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Capitulo 1

INTRODUCCION



I- INTRODUCCION,

La operaciin de los diferentes medios de comunicacién y transporte constituye un
factor fundamental de integracién politica, social y cultural dela Nacién,

Para modernizar el pals, es necesario modernizar el Transporte, instrumento basico
en el crecimiento y estabilidad de la economia, Las carreteras constituyen la mds
importante de las infraestructuras para el transporte,

Para lograr un desarrollo mis rapido de la red carretera de altas especificaciones, se
llevd a cabo un Acuerdo de Concertacién para Modernizar la Infraestructura del
Transporte que permitid elaborar el " EI Plan Naclonal de Autopistas ", en el que se
establecieron los términos para inantivar la participacion privada, Este plan
permitié iniciar un proceso de licitacién para construir, operar y conservar
carreteras financiadas con recursos de particulares, cuya meta fue la construccion
durante el sexenio 1988-1994 de 4000 kilémetros de carreteras, en su mayor parte de
4 carriles,

El Programa de Carreteras de Altas Especificaciones requirié de grandes inversiones
pero estd generando importantes beneficlos al usuario como son menor costo y
tiempo de recorrido asi como también mayor comodidad y seguridad, Entre estas
carreteras destaca la carretera  Acapulco - Tierra Colorada - Cuernavaca
denominada carretera "Autopista del Sol ",

Esta Autopista constituye una via ripida y segura para unir la ciudad de México
con el puerto de Acapulco, forma un recurso indispensable para una mayor
afluencia turistica entre ambas ciudades y facilita el intercambio comercial, Tiene un
desarrollo de 262 km entre Cuernavaca y Acapulco, lo que significa un aborro
significativo en tiempo de 2 horas aproximadamente, respecto a la ruta anterior.

El cruce de dreas montafiosas, el trazo de esta autopista requirié de cuatro puentes
especiales tipo atirantado: “ Quetzalapa ", * Mezcala *, “ Barranca El Cafién " y
“ Barranca El Zapote ”,
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El Puente " Barranca El Zapote " objeto de esta tesis, estd ubicado en el
km 114 + 425 del tramo Chilpancingo - Rio Balsas con origen en Acapulco,
Guerrero,

Los puentes atirantados son las estructuras en las que la geometria altera los
esfuerzos en sus elementos, provocando su comportamiento no lineal que se refleja
en estructuras altamente sensibles a cualquier variacién de carga,

Debido al comportamiento no lineal de estas estructuras es importante que durante
Ia construccién se realice un adecuado control de I geometria y de las fuerzas en los
elementos de soporte, para evitar que al término de su construccién se presenten
esfuerzos pardsitos que afecten la eficiencia durante su vida itil.

Debido a mi intervencién personal en ¢l Confrol Geométrico realizado en la
construccion del puente “Barranca EI Zapote”, concebi la idea de realizar esta tesis,
con el objeto de dar a conocer la necesidad y la importancia que tiene dicho control
durante la construccién de puentes atirantados para lograr una adecuada calidad.

Debido a que no existe informacion general accesible respecto a este tema, espero
que al exponer las experiencias obtenidas, los estudiantes de Ingenieria Civil asi
como personal dedicado a la construccion de este tipo de estructuras, obtengan de
esta tesis un conocimiento general respecto al Control Geométrico.

Los objethos principales de esta tesis son:

o Fundamentar teériea y pricticamente la necesidad de realizar el
“Control Geométrico“ durante la construccién de la superestructura de los puentes
atirantados.

o Describir Ia metodologia a seguir para realizar un adecuado Control Geométrico.
o Ejemplificar esa metodologia describiendo los trabajos que se hicieron con ese

propésito durante la construccion de la superestructura del puente atirantado
“Barranca El Zapote”,

WY



Para cumplir estos objetivos, la tesis se estructura de esta manera;

En el Capitulo IT para la comprensién del funcionamiento estructural de este tipo de
puente se presenta una exposicion general de los puentes atirantados, iniciando con
una breve resefia histérica de su evolucion y sus campos de aplicacion, describiendo
cada uno de los elementos estructurales que los forman como son los tirantes, tablero
y pilones, considerando los diferentes tipos de arreglos de tirantes, los diferentes
tipos de cables, las variantes de proteccién anticorrosiva y los detalles de conexién de
los tirantes tanto al pilén como al tablero,

En este capitulo también se incluyen los diversos métodos constructivos, El método
constructivo de los puentes atirantados estd estrechamente vinculado al sistema de
célculo, a través de una metodologia especifica de “ Control Geométrico ” que asocia
proceso constructivo - calculo estructural .

La descripcién del Puente “ Barranca E! Zapote “ se presenta en el capitulo I,
- considerando las diferentes alternativas estudiadas durante la eleccion del tipo de
puente, tomando en consideracién que el principal objetivo fue la reduccién del
tiempo de construccion y del costo,

También se presentan las caracteristicas principales del proyecto y su proceso
constructivo, es en este ultimo punto en el que el control geométrico esta
involucrado, :

Para comprender la necesidad del Control Geométrico durante la construccion de la
superestructura del puente atirantado, en el capitulo IV se presentan los conceptos
téoricos que se deben considerar, se destaca la importancia del programa de cilculo
estructural utilizado para el control de la construccién de cada fase de estas
estructuras evolutivas,

El control geométrico es una herramienta precisa para el andlisis del
comportamiento real de la estructura que permite al constructor adaptar cualquier
cambio que pueda surgir durante la construccion y evitar alguna decisién errénea a
partir de una simple medicion,

L]
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La metodologia a seguir para realizar un correcto control geométrico es la clave
para obtener la calidad total en el puente,

En el capitulo V se presenta la metodologia general que se sigue en el control
geometrico de los puentes atirantados, se describe la metodologia particular que se
siguid para el puente “Barranca El Zapote” Ia cual estd intimamente ligada con su
proceso constructivo.

La evaluacion y los resultados obtenidos durante algunas etapas significativas del
control geométrico de la superestructura del puente “Barranca El Zapote” se
presentan en el capitulo VI,

Finalmente, se presentan las conclusiones y se anexa un reporte fotogrifico del
puente “ Barranca EI Zapote " durante su construccion.

L= 100



Capitulo Il

GENERALIDADES DE PUENTES
ATIRANTADOS



I1.- GENERALIDADES DE PUENTES ATIRANTADOS
1.- INTRODUCCION

El Puente Atirantado es una Estructura tanto antigua como nueva en su concepto,
es vieja en el sentido de que ha estado evolucionando aproximadamente durante un
periodo de 400 aios y nueva por su implementacién moderna que comienzan en 1950
en Alemania y empieza a fener gran atraccién para los ingenieros de puentes
recientemente en 1970,

Los puentes que dependen de la alta resistencia del acero de los cables para su
trabajo estructural pueden ser clasificados en puentes colgantes y puentes
atirantados, La diferencla fundamental entre ellos es la manera en que ¢l tablero estd
sostenido por los cables, ‘

En los puentes colgantes el tablero esta sostenido por cables verticales relativamente
cortos que estdn suspendidos a su vez de un cable principal que es relativamente

flexible y que toma una forma que es funcién de la magnitud y de la posicidn de la
carga,

Los cables inclinados de los puentes atirantados, sostienen el tablero del puente
directamente, Estos cables proveen apoyos de relativa rigidez en varios puntos a lo
largo del claro, :

Puente Atirantado

Puente Colgante



El concepto y aplicacion prictica del puente atirantado data del aiio 1600, en que el
Ingeniero Veneciano Verantius construyd un puente con cadenas cortas tensadas ,

Este concepto fue atractivo para ingenieros y constructores por muchos siglos y su
experimentacion y desarrollo continda hasta los tiempos modernos en que se
perfecciona en el afio 1950 en Alemania .,

La fabricacién de varios tipos de cables estructurales con mayor resistencia y
relativa facilidad de instalacidn, hizo que fueran reemplazadas las cadenas y barras,
dando como resultado el surgimiento de los Puentes Atirantados modernos,

Debido a que en 1821 el Arquitecto Francés Poyet sugirié un puente usando barras
de acero tensadas suspendidas de altas torres, el puente atirantado llegd a tener
aceptacion como forma convencional de construccion, la que disminuyé por Ia mala
publicidad que siguid al colapso de dos puentes que cruzaban el rio Tweed cerca de
Dryburgh-Abbey, Inglaterra, Uno de ellos fue ¢l Puente Peatonal Dryburgh-Abbey
de 79 m, colapsado en 1818 cuando el viento hizo oscilar las cadenas tensadas que se
rompiéron en las juntas, El segundo puente colapsado fue el puente sobre el rfo Sasle
en 1824, con un claro de 78 m, el cual cruzaba rio Saale cerca de Nienburg, Alemania
del Este.

