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EL PUENTE ES UNA NUEVA NATURALEZA
AL MISMO TIEMPO EXTRAIDA Y DEVUELTA
A LA NATURALEZA NATURAL O

A LA NATURALEZA URBANA

UNA ESPECIAL NATURALEZA,

PENSADA, SENTIDA, RAZONADA,
PERFECCIONADA Y HUMANAMENTE UTILIZADA.
UNA INGENIERIA DIGNA DE LA

GRAN HERENCIA DEL PASADO

PERO SIN OLVIDAR NUNCA QUE,

PARA NOSOTROS LOS INGENIEROS,

EL FUTURO ES 1O MAS PROXIMO

Y LO MAS IMPORTANTE,

Y QUE LA ESENCIA DEL MUNDO

ESTA EN EL FRENTE,

RO EN LA RETAGUARDIA.



CAPITULO I : INTRODUCCION



CAPITULO I : INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los caminos del hombre sobre la tierra son tan viejos como
la misma humanidad, y a medida que esta avanza, los caminos se
transforman y cada vez llenan mas requisitos por asi exigirlo el
fin de los mismos: la comunicacién. Para lograr ésta, se ha
tenido que andar un largo trecho en el que la naturaleza ha
puesto a prueba el ingenio, la capacidad y el talento del hombre
a través del paso de la historia, para ir venciendo cada vez
mayores obstdculos con el desplieque de su inteligencia.

Problema insalvable en ese movimiento de ir mas alld de
donde se estd lo fue el abismo, el rio, la barranca o el simple
arroyuelo que impedia seguir adelante. Ya Herodoto, llamado "el
padre de la Historia", nos dice en su tercer libro que Jerjes en
el afio 469 a.c., mand6 construir un Puente hecho de barcas para
poder pasar sus tropas, durante la campafia contra Grecia. Los
testimonios mas antiguos de puentes a base de piedras, sefala a
los egipcios como los pioneros en esta materia, pues ya en el
Imperio Antiguo se levantaban con éxito estas construcciones.

En América y en México, el puente era conocido en su forma
primitiva y rudimentaria, a base de troncos o grandes ramas de
arboles sostenidas o sujetadas con lianas o bejucos. El tronco
era tirado sobre el arroyo y sujetado con lianas. Las necesidades
no eran mayores y las técnicas de estas construcciones estaba en
su etapa de arranque. La cultura Inca, sefiala la existencia de

puentes colgantes con pasarela, para salvar distancias mayores



que los que un tronco de arbol podia cubrir.

En México, la ciudad con mayor nimero de puentes en servicio
fue Tenochtitlan, la ciudad capital de los aztecas, que como
todos sabemos se fundb en un islote del Lago de Texcoco y que al
ir urbanizandose quedd comunicada por cuatro calzadas que segun
el mapa de Clavijero, estas fueron: la de Tlacopan, Tepeyac, Del
Penén e Iztapalapa; ya que todo lo demds era aqgua.

De aquellas calzadas se derivaron acequias, zanjas y canales
que para cruzarlos requerian puentes. Incluso en la nomenclatura
de esa Gran Ciudad, después de muchos afos de ser conquistada,
ya predominaba la palabra "puente", designando cruceros en los
que coincidian una calle de tierra y otra de aqua; por ejemplo:
Puente de San Dimas (hoy Mesones, entre 5 de Febrero y Pino
Sudrez); Puente de las Ratas (hoy Bolivar, entre Repiblica del
Salvador y Mesones); Puente del Blanquillo (hoy Mesones, entre
Jestis Maria y Plaza Juan José Baz) y Puente de la Lefta (hoy
Corregidora, entre Jesis Maria y Alhéndiga).

F'ue Herndn Cortés, el que por necesidades de su‘viaje a las
Hibueras (Honduras), construyé el mayor nlUmero de puentes
conocido hasta entonces, utilizando técnicas distintas a las
empleadas en Mésico. Entre Noviembre de 1524 a Septiembre de 1526
transcurrié la ida y regreso del conquistador y sus soldados, y
donde hubo muchas dificultades porque se cruzaron pantanos y
rios, como en Tabascn, por ejemplo. Y esto lo dice ampliamente
Don Antonio Garcia Cubas, en su obra: "Atlas geoqrafico,
estadistico e histérico de la Republica Mexicana". En esta obra
nos dice: "de los pasos de columpio dejados por manos maestras

y sabias", refiriéndose a los puentes construidos por el
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conquistador y que utiliz6é para ir y venir a su expedicién
histérica.

En la urbanizacién de\la Nueva Espaiia fue quedando lenta
pero firme la influencia de Espaia en asuntos de Ingenieria -al
igual que en otros muchos~, como iglesias, colegios, plazas,
conventos, fortalezas; lo mismo ocurrié en el terreno de las
comunicaciones. El uso del arco comenzé su labor bienhechora, y
son numerosisimos, por no decir todos, los casos en que para
cruzar rios y arroyos se empled el arco hecho a base de cantera
o ladrillo, consecuencia directa de la influencia de Roma sobre
Espafla y'de esta nacién sobre México. Gracias a esa "porcién
continua de la curva", se levantaron acueductos y puentes hechos
con piedra volcanica y cal, en una técnica llamada "cal y canto".

Los puentes deben entrar dentro del grupo de obras de arte
Gtiles y deben por 1o tanto sujetarse tanto a cénones de la
técnica como a los de la estética. En la construccién se
hermanan y se conjugan las normas de la ingenieria como los
principios de la arquitectura como una de las Bellas Artes.
El funcionalismo debe presidir a su hechura, pero no se
puede hacer a un lado la belleza, y no debe buscarse ésta
en su construccidon como fin principal: la belleza debe
brotar naturalmente de su funcién, como brota el encanto de
la juventud, porque en las artes utiles, mientras mas Gtil
es una forma, mas bella es, y esa belleza es percibida por
el ojo humano como signo visible de cierta conveniencia de
la forma con su funcién,

Esta teoria, este maridaje entre pragmatismo y estética, lo

hay en las fortalezas del Fuerte de San Diego, con su puente
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levadizo, como lo hay en San Juan de Ulta. Ambas son fortalezas
militares, pero no estan exentas de un magnifico juego de
volumenes en la perspectiva de quien las vea, y mejor si posee
la sensibilidad para detectar esos valores.

El Archivo General de la Nacién guarda en su bien cuidadas
estanterias y gavetas, numerosas informaciones y solicitudes
sobre construcciones de esa naturaleza, desde la época colonial
hasta los primeros dias de este siglo que ya termina, Y quien se
atreva a incursionar en este mundo de miltiples facetas se habrd
de enterar que es el Bajio quien tiene el mayor numero de
solicitudes y permisos para puentes y calzadas. Sin olvidar -
porque, ademis de ser una ingratitud, seria una imperdonable
omision- la ciclépea tarea de los religiosos para unir a nuestro
territorio por esas nervaduras que son los caminos, Baste
recordar a Juan Sebastidn de Aparicio y a fray Junipero Serrﬁ:
dos gigantes, dos héroes de la comunicacién, cuando trazar y
hacer caminos por desiertos y serranias fue toda una epopeya para
escribirse con letras de oro. Y aqui encontramos puentes de
varios tamafios y estilos. Las ciudades de Querétaro, Puebla,
Morelia, Guanajuato, San Miguel el Grande (hoy, de Allende),
Guadalajara y otras recuerdan con afecto a sus benefactores.

Citar todas estas construcciones es tarea imposible para el
espacio de que disponemos. Y es que hay lugares donde estas
construcciones fueron demolidas, y en otros casos han cambiado
de nombre varias veces. MHay puentes con historia y con leyenda
que los cronistas de los diferentes lugares han dejado plasmadas
en efemérides preciosistas, como lo que escribidé el padre

Marmoledo, en Guanajuato, en sus ya histéricas Efemérides



guanajuatenses. El puente de Lagos fue una obra de peaje que gand
el rechazo del publico porque se"hacia penosa la cuota fijada por
el serior Alcalde, que fij6 en 10 reales por persona mayor y 3
centavos por bestia cargada o no". Y como para 1859 aquello era
sustancioso, el publico pasaba bajo el puente, lo que despertd
el enojo del Alcalde, porque entre otras cosas dejaba de percibir
los necesarios dineros para la liquidaciéon de la obra, vy
confeccioné esta leyenda que aun existe como referencia
anecdética: "Este puente se hizo en Lagos y se pasa por arriba".

Hay puentes que por lo registrado en ellos se han hecho
inmortales, como el de Calderén, 1llamado asi por haberse
construido en la Nueva Galicia por don Francisco Calderdn y
Rojas, bajo su gobierno que, aunque breve, hizo obras que
contribuyeron a la expansién del comercio. Este puente fue famoso
por haber derrotado ahi las tropas de Calleja a las de Allende
el 17 de Enero de 1811, El puente fue construido.en 1667.

El Puente Nacional, en 1la ruta México-Veracruz, ' fue
escenario de luchas desde la Independencia hasta el Imperio de
Maximiliano. Los caminos que conducen a Chihuahua, Zacatecas,
Guadalajara, Monterrey, Chiapas, Oaxaca, Tula, etc., estén llenos
de puentes, algunos en servicio, como el de Acdmbaro, entre otros
muchos.,

Las solicitudes para obras de cuota y peaje fueron muchas,
desde 1822, en que las comunicaciones fueron puestas a cargo de
la Secretaria de Relaciones Exteriores, pero fue hasta 1835
cuando se formalizaron de manera oficial {(aunque con muchas
deficiencias) aquellas progresistas construcciones. Sin embargo,

a principios del pasado siglo, el notable celayense don Francisco
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Tresguerras levant6 el Puente de Las Monas, sobre el rio de¢ lLa
Laja, y en donde fundid con equilibrio exquisito su funcionalidad
con el buen gusto estético, como ain lo puede comprobar quien lo
admire con detenimiento. Puente distinto al Abajefio de Acémbaro
y al de Salvatierra, ambos sobre el rio Lerma.

Y de esta naturaleza es la Calzada de La Palma, como se
conocié a la Calzada de Cuitzeo, que se inaugurd a las 4 de la
tarde del 5 de febrero de 1882, Entre 1860 y 1880 se construyen
nada menos que 50 puentes de distintas longitudes entre Perote
y México; Perote y Puebla, México y San Blas, Querétaro y
Guadalajara.

En la administracién porfirista los ferrocarriles alcanzan
un notable avance y nacen los puentes para unir aquellos "caminos
de acero". La Revolucién impidié muchas construcciones, y fue
hasta la administracién de Obregén cuando se pusieron las bases
para que Calles creara la Comisién Nacional de Caminos y Puentes,
y asi se inauguré en 1925 la carretera México-Laredo con un
puente sobre el rio Bravo del Norte, como se le conocia en
aquellos afos.

Vinieron después carreteras como la México-Guadalajara, via
Morelia, que hizo necesario construir muchos puentes, algunos de
hierro. En la administracién Avilacamachista y Alemanista se
empled la técnica del concreto armado; en los afios de Lopez
Mateos se usé el concreto preesforzado. En los afios cincuenta se
terminé el magnifico puente "Belisario Dominquez" sobre el rio
Grijalva. En los aflos sesenta se construy6 el Puente Alvarado
sobre el rio Papaloapan y los puentes Ameca y San Nicolds sobre

la carretera Costera del Pacifico.



Entre los puentes de acero, vale la pena mencionar al Puente
"Mariano Garcia Sala" y el puente "Fernando Espinoza", el primero
sobre la autopista Orizabq—cbrdoba, y el sequndo en la ruta
Guadalajara-Zapotlanejo, soﬁre el rio Santiago. Aqui se emplearon
80, 000 remaches, 44,500 kilogramos de soldadura, 10,000 metros
cibicos de concreto, 25,000 kilogramos de acero de refuerzo,
10,000 kilogramos de acero de preesfuerzo y 2,400,000 kilogramos
de acero estructural. El puente tiene dos calzadas de 7.5 metros
cada una, dos guarniciones, un camellén central que da un total
de 17.70 metros de ancho. Todo a una altura de 132 metros.

Con los puentes de arco se llegaron a salvar‘grandes vanos
haciendo el puente cada vez mas alto; con el surgimiento del
pretensado ya no fue necesario elevarse tanto para la obtencién
de luces de gran magnitud y los puentes se hicieron cada vez mas
lineales, el empleo con posterioridad de los sistemas dé
atirantamiento casi no pone limites a los vanos en cuanto a
resistencia se refiere, '

Los elementos mas importantes del Sistemalde Atirantamiento
de una estructura, son los cables; de ellos depende la

estabilidad de la obra. Y estos pueden ir en abanico, semi-

abanico y arpa (Fig. 1.1).
1.2 PUENTES ATIRANTADOS EN MEXICO

a.- Puonte Coatzacoalcos II
El primer puente atirantado en México fue el Puente
Coatzacoalcos II (Fig. 1.2), el cual esté construido sobre el rio

del mismo nombre, entre las poblaciones de Minatitldn vy



Coatzacoalcos, con una longitud total de 1170 metros con
alineamiento recto; 472 metros corresponden al viaducto de acceso
por la margen izquierda, constituido por tramos de 60 metros de
claro y con una pendiente de 5,28%; el tramo principal tiene 698
metros, compuesto de 7 claros, con longlitudes de 30.23 metros,
49,42 metros, 112.55 metros, 288.00 metros, 112,35 metros, 60.00
metros y 45.90 metros., El atirantamiento es axial, del tipo medio
abanico y compuesto por 17 tirantes, formados con un minimo de
37 y un maximo de 61 torones. Cada torén es de 150 mm2.

