la cual depende de las caracteriszticas de anclaje y del
tiempo considerado en la secuencia de construccidn para  alcanzar

dicha resistencia.

o
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Para obtener esta resistencia y la regularidad de la <calidad del
concreto, es indispensable la utilizacidn de agregados lavados vy
bien clasificados, manteniendo el estudio de granulometria

constantemente (trabajos realizados en la planta de concretao).

También es conveniente el empleo de algunos aditivos en el
concreto, como retardantes de fraguado, fluidizantes para
disminuir la cantidad de agua y en esta forma acelerar el

endurecimiento.

Una vez colado el concreto, se puede curar por cualquier método
convencional, por ejemplo: aplicando agua o aditivo de curado.
En algunos casos, que no fue el nuestro, es necesario emplear
algun método que disminuya el calor de hidratacién del concreto
para evitar contracciones excesivas; puede emplearse también
cemento de bajo calor de hidratacion o colocar un sistema de
enfriamiento adosado a la cimbra, a base de un serpentin por el

cual se haga correr agua a bajas temperaturas.

Posteriormente a la terminacién del colado de cada una de las
dovelas, esperamos las primeras 72 hrs para tronar los cilindros
de prueba de concreto y si al probar dichos cilindros resulta un
80% de la resistencia de diseBo, podemos iniciar el tensado de

estas dovelas.

La duracién de un ciclo de ejecucién de las dovelas, depende
principalmente del plazo necesario para obtener la resitencia del
concreto, que permita la aplicacién del presfuerzo.
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El acero de presfuerzo para los volados,

tordn 12713 (12 torones de 13

anclaje de 165 a 175 ton, que

almas con trazo parabdlico
calculadas en proyecto,

dovela.

El cableado clasico comprende tres grupos de cables,

en la fig. 23. Los cables del

presfuerzo de los volados durante la construccién y a resaistar

momentos negativos en la zona de la pila,

repartidos en la losa superior
las almas,
esta parte terminal,

esfuerzo cortante.

Los cables del tiro "“B*,

la obra y a resistir los momentos positivos en la zona central

claro continuo,
alma y vienen a anclarse en el
los cajones o fuera de la losa
En fin, el tercer grupo de
presfuerzo de la parte baja de

la zona de los apoyos extremos

por una parte en el final del puente y por otra en el

los cajores.

en forma

para ser bajados y anclados

lo constituyeron cables

mm) con tensién 1nicial en el
corren longitudinalmente por las
de acuerdo a las <colicitaciones
simétrica a cada lado de la
coma muestra

tipo “A”, destinados a realizar el
los

son cables simstricos
sobre las pilas y llevados hacsa
en forma SwseSiva. En

su inclinacidn contribuye a la resistencia al

destinados a realizar la continuidad de
del
se colocan en la interseccidn de la losa con el
lugar previsto en el interior de
superior.
cables del tipo “C* asegura el
las secciones de los claros hacia

del puente. Estos cables se anclan

interior de

(3%
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Durante la ejecucidn, loc cables se introducen en sus ductos a
medida que se tensan, por lo cual es necesario que el sistema de

presfuerzo permita un incertado facil.

La operacion de insertado se realizé como se muestra en la fig.
24. Los cables se enrrollaron en un carrete, que se coloca en la
superestructura detras de los carros. El cable tiene en su
extremidad un dispositivo, de didmetro menor o igual al diametro
del cable, que permite fijarlo a un piloto. El hilo piloto ( de
alambre de 7 mm de diametro ), tiene en su extremo libre un gancho
que se fija a un malacate y permite jalar el conjunto hilo-cable

de presfuerzo.

Cuando el concreto haya alcanzado ia resitenc:a minima
especificada (280 kg/cmz), se procede al tensado en forma
definitiva de los cables correspondientes, segun el orden de

tensado que se observa en la fig. 25.

Antes de iniciar el tensado de cada cable, se comprobara que estos
puedan ser movidos libremente dentro del ducto en toda su

longitud.

Después de haber revisado los cables y de tener la seguridad de
que se ha alcanzado la resistencia minima de proyecto en el
concreto antes mencionada , se instalan a continuacion los 9gatos,
cuyo conjuntc se muestra en la fig. 26, en la cual se observa cdmo
esta rarnurado su chasis a fin de permitir el paso de los alambres
del catle, los cuales, agrupados en pares, entrann en unas
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salientes del cuerpo del piston de tensado, siendo agarrados con
cufias de seccisn trapezoidal y bordes acanalados que por Jo mismo,
se ajustan a las salientes del pistédn del gato y a la seccion de
lo= propios alambres, estas cufas son introducidas a golpes de

martillo.

La base (11) {(vease fig. 26), del gato se sienta scbre una pileza
llamada corona de apoyo (14), la cual esta en contacto directo con
el coro hembra (7). Los alambres (1) son agarrados al cuerpo del
piston del gato (2) mediante cufias, en la forma en que se explicéd

anteriormente.

Al inyectar agua limpia y aceite soluble en el tubo d2 entrada
(4}, el piston (2) es desplazado en el sentido opuesto a la
dovela, arrastrando consigo los alambres () que a ¢l fueron

anclados.