La razon del fracaso del Puente Nienburg no fue reportada, aunque aparentemente
Ia falla se ocasiond por un gentio que se agolpaba para ver un festival de carreras de
botes en el rio,

El Ingeniero Francés Navier discutié estas fallas y sus comentarios adversos
influyeron para que durante 100 afios no se realizaran estructuras con el concepto de
puente atirantado,

John Roebling reanudd la construccién de este tipo de puentes. En 1846 realizé un
puente sobre el rfo Ohio y en 1855 ofro para ferrocarril sobre el rio Nidgara con un
claro de 250 m, utilizando para la suspension de los dos tercios laterales del claro
principal, cables rectos y uno curvo para el tercio central,

Y en 1883 concluye la construccién del puente Brooklyn en la ciudad de New York,
obra que a la fecha se encuentra en operacién, con un claro principal de 486 m.

e
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El relativo destierro de los Puentes Atirantados durante los siglos XVIIl y XIX se

puede atribuir al insuficiente conocimiento técnico para el andlisis tedrico de fuerzas
internas del sistema total,

La escasa comprensidén del comportamiento del sistema atirantado y de los métodos de
control de equilibrio y compatibilidad de los diversos sistemas determinados, parecen
haber sido la mayor desventaja para €l rdpido desarrollo del concepto, pero no
solamente fue la carencia de conocimientos tedricos la dnica limitante del desarrollo
sino tambien la circunstancia de que los materiales de la época no eran adecuados para
puentes atirantados, ya que materiales como madera, barras redondas , y cadenas de
varios tipos no eran capaces de tomar la accidn de fuerzas de tenslon en los tirantes,

El periodo de la posguerra proporciond la oportunidad a los ingenieros
constructores y contratistas de aplicar nuevos conceptos de disefio y construccion,
para la reconstruccion de mas de 1500 puentes destruidos por la contienda,

Durante este corto periodo el acero tuvo gran importancia por su abundante suministro
J por representar el minimo peso para el disefo, dande como resultado el desarrollo de
Placas de piso orfotrdpicas, que junto con el diseilo de tirantes permitieron consiruir

puentes atirantados, los que fueron en algunos casos 40% mds ligeros que los
construidos antes de la guerra,

Al construirse en Suecia en el aito de 1955 por el ingeniero alemdn F, Dischinger el
Puente Strémsund, con un tramo central de 182 m y dos laterales de 75 m con
tablero metalico, se inicia Ia era moderna de los puentes suspendidos por cables
tectos. En los aflos subsecuentes en Alemania se construyen varios puentes de este
tipo sobre el rio Rhin, y a partir de la década de los sesentas empieza a generalizarse

la aplicacion de estos puentes en varios paises de Europa, fundamentalmente
empleando tableros metilicos,

En 1962 se construye en América el primer puente con esta tecnologia, el puente
Maracaibo, con un tablero de concreto y 5 tramos de 235 m,

México inaugura el 17 de octubre de 1984 su primer puente atirantado, ubicado
sobre el rio Coatzacoalcos con un claro de 288 m y tablero de concreto.



En 1988 se construye el puente Tampico, con un claro principal de 360 m y tablero
metdlico y recientemente, sobre la Autopista del Sol México - Acapulco se
construyeron los puentes Quetzalapa, Mezcala, Barranca ¢l Zapote y Barranca el
Cafidn, ¢l primero con tablero de concreto y los otros 3 con tablero metalico,

Los factores mds relevantes que contribuyeron al desarrollo de los puentes
atirantados fueron:

%) El desarrollo de métodos de andlisis estructural para estructuras altamente
indeterminadas, aplicando computadoras electrénicas,

b) El desarrollo de tableros de acero ortotrépicos.

¢) La experlencla en Ia construccién de puentes anteriores, los cuales contenian
algunos elementos bdsicos para los puentes atirantados, (por ejemplo, los puentes
colgantes con cables atirantados en los claros extremos),

El rdpido crecimiento en el niimero de aplicaciones del concepto de puente atirantado
“implica que estos puentes son altamente satisfactorios debido a su economia, facilidad
de ereccidn y apariencia estéfica. '



2.- DESCRIPCION GENERAL

En los puentes atirantados los cables inclinados sostienen en diferentes puntos al
tablero del puente, directamente con cables relativamente tensos, los cuales suben la
carga a un pdrtico o un pildn, que se integra en la prolongacién de las pilas del
puente,

Los puentes atirantados son ideales para el cruce de rios anchos, valles profundos o
~ cailones, y para puentes vehiculares y peatonales en autopistas, y para casos en
donde las pilas no representan una obstruccién, Los cables estdn extendidos desde
uno o mds pilones del puente atirantado y soportan la superestructura en muchos
puntos a lo largo del claro,

En muchas acasiones, los puentes atirantados han sido construidos para cruzar rios
navegables, donde la navegacién requiere gélibos establecldos de claros horizontales
y gilibos verticales sobre el nivel de las aguas maximas extraordinarias,

Los elementos relevantes para la definicién del proyecto de un puente atirantado son
los tiranies, el pilén y el tablero; estos tres elementos estdn correlacionados y sus
caracteristicas geométricas y mecdnlcas dependen en gran parte de la configuracion
del sistema de atirantamiento,

3, SISTEMA DE ATIRANTAMIENTO.
3.1 ARREGLO LONGITUDINAL

El arreglo de los cables en la direccién longitudinal puede variar de acuerdo con la
sensibilidad del disefiador, segin los claros y altura de los pilones, pero existen
bdsicamente cuatro tipos de arreglo longitudinal para los puentes atirantados, en
todo el mundo: ‘

u) El arreglo tipo abanico o sistema convergente (radial)

b) Tipo arpa o sistema paralelo

¢) El semiabanico o sistema intermedio

d) Y elarreglo tipo estrelln,
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3.1,a ARREGLO TIPO ABANICO O SISTEMA CONVERGENTE

En este sistema todos los tirantes convergen en el vértice del pilon, estructuralmente
este arreglo es ¢l mejor, tanto para tomar todos los cables en la parte alta de la torre
como por tener la midxima inclinacién respecto a la horizontal, y consecuentemente
la cantidad de acero necesario es menor. Los cables transmiten la mdxima
componente de las fuerzas debido a carga muerta y viva y la componente axial de la
estructura en el tablero es minima,

Sin embargo la concentracidn de cables en Ia parte alta del pilén puede ocasionar
problemas por congestionamiento y por la transferencia de una fuerza vertical
considerable, por lo que este detalle es bastante complejo.

Fig. 2.1.- Arreglo Convergente o Abanico
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3,1,b ARREGLO TIPO ARPA O SISTEMA PARALELO

En este sistema, los tirantes son conectados a las torres a diferentes alturas y
colocados paralelos unos con otros,

No obstante, esto provoca momentos flexionantes en el pilon, ademds es necesario
estudiar si los soportes de los tirantes inferiores pueden ser anclados en los pies de
los pilones o pueden ser méviles, en una direccién horizontal,

El arreglo tipo arpa da una excelente rigidez al claro principal, si cada cable es
anclado a una pila en la orilla del rio,

La cantidad de acero requerida para arreglos de cables tipo arpa, es mayor que para
el arreglo tipo abanico,

La curva catenaria de los tirantes y la cantidad de acero requerida, cambia con la
altura del pilon, la cual también incrementa la rigidez del sistema de tirantes contra

los desplazamientos,

Por estas razones, el sistema de arpa no es fan eficiente estructuralmente como e
sistema radial, sin embargo, ! arreglo arpa puede preferirse estéticamente sobre el
slstema radial, cuando se emplee un plano doble; la interseccién visual de cables se
elimina si se observa desde un dngulo oblicuo,

Fig, 2.2.- Arreglo Tipo Arpa o Paralelo
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3.1.c AREGLO TIPO SEMIABANICO O SISTEMA INTERMEDIO

Una solucidn intermedia entre los arreglos tipo arpa y abanico o convergente, que
hace posible combinar en forma satisfactoria las ventajas que estos ofrecen es el
arreglo tipo semiabanico,

Este sistema ha mostrado ser ideal y un gran niimero de puentes modernos se han
construfdo conforme a ¢l.

Por la separacion de los tirantes en la parte superior del pildn, es posible un buen
disefio del anclaje y permite una reduccion en el peralte, lo que hace eficaz a este
sistema, Los cables sltuados cerca del piln estén mds inclinados, separados estos en
forma de arpa, con esto es posible reducir la rigidez de la conexion horizontal entre
pllones y cubierta,

A primera vista, el arreglo en semiabanico parece ser menos atractivo desde un
punto de vista estético, que el tipo arpa, ya que el efecto dptico del cruzamiento de los

cables depende del dngulo de observacion, Sin embargo, esta desventaja no se nota
en estructuras de grandes claros,

D

-Fig. 2.3- Arreglo Tipo Semi - Abanico
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3.1.4 ARREGLO TIPO ESTRELLA

El tipo estrella es un atractivo arreglo de cables, sin embargo es contradictorio en el
principio de que los puntos de anclaje de los cables sean distribuidos tanto como sea

posible, en el claro principal,

Los tirantes interceptan al pilén aldiferentes alturas y convergen a cada lado del
pilén, interceptando la estructura de rodamiento en un punto comin, localizado
generalmente sobre el estribo o al final de la pila del puente,

Este sistema sélo ba sido utilizado en el puente Norderelbe en Hamburgo; la razén
principal de su uso fue la apariencia estética.

La altura adicional de la torre por arriba de la conexién del cable es sélo decorativa,
no sirve para ningiin propdsito estructural, En este arreglo, dos cables funcionan
como un solo cable largo; es mds conveniente para la construccién emplear dos
cables, ya que se obfiene una mejor apariencia que con un solo cable.

Fig. 2.4.- Arreglo Tipo Estrella
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3,1,¢ ARREGLO ASIMETRICO

Frecuentemente las condiciones topograficas y requerimientos de espacios libres
longitudinales requieren franquear un obsticulo con un solo claro, sin que sea
posible el balancear la estructura,

En este caso, es posible emplear un tipo de suspensién asimétrica, caracterizado por
la concentracién de los anclajes de los cables,

La eleccién de la inclinacién de los tirantes traseros depende en gran parte de la
topografia del terreno existente y de las condiciones geoldgicas y geotéenicas de la
zona de anclaje,

Desde el punto de vista econémico un dngulo de 45° en los tirantes es el 6ptimo,
Ahora, con Ia ayuda de la reducclon del contrapeso o el anclaje necesario en la roca,
hay una tendencia general a reducir la componente vertical de la fuerza de anclaje
- por la reduccién de I8 inclinacién de los tirantes,

Los limites de este razonamiento estdn basados iinicamente en estitica, sin tomar en
cuenta las condiclones estéticas,

PUENTE ASIMETRICO



15

32 ARREGLO TRANSVERSAL

En la direccion transversal, la mayoria de las estructuras existentes tienen dispuestos
los tirantes en suspensién axial o suspensién lateral, aunque también existe la
suspension espacial, la que no se considera en esta tesis porque sélo se ha empleado
en puentes de lineas de tuberias o ductos,

La suspension axial puede ser simétrica o asimétrica dependiendo de la ubicacion del
pilén, Asi mismo la suspension lateral puede ser paralela o convergente,

3.2, SISTEMA CON UN PLANO CENTRAL (SUSPENSION AXIAL)

El sistema con un plano, crea una linea de separacion como una continuacion natural
de la carretera en los accesos al puente, este sistema ofrece la ventaja de pilas
relativamente pequefias, ya que su tamafio se determina por el ancho de Ia viga
principal,

Este arreglo requiere una viga principal seccién cajon de gran rigidez capaz de
soportar los esfuerzos torsionantes, debido a la excentricidad de cargas vivas, dentro
de los limites permisibles.