Debido a las importantes acciones en el sentido transversal,
provocadas por el viento y el sismo, y para no ampliar en forma
importante el ancho del tablero, se escogié un mastil del tipo
"Y" invertida.

En general, las pilas son las clésicas de seccién
rectangular huecas, reforzadas y preesforzadas, aquellas qhe
estdn sujetas a efectos de mayor consideracibn, excepto las que
corresponden al tramo principal, en este caso tienen altura total
de 97.00 metros, incluido el mastil y tienen continuidad con el
tablero y el mastll, las pilas contigquas también son continuas
con el tablero. En el resto de las pilas se tienen apoyos
deslizantes en el sentido longitudinal, con topes de concreto
para la transmisién de las fuerzas transversales. El espacio
libre vertical minimo, entre el nivel del agua y la
superestructura, es de 35,00 metros, para permitir el pasd de las

embarcaciones.

b.~ PUENTE TAMPICO

El Puente Tampico (Fig. 1.3), se' localiza sobre el rio



Panuco a 6.00 Km, de su desembocadura. Tiene una calzada para
alojar 4 carriles para vehiculos y dos banquetas para peatones,
con un ancho total de 18.10 metros.

La longitud total del puente es de 1543,00 metros y un claro
principal de 360.00 metros, estd soportado mediante 22 tirantes
anclados en el camellén central de la calzada, es decir,
localizados en un solo plano. Debido a la configuracidn
transversal de los pilones y a la necesidad de simplificar los
anclajes en estos, se adopté una disposicién en forma de semi-
abanico para los tirantes.

Los tirantes estan constituidos por torones_galvanizados,
con capacidad a la ruptura de 18,000 kg/cm2, insertados en tubos
de polietileno de muy alta densidad, con espesor de 2,00 cm., y
gran resistencia a los rayos ultravioleta. Entre tubo y torones
se inyecté una cera derivada del petrdleo, con alto punto de
fusién. Los tirantes mas cortos estén constituidog por 30 torones
con didmetro de 15.00 mm; los mas largos, por 60 torones de igual
didmetro.

Los torones mas largos tienen una capacidad Gltima del orden
de 1600 Ton. y, con la carga viva maxima, trabajardn con una
tensién del orden de 600.00 Ton., es decir, el 37% de la ruptura.

Las pilas principales tiene una altura de 124.00 metros
sobre el nivel del agua, estando cimentadas a una profundidad
maxima de 65.00 metros; es decir, alcanzando una altura total de
189.00 metros.

El hincado se hizo mediante el procedimiento de pozo indio.
Cabe mencionar que, en el caso del cimiento mas profundo, no pudo

lograrse el hincado hasta la profundidad deseada, vy, 1la
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cimentacién tuvo que complementarse con 84 pilotes de acero,

dispuestos alrededor del cilindro.

c,~ PUENTE MEZCALA

El Puente Mezcala (Fig. 1.4), se localiza a la altura del
kilémetro 150+453.74 de la Autopista Cuernavaca-Acapulco, con
- origen en el Puerto de Acapulco.

Tiene una longitud total de 881.91 metros, siendo la mayor
parte en tangente con una curva horizontal de 3 grados 15 minutos
en 196.00 metros de desarrollo, iniciando en la pila No.6 y con
direccién hacia el estribo No.7; el ancho de calzada es de 19,10
metros, mismp que permite la circulacién de cuatro carriles, dos
en cada sentido, divididos por un camellén central de 0.60
metros, dos andadores peatonales laterales de 1.00 metro, cada
uno, limitados por una guarnicién de carril vehicular. ‘

En su conjunto, la estructura se encuentra sostenida por dos
estribos y cinco pilas, todas de concreto armado; de estas cinco
pilas, tres son principales y dos secundarias, estas soportan el
tablero de los claros centrales; una de ellas tiene una altura
maxima de 241.80 metros, incluido el pilén, siendo la de mayor
altura que se haya construido en México.

La superestructura tiene un galibo de 165.30 metros y tiene
dos claros principales, uno de 311.44 metros y otro de 299.46
metros, cuatro mas de 83.84 metros, 79.86 metros, 67.87 metros
y 39.44 metros; una pendiente longitudinal del 6% del estribo
No.l a la pila No.4 y de esta al estribo No.7. Se tiene una curva
vertical con una pendiente variable del 5.8% al 2.8%.

Dichos claros estéan sostenidos por un atirantamiento a los
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extremos formados por tres arpas, las dos extremas formadas por
10 y 11 tirantes a ambos lados y el arpa central, que consta de
14 tirantes por lado, con longitudes variables desde 30.00 metros
hasta 205.00 metros, constituidos por torones de 15.00 mm, de

didmetro.

d.~ PUENTE QUETZALAPA

El Puente Quetzalapa (Fig. 1.5),se encuentra ubicado en el
kilémetro 203+665 de la autopista México-Acapulco, en el tramo
Chilpancingo-Rio Balsas. Este puente ocupa el cuarto lugar en
dimensiones, entre los puentes atirantados en México. Sus
caracteristicas principales son el tipo atirantado con una
longitud total de 424 metros, tomando en cuenta su claro
principal entre las pilas 2 y 3, que es de 213 metros. Su altura
libre entre las pilas 2 y 3 es de 112.50 metros, con un ancho
total de puente de 21.40 metros. Las caracteristicas de la pila
No. 3 son: la altura de la pila desde el nivel de desplante hasta
el nivel de la superestructura es de 82.42 metros, y su altura
maxima de la pila, que va desde su desplante hasta el remate del
pilén, es de 127.23 metros.

La seccién de las pilas es variable, ya que en su arranque
mide 8.432 m x 14.00 m y llega decreciendo al nivel superior de
la calzada a 3.00 m x 14.00 m, en ambas pilas (2 y 3),
amplidndose lateralmente a 24.60 metros de ancho a nivel de
rasante, incluidos los dos pilones los cuales serdn del tipo "H"
y tipo "A", en los cuales fueron anclados los tirantes, |

La superestructura estd conformada a base de trabes con

dovelas de concreto presforzado suspendidas con tirantes. Los
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tirantes estan conformados con torones de 5/8" de didmetro. Sobre
estas trabes se apoyan piezas de puentes presforzadas integradas
a las trabe§. Sobre las piezas puente se apoyan losas de concreto
reforzado. Todos los elementos que conforman este puente son
precolados,

Los claros esté&n sostenidos por un atirantamiento que forma
dos arpas. Estas arpas estan integradas por 13 tirantes a ambos
lados con longitudes variables y confprmados por torones de 15

mm de didmetro.

a.- PUENTE BARRANCA EL CANON

El Puente Barranca el Cafién (Fig., 1.6), ubicado en el
kilémetro 134+784 de la Autopista Cuernavaca-Acapulco, con origen
en el Puerto de Acapulco, a unos 15 kilémetros adelante de Tula
del Rio, en direccién hacia Acapulco. Este puente atirantado es
uno de los seis mas grandes de su tipo en México. Tiene una
longitud total de 260.80 metros y una altura mixima de 68.47
metros,

El ancho total del puente es de 21.40 metros con cuatro
carriles de circulacién, su pendiente longitudinal es de 4% y su
pendiente tranversal es del 2%, Cuenta ademds con cinco apoyos,
los cuales son tres pilas y dos estribos, que conforman cuatro
claros: 49.40 m, 166.00 m, 24.00 m y 21.40 m, el apoyo principal
es la pila No. 2 con una altura de 115.17 metros incluyendo al
pilén,

Las pilas No. 3 y No. 4 constan de dos columnas huecas
arriostradas por una trabe que las une en la parte superior donde

tambien sirve de cabezal para la superestructura., La pila No, 2
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tambien consta de dos pilas arriostradas, continuando sobre la
superestructura para formar los pilones donde se anclan los
tirantes.

La superestructura estd conformada por dovelas que son de
acero estructural A-36, formadas con vigas longitudinales en los
extremos y unidas por vigas transversales (piezas puente) a cada
cuatro metros. Los claros entre vigas transversales cuentan con
largueros que sostienen losacero, que funciona a la vez como

cimbra para sostener el concreto de la losa superior.

13



ABANICO

ARPA

FIGURA 1.1

MEDIO ABANICO




PUENTE COATZACOALCOS 11

O W ———
- 4 P
]
U e t——— i — it st
2
~
LA ——
g
g

13
‘l'
'

10
i

|
i
,i
1

I

11235

T 286.00

112.35

2
D0.21 43.40

FIGURA 12




PUENTE TAMPICO

'12345 7 8 9 10 1 12 13 1‘41516]7181'920
1 . PR JRPCIR SO .
49.00 56.00 [ $6.00156.00{ 63.00 | 63.00 | 63.00 { €3.00 } 63.00 { 70.00 | 70.00 10.00! 360.00 T?&OO 70.00 { 70.00 ; 63.60 63.0&);63.00 52.00i
! % |

!
! !
| i
1 i
: i
|
i
]
i
p—t—t—1"
~4

FIGURA 1.3







PUENTE QUETZALAPA

Estribo No.1 Pilz No.2

Pila No. 3

Estribo No.4

94.50 235.00

FIGURA 15

984.50




36.00

Estribo No.i

PUENTE BARRANCA EL CANON

Pila No.2
260.80

Pita No3

Pila No.4 Estnbo NoS

49.40

166.00

24.00

21.40

\

FIGURA 16




CAPITULO II :

GENERALIDADES



CAPITULO II GENERALIDADES

2.1 INTRODUCCION

En 1989, el Gobierno Federal convocé a la iniciativa privada
para participar bajo el esquema de concesién, en un programa para
construir 4,000 kilémetros de nuevas autopistas de cuota.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.), es
la entidad federativa, encargada de otorgar las concesiones para
construir y operar las autopistas de cuota, con distintos plazos
que, de acuerdo con la ley, no pueden ser mayores de 30 afos. Al
término de este plazo, las autopistas pasan a ser del dominio del
Gobierno Federal.

Dentro de esté Programa Nacional de Autopistas
Concesionadas, uno de los proyectos mas importantes es la
Autopista del Sol, que con sus 274.00 kilémetros, sumados a los
95,00 kilémetros existentes de la Autopista México-Cuernavaca,
unen a la capital del Pais con el Puerto de Acapulco.

Para llevar a cabo el proyecto se formd una asociacién, con
la participacién de las siguientes empresas: Ingenieros Civiles
Asociados, S.A. de C.V. (ICA); Triturados Basélticos y Derivados,
S.A. de C.V. (Tribasa) y Grupo Mexicano de Desarrollo, S.A. de
c.V. (GMD).

La construccién se inicié en Septiembre de 1989, El1 tramo
entre Acapulco y Chilﬁancingo (aproximadamente 114 Km. incluyendo

la vialidad de acceso al Puerto), quedd a cargo de Grupo Mexicano
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de Desarrollo; a partir de Chilpancingo y hasta 70 Km. en
direccién a Cuernavaca, la obra fue realizada por el Grupo ICA;
y el tramo restante (aproximadamente 90 Km.), hasta el entronque
Palmira en Euernavaca, correspondié a Tribasa. Esta distribucién
de tareas fue en realidad mas formal que real, dado que las tres

constructoras colaboraron en todos los tramos.

~-Mano de Obra y Maquinaria.

En la obra participaron mas de 11 mil personas y fueron
utilizadas mé&s de ‘3600 unidades de diferentes equipos vy
maquinaria, segun nos muestra una evaluacién hecha en Marzo de

1993, muy cerca de la conclusién del proyecto.

P E R 8 0O N A L

GMD ICA Tribasa TOTAL
INGENIEROS 200 200 210 610
TECNICOS 228 245 215 . 688
TRABAJADORES 3020 3373 3745 9713
Total 3448 3818 3745 11011

MAQUINARTIRA Y EQUIPRPO

GMD ICA Tribasa TOTAL
PESADO 420 480 500 1400
MEDIANQ 360 380 300 1040
VEHICULOS 440 380 360 1180
Total 1220 1240 1160 3620
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~Aportacidédn Financiera,

La aportacién financiera al fideicomiso fue la siguiente:
- ICA, TRIBASA, GMD 30%
- Grupo de bancos encabezados por:

Banca Serfin, Comermex, Banco del Atléantico,

Cremi, Promex y Banpais. 40%
- Caminos y Puente Federales 20%
- Gobierno del Estado de Guerrero 5%
- Petr6leos Mexicanos 5%

£l costo total del proyecto, fue del orden de 2,8 billones
de pesos de 1989, esto implica que la recuberacién debe
realizarse sobre la base de 423.09 pesos ponderados por kilémetro
sl se considera que la autopista es de 274 Km., la estimacién de
trédnsito beneficiado seréd de 4070 vehiculos por dia, con una tasa

de crecimiento anual de 4% . La concesién es a 14 afios y 8 meses.
2.2 PROYECTO

Acapulco, es ademds de un centro turistico de gran
importancia, un puerto al cual llegan gran cantidad de mercancias
procedentes de los paises que se localizan en la Franja del
Pacifico., Debido a esto era indispensable contar con una
autopista que contara con la capacidad y servicios suficientes
para satisfacer el intenso trénsito vehicular, tanto de carga,
como de pasaje. Debido a estas necesidades se dio origen a dos
proyectos: el primero de Tierra Colorada-Acapulco, concesionado

en Julio de 1989 y el segundo de Cuernavaca-Tierra Colorada,
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concesionado en diciembre del mismo afio (Fig. 2.1).