Las tuberias de alimentacién que provienen de la bowmba de
inyectado vy que conectan con la entrada (4), son de alta presion,
debido a sus condiciones propias de trabajo, que llegan a ser

hasta de 450 Kg/cm{

Esercialmente, la bomba de inyectade consiste en un  tanaue
metalico y dos pistonez concéntricos que se operan manualbente
mediante una palanca. Dispone esta bomba de un manémetro acoplade
para medir presiones vy una valvula que sirve para mantener o

aliviar la presidén del gato.
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El alargamiento total del cable se logra en etapas, elevando la
presion aplicada al gato, en incrementos de 100 kg/cmz, con objeto
de registrar los alargamientos respectivos a diferentes esfuerzos

de tensidén y hacer las comprobacicnes correspondientes.

Al comparar la primera y segunda posicién del gato de tensado,
mostradas en la Fig. 26, ce describe graficamente 1lo hasta aqui

expresado de la operacién del sistema de tensado.

A continuacion se cierra la valvula que regula la entrada (4),
inyectando ahora agua por la entrada (9) para operar el pistén que
acufa al cono macho que entra en el cono embra ot tmiendo

firmemente los alambres contra éste,

El desplazamiento del gato de bloqueo, o sea el gue hunde el cono
macho, es regulado por presidn mancométrica, al aplicar a este
segundo gato una presién sensiblemente 1gual a la dltima que se

aplicd durante el tensado.

Se abren las valvulas para descargar los gatos, hasta llegar a la
presidn cero y te continia bomheando hasta cerrar el gato y botar

las cuffas que amordazan los alambres del cable en el pistén (2).

Al soltarlo, se registra un corrimiento del alawmbre hacia adentro
de la dovela, que aparte de corresponder a la recuperacivn
elastica del tramo del cable entres conc y cufia de afarre del gato,

indicx especialmente que el cable ha quedado fijacho.



Al haber sida realizado revisado y aceptade el tensado de cada
cable, se procede al i1nyectado de estos con lechada de cemento, en
un plazo maximo de tres semanas después de la operacién del
tensado. (a lechada debera estar constituida por las siguientes
proporciones en volumen: tres partes de cemento, una parte de
arena como maximo que pase por la malla numero treinta y dos (No.
32) y media parte de agua como maximo. La consistencia deberi ser
semejante a la de una pintura espesa. La presiéon a la que se

inyecta la lechada esta comprendida entre 6 y 9 Kg/cm{

Terminadas las operaciones de tensado de los cables y habiéndose
aceptado los valores de los alargamientos obtenidos, se cortan las
puntas siempre y cuando estas se salgan del concreto acabado

después del sellado.

Al haber concluido las operaciones de tensado de los cables,
inyeccidn de los ductos y corte de puntas de los cables, se coloca
un sellado de mortero o de concreto, con un tamafo maximo de
agregado grueso de § ¢m, para PpProteger los anclajes y las
extremidades de los cables. Para el selloc de las cajas de los
cables con salidas en la losa superior, se usarA un concreto

epédxico.

Una vez que se ha tensado la dovela No. 1, se aflojan los carros v
se corren hacia la dovela No. 2, repitiendo el proceso descrito
anteriormente, hasta llegar a la conclusioén de la dovela No. 9 de

cada uno de los volados.

o
4]



De los 4 carros o dispositivos de colado que se requiriercon para
la construccion de la obra, se bajaron 3 de estos elementos al
concluir las nueve dovelas de cada volado, dejando solamente un
carro (el C- 3, dispositivo de colado que va del eje de la prla 3
al eje de la pila 2), el cual fue empleado para la reali1zaciérn del

colado de la dovela de cierre.

Y por cltimo se hace mencién que con el objleto de llevar un
control de las deformaciones que se presentan en los voladizos vy
al compararlas con los datos proporcionados en el proyecto, se
deberan efectuar nivelaciones de cada una de las dovelar vya
construidas cuando se realicen las etapas siguientes de una nueva

dovela.

-= Después del corrimiento de los carros.
=-=- Antes del colado.
== Después del colado.

~= Despues del tensado de la dovela.

Al tomar cada una de las nivelaciones, debe registrarse la
temperatura en las caras interior y exterior dcl puente, la hora vy
la fecha; los puntos que se deben nivelar para ura rueva dovela se

observan en la fig, 27 y se mencicnar a continuacions

-= Ni, Nz y N3, nivelacién de fondo.
-= N&, Ns y Ne, Ne, nivelacién de la cimbra exterior.

== No y N7, mivelacién de la cimbra interior.

('3
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D)  DOVELA DE CIERRE

Al llegar los dos volados al punto clave o de cierre, puade haber
diferencias de nivel entre uno y otro. No ze debe buscar eliminar
esas diferencias de flechas modificando el nivel de las cimbras,
sino provocar la igualacidnh de 1os niveles, con la aplicacidn de
dos fuerzas iguales vy de direccién opuesta en los dos brazos de
los voladizos por unir. Estas fuerzas desapareceran con el tiempa
debido al flujo plastico del concreto. En nuestro caso, la
diferencia de nivel entre los dos brazos del volado del puente --

*“LA PIGUA 1I" fue del orden de * 1 cm.