~ Las ventajas de esta solucion son sobre todo del orden estético, ya que ofrece a los
usuarios que pasan por el tablero, una vista completamente libre hacia el exterlor,
mientras que evita desdoblamientos de tirantes para un observador alejado, que
mire la obra oblicuamente, lo que proporciona a la estructura una elegancia
innegable. |

Este método de suspension se caracteriza también por generar bajos efectos de
fatiga, por carga de los cables, lo que da una losa rigida en torsién teniendo gran
capacidad para distribuir cargas concentradas, las cuales hasta ahora limitan las
variaciones de resistencia de los tirantes,

Este tipo de diseiio es recomendado para carreteras con dos cuerpos o dos sentidos,
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3.2.b SISTEMA CON DOS PLANOS (SUSPENSION LATERAL)

La mayoria de los puentes atirantados en nuestros dias tienen sistemas de soporte
lateral, el plano de los tirantes puede ser vertical o convergente.

En el primer caso se tienen dos alternativas, una cuando los anclajes de los cables
estdn situados en el exterior del ancho util del tablero, siendo esta disposicién la
mejor, ya que ningin drea de la superficie del tablero es obstruida por la presencia
de cables y pilones, pero la transmisién de los esfuerzos de los tirantes a la estructura
del tablero necesita dispositivos especiales para transferir el cortante y momento
flexionante,

Ofra alternativa es cuando los anclajes se encuentran entre la calzada y las aceras,
en ¢sta los anclajes pueden transmitir directamente sus esfuerzos a las almas del
tablero, pero la desventaja es que utilizan ancho util de laobra,

Los tirantes que estdn en tension y son rectilineos, ayudan a lograr una mejor
~ conexion rigida entre los pilones y el tablero; la deformacién de el tablero depende
solamente de la variacién moderada de los esfuerzos en los tirantes y en los pilones,
La suspension vertical no ocasiona problemas a la losa, el ancho de la losa depende
de la distancia minima requerida para el armado del pilén,

Generalmente es necesario balancear 1a flexion transversal del pilon ocasionada por
Ia desviacion de los tirantes, por medio de arriostramiento superior, la ereccién de
los pilones, por ser un brazo vertical es simple y econdmica

El segundo caso es el sistema con dos planos convergentes, hacia adentro cuando se
utilizan pilones en forma de “A", Este tipo de arreglo se recomienda para claros
muy largos, donde el tablero y los dos planos de tirantes inclinados forman una
seccién rigida en flexion, la cual reduce considerablemente la posible rotacién del
tablero, Al reunir todos los cables en la parte alta de estos pilones, se tiene un efecto
favorabie que reduce las oscilaciones causadas por el viento, porque ayudan a
prevenir los movimientos torsionales dafinos al tablero, La suspensién inclinada
puede aumentar los problemas en direccién transversal, por lo que debe
incrementarse la seccion transversal de la losa o el uso de voladizos fuera de los
anclajes,
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4, FORMA Y RIGIDEZ DE LOS PILONES

La forma de los pilones es decisiva para la expresién estética de los puentes
atirantados. Por lo tanto su disefio siempre debe ser refinado, seleccionando buenas
proporciones, remate del pilon etc,, para ello, un modelo puede ser de gran ayuda,

Hoy en dia muchos pilones son de concreto ya que son considerablemente mis
baratos que los pilones de acero; el concreto también da mas libertad de ser
moldeado,

Estos se pueden construir con cimbras trepantes lo que permite un mejor control de
calidad y obtener pilones mds esbeltos sin costos adicionales,

No es necesario un arriostramiento transversal si los cables estdn en un solo plano y
si e} centro de gravedad de la seccion transversal esta préximo al plano de los cables,

Para puentes de gran altura, puede ser necesario proveer, para las reacciones
horizontales del viento, un arriostramiento transversal entre los brazos de las torres
abajo del tablero,

En puentes de grandes claros, los anclajes de los cables del arreglo semi abanico
pueden ocupar unicamente una pequeiia porcién de la cabeza de la torre, entonces
una viga de arriostramiento en el extremo. inferior de la zona de anclaje permite
separar los brazos para que el tablero pueda pasar a través sin ningin impedimento,
El arriostramiento arriba del nivel del tablero puede ser esbelto y dar una apariencia
elegante entre los cables en dos planes.

En regiones con fuertes acciones de viento y para claros muy largos, los pilones en
forma de " A " son la solucion dptima por apariencia y especialmente por
estabilidad, Los cables dan algin efecto psicoldgico de proteccion para el pasajero.

En puentes altos, las piernas de los pilones se pueden unir debajo del nivel del
tablero para apoyarse sobre un blogue de cimentacion, asi fue disefiado el pilén
para el puente Faroe en Dinamarca,

La configuracion transversal depende estrechamente de la naturaleza de la

suspension axial, o lateral,



~ PILON UNICO PILON EN"V"0 EN"Y"  PILON TIPO DIAMANTE.
INVERTIDA. '

PILON TIPO"A" PILON LATERAL.

SUSPENSION AXIAL UN PLANO DE CABLES
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La suspension axial se presenta generalmente cuando la estructura es de dimensiones
moderadas, con arreglo de cables centrales en forma de arpa o semi-abanico; la
parte superior del pilon generalmente consiste de un pilon fnico,

Para puentes con los cables en un solo plano o con suspensiones axiales es mejor
disediar un pilén sencillo esbelto en la zona media y proteger los cables y el pilén con
guarniciones resistentes,

De esta manera se realizaron el Puente del Rhin en Bonn, el puente Brotonne en
Francia, el Puente Sunshine Skyway cerca de Tampa, el Puente Chao Phraya en
Bangkok y otros,

Debajo de la viga cajén, debe tenerse una pila suficientemente amplia para alojar los
apoyos que resisten los momentos torsionantes de la superestructura,

Los cables también pueden sostenerse con un pilén en forma de " A ", el cual puede
tomar la accién horizontal del cable en la parte alta si ¢l puente tiene alineamiento
horizontal en curva y los anclajes de los cables permiten curvar la linea del centro
(por ejemplo el Puente Shin Kamirai en Japén ).

Los pilones inclinados hacia atrds, como el del Puente Ebro en Espafia 0 como el del
Puente Bratislava no brindan ninguna ventaja econdmica o técnica, pero sf dan una
apariencia mds emocionante,

Un pilén inclinado hacia afuera en direccion al claro principal como el puente
Batman en Tasmania produce sentimientos de inquietud o de proximidad al colapso,

Los pilones normalmente deben ser verticales,
En una estructura de gran claro debe usarse una altura considerable del pilén arriba

del tablero, el pilon tipo “ Y “ invertida, asf como el pildn tipo diamante son los mis
adecuados,
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La suspensién lateral depende de la estabilidad transversal de los pilones, la
resistencia de las partes mds bajas de los pilones y de la flexion longitudinal y
transversal de los pilones, La estabilidad transversal de los pilones debe tomar en
cuenta la influencia de los desplazamientos bajo la accion de cargas permanentes.

La esheltez transversal de los pilones se puede mantener dentro de limites
razonables, por medio de vigas transversales llamadas riostras, para el pilén tipo
portal o en forma de “ H %, ‘

Para una estructura con dimensiones moderadas, el pilon puede ser construido con
dos brazos independientes llamado gemelo o en forma de U, Para este caso las
fuerzas transversales, junto con los desplazamientos, pueden ser eliminados con una
buena localizaclén de los tirantes en el plano vertical,

Cuando el claro del puente y Ia altura del pilon son muy grandes, es necesario ubicar
la riostra de tal manera que se pueda reducir Ia flexién transversal conjuntamente
con la separacion de los tirantes, esto es con un pilon tipo “ A” modificada, La
flexion transversal puede a veces ser totalmente eliminada cuando se utiliza un
sistema radial, concentrando los tirantes en la riostra,

En estructuras con grandes claros, Ia altura del pilon sobre el tablero es suficiente
para poder separar los brazos y juntarlos en la parte superior, por lo que el pilén a
utilizar serd el tipo * A %, ofreciendo toda la resistencia y estabilidad necesaria para
resistir las fuerzas transmitidas por los cables y por las fuerzas transversales del
viento.

La resistencia de las partes mds bajas de los pilones se refiere a que cualquiera que
~ sea el nimero de claros y el tipo de configuracién de los tirantes adoptados, la
estructura se comporta generalmente como un puente flofante en la direccion
longitudinal, \

La estabilidad del pilén puede tomar las fuerzas debidas al viento, frenaje de
vehiculos, friccién diferencial y acciones sismicas, mientras la rigidez garantice la
estabilidad.

Esta funcién esencial resulta de proveer resistencia en la parte de los pilones que
queda debajo del tablero,
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Cuando la estructura es muy grande, con un considerable peso libre bajo el tablero,
0 se infenta cruzar un canal, la resistencia necesaria puede solamente ser
garantizada por una gran pila,

También debe tomarse en cuenta la flexion longitudinal y transversal de los pilones,
Los esfuerzos de flexion longitudinal son debidos a las cargas y a la sobre carga de
servicio,

A fin de reducir estos esfuerzos, se intenta anular el momento de flexion en la base
de los pilones en el instante del ajuste de Ia tensldn de los tirantes bajo las cargas
permanentes, equilibrando las componentes horizontales de las tensiones de los
tirantes dispuestos en la misma horizontal,

Los dnicos momentos: de flexion longitudinal inducidos en los pilones en servicio,
provienen de la sobrecarga y de los efectos termohigrométricos (efectos climaticos,
temperatura y humedad).