Estos dos proyectos dieron origen a la Autopista Cuernavaca-
Acapulco, {? cual se une a la Ciudad de México a través de la
Autopista Méxlco- Cuernavaca.

La nueva Autopista se traz6 en cuatro carriles con barrera
central. Y a lo largo de sus 274.00 kilémetros, tiene 49
" estructuras importantes, entre las que destacan 10 puentes
especiales y cuatro tuneles. Adem&s cuenta con obras accesorias
incontables que incluyen: Pasos Vehiculares y Ganaderos, a cada
2.5 kilémetros; también cuenta con aproximadamente un millar de
obras de drenaj@; cuatro casetas principales, que son: La Venta,
en Acapulco; Palo Blanco, en Chilpancingo; Paso Morelos, a la
altura de Huitzuco y Alpuyeca. Ademds cuenta con trece entronques
con carreteras regionales y federales en: Palmira, Burgos,
Brisas, Santa Fé, Xochitepec, Alpuyeca, Puente de Ixtla,
Tehuixtla, Paso Morelos, Piledras Prietas, Petaquillas, Tierra

Colorada y La Venta.

Espaecificaciones del Proyecto

Longitud total 274.00 Km.
Tiempo de recorrido 3 horasg, a velocidad media
autorizada

Velocidad mixima del proyecto 110 Km/hr.

Pendiente gobernadora 5%

Grado maximo de curvatura 2°45"

Ancho de corona 21 metros (4 carriles)
Ancho por cuerpo 2 carriles de 3.5 m. cada

uno, 2.5 m. en acotamiento
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lateral derecho y 1.00 m, de
acotamiento lateral

izquierdo.

A continuacién se hace mencidén de las estructuras nas

importantes que se localizan en la autopista (Fig. 2.1)

Tipo de Estructura Nombre Ubicacién (Km)
Puente Quetzalapa 205
Tinel Los Querendes 189
Puente Mezcala 150
Puente Barranca el Cafén 134
Puente : Barranca el Zapote 114
Tinel Agua de Obispo 068
Puente . Papagayo 042
Tanel Tierra Colorada 038

Entre las miltiples ventajas que ofrece esta autopista,
figura lo siguiente: reduccién de la distancia en 52 kilémetros;
ahorro de dos horas en tiempo de recorrido; velocidad constante;
mayor seguridad para el usuario; ahorro en el consumo de

combustible y lubricantes; y menor desgaste de motor y llantas.
2.3 PROYECTO BARRANCA EL ZAPOTE

El Puente Barranca el Zapote (Fig. 2.2), se localiza en el
kilémetro 1144425 de la Autopista Cuernavaca-Acapulco, con origen

en el Puerto de Acapulco, a una distancia aproximada de 4.00
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kilémetros de la carretera federal. Este puente esta considerado
entre los cinco mds grandes de su tipo en México.

Las q}ternativas analizadas, de acuerdo al Proyecto
Geométrico para el cruce de este punto, fueron: La construccién
de un terraplén o la construccién de un puente, optédndose por
este dltimo por mayor factibilidad técnica y econémica.

El Puente Barranca el Zapote es una estructura atirantada,
la subestructura estd conformada por dos estribos y dos pilas de
concreto armado, y la superestructura es una conformacién mixta
compuesta por vigas de acero y losa de concreto armado.

El ancho total de la estructura es de 21.00 metros, tiene
una longitud total de 267.66 metros en tangente, el ancho de
calzada es de 17.00 metros, con circulacién de cuatro carriles,
dos en cada sentido, divididos por una barrera central de 0.60
metros, dos andadores peatonales de 1.30 metros cada unb,
limitados por una guarnicién del carril vehicular y acotamientos
de 0.50 metros.

La superestructura se encuentra sostenida, por dos estribos
y dos pilas de concreto armado. Siendo la pila No. 2 la principal
con una altura maxima de 124.31 metros.

El estribo nGmero uno tiene una dimensién de 25,00 m x 30.65
mx 1.50 m, siendo este elemento, en donde se anclan los tirantes
para sostener el tramo de la superestructura 2-3.

La pila nimero dos est& constituida de un solo cuerpo de
seccién cajon. Esta pila estd apoyada en una zapata cuyas
dimensiones son, de 29.00 m % 10.00 m x 5.00 m.

La pila nimero tres consta de dos zapatas aisladas, cuyas

dimensiones son de 8.00 m x 9.00 m X 2,75 m, estando cada una de
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ellas ancladas al terreno natural, por medio de 12 anclas 7 T 13.
Los cuerpos de la pila son de seccién variable y van de 3.07 m
x2.50ma 2.50m=x 2.50 m,

La estructura de la calzada estd conformada por dos vigas
de alma llena en los extremos, con vigas Puente a cada 4 metros
y un peralte de 1.87 metros, con losa de concreto reforzado en
la superficie de rodamiento, con un espesor de 23.00 cm y una
carpeta asfdltica de 3.00 cm., de espesor. La rasante tiene una
pendiente del 5% del estribo nimero uno al estribo nimero cuatro.

Los claros principales estidn sostenidos por un
atirantamiento formado por un arpa que consta de 14 tirantes por
lado, con longitudes variables de 173.60 metros el mayor y 40.80
metros el menor, constituidos por torones de 16.00 mm de

didmetro.
2.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Para poder tener acceso al sitio donde se realizaria la
obra, fue necesario mejorar y ampliar el camino de acceso ya
existente de terracerias, que comunica los pequefios pueblos
aledafios con la carretera federal. A parﬁir de este camino, fue
necesario el uso de un tractor para realizar el acceso al lugar
donde se desplantarian los dos estribos y las dos pilas, y en
donde fue necesario establecer cuatro frentes de trabajo.

En el sitio de construccién de la obra, fue necesario
instalar una planta. dosificadora de concreto, en donde se
fabricaron todos los concretos requeridos para la misma. Asi

también fue instalado un laboratorio donde se realizaron las
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pruebas requeridas, para llevar un buen control de los mismos.

Los agregados pétreos (arena y grava), necesarios para la
elaboracién de los concretos, fueron suministrades por una planta
trituradorg, ubicada a 15 kildmetros en direccién a Cuernavaca.

El tipo de roca encontrado en la zona de desplante del
puente, fue una toba riolitica masiva poco fracturada. Debido a
este tipo de material, fue necesario el uso de explosivos y
equipo mecénico para realizar las excavaclones, y asi poder

llevar a cabo el desplante de cada uno de los apoyos.

2.4.1 Fases do Construccidn

Fase de construccién No, 1

l.- Se realizan excavaciones para cimentaciones de estribo No.l,
zapatas de pilas 2 y 3 y estribo No.4. '

2.- Se construye estribo No.l hasta nivel indicado y zapata de
pila No,2. .

3.~ Se construye pila No.2, hasta nivel de superestructura.

4.~ Se construye zapata y pila No.3.

5.,- Se construye estribo No. 4 hasta nivel indicado.

6.~ Se construye estructura provisional I y II,

Fase de construccién No. 2,

1.~ Armar superestructura de acero en una longitud de 74.50
metros,en el lado Acapulco y por encima del estribo No.l,
incluyendo trabes, piezas de puente y losacero, en una
longitud de 64.50 metros.

2.- Continuar con la construccién del Pilén No.2 hasta elevacién

1311.21.
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Faso da construccién No.3
1.- Lanzar superestructura de acero, apoyandose en las

estructuras provisionales.

Fase de Construccién No.4

1.~ Completar el colado de la parte superior del estribo No.l.

2.~ Colar losa de concreto desde el estribo No.l hasta la pila
No.2 en una longitud total de 64.50 metros en dos etapas,
primero la zona "A" y sequndo la zona "B", dejando un

perfodo de 3 dias, entre el colado de ambas zonas.

Fase de construccién No.5

1l.- Colocar cimbra de losacero del eje de P-17 al eje de P-19,
2,- Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

3.~ Se instalan y tensan tirantes T-1td, T-1ti, T-lad y T-lai.
4.- Colar losa en una longitud de 8.00 metros Qel eje de P-17

al eje de P-19,

Fase de construceién No.6

1.~ Se coloca equipo de montaje entre pila P2 y tirante T-19,
.~ Se instalan trabes T-1i y T-1d.
.~ Se instalan piezas puente P-20, P~21 y P-22.

4.- Colar cimbra de losacero del eje de P~19 al eje de P~22.
.~ Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

6.~ Se instalan y tensan tirantes T-2ai, T-2ti, T-2td y T~2ad.

7.- Colar losa en una longitud de 12,00 m del eje de P-19 al eje

de p-22,
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de construccién No.7

Se coloca equipo de montaje entre T-la y T-2a,

Se instalan trabes T-2i y T-2d.

Se instalan piezas de puente P-23, P-24 y P-25,

Colocar cimbra de losacero del eje de 9—22 al eje de P-25,
Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-3ai, T-3ti, T-3ad y T-3td.
Colocar losa en una longitud de 12.00 m. del eje de P-22 al

eje P-25,

de construccién No.8

Se coloca equipo de montaje entre T-2a y T-3a.

Se instalan trabes T-3i y T-3d.

Se instalan plezas de puente P-26, P-27 y P-28,

Colocar cimbra de losacero del eje de P-25 al eje P-28.

Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-4ai, T-4ti, T-4ad y T-4td.
Colar losa en una longitud de 12.00 m. del eje de P-25 al
eje de P-28.

de construccidén No.9

Se coloca equipo de montaje entre T-3a y T-4a.

Se instalan trabes T-4i y T-4d.

Se instalan piezas de puente P-29, P-30 y P-31.

Colocar cimbra de losacero de eje P-28 al ej P-31.

Se coloca equipo de instalacion de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-5ai, T-5ti, T-5ad y T-5td.
Colocar losa en una longitud de 12,00 m., del eje de P-28

al eje de P-31,

23



Fase de construccidén No.10

1.-

8.~

10, -

Fase

Se coloca equipo de montaje entre T-4a t T-5a.

Se instalan trabes T-5i y T-5d.

Se instalan piezas de puente P-32, P-33 y P-34.

Colocar cimbra de losacero del eje P-31 al eje P-34,

Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-6ai, T-6ti, T-6ad y T-6td.
Colar losa en una longitud de 12.00 m,, del eje de P-31 al
eje de P-34,

Se retiran estructuras provisionales I y II,

Se construye estructura provisional III en el tramo 3-4.
Armar superestructura de acero de acero en una longitud de
34.00 m. en el lado México, incluyendo trabes, piezas puente

v losacero en una longitud de 33.00 m.

de construccién No.1ll

Se coloca equipo de montaje entre T-5a y T-6a.

Se instalan trabes T-6i y T-6d.

Se instalan piezas de puente P-35, P-36 y P-37.

Colocar cimbra de losacero de eje P-34 al eje P-37.

Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-7ai, T-7ti, T-7ad y T-7td.
Colar losa en una longitud de 12,00 m., del eje de P~34 al
eje de p-37,

Lanzar superestructura de acero apoyando en la estructura

provisional.
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de construccién No,12

Se coloca equipo de montaje entre T-6a y T-Ta.

Se instalan trabes T-7i y T-7d.

Se instalan piezas de puente P-38, P-39 y P-40.

Colocar cimbra de losacero del eje P-37 al eje P-40.

Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-8ai, T-8ti, T-8ad y T-8td.
Colar losa en una longitud de 12.00 m., del eje de P-37 al
eje de P-40.

Completar el colado de la parte superior del estribo No.4,
Colar losa de concreto desde el estribo No. 4 hasta la pila
No.3 en una longitud total de 33,00 m. en dos etapas:
primero la zona "A" y posteriormente la zona "B", dejando

un periodo de tres dias entre el colado de ambas zonas.

de construcecién No.13

Se coloca equipo de montaje entre T-7a y T-8a.

Se instalan trabes T-8i y T-8d.

Se instalan piezas de puente P-41, P-42 y P-43,

Colocar cimbra de losacero de eje de P-40 al eje de P-43,
Se coloca equipo de instalacién de tirantes,

Se instalan y tensan tirantes T-9ai, T-9ti, T-9ad y T-9td.
Colar losa en una longitud de 12,00 m., del eje de P-40 al
eje de P~-43.

de construccién No.1l4
an coloca equipo de montaje entre T-8a y T-9a.