Esta dltima dovela de cierre, no contempla acero de refuerzo y se
lleva a cabo el colado con un sélo carro (dispositivo de colado

c-3).

Tal ¥ como se menciond al final del punto anterior, de los cuatro
carros que se tenfan para la construccidén de las dovelas, se
bajaron tres, dejando sclamente 1 carro, €l C - 3 , que se montd

sobre la pila del eje No. 3.

be la ejecucidn de esta etapa, en lo unico donde se debe extremar
cuidado es el curado, realizando este inmediatamente después del
fraguado inicial y se debe llevar a cabo a base de bafos con agua
caliente durante 24 hrs 1nmediatamente, con el fin de evitar
contracciones en el concreto del elemento en cuestion ( dovela de

clierre ).
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La descimbra de este elemento ultimo y el retiro del dispositivo
de colado, se puede efectuar después de las 72 hrs, dando con esto

pPor concluida la realizacién de esta etapa.



CIERRE DE LA SUPERESTRUCTURA.



E) DOVELA DE ORILLA

Estas dos dovelas, localizadas una en cada uno de los apoyos
exteriores ( caballetes ), ejes 1 y 4, se cimbran mediante el
sistema ordirario o convencional, es decir, con madera y obra
falsa, apoyada directamente sobre el terrenoc natural y se pueden

colar en fechas indistintas cada una.

Una vez que se ha alcanzado el 80X de su resistencia minma de
proyecto (200 kg/cm®), procedemos a tensar e 1nmediatamente
después iniciamos el descimbrado; concluyendo as{ de esta manera
la etapa en cuestidn (dovela de orilla) y con esto la terminacién
tanto de la superestructura del puente como de la obra en su

totalidad.



SECCION DE LOS CABALLETES.

PREPARATIVOS PARA COLADO DE DOVELA DE ORILLA.



VISTA GENERAL DE LA SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA
DE LOS PUENTES PIGUA I Y PIGUA II.

CONSTRUCCION CONCLUIDA DEL PUENTE PIGUA II.



V- CONCLUSIONES

1.~ La construccidn de puentes en voladizo, solamente deberia
emplearse cuando las condiciones del 1lugar en donde se va a
desplantar este tipo de obras, sean sumamente dificiles para el
empleo de una obra falsa, o se esté restringido de Area para poder

realizar elementos precolados.

2.~ Segin la experiencia en la construccidn de puentes en doble
voladizo, existe una limitacién de claros a utilizar con esta
técnica, que queda definida por el aspecto econdmico, sin embargo,
se puede seffalar que actualmente un puente en voladizo para
carretera, debe preverse para los claros comprendidos entre S0 vy

220 mts.

3.~ Espero que los elementos que se acaban de exponer, puedan
permitir una visidn de conjunto de la técnica de construcciéon de
puentes, por volados sucesivos, cuyo desarrollo actual da al
concreto la posibilidad de llevar a cabo realizaciones cada vez
mas audaces, que se convierten en monumentos a la 1maginacion
creativa del hombre, siendo un ejemplo palpable de esto el puente

“Metlac”, localizade en el estado de Veracruz.

4,- Las facilidades con que se cuenta actualmente para el
dezarvolla de las prayectos, la simplicidad de la ejecucidn, el
empleo de un minimo de eduipo de construccidn, el uso repetitivo
de las cimbras, la alta eficiencia de la mano de obra, que se
logra por el desarrollo sistematico del trabajo vy la estética de
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las formas resultantes, hacern que esta técnica sea cada vez mas

utilizada en el murdo.

S.=- Por otro lado, con el empleo de dovelas prefabricadas, es el
raso légico en el desarrollo de la técnica de construccien de

Puentes en doble voladizo.

Pado que la explicacion de esta variante del método es motivo de
un extenso desarrollo, sélo mencionare algo de la simplicidad de
ejecucidn y las ventajas que ofrece la realizacidn de este tipo de

obras con este sistema.

-~ Presicién geometrica vy control de cal)dad.

== La velocidad de canstruccién puede ser programada de acusrdo a
los requerimi=sntos de la obra, vya que las dovelas =ze pueden
prefabricar durante el perficdo de construccion da la
superestructura.

-~ Los efectos de contraccién y flujo plastico sobre la estructu-
ra, se reducen notablemente, ya que las dovelas son coladas en
su sitio uno o do: meses despues de su fahricacion.

== Trabajo independiente de las condiciches metereoléqaicas.

-= Reducciérn en el empleo de manc de obra.
6, - En relacidn al punto antericr, el empleoc de dovelas

rrefabrricadas, solo se justifica cuando el numero de elementos por

prefabricar v a colocar es importarie.
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7.=- Finalmente, quieroc seffalar que aqui se han mencionado limites
de aplicacién del sistema. Sin embargo, estoy convencide de que
los 1limites para esta técnica, deberan ser fijados por el
desarrollo e imaginacién de las nuevas generaciones de tecnicos,

que se i1nterecen por ahondar en este campo.
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7S
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