Los efectos de flexion transversal provienen esencialmente del efecto del viento, ya
que los pilones se encuentran sometidos a presiones muy elevadas debido a su gran
altura, '

Por lo anterior se puede decir que la forma y estabilidad de los pilones estd
condicionada por su esquema longitudinal y transversal, por su forma de ligarse al
tablero o pilas principales, ya sea articulado, empotrado eldsticamente o empotrado
perfecto y por el sistema de afirantamiento, incluyendo el tipo de fijacion de los firantes
sobre los pilones ya sea apoyo fijo o movil,
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SUSPENSION LATERAL DOS PLANOS DE CABLES
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5.~ TIPOS DE SUPERESTRUCTURA O SISTEMAS DE PISO,

La superestructura para un puente atirantado toma fantas formas como sistemas
estructurales existen, pero siempre debe satisfacer algunas condicionantes tales como

gran ligereza, satisfactoria estabilidad aerodindmica y facilidad de anclaje de los
tirantes.

Existen bdsicamente dos tipos de vigas utilizadas mds frecuentemente, " La
armadura rigida " y " Los tipos de vigas con alma solida ",

La experiencia con estos dos sistemas indica que el tipo de armadura rigida es menos
utilizado en los disefios, ya que requiere mds trabajo de fabricacidn, es relativamente
mds dificil de montar, mds susceptible a la corrosiony poco confiable,

Cuando se requiere de mayor rigidez a la torsion, se utiliza la seccion transversal

tipo cajén. Esta puede ser de una o de muchas células, con lados rectangulares o
similar al tipo trapezoidal,

En cada uno de estos tipos, el ancho de la calzada comprende los extremos de las
vigas cajon,

Cuando la calzada requiere un gran nimero de lineas de trifico, la longitud
transversal requlere efectivos sistemas de vigas - cajén para soportar la estructura
del sistema de piso.

En la bisqueda de un sistema mds eficiente de piso del puente, se ha realizado un
gran avance con el desarrollo de los tableros orfotropicos.

Una estructura ortolrdpica estd constituida por una placa relativamente delgada
rigidizada longitudinalmente mediante costillas soldadas, las que a su vez, se apoyan en
pieas transversales, La estructura resulta ortogonal y anisotrdpica, es decir, con
propiedades muy diferentes en cada una de las direcciones principales, desde un punto
de vista eldstico,

La combinacidn abreviada de los adjetivos ortogonal y anisotrdpica, ha dado lugar a la
designacidn ortotrdpica, que se aplica a estas estructuras,
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Por las experienclas en el diseio de la cubierta de puentes se ha visto un incremento
en ¢l uso del arreglo viga-cajon orfoirdpico con extensiones en cantiliver para obtener
¢l ancho necesario para recibir la calzada y con una mejor estabilidad aerodindmica,

En un sistema con un plano axial de cables, se prefiere la viga - cajdn ya que ofrece

mayor rigidez a la torsion y en este sistema de cables es esencial una alfa rigidez a la
torsion.

Con la aparicion de los puentes con miltiples tirantes, los cuales favorecieron el
desarrollo de los sistemas de piso de concreto, surgl Ia necesidad de proveer una
seccién transversal con alto grado de rigidez,

La rigidez dptima depende del espaciamiento de los tirantes del método de suspension y
del ancho del puente.

Para puentes que usan una suspensién lateral, es generalmente posible tener sistemas
de piso esbeitos, dado que la flexidn longitudinal es relativamente menor y no se
necesita una alta rigldez  Ia torsién,

Las dimensiones minimas son las que se requieren para resistir los momentos
transversales y las considerables cargas concentradas en los anclajes, Estos dos
efectos incrementan conforme ¢l ancho del tablero Incremente, Requiriendo un buen
balance entre fuerzas en las direcciones longitudinal y transversal,

El método de ereccion seleccionado y las consideraciones econdmicas son el
pardmetro para decidir el tipo de material para la superestructura,

El peso propio tiene una influencia directa en la capacidad requerida para los

tirantes, pilones y cimentacion, Los siguientes valores pueden ser usados como
indicacién;

2) Sistema de piso de acero 25-35 kN / m2
b) Sistema de piso compuesto 6.5 -85 kN / m2

¢) Sistema de piso de concreto 10.0- 150 kN/ m2
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5.1 SISTEMAS DE PISO DE ACERO

Un sistema de piso métalico provee la respuesta dptima a las demandas por
economia en el uso de materiales, Es posible limitar su peso propio a un valor, el cual
es casi la quinta parte del tablero de concreto,

Por otro lado, a pesar del uso de métodos mds avanzados de racionalizacién y
automatizacion (en particular con losas ortotrépicas), el uso de una seccién
transversal de acero es, en nuestros dias dos o cuatro veces mds costosa que su
equivalente en concreto,

Sin embargo, la reduccién de peso propio de la losa del tablero, podria resultar
atractiva en los otros elementos de carga tales como tirantes, pilones y cimentaciones,
por lo que un puente atirantado con tablero de acero es competitivo,

Para estructuras con pequefios y medianos claros, los cables representan slo del‘lo
al 20%_ del costo total, Hasta ahora, la economia en el costo de los tirantes es
generalmente inadecuads, especialmente desde el punto de vista de resistencia a la
fatiga.

Para puentes con grandes claros, la reduccidn en el peso propio es vital y solamente
sistemas de piso muy ligeros pueden ser tomados en consideracion,

Los puentes construidos con un diafragma sélido en la viga principal pueden ser
divididos en dos tipos: los construidos con vigas "I" y los construidos con una o mis
secciones cajon cerradas.
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5.1.a- SISTEMAS DE PISO FORMADOS POR ARMADURAS

Durante la década pasada, las armaduras fueron raramente usadas en la
construccion de puentes,

Comparadas las armaduras a las vigas diafragma solidas, las armaduras presentan
una desfavorable apariencia visual,

Las armaduras requieren de un gran trabajo de fabricacidn y mantenimiento, y su
proteccidn conira la corrosidn es dificil, Asf, excepto para circunstancias especiales,
una viga diafragma solida es mds satisfactoria desde un punto de vista econdmico y

estético,

Sin embargo, por razones aerodindmicas, las armaduras pueden ser usadas en lugar
de vigas,

También en el caso de combinaciones de tréfico de carretera y ferrocarril, cuando se
usan dos cubiertas, las armaduras pueden proveer de muchos elementos para la
transmision de las cargas en dichos puentes.

5.2 SISTEMA DE PISO DE CONCRETO

La idea de un sistema atirantado fue inicialmente desarrollada para estructuras de
acero, rapidamente surgieron en la construccion los sistemas de piso de concreto, ya
sea colados en sitio 0 prefabricados. Esto surgié en la construccién de puentes por
doble voladizo, con los tramos cortos directamente soportados por cables

permanentes.

Las fuerzas en la seccion transversal hasta ahora resultan moderadas durante la
construccion y el equipo necesario durante la ereccion se reduce al minimo.

Los altos pesos propios de las cubiertas de concreto no son de gran impoﬂancla enel
caso de pequedos y medianos claros, Soluciones semejantes pueden ser también
econOmicas para trabajos importantes,
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TIPO DE PUENTE SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO
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Los primeros puentes atirantados construidos en concreto fueros disefiados por
R. Morandi (Maracaibo, Wadi - Kuf, Genes etc.). Estas estructuras fueron
provistas con una seccidn transversal bastante rigida formada por trabes
precoladas, la suspension ofrecia solamente dos soportes intermedios por
tramo, En nuestros dias, un diseiio de este tipo es ambiguo, particularmente por
¢l costoso equipo requerido para su ereccion,



TIPOS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO Y PRESFORZADO

TIPO DE VIGA SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO

VIGA CAJON SIMPLE
( PUENTE WADI KUF,LIBIA )

VIGA CAJON DOBLE
( PUENTE RIO PARANA,ARGENTINA )

( PUENTE RIO WAAL,HOLANDA )

|
] VIGA CAION DOBLE E\\Qf— - 4

L VIGA CAJON MULTIPLE
~ ( VIADUCTO POLCEVERA,ITALIA )

Durante Ia década pasada muchos puentes atirantados se construyeron con
viga principal y losa de concreto reforzado o presforzado,

Estos puentes son econdmicos, poseen alta rigidez y muestran relativamente
pequefios desplazamientos.

El efecto de amortiguamiento de estas estructuras monoliticas es muy alto y
las vibraciones relativamente pequefias,
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5.3, TABLEROS MIXTOS

Como confirman estudios recientes y puentes actuales, el uso de una mezcla de -

concreto y acero en el disefio de estructuras de puentes atirantados presenta
considerables ventajas, las cuales sin embargo, no han sido totalmente
explotadas, Debido al excesivo costo de las losas ortotropicas, generalmente los
ingenieros y las autoridades llegan a descartar esta solucion, que puede ser
técnicamente interesante, porque puede proveer una acertada construccion de
la superficie de la calzada en concreto, ademds de hacer uso de ventajas
inherentes en construccion metdlica para los otros elementos de la estructura,

El interés de este tipo de construccién reside en la apreciable reduccién del
peso propio y en la facilidad de ereccién de las partes de acero, El hecho de

que el peso del tablero mixto es mayor que un tablero de acero, generalmente -

no es una desventaja critica, excepto en puentes con claros muy largos,
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6.- TIRANTES

Los tirantes son uno de los principales miembros estructurales del puente atirantado y
es determinante seleccionar con gran cuidado su material y su fabricacidn,

Los requerimientos para los tirantes son:
- Alta capacidad de soporte
- Alto médulo de Young
- Seccion transversal compacta
- Alta resistencia a la fatiga
~ = Facilidad de proteccion a la corrosién
- Ficil manejo e instalacion

- Bajo costo

Existen varios tipos de cables para usarse como tirantes en los puentes atirantados,
La forma o configuracién del cable depende de su manufactura, que pueden estar
compuestos por alambres paralelos, forones o cables paralelos, torones sencillos,

torones cerrados, o barras sdlidas.