Se instalan trabes T-9i y T-9d.

no
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Se instalan piezas de puente P-44, P-45 y P-46,

Colocar cimbra de losacero del eje de T-43 al eje de P-46.
Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-10ai, T-10ti, T-10ad y T-
1otd.

Colar losa en una longitud de 12,00 m., del eje de P-43 al
eje de P-46,

de construccién No.15,

Se coloca equipo de montaje entre T-9a y T-10a.

Se instalan trabes T-10i y T-10d.

Se instalan piezas de puente P-43, P-48 y P-49,

Colocar cimbra de losacero del eje de P-46 al eje de P-49.
Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-1lai, T-1lti, T-1llad y T-
11td,

Colar losa en una longitud de 12.00 m., del eje de P-49 al
eje de P-49,

de construccién No.1l6

Se coloca equipo de montaje entre T-10a y T-1lla.

Se instalan trabes T-111i y T-11d.

Se instalan piezas de puente P-50, P-51 y P-52.

Colocar cimbra de losacero del eje de P-49 al eje de P-52.
Se coloca equipo de instalaclién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-12ai, T-12ti, T-12ad y T-
12td.

Colar losa en una longitud de 12.00 m., del eje de P-49 al
eje de P-52.
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Fase

l.-

o
i

6.~

de construccién No.17

Se coloca equipo de montaje entre T-lla y T-12a.

Se instalan trabes T-12i y T-12d.

Se instalan piezas de puente P-53, P-54 y P-55,

Colocar cimbra de losacero del eje de P-52 al eje de P-55,
Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-13ai, T-13ti, T-13ad y T-
13td.

Colar losa en una longitud de 12.00 m., del eje de P-52 al

eje de P-55.

de construccion No.18

Se coloca equipo de montaje entre T-12a y T-13a.

Se instalan trabes T-13i y T-13d.

Se instalan piezas de puente P-56, P-57 y P-58,

Se coloca cimbra de losacero del eje de P-55 al eje de P-58.
Se coloca equipo de instalacién de tirantes.

Se instalan y tensan tirantes T-14ai. T-14ti, T~l4ad y T-
14td.

Colar losa en una longitud de 12.00 m., del eje de P-55 al
eje de P-58,

de construccién No.19

Se coloca equipo de montaje entre T-13a y T-1l4a.

Se instalan trabes de cierre.

SR insta]a‘pieza de puente P-59,

Colocar cimbra de losacero del eje de P-58 al eje de P-60.

Colar losa en una longitud de 8.00 m., del eje de P-58 al
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eje de P-60,

6.- Se retira estructura provisional III,

Fase de construccién No.20
1.~ Se realizan obras complementarias tales como: barrera
central, barreras laterales, guarniciones, etc., y por

GUltimo la colocacién de la carpeta asfaltica.

2.5 MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales empleados en la construccién del puente se

muestran en la siguiente tabla. Estos conceptos representan

aproximadamente un 65% del costo total de la obra.
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CAPITULO III :

PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILAS Y PILONES
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CAPITULO III : PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
DE PILAS Y PILONES

~ 3.1 INTRODUCCION

Las pilas son los apoyos mas importes de la estructura, ya
que en ellas es soportada la superestructura, ademas también los
pilones se encuentran soportados por la pila No.2., En estos
pilones van alojados los tirantes, los cuales soportan la

superestructura del claro principal.
3.2 PILA NO. 2 :

La altura total de la pila No. 2 es de 124.31 m., divididos

en cuatro partes principales (Fig. 3.1):

ELEMENTO DIMENSIONES (m)

Zapata . 29 x 10 X5

Cuerpo de pila 4.218 x 21.00 x 29.38
Cabezal 12,00 x 4,22 x 24.92 (Prom)
Pilones 75.43 x 3.00 x 3.70 (Prom)

3.2.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En la construccién de esta pila se realizaron las siguientes
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etapas de construccién:

l.- Levantamiento topografico del terreno natural.

2.- Trazo y nivelacién togogréfica del terreno natural,
3.- Desmonte y despalme,

4.~ Excavacién primaria,

5.- Retrazado y renivelacién topografica.

6.~ Excavaci6n para alojar la zapata de la pila.

7.- Construccién de plantilla y zapata de cimentacién.
8.~ Construccién del cuerpo de pila.

9.~ Construccién del cabezal.

10.~ Construccién de los pilones y riostra.

3.2.2 Desmonte y despalme

El desmonte y despalme consiste en despejar la vegetacién
existente en el &rea de construccién, con el objeto de evitar la
presencia de material vegetal en la obra. Esta operacién se

realizb con la ayuda de un tractor.

3.2.3 Excavacién,

Una vez realizados los trabajos de desmonte y despalme, se
procedié a realizar los trabajos de excévacibn, los cuales se
llevaron a cabo a través de: Excavacién primaria, que consiste
en ir preparando la plataforma de trabajo, dejando taludes de
corte a razén de 0.25:1,

Una vez realizada esta excavacién primaria, se procedié a
realizar las excavaciones para alojar la zapata de cimentacioén.
Para poder llevar a cabo esta segunda etapa, fue necesaria la

utilizacién de equipo mecédnico, como son: Track-drills, para
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realizar los trabajos de barrenacién y asi poder alojar en los
barrenos los explosivos. El tipo de explosivo que se utilizd en
este material fue el 1llamado Mexamén y Tovex, los cuales
contienen un coeficiente de carga Cc=250 Gr/M3.

El volumen total de material excavado, fue de 14,000 M3. Una
vez extraido este material con explosivos, se tuvo que desalojar
de la zona de trabajos con la ayuda de un tractor y empujado

Unicamente hacia el talud de la barranca.

3.2.4 Constrxuccién do la xapata

Una vez terminados los trabajos de excavacién a nivel de
proyecto, se procedié a colocar una plantilla de concreto
ciclépeo de 50,00 cm. de espesor, esto con el fin de uniformizar
los esfuerzos transmitidos por la zapata al terreno natural vy
ademés para que no se contamine el concreto de la zapata., La ftc
de este concreto ciclépeo fue de f'c= 150 Kg/cm2.

Posteriormente se procedié al habilitado y armado del acero
de refuerzo, este armado es convencional, en el cual se contaron
con varillas de 1" y 1 1/2", separadas entre 20 y 30 centimetros.
Para el armado se evitd que los traslapes se excedieran del 33%
del total del acero en al mismo plano, (las normas de
construccién nos indican que por ningin motivo se deben de
traslapar mds del 50% del total del acero por seccién).

La primera etapa de colocacién de concreto en el cuerpo de
la zapata, se realiz6 sin la utilizacién de cimbra, ya que se
utiliza como molde las mismas paredes de la excavacién, En las
siquientes dos etapas, ya fue necesario la utilizacién de cimbra

convencional, para poderle dar forma a la zapata.
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El concreto se transportd desde la planta dosificadora de
concreto hasta el sitio de su colocacién, por medio de ollas
revolvedoras con capacidad de 7.00 M3, El concreto fue vaciado
directamente a su sitio de colocacién definitivo a través de
canalones de madera, evitando que la caida libre del concreto
tuviera una altura mayor de 1.50 metros, y asi poder evitar que
el concreto se disgregara. Para la compactacién del concreto, fue
necesario utilizar vibradores de inmersién de dos pulgadas de
didmetro.

Para verificar que el concreto cumpliera con las
especificaciones del proyecto, fue necesario sagar pruebas de
revenimiento y tomar muestras para ensayes en cilindros, y asi
poder realizar posteriormente la prueba de resistencia a la
compresién,

El colado de la zapata se realizé en tres etapas, de tal
forma que se tuvieron dos juntas constructivas en.este elemento.
Para poder evitar este efecto de junta fria, se tuvieron que
realizar los siguientes trabajos: escarificar, limpiar con aire
comprimido y ademds se le aplicé un aditivo para ligar concreto
nuevo con viejo, y asi poder asegurar una buena unriém del
concreto. |

En la construccién de la zapata se utilizaron 65,000 Kg. de
acero de refuerzo con fy=4000 Kg/cm2, 1330 M3 de concreto con una
f'c=250 Kg/cm2, tamafio maximo del agregado de una pulgada y

revenimientos de 6 a 8 centimetros.

3.2,5 Construccién del cuarpo de pila
A partir de la elevacién 1192,00 hasta la elevacién 1221.38,
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el cuerpo de esta pila tiene una seccién hueca de 21.00 m x 4.22
m, con un espesor de 35 centimetros, teniendo dos huecos de 10.00
m x 3.52 q_cada uno, separados por un mure diafragma de 30
centimetros de espesor.

Para las actividades de armado, cimbrado y colado del cuerpo
de pila, se conté con la ayuda de una gria torre, la cual se fue
" anclando en cuanto la pila fue cobrando altura. Ademds se conté
con la instalacidén de andamios y con un elevador para que el
personal contara con un acceso al lugar de trabajo.

Las etapas de construccién del cuerpo de pila estuvo
dividido en trece: 12 de 3.00 metros y una mas de 2.88 metros de

altura.

Cimbrado.

En el proceso de colocacién de concreto en cada etapa del
cuerpo de pila, fue necesaria la utilizacién de una cimbra
deslizante. Dicha cimbra procedia del pais vecino de
Norteamérica, con la cual se le dio la geometria requerida de
proyecto a la estructura, y una mayor eficiencia en las
operaciones de cimbrado y decimbrado. También fue necesaria la
construccién de una plataforma hecha a base de madera, para que
los obreros y técnicos contaran con el espacio suficiente para
poder llevar a cabo los trabajos de armado del acero de refuerzo

y la colocacién de concreto,

Proceso de instalacién de la cimbra
Condiciones iniciales.

1.- La junta de construccién se escarificéd y limpié.
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2.~ El acero de refuerzo ya habilitado se iz6 con la gria y se

armé.

Proceso (Fig. 3.2)

1.- Se fijan los apoyos inferiores de la cimbra, a la etapa
anterior del cuerpo de pila. |

2,- Se 1z6 el sistema de apoyo de la cimbra.

3.- Se iz6 el troquelado de la cimbra y una nivelacién y plomeo
preliminar.

4.~ Con la ayuda de una brigada de topografia se realizé la
nivelacién, alineacién y plomeo de la cimbrg, conforme al
proyecto

5.~ Se descimbra y se eleva la cimbra a la siguiente etapa.

Colocacién del concreto

En las primeras etapas de colocacién de concreto en el
cuerpo de pila, el concreto fue vaciado por gravedad hasta donde
fue posible. Posteriormente fue necesaria la utilizacién de una
bomba para concreto, la cual fue ubicada al pie de la pila; esto
con el fin de facilitar la elevaci6tn del concreto a la altura
requerida, Para poder llevar a cabo este‘ttabajo, se contdé con
la ayuda de una manguera de 5 pulgadas de didmetro, la cual se

£fij6 al cuerpo de pila,

Proceso de colocacién del concreto
Condiciones iniciales.
1.,- Se realizaron los siguientes trabajos de verificacién:

‘armado del acero de refuerzo, que estuviese de acuerdo a
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proyecto; fijacién y limpieza de cimbra; limpieza general
de la zona donde se realizarian los trabajos de colocaciédn
del cqgcreto; equipo necesario para su correcta ejecucién,
como serian los siguientes: bomba, vibradores, tuberia de
conduccién limpia y en funcionamiento, equipo de transporte
del concreto y grua torre, como opcién en caso de falla de
la bomba; personal suficiente y adecuado; labgratorio
presente; aplicacién del aditivo para ligar el concreto

viejo con nuevo,

Procedimiento.

l.-

Se recibi6é el concreto en el sitio de colado, se verificé
el revenimiento requerido en el proyecto y se sacaron
muestras para los cilindros; posteriormente se le agregd un
aditivo fluidificante en funcién del revenimiento requeriao
para su bombeo.

Se inicia el bombeo y la colocacién del concreto hidriulico,
realizéndolo en capas con espesor aproximado de 60 cm.;
inmediatamente se procede a compactarlo con la ayuda de
vibradores de inmersién de 2 pulgadas de didmetro, que se
introducen a cada 40 centimetros de distancia uno de otro.
Este proceso se repiti6é hasta completar el llenado de la
cimbra, procurando que los vibradores entraran por lo menos
un tercio del espesor de la capa anterior.

Una vez terminada la etapa dos se procedié a limpiar el
equipo de colado, la zona y el acero de refuerzo de la etapa

siguiente.
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En la construccién del cuerpo de pila se utilizaron 133,000
Kg. de acero de refuerzo, con fy= 4000 Kg/cm2 y 630 M3 de
concreto hidrdulico, con una f'c= 300 Kg/cm2, tamafio maximo del

agregado es de 3/4" y revenimientos de 4 a 6 centimetros,

3.2.6 Construccién del cabexzal ,

En la elevacién 1221.38 comienza 1a zona transicién, desde
este nivel hasta la elevacién 1233.38, la seccién de la pila
aumenta de tamafio hacia los lados, variando de 4.22 m x 21.00 m
a 4.22 m x 28,834 m, La seccién sigue siendo hueca y estos huecos
tienen las mismas dimensiones que tenian en el cuerpo de pila.