Dando una definicién de los términos usuales se tiene:

Cable.-  Cualquier miembro flexible, formado de uno o mds grupos de
alambres, torones, o cordones,

Alambre- Una simple barra estirada en frio en una longitud continua,
Torén.-  Un arreglo de alambres colocados helicoidalmente alrededor de

un alambre central para formar una seccion simétrica (con la
excepcion de torones de alambres paralelos ).
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Cordén-  Un nimero de torones enrollados alrededor de un niicleo que esta
compuesto de un torén o de ofro cordén,

Torones-  Semejantes a los torones excepto que los alambres en algunas capas
Cerrados estdn formados para cerrarlos conjuntamente, en vez de un cordén
alrededor,

Torones de
alambres.- Alambres arreglados individualmente en una configuracion paralela
paralelos  sin el trenzado helicoidal,

Una de las mds importantes caracteristicas de los cables de acero es su inherente
resistencia e integridad estructural. Esta resistencia es el resultado de un excelente
control de calidad mantenido durante todos los procesos de fabricacion, desde la
seleccion del mineral de hierro hasta el producto final,

PRE ALARGAMIENTO.

Aunque el acero de los cables y torones se considera que tiene propiedades eldsticas
favorables y satisfactorias para muchos requerimientos de servicio, para ciertos usos
extremos, tales como aplicaciones estructurales, es necesario aplicar un alargamiento
adicional al producto elaborado,

Se requiere cierta elasticidad para multiples aplicaciones tales como los cables

principales y colgadores en los puentes colgantes, tirantes para altas torres en
puentes atirantados, estructuras de cubierta con suspension de cables, y cargadores
para edificios,

El pre alargamiento puede definirse como la aplicacion de una determinada fuerza de
tensidn para un fordn o cable terminado, a fin de eliminar la relajacion ( alargamiento
de fabricacidn ) inherente en el proceso de manufactura,

El pre alargamiento de los cables queda dentro de los limites del modulo de elasticidad
del material con la capacidad necesaria para aplicaciones estructurales, de esta manera
el proyectista puede predecir la elongacidn bajo carga con un alto grado de precisidn,
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La operacién del pre alargamiento consiste en alargar una cierta longitud especifica
del cable ( algunas veces como una longitud de 5000 ft.- 1500 mts ), en una longitud
sucesiva de "mordeduras" sobre una miquina de alargamiento con una tensién o
apreton de los gatos,

La eliminacion del alargamiento de fabricacion se efectia en repetidas aplicaciones
de tension de carga en los cables con lo que las componentes de las fuerzas en los
alambres se uniformizan en contacto confinante,

Desde 1a cama de pre alargamiento, el cable se mantiene con las propiedades
eldsticas uniformes bien definidas que son similares a las del acero propiamente,

La carga aplicada de pre alargamiento usualmente no excede el 55 % del rango
minimo del esfuerzo de ruptura para torones o el 50 % del esfuerzo de ruptura para
los cables, eliminando el alargamiento de fabricacion,

El equipo de pre alargamiento utilizado para la manufactura de los cables permite al
proyectista predecir el mejor comportamiento eldstico de los torones y cables
después de la ereccion de la estructura, debido, a que se ha eliminado el
alargamiento de fabricacion de los cables, |
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6.1 MODULOS DE ELASTICIDAD,

La magnitud de la elongacién eldstica de un cable bajo tensién depende del valor del
mddulo de Young ( médulo de elasticidad E ) que se define como ;

" La relacidn de esfuerzo unitario en el cable que corresponde a una deformacién
unitaria dentro de un rango de fuerza definido ",

E=0/¢

Diferente de Ia convencional prueba de tensién el valor del médulo de elasticidad
para los cables se determina calculando sobre una base de medicién del espesor del
drea metdlica incluyendo el recubrimiento de Zinc,y deuna medida de longitud no

menor & 100 plg (254 m),

La experiencia en el pre alargamiento ha indicado que los datos de esfuerzo -
deformacién tomadas con longitudes de 1600 ft ( 487.70 m ) son mucho mds precisas
que aquellas tomadas en una longitud medida de 100 plg (2.54 m ).

El dato de elongacion usado para calcular ¢l médulo de elasticidad se toma cuando la
tension en el cable no es menor al 10 % de la minima tension de ruptura y no mayor |
del 90 % de la carga de pre alargamiento,

El valor del modulo de elasticidad se determina utilizando la expresion convencional
para el cdlculo de la elongacion eldstica de una longitud especifica, del material tal

como :

E=Pl/Ae
donde :

E =Modulo de Elasticidad de Young psi (Ibs/ plg?).

P =Incremento de carga, Ibs,

| =Longitud calibrada, plg.

A= Area total metdlica, plg*

¢ = Elongacién provocada por el incremento de carga, plg,
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El valor de E varia con el tipo de cable, tal como los torones, cordones, o cables
paralelos, asi como también depende de la cantidad de recubrimiento de Zinc aplicado a
los alambres,

Las especificaciones ASTM establecen los minimos valores que se deben usar para
varios tamados y recubrimientos. Los valores minimos de los médulos de elasticidad
para alambres de torones y cables pre alargados con recubrimiento de Zinc clase
" A"

Tipo Didmetro Modulos de Elasticidad
Tordn 1/2229/16" 24,000,000 psi

2 5/8"y mayores 23,000,000 psi
Cable 3/8ad" 20,000,000 psi

Tabla Médulos de Elasticidad minimos para recubrimientos de Zinc clase " A",
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62 COMPARACION ENTRE EL TORON Y EL CABLE,

Las diferentes Especificaciones ASTM para las fuerzas de ruptura de torones y
cables para un didmetro dado no son las iinicas consideraciones involucradas en la
seleccion del cable para una aplicacidn especifica, debido a los diferentes procesos de
manufactura que utilizan torones en vez de alambres para hacer cables,

_Las diferencias significativas entre torones y cables, las cuales pueden ser
consideradas para realizar una seleccién se mencionan a continuacion :

1.

2-

3-

El torén es mds fuerte que el cable del mismo didmetro,
El torén tiene un médulo de elasticidad superior que el cable,

El tordn es menos flexible que el cable, y no se utiliza con pequefios dobleces de
radios de curvatura,

Los torones tienen mayor didmetro de alambres que el cable del mismo famafio,
consecuentemente el forén de una clase dada de recubrimiento de Zinc es ms
resistente & la corrosién debido al mayor espesor de recubrimiento de los

alambres,

El torén se especifica cuando la flexibilidad o flexion no es un requerimiento
primordial,

El cable se especifica cuando la flexién del cable es una consideracién
importante en la aplicacion,

La superficie exterior del toron es mds tersa que el cable, por lo tanto se puede
proteger mds ficilmente con un recubrimiento de pintura.

El torén utiliza pequefios accesorios de ajuste, debido a que el didmetro del
torén requerido para una carga dada es mas pequedio que el cable.

El cable es mas ficil de manejar en campo debido a que es mas flexible,
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; Torones Paralelos  Torén Helicoidal Tordn Helicoidal Cerrado

10.- Las silletas para los cables son generalmente mds pequefias que aquellas
para los torones debido a que los cables pueden doblarse en pequedios
radios,

11.- Debido a la flexibilidad del cable, los cambios de angulo en bordes y
abrazaderas pueden ser mayores que en los torones.
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TORONES HELICOIDALES CERRADOS,

El torén helicoidal cerrado, el cual ha sido utilizado extensivamente en muchos de los
primeros puentes atirantados en Europa ( primero en Alemania ), es también un
tipo de torén helicoidal,

El torén helicoidal cerrado tiene una porcién central compuesta de un nimero de
alambres redondos, varias capas interiores de cuiias o alambres en forma de claves,
y finalmente varias capas exteriores de alambres en forma de " Z " o en forma de "
S

Las ventajas de este tipo de torén comparado con el torén estructural ASTM
A 586 previamente discutido son las siguientes :

1.- Incrementa la proteccién a la corrosion por el virtual espesor interior cerrado,
de la forma de los alambres.

2.- La densidad del tordn es aproximadamente del 90 % para los torones
helicoidales cerrados comparado con aproximadamente el 70 % del tordn
 estructural con todos los alambres redondos.

3.- Un médulo de elasticldad superior de aproximadamente 25,000,000 psi,

4.- Debido al especial perfil de los alambres en formade " Z " o " S " un torén
hellcoidal cerrado es relativamente insensible a las presiones de los apoyos
comparados con los torones estructurales.

BARRAS PARALELAS.

Los tirantes de barras paralelas han sido usados solamente en 2 Puentes Atirantados
el Puente Main River construido en 1971 y ¢l Puente Penang en Malasia terminado
en 1985, Este tipo de barras tienen un esfuerzo minimo (ltimo a la tension de
150,000 psi ( 1035 MPa ) y un rango de tamaio de didmetro desde 5/8 hasta 138"

(de 15 2 36 mm, ) En la fabricacion de un tirante las barras deben acoplarse juntas
debido a que en el acoplamiento de Ia barra la resistencia a la fatiga es menor que en

un alambre.
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ALAMBRES PARALELOS,

El botén de la cabeza de los alambres estd anclado individualmente en un anclaje
socket consecuentemente el tirante es prefabricado,

El proceso de fabricacion para tirantes de alambres paralelos usa el mismo didmetro
de alambres en diversas cantidades para formar una configuracion hexagonal,

La experiencia ha indicado que el hexigono perfecto es ¢l mejor agrupamiento
compacto de los alambres y proporciona una geometria en la cual la igual longitud
individual de los alambres puede mantenerse ficilmente logrindose asi la
uniformidad de esfuerzo en todos los alambres,

Los tirantes de alambres paralelos son pre ensamblados, en contraste a los torones
estructurales no se requiere de pre alargamiento debido a que en su elaboracidn se
elimina el alargamiento,

El médulo de elasticidad minimo de un torén de alambres paralelos estd en el rango
de 27,500,000 a 28,500,000 psi ( 189,655 a 196,552 MPa ) comparado con el valor
menor de 24,000,000 psi (165,517 MPa) para torones de 2 9/16" (64 mm )y
didmetros mas pequedios,

El alto modulo es el resultado de que los alambres sean colocados en una posicién

“paralela y por lo tanto las caracteristicas eldsticas se aproximan a la de un-alambre
individual. Algunas pruebas de laboratorio han indicado que el mddulo de
elasticidad para torones de alambres paralelos es de 27,500,000 psi ( 189,655 MPa )
el cual es ligeramente menor que el valor de un alambre individual,

Se prefiere utilizar un valor efectivo de 27,500,000 psi ( 189,655 MPa ) para torones
de alambres paralelos tomando en cuenta el hecho que los mddulos de elasticidad de
los alambres individuales tienden a bajar conforme al tiempo.
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TORONES PARALELOS,

Una innovacién muy reciente para tirantes es el uso comiin de torones presforzados
paralelos de 7 alambres con didmetro de 0,6 " (15,24 mm.)

Este material tiene un esfuerzo minimo iltimo de tension de 270,000 psi( 1860
MPa ) estos torones tienen relativamente un alto esfuerzo de ruptura que da como
resultado un voliimen menor de acero asi como menor peso de los tirantes,

Los torones estin anclados individualmente en el extremo de los anclajes de los
tirantes por medio de cuiias con los dispositivos adecuados, por lo tanto permiten la
prefabricacion o fabricacion de tirantes en sitio sobre el puente.

COMPARACION DE VARIOS TIPOS DE TIRANTES.

La siguiente tabla presenta una comparacion de los esfuerzos minimos de ruptura
permisibles para esfuerzos de trabajo para varios tipos de tirantes. Los tirantes
estructurales mds eficientes de la tabla son aquellos que estdn compuestos de
alambres paralelos A 421 o torones paralelos A 416.

Tipo | Esfuerzo Minimo de Ruptura Esfuerzo Permisible
psi Mpa psi Mpa

Cable A 6033 220,000 1,520 0.331,=73,300 507

Torén AS86 | 220000 | 1,520 0.33f py= 73300 -

BarrasA 722 | 150,000 1,035 0451 ,= 67,500 466

Alambres
Paralelos 240,000 1,658 0451 pu= 108,000 745
A4

Torones
Paralelos 270,000 1,860 0.45fpu= 121,500 837
. Adle6

a Recubrimiento de Zinc clase A.
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6.3 PROTECCION CONTRA LA CORROSION,

La proteccién de los cables estructurales contra la corrosién es esencial porque el
picado y / o las muescas de la superficie de los alambres de acero crean puntos de
debilidad, y no pueden resistir concentraciones de esfuerzos en estos puntos,

La corrosion afecta en grados variables todos los productos de acero, y los cables
estructurales son susceptibles a oxidacion como otros productos de acero; la
proteccion de los alambres se da suministrando varios espesores de recubrimiento de
Zinc, dependiendo de la ubicacidn de los alambres en el cable y el grado de
exposicién atmosférica esperada,

Las especificaciones ASTM ( A 586 y A 603 ) requieren que la conformacién de Zinc

‘para recubrimiento sea mejorado en alto grado, Segiin las especificaciones ASTM
B6, los diferentes espesores de recubrimiento de Zinc se clasifican como clase A, By
C.

El recubrimiento clase " A " es el espesor bdsico que varia entre 040 y 1.00 onzas/ fi?
de la superficie cubierta del alambre (122 a 305 gr/m? ), |

Los recubrimientos clase "' B " estdn duplicados en peso y los recubrimientos clase " C
" son tres veces mds pesados,

“Las especificaciones ASTM indican los valores del esfuerzo de ruptura para tres
tipos de cables, dependiendo de los recubrimientos de Zinc y la posicién de los
alambres en el cable, tales como :

1.- Recubrimiento clase "A" para todos los alambres,

2.- Recubrimiento clase "A" para los alambres interiores y recubrimiento clase "B"
para los alambres exteriores,

3.- Recubrimiento clase "A" para alambres interiores y recubrimiento clase "C"
para alambres exteriores,

Son posibles otros arreglos de recubrimientos si las condiciones atmosféricas
justifican mayor o menor proteccién.
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Como regla general el "Manual para Aplicaciones Estructurales de Cables de Acero
para Construccion " establece que el recubrimiento clase "A" es adecuado para usos
interiores y en la mayoria de las exposiciones exteriores,

Para exposiciones més severas, estdn disponibles los recubrimientos clase B y C
como se indica en las Especificaciones ASTA, si la exposicion es extrema, tal como la
condicion de condensacién pesada, sales o atmdsfera quimica, se debe aplicar una
proteccion adicional,

Los métodos aceptables para la proteccién adicional de los cables son Ia pintura, el
encamisado pldstico y el uso de compuestos preventivos de oxidacién; se debe notar
que en las recomendaciones del Consejo de Pinturas para estructuras de Acero de las
especificaciones federales TT - P - 641 se sugiere que el dxido de zinc puede ser
pintado para restablecer la proteccién original del recubrimiento de zinc
especialmente cuando sea pequefia la flexidn de los cables,

Se debe tener presente, que como el recubrimiento de zinc, incrementa el espesor, éste
desplaza una gran porcidn del drea de acero, y como resultado el esfuerto de ruptura
del mismo cable se reduce cuando se wutilizan recubrimientos pesados. Por ofro lado, el
constructor y el proyectista deben considerar la conveniencia de reducir el esfuerto
cuando se requiere mds proteccidn de zinc para un didmetro de cable dado,

Debe notarse que el proceso de aplicacién del recubrimiento de zinc en los alambres
puede reducir el esfuerzo de tension aproximadamente en un 8 %.

La proteccion actual contra la corrosién para los tirantes consiste en encapsular en
una funda e inyectar lechada de cemento,

La funda puede ser un tubo de acero o de polietileno. Los requisitos para el tubo de-
polietileno indican que debe ser tubo pléstico negro de polietileno grado P33
conforme a las especificaciones ASTM D 3035 y reunir las siguientes propiedades
mecdnicas adicionales,

Elongacion en el punto de fluencia de 16 % , esfuerzo de tensién en el punto de
fluencia de 300 psi, elongacion a la ruptura mayor al 100 %.
La expansion radial en las puntas de inyeccion de la lechada puede limitarse al 2%

dentro del didmetro original del tubo,
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Se incorpora a la resina carbén negro dentro del tubo de polietileno en suficiente
cantidad para proporcionar resistencia a la degradacion ultravioleta de acuerdo con
las especificaciones ASTM D1248,

La relacién del didmetro extremo a la pared del espesor del tubo es
aproximadamente del 18/1 a fin de resistir su manejo y esfuerzo durante la ereccién
en adicion a la presion de lalechada,

El envainado alrededor del tirante es envuelto con el relleno de la lechada de
cemento Portland y proporciona el mismo objetivo que en los torones postensados,

Las propiedades alcalinas de la lechada realizan una proteccion activa a la corrosidn,
Una proposicién mds reciente es el de recubrir individualmente los alambres o
torones con un material epoxy en la misma manera como se cubren las barras
reforzadas, excepto que se usa un espesor mayor. De esta manera se evita los
métodos temporales de proteccitn a la corrosion requeridos durante la construccion,
antes de inyectar con lechada los tirantes, |

MANEIO

El manejo de los tirantes es una consideracion importante para prevenir los dafios,
que pueden ahorrar vidas y dinero durante la ereccion y la conservacién de la
estructura,

Los torones o alambres no deben ser arrastrados sobre obsticulos que puedan
causar cortes, muescas, o abrasion sobre los alambres antes de que sean insertados
en la vaina, Estos defectos pueden causar fallas prematuras a los cables debido a la
concentracion de esfuerzos locales,

El almacenamiento sin proteccion de los torones o alambres en locales sujetos a
corrosién pueden causar picaduras y oxidacién, que deterioran los alambres
reduciendo asf la capacidad de carga a la tensién e incrementando Ia probabilidad de
una falla temprana, ‘

El carrete permite rotar los alambres o torones sin hacer dafio y evitar
retorcimientos o enroscado que dafiarian a los alambres.
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Durante Ia ereccién, cuando se iza un tirante en su posicién, el anclaje del malacate
puede ser conectado de tal manera que evite dobleces angulares en el cable, y el
cable se mantenga libre de obstruccién para evitar abrasion,

Los torones estdn empaquetados en la planta de fabricacion de acuerdo a practicas
aprobadas, dichos torones se empaquetan en rollos sobre carretes con los cuidados

de la manufactura, de tal manera que no puedan ocurrir deformaciones
permanentes en los alambres,

En el caso de tirantes prefabricados envainados en los tubos de polietileno, se
requiere de una coordinacién muy cuidadosa con el fabricante, para evitar tener los
tirantes enrollados por un gran tiempo antes de la instalacion.

El tubo de polietileno puede tomar un endurecimiento permanente en la etapa de
enrollado. En el caso de que el tubo de polietileno llegue a tener un endurecimiento
permanente se puede suavizar aumentando la temperatura del tubo de polietileno
antes de desarrollarlo. Se debe consultar al fabricante para realizar el
procedimiento, con la temperatura adecuada, ’
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ELTIRANTE “FREYSSINET”,

Gracias a la experiencia en obras y a los ensayos, “Freyssinet” ha desarrollado un
sistema de tirantes modular que cumple con todas las exigencias requeridas por las
estructuras civiles tradicionales y de vanguardia, cubiertas atirantadas, péndolas de
puentes colgantes, y similares,

La tecnologfa del tirante Freyssinet se basa en la independencia total de cada tordn,
y presenta las siguientes caracteristicas :

- anclaje individual
- proteccién individual contra la corrosién
- posibilidad de montaje, tensado, desmontaje y sustitucién individual.

La capacidad de carga en servicio cubre una gama normal entre 1,430 kN y 15144
kN , pero se han suministrado tirantes mucho mayores ( 24,446 kN en la torre de
Collserola en Espaiia ),

En cuanto a |a longitud prdctica de los tirantes, no se prevé un limite por el momento
(los tirantes mds largos del puente de Normandia, Francia, tienen 448 m de

longitud).

ELTORON DELTIRANTE “FREYSSINET”,

El elemento resistente de los tirantes Freyssinet es un paquete de torones de 7
alambres, de 15 mm de dismetro nominal de acero de alta resistencia, protegido
individualmente.