La seccién maciza es presforzada, y en ella se utilizaron

10 cables de presfuerzo con 10 torones de 15,00 mm de didmetro
cada uno, tensados a 400 toneladas. El presfuerzo es del tipo
postensado, por lo tanto se dejaron ahogados en el concreto
dentro de ductos flexibles donde fueron alojados los cables (Fig,
3.3).
Los torones son de acero tipo A-416, grado 270 con resistencia
a la ruptura de 19,000 Kg/cm2, Cada torén consta de siete
alambres, uno de didmetro ligeramente mayor a los otros seis y
se encuentra alojado en el centro de losvotros, los cuales van
distribuidos helicoidalmente alrededor del que va al centro, El
anclaje en los extremos, se realizé con una placa de acero con
perforaciones cédnicas, en donde son insertados los cables que
ademds se anclan por medio de cuflas que los amordazan,

Para la colocacién del concreto hidriulico en el cabezal,
&ste se llevd a cabo a través de cuatro etapas, tres con una

altura de 3,00 metros cada una y una mas de 2.50 metros de
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altura.

Cimbra .

El procedimiento que se llevd a cabo para la colocacién de
la cimbra y la colocacién del concreto hidréulico en el cabezal,
fue muy similar al empleado en el cuerpo de pila, pero con la
" variante que aqui se ampliaron los costados de la seccién. Aqui
también se conté con la ayuda de la torre gria, para el izaje del
acero de refuerzo, y ademids para elevar también el concreto con

la ayuda de bachas.

Colocacién de cables de presfuerzo

Antes de iniciar la colocacién del concreto hidrdulico en
la parte maciza del cabezal, se procedi6é a la colocacién de los
ductos flexibles, en los cuales se alojarian los cables de
presfuerzo y las placas de anclaje de los mismos, y asi poder
quedar ahogados dentro del concreto hidraulico (Fig. 3.3).

Estos cables fueron tensados con una fuerza de 400
toneladas. Para poder llevar a cabo esta tensién se conté con la
ayuda de un gato hidraulico. El procedimiento fue el siguiente:
en ambos extremos del cuerpo del cabezal, previamente se
insertaron las cuilas y a lo largo del cuerpo se colocaron las
ductos; por estos ductos fueron introducidos por un extremo los
torones. Una vez realizada esta operacién uno de los extremos de
los torones fue fijada a la placa y por el otro fue conectado el
gato. Con la ayuda del gato se le aplicé una fuerza de tensién
e inmediatamente se golpearon para que entraran lo mejor posible.

Una vez retirado el gato, las cuilas se introdujeron aun mas al
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cuerpo del cabezal, este fenémeno se produjo debido a la fuerza

de tensién que estdn ejerciendo los torones.

Proceso de tensado.

1.- Se tensaron los cables C-3 y C-8, al terminar la

construccién del cabezal.

2,- Se tensan los cables C-2, C-4, C-7 y C-9, cuando se termind
la construccién total del pilén.

3,- Se tensaron los cables C-l, C-5, C-6 y C-10, cuando se

terminaron de tensar los tirantes 7-t y 7-a.

Los cables tienen un anclaje pasivo y otro éctivo, por lo
tanto el tensado se realizé en forma alternada, es decir, cinco
por un extremo y cinco por el otro extremo,

En la construccién del cabezal se utilizaron 107,000
kilogramos de acero de refuerzo corrugado con Fy=4000 Kg/cm2,
3,705 kilogramos de acero de presfuerzo con LR=19,600 Kg/cm2, 760
M3 de concreto hidraulico con f'c= 300 Kg/cm2, tamaifio miximo del

agregado de 3/4 de pulgadas y revenimientos de 6 a 8 centimetros.,
3.3 CONSTRUCCION DE PILONES

Los elementos que inician a partir del cabezal hacia arriba
son conocidos con el nombre de pilén o midstil. En nuestra
estructura contamos con un solo pilén y es del tipo "H",

Los pilones tienen una inclinacién de 4.66°, con respecto
a la vertical, esta inclinacién se inicia a partir de la

elevacién 1235,88 hasta la elevacién 1282,63, donde ya los
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elementos que conforman el cuerpo del pilén, contintan verticales
hasta terminar en la elevacién 1311.31. Entre las elevaciones
1235.88 y 1239.32, se cuenta con una seccidon maciza que varia en
sus dimensiones de 3.00 m x 4.12ma 3.00 m x 4.08 m; entre las
elevaciones 1239.32 y 1307.81, se cuenta con una seccién hueca
y varia en sus dimensiones de 3,00 m x 4.08 ma 3.00 ma 2.50 m,
con un espesor de pared de 0.50 metros (Fig. 3.1).

Los pilones se encuentran ligados por medio de una riostra,
cuyas dimensiones son las siguientes: 2,00 metros de ancho y 5.00
metros de peralte. El eje longitudinal de la riostra se encuentra
en la elevacién 1285.13.

A partir de la riostra comienza la zona de anclajes de los
tirantes., Estos tirantes se anclan en el interior de los pilones
por medio del tubo caién, los cuales van ahogados en una losa de
concreto presforzado con espesor de 30 centimetros. En cada losa
se anclan dos tirantes, uno en el claro 1-2 y otro en el claro
2-3 (Fig.3.4).

El presfuerzo se realiz6 en ambos sentidos, con barras de
3cero de 32 y 36 metros de diémetro, tensadas a una fuerza de 60
y 75 toneladas respectivamente, estas barras fueron ancladas por
medio de una tuerca contra una placa de apoyo ahogada en el
concreto,

Para poder tener acceso al interior de los pilones, y asi
poder hacer las maniobras de anclaje de los tirantes, se colocé
un paso hombre de 0.80 metros de didmetro. Dicho acceso se aloja
en donde inicia la zona de anclajes de los tirantes, y este
acceso estd constituido por medio de una escalera de caracol con

pisos de rejilla intermedios, y en la parte restante estd
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complementada por medio de una escalera marina, que pasa por los

huecos que hay en las losas de anclaje.

Construccién

La realizacion de la construccién de los pilones, se llevd
a cabo a través de 31 etapas de colocacién de concreto, con una
altura por etapa de 2,50 metros,

Para proporcionar un acceso al personal y asi ahorrar tiempo
y esfuerzo, se contd con la instalacién de un elevador desde la

base de la pila hasta el nivel del cabezal terminado.

Tubo caiién

1.- Se habilitd y armbé el acero de refuerzo en esta etapa.

2,- Se habilité el tubo canén, al pie de la pila,

3.~ Se dejan ahogadas. en el colado anterior, las placas para
sujetar las escuadras que posteriormente habrén de soportar

el tubo canén.

Procedimiento

1.- Se colocaron las escuadras de sujecién, para el tubo cafién
en las placas previamente ahogadas,

2.~ Con el apoyo de una brigada de topografia, se marcan los
niveles y el eje del tubo, sobre el acero de refuerzo para
cortarlo y permitir el paso del tubo.

3.- Con la ayuda de la Gria Torre se 1iz6 el tubo cafén,
guidndolo a través del acero de refuerzo, previamente
cortado, hasta apoyarlo sobre las escuadras de sujecién.

4.- Mediante dos diferenciales de 1 1/2 toneladas fijos al acero
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de refuerzo, se sujetd el tubo caiiébn para liberar a la Graa
Torre y continuar con la maniobra de colocacién del tubo
cafién.

5.- Con la ayuda de la brigada topogrdfica, se realizd 1la
maniobra para liberar el tubo canén de la parte inferior,
auxiliandose con los diferenciales. Una vez colocada en su
posicién correcta, se calzé y sujetd con la ayuda de
soldadura a la escuadra de apoyo.

6.~ El acero de refuerzo que se tuvo que cortar, para poder
realizar las maniobras, se repuso con cuatro varillas

longitudinales y un zuncho de acero de refuerzo adicional,

cimbra

Para la construccién de los pilones y darle cuerpo y forma
a estos, se utilizé cimbra convencional de madera, debiao
principalmente a que la seccién de estos es variable, asi como
dada su inclinacién tendiente a converger de los mismos. La
cimbra interior, permanecié en la estructura hasta que se
colocaron las dos etapas posteriores. Y la cimbra exterior se fue
rehabilitando para cada etapa de colado, de acuerdo a las

especificaciones del proyecto.

Condicién inicial
1.- La junta de construccién se escarificé y limpié.
2.- El acero de refuerzo, ya habilitado, fue izado con la ayuda

de la gria y ademas se armé y limpié.
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Procedimiento.

1.~ Con ayuda de la Grtia Torre, se izaron los tableros
exteriores de la cimb:a hasta la etapa correspondiente.

2.~ Se colocaron los sepafadores vy tensores de troquelamiento,
cajetines para las barras de presfuerzo y todos 1los
elementos empotrados como: placa de anclaje y escuadras de
apoyo para el tubo cafién,

3.- Con la ayuda de la gria torre, se izaron los tableros
interiores de la cimbra, hasta la etapa correspondiente.

4.,- Se procedié a troquelar la cimbra, y se realizé una
nivelacién y plomeo preliminar. .

5.~ Con la ayuda de la brigada topogréfica, se procedid$ a la
nivelacién, alineacién y plomeo de la cimbra.

6.~ Se cimbrd el fondo de la losa, ademds de que se procedié a
la colocacién del acero de refuerzo, dejando colocados los

ductos para las barras de presfuerzo.

Concreto
El concreto que fue utilizado para la fabricacién del cuerpo
de los pilones, fue transportado igualmente que en el cuerpo de
pila, con la ayuda de la bomba para concreto, y con la ayuda de
la Grua Torre, a la cual se le adaptd una bacha para concreto,
La forma de colocacién del concreto, fue siguiendo los
mismos pasos que se utilizaron en el cuerpo de pila y en el

cuerpo del cabezal.

Barras de presfuerzo.

El tensado de las barras de presfuerzo, en las losas de

43



anclaje de los pilones, se realiz6 en forma similar al tensado
de los éables, en el cabezal; utilizando un gato hidréaulico, con
la dnica variante que aqui se realizd el apretado de los cables

con la ayuda de las tuercas.

En los procedimientos anteriores, que se refieren a las
etapas de construccién del pilén en la zona de anclajes de los
tirantes, donde se colocaron tubosg cafién y barras de presfuerzo,
el proceso constructivo fue diferente al empleado en el cuerpo
de pila. Pero en las demds etapas del cuerpo de los pilones, el
procedimiento de cimbrado, armado y colocacién del concreto

hidrdulico, es muy similar al empleado en el cuerpo de pila.

3.3.1 RIOSTRA

Para la fabricacién de la riostra, fue necesario colocar
tornapuntas, para que estas ayudaran en la sustentacién de la
cimbra, y asi poder garantizar, que los cuerpos de los pilones
no sufririan deformaciones, durante la colocacién del concreto

hidrdulico.

Tornapuntas
Condiciones iniciales.

1.~ Se colaron los pilones, hasta la elevacién 1280.64.

2.~ Se verificé con la ayuda de una brigada topogrdfica la
inclinacién del cuerpo de los pilones con respecto a la

vertical.
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Obrxa

1.-
2.-

3.-

Procedimiento.

Se verificé la dimensidn de los pilones.

Se utilizé tubo de acero de 8" de didmetro, se realizb el
corte, conformado y‘ soldades de los elementos que
conforman la torna punta.

Se transportan los elementos desde el patio de armado.hasta
el pie de pila.

Con la ayuda de la brigada de topografia, se realizan los
marcajes de los ejes y niveles de los puntos, donde se
colocaria la tornapunta,

Con la ayuda de la Grda Torre, se izaron y colocaron los
yugos con ménsulas, para el apoyo de la tornapunta.

Una vez realizada la colocacién de los yugos en su posicién,
se procedi6 al izaje y montaje de la tornapunta,
Finalmente se procedié, a la colocacién de una cuila de acero
como base para la colocacibén de un gato h%dréulico, para
ajustar a la longitud de la riostra especificada en el

proyecto.
falsa y cimbra,

Procedimiento,

Se colocaron los yugos de soporte para la obra falsa.

Se izaron las vigas de acero que constituyeron la obra falsa
y se colocaron sobre los yugos.

Se colocaron los pies derechos, para dar altura del fondo
de la riostra.

Se colocd la cimbra, en la base de la riostra.
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5.~ Se habilité y armd el acero de refuerzo, de acuerdo a las
especificaciones del proyecto.

6.- Se colqcé la cimbra perimetral, de la primera etapa.

7.- Se procedid a la colocacién del concreto hidréulico.

8.- Después del colado de la primera etapa, se repite el ciclo,

para la siguiente etapa.

3.4 PILA No. 3

La plla nimero tres tiene una altura total de 36.69 metros;
estd constituida por dos cuerpos cimentados, cada uno, en una
zapata que tienen las siguientes dimensiones, cada una: 9.00 m
de largo, 8.00 metros de ancho y 2.75 metros de altura. Ademis
estdn ancladas al terreno natural por medio de 12 anclas, lés
cuales constan de 7 torones de 13 mm de didmetro cada uno.

Los cuerpos tienen una inclinacién, con respecto a la
vertical, de 2.3° y su seccién transversal es hueca, con
espesores de pares de 0,40 metros, ancho de 2.50 metros y un
largo que varia de 3.07 metros a 2.50 metros. En la parte
superior, los cuerpos de esta pila, estén unidos por medio de una
viga maciza llamada riostra, que tiene las siguientes
dimensiones: 2.50 m x 2.50 m x 18.20 m (Fig. 3.95)

Para llevar a cabo la construccién de ambos cuerpos, estos
se realizaron simultdneamente, y su proceso constructivo se llevo

a cabo a través de las siguientes etapas:
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3.4.1 Cimentacidn

La cimentacién de ambos cuerpos, estdan constituidas por una
zapata para cada uno, con las siguientes dimensiones: 8.00 m x
9,00 m ¥ 2.75 m cada una, siendo constantes estas dimensiones en
toda su seccién.

Ambas zapatas se desplantan en la elevacién 1207.50 metros,
sobre una plantilla de concreto simple con f c= 150 Kg/cm2. Dicha
plantilla tiene un espesor de 0,70 metros.

Para la excavaciédn del lugar donde se alojarian las zapatas,
estas se llevaron a cabo, con el mismo procedimiento que se llevé
para la excavacién de la zapata de la pila No. 2, es decir, con
la utilizacién de explosivos, y utilizando el mismo equipo
mecdnico para la excavacién y desalojo del material

El proceso constructivo de las zapatas fue el mismo que se

utilizé en la zapata de la pila No, 2,

3.4.2 Cuerpo de pila.

Para llevar a cabo la construccién de los cuerpos de la
pila, esta se realizé a través de 11 etapas de colocacién de
concreto armado, 10 etapas con tres metros de altura y una de
1.43 metros.

Para los procesos que se llevaron a cabo de cimbrado, armado
y colado, estos fueron los mismos que se emplearon, para la
construccién del cuerpo de la pila No.2.

La construccién de los cuerpos de la pila No. 3 iniciaron
en la elevacién 1210,.25 y terminan en la elevacién 1241.689. Los

cuerpos de esta pila tienen una seccién hueca que varia de 2.50
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m. % 3.07m. a 2.50 m, x 2,50 m,, con un espesor de pared en los
cuatro lados de 0.40 metros,

3.4.3 Constrxuccién de la riogtra

Para la construccién de la riostra y en particular para la
colocacién de la cimbra, que soportaria el concreto armado, fue
necesario el uso de una obra falsa, sostenida con barras de
presfuerzo, para soportar el peso del concreto que se colocaria
en el cuerpo de la viga.

Los demas procesos constructivos que se llevaron a cabo,
para la fabricacién de la riostra, como son; habilitado y armado
del acero de refuerzo, colocacién del concreto y el uso de
aditivos, fue el mismo que se realiz6 en la construccién del
cabezal.

La construccién de la riostra, inicia en la elevacién
1241,689 y termina en la elevaci6én 1244.189. Las dimensiones de
la riostra sgon de 2.50 metros por 2.50 metros, en toda su

longitud.
3.5 ESTRIBOS No.l Y No.4,

Los estribog No, 1 y No. 4 tienen como finalidad principal,
unir a la estructura con el terreno natural,

El estribo No. 1 es un cajén hueco, cuyas dimensiones son
de 30.65 m x 25.30 m % 11,61 m, Est4 constituido por una losa de
cimentacién, una losa superior, muros perimetrales, muros
intermedios en el sentido longitudinal y vigas diafragmas en el

sentido transversal. La caracteristica principal de este estribo,
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es que, proporciona soporte y anclaje a los tirantes por el lado
tierra (Fig. 3.6).

El estribo No. 4, est4é constituido por una =zapata de
cimentacién de 1.00 metros.de altura, a la cual se le une el
cabezal, donde se apoyan las vigas de la superestructura, ambos
tienen la misma longitud que el ancho de corona. El cabezal queda
limitado por dos topes laterales, y en la parte posterior, en
sentido transversal al eje de trazo, por un muro diafragma. Unido
perpendicularmente a cada extremo del muro diafragma, se
encuentran unos muros llamados aleros. En la parte inferior de
cada tope lateral se forma un dentellén (Fig.3.7).

3.5.1, Procedimiento constructivo del estribo No.l
1.~ Levantamiento topogr&fico del terreno natural.
2.- Trazo y nivelacién topografica del terreno natural.
3.- Excavacién primaria, para realizar una plataforma de
trabajo.
4.- Retrazado y renivelacién topogréfica.
5.- Excavacién, para alojar la losa de cimentacién.
.=~ Construccién de la losa de cimentacién,
7.- Construccién de muros y vigas.

8.- Construccién de losa superior.

3.5.2 Procedimiento constructivo de estribo No.4

1.- Levantamiento topogréfico del terreno natural.

2.- Trazo y nivelacién topogrdfica, sobre el terreno natural y
referencias.

3.~ Excavacién primaria, para realizar una plataforma de

trabajo,
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Retracado y renivelacién topogréfica.
Excavacién para alojar la zapata de cimentacién,
Construccién de la zapata.

Construccién del cabezal.
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FOTO No. 3.1.- Excavacidn al 100 %, para alojar cimentacidn de Pila No, 2.

FOTO No. 3.2.- Colocacibn de concreto en zapata de cimentacidén de pila No. 2.



FOTO No.

3.3.-

Detalle de la utilizacién de la cimbra deslizante, en el

proceso constructivo del cuerpo de Pila No. 2,



FOTO No. 3.4.- Vista general de Riostra en pila No. 2.



FOTO No. 3.5.~ Vista general de los pilones y tubos cuildn.



FOTO No.

3.6.~

Vigsta general de los pilones.



FOTO No. 3.7.- Vista general de excavacién y armado del acero de refuerzo en

Pila No., 3.




FOTO No., 3.8.~ Armado del acero de refuerzo en zabatas y columnas y coloca-

cién de cimbra en Pila No. 3.



FOTO No. 3.9.- Vista pencral de excavacidn, para alojar el astribo No., 1

y plataforma de lanzado en claro 1-2.



FOTO No.

3.10,~

Viata general de excavacién para alojar estribo No. 4y

plataforma de lanzado del claro 3-4.



FOTO No, 3,11.,- Vista general de excavacidén y colocacién de cimbra y canalones

para el vaciado del concreto, para plantilla del estrilo fo, 4

FOTO No. 3.12,-

Detalle de armado del acero do refuer

20 en Estidbo No. 4
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CAPITULO IV : SUPERESTRUCTURA

4.1 INTRODUCCION

La superestructura, estd constituida por los elementos que
soportan la superficie de rodamiento. Esta superestructura consta
de 13 tramos incluyendo el de cierre. lLos tramos del 4 al 9 son
de 24 metros de longitud y cada uno estd compuesto por dos
dovelas de 12.00 metros. El tramo de cierre tiene una longitud

de 1.00 metro. Los demas tramos tienen las siquientes longitudes:

Tramo Longitud
1 25.40 m,
2 24.20 m,
3 24.80 m,
10 11,00 m,
11 16.80 m,
12 22.15 m,

Las dovelas de 12,00 metros, estén compuestas por dos trabes
longitudinales y tres vigas puente, de acero estructural A-36 en
seccién "I", El peso promedio de estas dovelas es de 67.00
toneladas, y cuentan con un tubo cafibn a cada lado, que es
utilizado para pader anclar los tirantes.

Los tramos 1,2,3,11 y 12, fueron soldados, mientras que los

tramos restantes, fueron unidos con placas de acero vy
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atornillados. Debido a esto se tuvieron 15 juntas atornilladas
entre dovelas.

En el tramo numero uno, se realizé un refuerzo adicional,
con vigas intermedias y diagonales.

El sistema de piso que se utilizé, estd conformado por
canales Mon-ten (losacero), colocados entre las piezas de la
superestructura, los cuales son utilizados como obra falsa
ahogada en la losa de concreto armado, cuyo espesor de losa es
de 0.23 metros. Como conectores de cortante entre la losa y las
vigas de acero, fueron utilizados pernos Nelson, soldados a lo
largo de todos los patines superiores (Fig. 4.1).

El atirantamiento del puente estd formado por una serie de
tirantes, que a su vez, estdn construidos por torones. El nimero
de torones, contenidos en cada tirante, depende principalmente
de la longitud y de la magnitud de la tensién que se aplica‘a
cada tirante,

La estructura cuenta con 56 tirantes, de los cuales su
distribucién es la siguiente: 28 van anclados a cada pilén,

formando un total de 14 pares.
4.2 FABRICACION Y TRANSPORTE DE LAS DOVELAS

Las piezas para las dovelas, se fabricaron fuera de obra,
Dichas piezas fueron fabricadas en los talleres de "Industrias
del Hierro", ubicada en la Ciudad de Querétaro, Qro,, donde se
contaba con el equipo y la tecnologia requerida para su medicién,
corte y soldadura. Esta empresa garantizé una buena calidad y un

correcto funcionamiento de la estructura.
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Las piezas puente o vigas transversales son de seccién tipo,
excepto las vigas que se apoyan en la pila No.2 y en los estribos
No.l y No.4 (Fig. 4.2).

Tanto las trabes longitudinales como las piezas puente,
cuentan con rigidizadores verticales y horizontales.

La seccién tipo tiene un peralte de 1,906 mm en los extremos
y una pendiente del 2% en el patin superior, esto se hace con el
fin de dar bombeo a la calzada, lo cual produce un peralte en el
centro de 2,108 mm, el patin inferior tiene un espesor de 32 mm
y el superior de 22 mm, ambos de 600 mm de ancho, el espesor del
alma eg constante a razén de 25 mm, en algunas piezas; pero en
la mayoria es de 16 mm, variando en los extremos de 19 mm a 25
mm.

Las trabes longitudinales tienen un peralte de 1,906 mm en
toda su longitud, el espesor del alma es de 16 mm y varian en las
juntas atornilladas a 22 mm. En las zonas de anclajes de los
tirantes, los patines son de 800 mm de ancho y Su espesor es

variable de 32 mm a 76 mm.

Soldadura

Durante la fabricacién de las piezas para dovelas, se
utilizaron dos proceso de soldadura: una de arco con nicleo de
fundente (FCAW) y la otra de arco sumergido (SAW). La totalidad
de la soldadura fue inspeccionada al 40% aleatoriamente, segiln
las especificaciones del proyecto, por medio de radiografias. En
caso de que existiera una discontinuidad en la soldadura, que por
su tipo o dimensién excediera los limites permitidos, se procedia

a ampliar esta inspeccién al 100%, marcando fisicamente las dreas
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rechazadas para su correcta reparacion,

Proteccién .

A las plezas para dovelas, se les aplicé una proteccién
anticorrosiva. Antes de aplicar esta proteccién, fue necesario
realizar una limpieza, la cual consistié en aplicarle un chorro
* de arena (Sand-Blast), con aire comprimido. En este proceso se
empleo arena silicea, totalmente libre de humedad y aplicéndose
a presién sobre el elemento a base del aire comprimido.

La proteccién anticorrosiva, consiste en un recubrimiento
primario de accién galvénica, que se aplicé sobre la superficie
del elemento debidamente preparada, y por una serie de capas de
acabados relativamente gruesos, con capacidad de soportar los
efectos de abrasién y de erosién; y suficientemente eldstica para
soportar las contracciones y dilataciones del acero, debido a los
cambios de temperatura.

La capa primaria tiene un alto contenido de s6lidos de Zinc,
suspendidos en una resina de Poliuretano, capaz de penetrar en
el interior de las porosidades de la superficie del acero,
proporcionando una proteccidén galvénica. Esta capa tiene un
espesor de una milésima de pulgada {(0.0025 Cm).

El recubrimiento de acabado, consistié en un poliuretano de
gélidos no menor del 98%, y un espesor de 30 milésimas de pulgada
{0.075 Cm). .Se estima que los uretanos, tienen una duracién de
1.25 afos por milésima de espesor, por lo que, se espera una

duracién de 37.5 afos sin deterioros significativos.
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Transporte.

Una vez terminada la fabricaci6n de las piezas para las
dovelas, estas pasaron a un‘control de calidad, realizado por los
laboratorios de "Industriaé del Hierro". Una vez pasadas las
pruebas de control de calidad de las piezas, estas fueron
conducidas a través de plataformas remolcadas por tractocahiones

hasta la obra.
4.3 MONTAJE

Para realizar el montaje de las piezas de la
superestructura, ésta se llevd a cabo, a través de dos

procedimientos distintos,

1.- Empuje de dovelas.

2.~ Lanzado de dovelas, por medio de un pértico,
4.3.1 Empuje de dovelas

la obra sge conform6 por dos superestructuras que  se
colocaron en su lugar, mediante el procedimiento de empuje; una
con pendiente longitudinal ascendente, que es la que sale del
estribo No., 1 hacia la pila nimero dos. Y la otra con pendiente
longitudinal descendente, que es la que sale del estribo ntmero
4 hacia la pila nimero tres. Cada una de estas estructuras fueron
provistas, para las maniobras de empujado, con una nariz de 12,00
metros de longitud. Y adicionalmete 1la superestructura en

descenso se prolongbd en su parte trasera por dovelas, esto se
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hace con el fin de conformar un contrapeso en la estructura.