El cordén se galvaniza en caliente antes de la Gltima pasada de trefilado, y a
continuacién se envaina en la trefileria con una envolvente de polietileno de alta
densidad. Todas las rendijas entre los alambres, y el perimetro entre el torén y la
vaina, se rellenan con cera de petrdleo,
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El toron cumple con los requisitos de la mayor parte de las normas nacionales ¢
internaclonales ademds con las siguientes especificaciones ;

- Resistencia a la fatiga : (2 millones de ciclos con Ac =280 N/mm?y
Omix = 045 Re)

- Ductilidad ( Resistencia & Ia traccion desviada ) <20 % segiin FIP,
- Zinc: 180 g/ m 2 < peso del revestimiento <340 g /m 2,
» Espesor minimo del revestimiento de polietileno = 1.5 mm,

- Cantidad minima de la proteccion con cera=12g/ m2,

EL ANCLAJE

Cada tordn se ancla individuslmente en ¢l bloque o cabeza de anclaje, que estd
provlﬁto de una multiplicidad de perforaciones conico - cilindricas, mediante
mordazas de tres piezas disefladas especialmente para proporcionar una elevada
resistencia estatica y-a Ia fatiga, El anclaje se completa con varios ofros componentes,
y en especlal un dispositivo especifico de Freyssinet, que es llamado " guia / prensa
estopas ", '

YAINA

Debido a consideraciones de disefio que estdn, lo mds a menudo, relacionadas con
opciones estéticas, y algunas veces, con las acciones del viento, es posible afiadir una
vaina exterior al paquete de monotorones Freyssinet,

Esta vaina puede consistir, por ejemplo, en un tubo de pared deigada de acero
inoxidable pulido, que proporciona un bello acabado brillante ( Puentes de Wandre
y Alzette, Bélgica y Luxemburgo ), o una vaina de polietileno de alta densidad, negra
o de color (Puentes Mezcala, Barranca el Zapote en México y Glebe Island,
Australia, entre otos),



TIRANTE -FREYSSINET

BLOQUE DE ANCLAJE. SUPERFICIES TRATADAS
la CORROSION. PROVISTO BE ROSCA
EXTERIOR EN LOS ANCLAJES AJUSTABLES.

EN UN RaZ P,

VARILIAS EOSCADAS PARA ACCIOMAR
SUPERFICIE BE APOYO EL DISPOCSITIVO PRENSAESTOPAS ANIES
ANCLAJE.

DE INYECTAR LA ZONA DE

MONOTORON
FREYSSINET
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CARACTERISTICAS MECANICAS DEL TIRANTE “FREYSSINET”,

Los tres pardmetros principales que deben tenerse en cuenta para evaluar las
calidades mecanicas de los tirantes son ;

~ El limite de fatiga

- La resistencia a la ruptura, -

- La rigidez
- El tirante Freyssinet tiene un limite de fatiga de 210 N / mm?, con un esfuerzo
superior correspondiente a 0.45 veces la carga de ruptura caracteristica
especifica del tordn,
- La resistencia sobrante a la ruptura es 1a fuerza mdxima que puede desarrollar
¢l tirante, dentro del limite de fatiga, sin daflo fisico alguno en sus componentes.
El tirante Freyssinet puede desarrollar una resistencia iltima igual al 95% de la

carga de rotura caracteristica especificada del paquete de torones.

- La rigidez del cable queda caracterizada por ¢l producto del drea A de la
seccion recta del cable por el médulo de elasticidad efectivo E (AXE),

El mddulo de elasticidad efectivo del lirante Freyssinet se da de acuerdo con la férmula
de Ernst;

E=E, (1/1+((2PEy)/1203) 10'!2)
enfaque:
E =Médulo de elasticidad efectivo en N/ mm?
E, =Madulo de elasticidad del cable recto, o sea 195,000 N/ mm?
¥ =Peso especifico del cable reducido al volimen de acero 87,000 N/ m3

I =Es la proyeccion horizontal del tirante, en metros,

= Esfuerzo en el cordén, en N/ mm2,
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MONTAJE

La concepeidn del tirante Freyssinet, basado en Ia independencia de los cordones
conduce a un método de montaje simple y ficil , que s la instalacion in situ, cordén
por corddn, No se necesita mas que maquinaria muy ligera para esta operacion ,

El equipo especifico y el procedimiento dependen, hasta clerto punto, de la
configuracién adoptada para los tivantes y de su longitud,

ISOTENSION

Debido a la flexibilidad de la estructura, la tension individual de los torones de un
tirante varia durante la operacion de tensado fordn por lordn , ya que la distancia entre
los anclajes varia durante este proceso,

~ Con el fin de garantizar que Ia fuerza sea la misma en todos los torones al final del

‘tensado de un tirante, Freyssinet ha desarrollado un método patentado llamado
isotensidn. '

El cual consiste en igualar la tensién de cada uno de los torones del tirante, tomando |
un tirante como gufa, | : S
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7. ESTRUCTURAS DE ANCLAJE DE CABLES EN VIGAS
PRINCIPALES Y PILONES,

7.1, ESTRUCTURAS DE ANCLAJE DE CABLE EN VIGAS PRINCIPALES.

La gran tension del cable inducido diagonalmente acciona concentradamente en los
puatos de anclaje de los puentes atirantados a su vez la estructura de anclaje del
cable debe transferir uniformemente en la viga principal a tension del cable,

Varias estructuras de anclaje de cables debido a numerosos factores, incluyen el
arreglo de cable (plano simple o doble y posicién relativa con la viga principal),
nimero de torones, diafragmas en la viga principal, forma transversal de la viga,
forma de socket, tension del cable, y método de tensado,

Estos métodos pueden ser mds o menos clasificados como se muestra en la tabla
anexa para cada tipo de anclaje, '

El tipo de anclaje de apoyo radial se usé en los primeros puentes que tenian pequefio
nimero de tirantes como como en el puente Suehlro, Actualmente se han adoptado
- muchos otros tipos,

7.2, ESTRUCTURAS DE ANCLAJE EN PILONES

Es importante para el pilon la estructura de anclaje para el cable, ya que éste juega el
papel de transmitir uniformemente a la columna del piln la tension del cable que actiia
como una fuerza concentrada localmente,

Se han adoptado varios tipos de estructuras de anclaje de acuerdo al arreglo de los
cables, al niimero de tirantes, la forma del socket, la estructura del pilén, el método

de colocacién de los cables, el método de guiado de los cables, y el ajuste de tensiones,
ete, ~

En muchos caios, Ia estructura de anclaje debe ser apropiada no solamente desde el
punto de vista de disefio y ereccion sino también para el mantenimiento y el
reemplazo de los cables, Algunas estructuras tipicas de anclaje en los pilones son:



CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA DE ANCLAJE PARA LOS CABLES

TAMANO DEL CABLE CON GRAN AREA CABLE CON PEQUENA AREA DE SECCION TRANSVERSAL
CABLE DE SECCION
TRANSVERSAL
CABLE CON MUCHOS
TORONES CABLE SIMPLE O CON POCOS TORONES CABLES CON TORONES SIMPLES.
TIPO DE APOYO RADIAL -VIGA ANCLAJE EN LA VIGA MENSULA ANCLAJE CON TUBO CARTELA
ANCLAJE ANCLADA ( ANCLAJE TIFO BLOCK) CANON
LOS CABLES ESTAN EL ANCLAJE ESTA SOLDADO O ESTE TIPO DE SE INSTALAN LOS TUBOS SE DISENA UNA CARTELA
ESPACIADOS EN UN SUJETADO EN LA VIGA FPAL. ANCLAJE ESTA CANON EN LAS ALMAS O ARRIRA DE LAS ALMAS DE
ESQUEMA DE APOYO RADIAL Y CADA | CON PERNOS DE ALTA DISENADO PARA LARGUEROS DE LAS LA VIGA PRINCIFAL , LOS
LA TORON ESTA ANCLADO | RESISTENCIA Y LOS CABLES CABLES EN DOBLE VIGAS PRINCIPALES Y CABLES SE ANCLANENLA
ESTRUCTURA POR UN SOCKET EN UN ESTAN FIJADOS EN EL PLANO. SE PROYECTA LOS CABLES SE FIJAN CARTELA.
BLOQUE PARA FIJARSE | ANCLAJE. UNA MENSULA EN DENTRO DEL TUBO SE USA UN PERNO COMO
ALAVIGA CADA EXTREMO DE CANON.

LOS CABLES SE FIJAN
EN LA MENSULA_

PUNTO DE FIJACION EN EL.
SOCKET.

TRANSMISION
DE LA FUERZA

LA FUERZA DEL CABLE
SE TRANSMITE COMO
FUERZA CORTANTE
DESDE EL ANCLAJE
HASTA EL ALMA DE LA
VIGA PRINCIFPAL. LAS
PLACAS SE COLOCAN
LONGITUDINALMENTE Y
TRANSVERSALMENTE

PARA DISTRIBUIR LA
FUERZA DEL CABLE.

LA FUERZA DEL CABLE SE
TRANSMITE COMO FUERZA
CORTANTE DESDE EL
ANCLAJE HASTA EL ALMA DE
LA VIGA PRINCIPAL.

LA FUERZA DEL CABLE
SE TRANSMITE DESDE
LA MENSULA EN
VOLADIZO DE LA VIGA

DEL LA VIGA PRINCIFAL.

LA FUERZA DEL CABLE SE

DE LA VIGA PRINCIPAL.

EJEMPLOS DE
APLICACION

PUENTE OBERKASSEL ,
SEVERIN, TOYOSATO,
SUEHIRO, SUIGO ,
YAMATOGAWA.

ROKKOXKAMOMEARATSU,
SOKITAWA ,HITSUISHLIIMA,

ST. NAZAIRE, ALEX FRASER.
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a) ANCILAJE TIPO CANON

<) ANCLAJE TIPO CARTELA

ESTRUCTURAS DE ANCLAJE EN VIGAS PRINCIPALES
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A) ESTRUCTURAS DE ANCLAJE EN EL CASO DE CABLES DE GRAN
SECCION,

Para los puentes atirantados que tienen pequefios niimeros de firantes, pero de gran
seccion los cables estdn compuestos de paquetes de varios torones como los cables de

los puentes colgantes, Estos cables son pesados instalados continuamente sobre

silletas sobre los pilones,

Las silletas sobre los pilones estan soportadas por rodillos articulados o fijos

B) ESTRUCTURAS DE ANCLAJE EN EL CASO DE CABLES DE SECCION
PEQUENA.