La superestructura en ascenso, es decir la que cubre el

claro que se encuentra entre el estribo No.l y la pila numero
dos, tiene una longitud de 74.40 metros, esto es sin considerar
la nariz de lanzado, y un peso total de aproximadamente 450
toneladas.
La superestructura en descenso, es decir la que cubre el claro
del estribo No. 4 a la pila nimero tres, tiene una longitud total
de 38.95 metros, esto es también sin considerar la nariz de
lanzado y el contrapeso, y un peso total de 250 toneladas
aproximadamente.

La pendiente longitudinal del puente, es decir del estribo
nimero uno al estribo nimero cuatro, es de 5%, pero durante el
proceso de empujado que se llevd a cabo para la colocacién de lés
estructuras, estas tuvieron una variacién: cada superestructura
pasé sobre el terreno natural, tras los estribos, lo que provocé
una contrapendiente del 3%, asi la superestructura, que se
encontraba del lado del estribo nuimero uno, fue empujada con una
pendiente de 5% - 3% = 2%, Y la superestructura que se encontraba
por el otro lado, es decir la que se encontraba por el lado del
estribo nimero cuatro, se retuvo con una pendiente en descenso

de 5% + 3% = 8%,

Fases de construccién.

a) Superestructura ascendente

La parte empujada constituida por los tramos 1,2 y 3 tienen
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una longitud de 74.40 metros. Esta superestructura se empujoé a
partir de la zona de habilitado del estribo No. 1, hacia la pila
No. 2, utilizando una torre provisional, la cual fue colocada a
una distancia del eje del estribo nimero uno, de 35.00 metros
(Fig. 4.3)

Se empujé la superestructura con una pendiente del 2§,
arriba de la parte superior del estribo nimero uno hacia la pila
nimero dos, y al final del proceso de empuje se bajé la

superestructura al nivel de proyecto.

Fases de construccién (Fig.4.4).

1.~ Se ensamblaron y soldaron los tramos 2 y 3, asi como la
nariz, sobre la zona de habilitado del estribo No.l.

2.~ Se empujd 12.00 metros, se ensambld y soldd el tramo No.l.

3.~ Se empujé hasta la torre provisional.

4.- Se sobrepasé la torre provigional.

5.~ Se empujé hasta la pila No.2.

6.- Se sobrepasé la pila No.2.

7.- Se desmonté la nariz,

8.- Se empujé hasta la posicién final.

9.- Se bajé la superestructura a su nivel de proyecto.

Una vez terminada la colocacién de la superestructura en la
posicién de proyecto, se procedidé a la construccién de la losa
de concreto armado del claro 1-2, Durante el tiempo que durd la
construccién del puente, fue necesario instalar un dispositivo
antisismico, que sujeté a la superestructura con el estribo

nimero uno. Dicho dispositivo consistié, en un cable de 27
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torones, de 15 mm de didmetro cada uno, el cual fue tensado a 574
toneladas y anclado a dos elementos formados por placas de acero.
Uno soldado al patin superior de la viga longitudinal y otro
anclado al estribo numero uno, El sistema se colocdé en ambos

lados del estribo (Fig. 4.5).
b) Superestructura descendente.

La parte empujada, la cual estd constituida por los tramos
11 y 12, tiene una longitud de 38.95 metros. Este tramo de
superestructura fue empujada, a partir de la zona de habilitado
del estribo No.4, pasando por la torre provisional hasta la pila
No. 3 (Fig. 4.6). La estructura fue empujada, con una pendiente
del 8%. Al final del proceso de empujado, la estructura fue

)

bajada a su nivel de posicién de trabajo.
Fases de construccién (Fig. 4.6)

1.- Se ensamblaron y soldaron los tramos 11 y 12, sobre la zona
de habilitado del estribo No.4.

2,- Se ensamblé la nariz y el contrapeso.

3.- Se empujé hasta la torre provisional,

4.- Se sbbrepasé la torre provisional,

5.- Se empujé hasta la pila No. 3.

6.~ Se sobrepasé la pila No, 3.

7.- Se desmontd la nariz y el contrapeso.

8.- Se empujé hasta la posicién final.

9.- Se baja estructura a nivel de proyecto.
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Igualmente como en el tramo del claro 1-2, se instald un
dispositivo antisismico, durante 1la construccién de la
estructura, para sujetar a la superestructura con el estribo
nimero cuatro. Para realizar este dispositivo, se utilizé de cada
lado del estribo, un cable de 12 torones de 13 mm de didmetro
cada uno.

Dicho cable fue tensado a 163 toneladas, y ademas anclado
al muro diafragma del estribo nimero cuatro y a un elemento de
anclaje soldado al patin inferior de la viga longitudinal (Fig.
4.7).

4.3.2 Principio del sistema de empuje.

El sistema de empuje que se utilizd, es de tecnologia
francesa, y su funcionamiento consiste en lo siguiente:

El empuje de las dos superestructuras, se realizd paso a
paso, con la ayuda de un sistema de agarre, que toma su apoyo
sobre cremalleras fijas, mediante topes méviles y gatos
hidradulicos de efecto.

Los gatos se apoyaron en un extremo, a un "chasis de
empuje”, que se fijé con la ayuda de tornillos miltiples y
fijados al patin inferior de la viga longitudinal de la
superestructura. El otro extremo se fij6 a un "chasis de apoyo",
gituado encima de la "cremallera". Las cremalleras fijas, se
soldaron a dos vigas de acero ancladas a los estribos nimero uno
y numero cuatro.

Durante el desplazamiento, los tramos de la superestructura,

resbalaron sobre apoyos provisionales, intercalando varios
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patines de desplazamientos hechos a base de neopreno y teflén.
Estos apoyos provisionales, se ubicaron en el drea de ensamblaje
de dovelas,“las cuales se realizaron sobre terreno firme; ademas
también se colocaron sobre estribos y sobre pilas.

También se colocaron sistemas de guias laterales, cerca de
los apoyos provisionales, esto se hizo con el fin de asegurar una
buena posicién de la superestructura, durante el proceso de

empuje (Fig. 4.8).

Cremallera

La cremallera es una pieza metdlica que tiene una longitud
de 16.125 metros, la cual estd constituida por topes, los cuales
estidn soldados a una placa que Se encuentra ahogada en el
concreto, y que sirven de apoyo para los balancines de los

"chasis de empuje" y los "chasis de apoyo" (Fig. 4.9).

Chasis de empuje,

El chasis de empuje estd constituido, por un "balancin”
destinado a retener a la superestructura, apoyandose en los topes
de la cremallera y de una mordaza continua de apriete; para
sujetar el chasis al patin inferior de la viga longitudinal de
la superestructura y de una articulacién para el gato de empuje

(Fig. 4.10).

Chasis de apoyo.

El chasis de apoyo estd constituido por un balancin, que se
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apoya en los topes de la cremallera y a una articulaci6én para
fijar el gato de empuje. Esta pieza se desliza sobre la

cremallera (Fig., 4.11).
Procedimiento de empuje de la superestructura (Fig. 4.12),.

l.- El "chasis de apoyo”, se apoya en el tope de la cremallera
por medio del balancin "A", y el "chasis de empuje"” estd
fijo al patin inferior de la viga longitudinal.

2.- Se activa el gato de empuje y la superestructura avanza, el
balancin "B" gira en su articulacién, al des;izar gsobre el
préximo tope hasta caer enfrente de este.

3.- Al cerrar el gato, el balancin "B" se apoya en el tope,
reteniendo a la superestructura. Al mismo tiempo el gato
desplaza al "chasis de apoyo”, hasta que, al cierre, el
balancin "A" pasa al otro lado del nuevo tope. El ciclo es
automatico.

Al final de cada recorrido de 12.00 metros, se retird el
dispositivo de su sitio, para instalarlo de nuevo a 12.00 metros.
Durante esta operacién se colocd un segundo "chasis de empuje"
antes de desmontar el primero, de manera'que la superestructura

estuviera siempre bloqueada.

Apoyos y guias.

En el 4rea de montaje y sobre las pilas, la superestructura
se apoyd sobre sillas de deslizamiento de teflén o neopreno y
acero inoxidable, y se asequrd su posicién durante el empuje,

mediante algunas guias laterales (Fig. 4.13),.
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Nariz.

La nariz estd constituida por dos vigas longitudinales de
12.00 metros de longitud y 1.30 metros de peralte. Estas dos
vigas estén contraventeadas, con tres vigas transversales, hechas
de armadura ligera y &ngulos. El peso total de la nariz es de
11.00 toneladas (Fig. 4.14).

La funcién principal de la nariz, fue la de disminuir el
peso en el extremo de la superestructura, y de esta manera tener

una flecha menor al llegar al apoyo provisional y a las pilas.

4.4 SUPERESTRUCTURA LANZADA.

En el montaje de las dovelas del tramo cuatro al tramo
nimero diez, fue necesaria la utilizacién de un pértico, para
transportar y colocar cada pieza de la superestructura. ‘

El poértico estd constituido por dos vigas longitudinales de
30.00 metros, con un voladizo de 14.00 metros. Estas vigas tienen
una separacién en el gentido transversal de 14,60 metros, y estén
unidas por tres vigas transversales y por contraventeos. El
pértico tiene un peso total aproximado de 41,00 toneladas (Fig.
4.15).

Cada viga longitudinal se apoya sobre dos pies, los cuales
tienen una separacién de 16.00 metros y se apoyan por medio de
calzas, Cada pie cuenta con un "rodillo express" para su
deslizamiento, y un gato para nivelar el poértico y apoyarlo en
las calzas. Los elementos del poértico son de estructura ligera,
y constituidos por perfiles IR y OR de acero estructural A-36,

asi como de placas de diferentes espesores.
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Procedimiento de montaje.

Condiciones iniciales,
1.~ Se instalé losa de concreto reforzado, y se realiza el
tensado definitivo de los tirantes de la dovela anterior.

2.- El pbértico se coloca en su posicién de trabajo.

Proceso constructivo (Fig. 4,16).
1.- Se trangportan y colocan a partir de la dovela anterior, las
dos vigas longitudinales de 12,00 metros cada una.
2.~ Se transportan y colocan a partir de la dovela anterior, las
vigas transversales, una por una.
3.- Se realiza un control topografico y geométrico, después se
apretaron los tornillos al 100%.
4.- Se colocan y tensan los tirantes al 75%.
5.~ Se realiza armado y colado de la losa. )
.~ Se efectia el tensado definitivo de los tirantes.
7.- Se realiza el control topogréfico y geométrico final.
.~ Se desplaza el pértico 12,00 metros, para continuar con la

siguiente dovela.
Sistema de empuje.

El proceso de empuje del pértico, es similar al utilizado
para el empuje de la superestructura.

4.5 LOSA DE CONCRETO.

En la construccién de la losa de concreto reforzado en el
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claro 1-2, se dividid en cinco partes: en las partes extremas y
en la parte central se colaron primero y al mismo tiempo.
Pbsteriormente, después de un periodo de tres dias, se colaron
las otras dos parte intermedias., La losa del claro 3-4, se
realizd en forma similar, con la diferencia, que ésta se dividid
en tres partes,

Para la construccién de la losa del claro 2-3, ésta se
realizé conforme al ciclo de montaje de las dovelas, en una
longitud de 12.00 metros.

En la construccion de la losa de concreto armado, se
utilizaron 398,000 Kg. de acero de refuerzo corrugado duro, con
Fy = 4200 Kg/cm2; 1355,00 M3 de concreto, con f'c = 300 Kg/cm2
y revenimientos de 4.00 centimetros a 6 centimetros. El tamafio

médximo del agregado fue de 3/4".
4.6 ATIRANTAMIENTO.

Los materiales utilizados en la fabricacién de los tirantes,
son de procedencia belga (Bélgica), y sus principales ventajas
son las siguientes:

1.- Muy alta resistencia a la fatiga en el anclaje.

2,- No presentan efecto de grupo, es decir, cada torén trabaja
de manera independiente.

3.- Absoluta seguridad en el anclaje.

4,- Ofrece, excelente proteccién contra la corrosién,

5.- Transporte y colocacidén, sencilla y econémica.

6.- Permite revisiones y conservaciones, sencillas.

7.- Reparacion en caso de dafto accidental, tordén por torén.

64



8.- Proteccién contra las inclemencias del tiempo por una vaina

exterior.

Los torones que conforman a cada tirante, son de material
flexible y estan conformados por siete hilos, seis de ellos
perimetralmente distribuidos en forma helicoidal, alrededor de
un hilo central. Las principales caracteristicas de los torones,

son las siguientes:

1.- Dildmetro de 15.70 mm.

2.~ Area nominal de 150 mm2.

3.- Carga minima de ruptura de 260.00 KN.

4.- Limite eldstico de 221.00 KN.

5.- Resistencia a la fatiga, en dos millones de ciclos de 117
KN.

6.~ Peso de 1.30 Kg/m.

7.- Protegido por una capa de Zinc,

Los torones del tirante, se insertan en bloque de acero y
se anclan a éste por medio de cuilas cbénicas. El bloque de anclaje
tiene un diémetro de 24.00 centimetros y un espesor de 8.50
centimetros. Es roscado, para poderlo sujetar con una tuerca de
33.60 cm. de didmetro y espesor de 8.00 cm.. Entre la tuerca y
la placa de apoyo se coloca una contraplaca de acero de 50.00 cm
% 50.00 cm, con espesor de 5.00 cm. (Fig. 4.17).

La funda utilizada para proteger a los torones de tirante,
es de un material de tipo polietileno, estable a los efectos de

la luz, de gran resistencia y flexibilidad, y de peso muy ligero
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e facilita su manejo. El didmetro de las fundas es de 8" y 10",
esto astd en funcion del nimero de torones que conforman cada

tirante,

Los cables se fijaron al mastil en uno de sus extremos,
mediante un sistema de anclaje pasivo y por el otro eutremo se
une al tablero de la superestructura, mediante un anclaje activo,
que permite poner en tensién cada uno de los torones, tanto
durante el proceso de construccién, como durante la operacién,
para verificarlos y ajustarlos en caso necesario.

Las caracteristicas de cada uno de los tirantes se muestra

en la siquiente tabla:
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TIRANTE LONGITUD (M) |NO. DE 'TORONES PEJO (KG) FUERZA (TON)
T-14t 112.63 27 3,539.61 144.39
T-13t 109.63 37 4,721.50 138.01
T=12¢t 106,64 37 4,592.60 140.64
T-11t 103.64 37 4,463.65 159.03
T-10t 100.65 37 4,334.84 188.96
T-9t 97.66 34 3,864.99 161.97
T-8t 94.67 31 3,416.11 156,60
-7t 91.68 29 3,094.82 160,08
T-6t 88.70 26 2,684.27 146.75
T-5t 80.65 22 2,065.29 123.01
T-4t 70.83 19 1,566.39 114.18
T-3t 61.80 18 1,294.85 103.36
T-2t 53.83 16 1,002.57 94.91
T-1t 47.00 14 765.98 87.95
T-1a 46.14 14 751.91 89.51
T-2a 51.96 16 967.74 92.81
T-3a 59.07 19 1,306.28 19.36
T-4a 67.42 20 1,569.51 56.74
T-5a 76.74 23 2,054.48 50.95
T-6a 86.78 25 2,525.15 70.15
T-7a 97.24 217 3,055.93 74.42
T-8a 107.95 27 3,392.56 64.68
T-9a 118,94 31 4,291.72 117.94
T-10a 130,14 31 4,695.83 127,00
T-1la 141.73 31 5,106.79 110.18
T-12a 152,90 31 5,517.06 103.16
T-13a 164,39 31 5,931.70 109.30
T-14a 175,93 24 4,914.84 108.25




4.6.1 Instalacién de tirantas.

La instalacién y tensado de los tirantes se realiz6
simétricamente con respecto al eje de la pila nimero dos, esto
se hace con el fin de evitar posibles esfuerzos de deformacién,
en la estructura o en el mastil,

La instalacién de los tirantes se llevd a cabo a través de

s
las siguientes etapas:

4.- Habilitado y colocacién de la funda e insertado de los
torones,

2,~ Inyeccién de la cera.

1.-Habilitado y colocacién de la funda e insertado del primer
torén.

Para obtener la longitud total de la funda de un tirante,
fue necesario unirlas por medio de un sistema de termofusién,
Dicho sistema <consiste en 1la utilizacién de un equipo
acondicionado con abrazaderas, estas abrazaderas ejercen clerta
presién sobre la unién de los extremos y al mismo tiempo se le

aplica calor suficiente para fundirlo, logrando asi la unién.

Procedimiento (Fig. 4.18).

1.~ Se colocaron dos piezas de sujecién en ambos extremos de la
funda, para su izaje.

2.~ Creando un flujo de aire con la ayuda de un compresor, se
movié una pieza de traccidén por el interior de la funda,

para insertar un cable del malacate.
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10,-

11.-

12.~

Con el malacate se jald el primer torédn, que es el mas largo
del tirante, hasta sobrepasar 5.00 metros de la funda.

Se apretd el torén a una pieza especial de sujecién,
colocada en la brida de la vaina.

Se fijé un malacate de 3.00 toneladas al pie del mastil y
una polea con una pieza para sujetarla, al tubo caiidn
superior al del tirante por colocarse.

Se armd el circuito del cable del malacate, pasando por la
polea hasta el extremo de la vaina.

Con un grillete se fij6 el cable del malacate sobre la pieza
de sujecién de la vaina,

Con el malacate de 3.00 toneladas, se iz6 la vaina y su
torén hasta 1.50 metros, de la salida del tubo candn en el
mastil.

Se colocé con dos grilletes, un tirfor de 3,00 toneladas,
de la pieza de sujecién de la vaina hasta el tubo canén
superior, tomando el peso de la vaina con el tirfor y
retirando el cable del malacate.

Del interior del mistil, se insertd en el orificio nimero
uno de la placa de anclaje, un hilo guia de 5.00 mm de
didmetro, hasta salir 0.50 metros del tubo cailén.

Se conecté sobre el hilo guia un acoplador, para unirlo con
el torbdn sobresaliente de la funda. El tordén se preparé
cortando los 6 hilos perimetréles, y dejando sobresalir
80.00 cm. el hilo central,

Del interior del mastil se jalaron: el hilo guia, el
acoplador y el tordn, hasta sobresalir 10,00 cm. de la placa

de anclaje.

o ESTA TESIS HO QiRE

SRR DE WA BIBLITECE



13.- Se quité la funda y la pieza de sujecién del torédn.

14.- Con la ayuda de otro tirfor de 3.00 Ton. se jaldé la funda
del lado del anclaje pasivo, lo mas cerca posible al tubo
canén soldado en la superestructura,

15,- De la misma manera que en el lado pasivo, se insertd el
primer torédn en el lado de anclaje activo.

16.- Finalmente se tens6 el torém con un gato unifilar, por el
método de "isotensién".

Método de isotensién.

Este método tiene por objeto efectuar las tensiones
sucesivas de los torones, de tal manera que todos tengan la misma
tensiéon. El primer tordn se tensa con una fuerza predeterminada,
y medida con un captor de fuerza, ademds, estd mantenido en
posicién, hasta la tensién del uUltimo tordén mediante un anclaje
auxiliar, puesto atrads del captor de fuerza.

Esta fuerza, cuyo valor es permanentemente registrado,
evoluciona en funcién de la tension de cada uno de los torones
instalados y tensados, debido a las deformaciones de 1la
estructura.

‘Durante la tensién de los torones, el valor de la fuerza
aplicada por el gato y medida por el captor de fuerza, es
comparado e igualado al valor de la tensién del tordn de
referencia.

La fuerza total (Ft) de un tirante es igual:

Ft=nxP
donde:
n = Nimero de torones.
F = Fuerza registrada en el captor de referencia.
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La fuerza final obtenida de la tensién del ultimo torén,
depende de la fuerza aplicada al primer torén y a la deformacién
hipotética de la estructura. Para este método se utilizd un
equipo electrénico o caja de isotensidn, que registra la tension
aplicada al torén y la compara con la tensién del torédn de

referencia.

2.~ 1Inyeccién de la cera.

Una vez realizada la tensién final de los torones, se
procedid a cortar las puntas para colocar los capuchones extremos
y proceder a la inyeccién de la cera.

La cera se inyect6é en caliente y el procedimiento de
inyectado se realizé de abajo hacia arriba, checando que la cera
saliera por respiraderos o tubos de purga, que se colocaron en
la parte superior de los tensores y asi poder garantizar que
quedaron completamente llenos. Esta cera es derivado del
petrdleo, con alto punto de fusién y conteniendo inhibidores
quimicos de la corrosién.

Este procedimiento de inyectado se realizb cuando el sol ya

se habia ocultado.

4.7 PRUEBAS DE CARGA,

Antes de poner el puente en servicio, se comprobé su
comportamiento estructural, colocando vehiculos pesados similares
a los que fueron utilizados en el disefo, Dichos vehiculos fueron
puestos en posiciones diferentes sobre el claro mas largo, en las

pilas y en los tirantes, induciéndoles los mayores valores de

71



esfuerzo.

Se usaron 20 camiones, cargados con un peso total superior
a las 35.0q.toneladas cada uno, concentrando 16,00 toneladas en
dos ejes separados 1.2 metros.

Fueron determinadas las deformaciones producidas en tres
direcciones, mediante deformimetros, inclinémetros, rayos laser,
etc. Los esfuerzos se midieron con instrumentos que en algunos
casos se colocaron durante la construccién., Su respuesta,
mediante monitoreo, se transferia a un equipo de computacién
instalado en el interior del tablero.

Para comprobar los valores medidos, se realizé un anélisis
matemdtico con las mismas caracteristicas y combinaciones de las
cargas méviles, y asi se pudieron comprobar sus efectcs.

Dado que los resultados fueron altamente satisfactorios, se
estima que el comportamiento de la estructura serd el considerado
en el proyecto.

Se efectud ademds, un estudio de la respuesta dinémica del
claro mas largo. Para ello fue tomado en cuenta el comportamiento
no lineal de los tirantes, asi como la flexibilidad de la
cimentacién.

Dicha prueba se efectué induciendo vibraciones a la
estructura al poner camiones pesados en circulacién, con
velocidades inferiores a 10 Km/hr. Asi mismo, se generaron
vibraciones libres, mediante la descarga sdbita de una fuerza de
20.00 toneladas, aplicada al centro del claro largo.

Para conocer los modos de vibracién, fueron utilizados
"servoacelerémetros", dispuestos vertical o lateralmente, segin

el modo de vibracidén que se pretendia identificar.
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Las lecturas de los dispositivos fueron analizadas con hase
en conceptos de la teoria de vibraciones aleatorias y del
anélisis espectral.

Se concluyé como resuléado, que el factor de amortiguamiento
es lo suficientemente grande para asegurar la estabilidad de la

estructura.
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CAPITULO V : CONCLUSIONES

Con el uso del sistema de atirantamientos en los puentes,
casi no st tienen obstdculos para salvar grandes claros. A esto
le agregamos que .éstos cuentan con una buena estética y que
ademds la estética no debe estar peleada con la funcionalidad.

Los trabhajos que pretenden tratar las cuestiones
relacionadas con la estética de las construcciones, aparentemente
atarien s6lo a disenadores y arquitectos, el que un ingeniero
pretenda adentrarse en ello podrd parecer osado, sin embargo,
todos los textos consultados que han sido escritos en los Gltimos
veinte aflos, fueron hechos por ingenieros, y sin que vayamos‘a
decir 1o mismo que ellos, si haremos lo posible por interpretar
sus ideas y tratarlas de extrapolar a nuestras realizaciones en
las obras de ingenieria vial y especificamente a los puentes.

Salvo contadas excepciones, la mayoria de los ingenieros que
hoy proyectan y construyen puentes, se han olvidado de 1lo
estético que los mismos se merecen. En muchas obras importantes,
por lo que significan ellas mismas ante lo que las rodea, solo
se busca aquello que, en apariencia resulte técnicamente eficagz,
sin entrar a analizar lo que nos enriqueceria la vida, si logran
expresarse en obras, las complejas funciones de lo que hacemos
y de lo que llevamos dentro, como seres humanos que somos.

No se puede pretender jamds, que todo puente tenga que estar

bien logrado por el solo hecho de permitir el paso de un lugar

4



a otro, salvando un determinado obstdculo con una determinada luz
y un determinado nimero de apoyos intermedios; a él, como a toda
obra de ingenieria, se le imponen tres condiciones fundamentales:
la primera; que sea 0til, que cumpla la funcién para la que ha
sido ejecutado, la segunda, que sea agradable a la vista de aquel
que la contempla y la tercera, que sea econdmico.

El proyectista actia sobre el medio para adaptarlo a los
requerimientos de la obra que é1 disefa, el hecho de colocar un
puente en cualquier entorno, es ya de por si una perturbacién a
ese entorno, en el que se estd alterando su forma primitiva y
tradicional, y se estén introduciendo elementos nuevos que
cambiardn practicamente la imagen que se tiene del lugar,
cualquier paisaje serd diferente después que se haya colocado en
él un puente, lo que se trata es que ambos sean asimilados de
forma que se refuercen mutuamente, el puente, no ha de
transtornar la armonia que puede existir en un determinado lugar,
sino integrarse a este de modo que su presencia, ya irremediable,
forme un todo unico con lo que le rodea.

Y en cuanto a los costos se refiere, pbdngase a un lado de
una balanza lo que cuesta ver y disfrutar a plenitud por varias
generaciones una obra digna, «construida con calidad,
estéticamente bien lograda y con altos valores expresivos, y en
el otro, los costos directos que resultan de la construccién de
una obra pobre, mondtona y aburrida, aln cuando esta sea
técnicamente eficaz y cumpla la misma funcién que la anterior.
No nos queda ninguna duda hacia que lado se inclinaria la

balanza.
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