El atirantamiento miltiple se ha adoptado en los mis recientes puentes atirantados.
Desde entonees cada cable usado para este tipo esta compuesto de un cable sencillo o
de pocos torones, la estructura de anclaje es compacta,

Algunos ejemplos tipicos de estructuras de anclaje de este tipo son:

1.- TIPO SILLETA,

En este tipo, el socket del cable se fija entre las paredes de un apoyo en forma de U
instalado sobre la viga de soporte, La estructura es muy simple, pero es necesario
cuidar evitar el volteo y deslizamiento de Ia silleta, este tipo se adaptd en los puentes
Rokko y el puente Yokohama Bay

2.- ANCLAJE TIPO VIGUETA,

El socket del cable se fija usando un bloque sobre un anclaje de vigueta que se instala
entre las paredes del pilon. Aunque este tipo se puede usar para cualquier dngulo del
cable, se necesita estudiar la posicion del anclaje para no interferir con los largueros
de rigidez de la columna asi como la parte soldada con las paredes de pilones si éstas
son de acero,

Este tipo de anclaje se adoptd en los puentes Meiko-Nishi y el Katsuhika Harp.

s
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3-TIPO DE PLACA DE CONEXION.

El socket del cable se fija usando un block sobre la placa de conexidn que se instala
sobre la pared del pilén o refuerzo del pilon,

La fuerza del cable se transmite directamente desde la placa de conexion hasta la
pared del pilon, pero es necesario conservarla y vigilarla para evitar grandes
concentraciones de esfuerzos sobre la parte empotrada de la placa de conexion, se
adoptaron estos dispositivos para los puentes Kamome y Torikai Niwaji

4.-ANCLAJE TIPO SOCKET Y ARTICULADO,

Se usa un socket abierto como en los cables, el socket estd conectado a la columna del
pilén usando una articulacion, Si Ia tensién del cable es grande, en el caso de este tipo
de anclaje ¢l socket y la articulacién deben ser de gran didmetro, Por lo tanto se
necesita considerar la vigilancia del manejo del socket y Ia articulacidn en la etapa
constructiva del puente. El puente Strilmsund utiliz este tipo de anclaje.

8,-ANCLAJE TIPO TUBO CANON.

Para estructuras de concreto presforzado, como en ¢l caso de vigas, Es generalmente
més aceptado el anclaje tipo tubo cafién, un tubo funda con una placa de apoyo en su
extremo se ahoga en el concreto, y el cable pasa a través del tubo que esta anclado en
un bloque. Ejemplos de esta aplicacion se puedeli apreciar en los puentes Mezcala,
Barranca el Cafién y Barranca El Zapote de la Autopista México - Acapulco,
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SUPRESION DE LA VIBRACION DE LOS CABLES
1, TIPOS DE VIBRACION DE LOS CABLES.

Como los eables en principio son muy flexibles y ficilmente excitables, muchos
puentes atirantados han sufrido problemas de vibracion en los cables, Las
vibraciones observadas estdn bisicamente clasificadas en tres categorias:

Emision de vortices, vibracién por lluvia, y ondas de galopeo, La emision de vortices
es causado por la alteracion de vértices detrds de un cable el cual vibra cuando los
periodos del cabley del vértice son iguales,

Este tipo de vibracidn es particularmente observado en cables grandes aunque la
amplitud es relativamente mds pequeiia que otros tipos de vibraciones

Se comprende que las amplitudes de Ia emisién de vértices son muy pequefios y las
frecuencias son mds altas que aquellas vibraciones producidas por la Huvia,

La vibracidn por luvia primero fue observado sobre el puente Meiko-Nishi, y es
causado por cualquier riachuelo de agua sobre la superficie superior o inferior del
cable, Este tipo de vibracién se observa cuando el cable tiene una superficie tersa tal
como la cubierta de los cables de polietileno, y el puente se ubica sobre una lanura, y
cuando el cable tiene un didmetro entre 120 a 200 mm,

Cuando 2 tirantes estdn colocados cercanamente puede ocurrir la onda de galopeo en
el tirante posterior el cudl es excitado por e flujo de aire del tirante delantero.

Este tipo de vibracién fue observado sobre los puentes Hitsuishijima e Iwakurojima
cuando el viento llegé desde la direccion derecha del puente, la vibracién comenzd
con una velocidad del viento menor a 5 m/s y la amplitud se incremento de 200 hasta
500 mm, pero decrecié después de una cierta velocidad del viento,



SUPRESION DE LA VIBRACION DEL CABLE

Se han usado hasta ahora varios métodos para eliminar la vibracion de los tirantes
sobre los puentes atirantados, La manera mis fiicil es conectar los tirantes al tablero
del puente con cables de varios metros de altura, aunque este es util inicamente
como una medida temporal, Comiinmente han sido conectados los tirantes con
alambres en muchos puentes y se considera que son efectivas para la vibracion por
lluvia y las ondas de galopeo. En los puentes Hitsuishijima e Iwakurojima se adopté
este método y los espaciadores también son insertados entre dos tirantes para
prevenir las ondas de galopeo,

Este método no intenta incrementar el amortiguamiento estructural pero restringen
los movimientos de los tirantes, y han mostrado resultados exitosos sobre el puente,

El ofro método cominmente usado es anclar amortiguadores hidrdulicas a los
tirantes en el tablero, los puentes Saint-Nazaire y Aratsu adoptaron estos sistemas,

Las fuerzas de amortiguamiento pueden ser estimadas usando las propiedades
amortiguadoras y este método se espera que trabaje efectivamente para frecuencias
bajas.

Otra prueba realizada en el puente East Kobe es anclando una funda con aletas
sobre Ia superficle circular del cable, La idea de esta funda con aleta es incrementar
Ia superficie de rugosidad y prevenir la ocurrencia de riachuelos de agua, también se
ban verificado por medio de experimentos que son utiles para la emision de vortices
y por vibracién debido a Ia lluvia, '
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METODOS DE ERECCION DE LOS TIRANTES.

La ereccién de los cables consiste en el insertado de cada cable entre los puntos de

anclaje del pilon y la viga principal, anclaje o colocacion del cable en los puntos de
anclaje y tensado del cable.

1.-INSERTADO DE LOS CABLES,

Los cables pueden ser insertados por algunos de los métodos que se describen a
continuacion,

1a.- IZANDO DIRECTAMENTE LOS CABLES POR UNA GRUAENLA
PARTE SUPERIOR DEL PILON O POR LA GRUA VIAJERA SOBRE
LA VIGA,

Instalando una gria en la parte superior del pilon, o sobre la viga principal, cada
cable es izado y anclado por Ia gria usando un malacate instalado en el pilén,

El método de la gria instalada en la parte superior de la torre se ha adoptado
frecuentemente en recientes puentes atirantados de atirantamiento miiltiple tales
como los puentes Meiko-Nishi, Iwakurijima, Hitsuishijima y el puente Yokohama
Bay. El método de Ia gria viajera no se puede usar en puentes de gran claro debido a
 que se incrementa el peso cuando se incrementa la altura de la torre y dificulta las
maniobras con la gria, Este método generalmente se adopta en puentes atirantados
de claros cortos y medios,

1.b. INSTALACION DE UN CABLE TEMPORAL E INSERTADO DEL CABLE
POR COLGANTES MOVILES.

Se instala un cable temporal entre el pilon y la viga principal, el cable se inserta por
medio de miltiples colgantes moviles suspendidos del cable temporal, que lo
empujan dentro del pilon.
Este método fue adoptado en el puente Pasco-Kennewick en E,U. y en el puente
Brazo largo en Argentina,
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Le~ INSTALACION DE UN CABLE TEMPORAL E INSERTADO DEL CABLE
POR CARGADORES,

El cable se desarrolla sobre la viga principal, se anclan los colgantes al cable
temporal y se empuja dentro del pilén. Este método fue adoptado en el puente
Onomichi y el puente Kamome en Japén,

1.d.- INSERTADO DE CABLES POR RAMPAS TEMPORALES

Se construye un rampa, sobre ésta se instala rodillos gulas transportando el cable y
¢l cable es empujado.

Este mismo método es el que se usa para la ereccién de cables de puentes colgantes,

éste método fue empleado en algunos de los iniciales puentes atirantados, donde los
cables no eran fijados a los pilones sino que estaban apoyados sobre sliletas, este
método fue usado en los puentes Toyasato, Suehlro, Severln y Speyer.

7.2, ANCLAJE Y TENSADO DE CABLES

La longltud del cable se predetermlna, basandose sobre los requerimientos de
tensién cuando el puente es terminado, Esta medida es que los cables parecen cortos
para los puntos de instalacién en la viga principal y el tablero cuando se colocan en
una condicion précticamente sin tension,

Un asunto de gran interés es lo que respecta a como tensar el cable dentro del anclaje
con |a distancia desde el extremo del cable al punto de anclaje de la viga principal (el
cable generalmente primero se fija en el pilén),

La contraccion de los cables en la condicién de tensién libre difiere con la escala del
puente y las cantidades cercanas de 0.5 a 2m en la direccidn de la elevacion de la viga
principal. Esta contraccién de los cables se puede eliminar por los siguientes
métodos,
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7.2, TENSION DIRECTA DEL CABLE POR GATOS,

Los gatos se instalan en el tablero o en el pilon y el extremo del cable se jala por un
malacate sobre el punto de anclaje. El cable entonces es jalado con la tensién
deseada por el hueco central del gato, se insertan las placas de respaldo y se libera la
fuerza de tensién en el gato,

El desarrollo de gatos apropiados es el factor principal para que sea utilizado
extensamente este método, Este método se adopté en el puente Meiko-nishi,
Iwakurojima, Hitsuishijima, ¢l Yokohama Bay.

7.2.2. GATEQ APOYO SUPERIOR ARRIBA DEL PILON,

Se ubica un apoyo en el cable en la parte inferior del pilén para facilitar el tensado
del cable, después de la instalacién de los cables, el apoyo es empujado por un gato
hacia arriba a la altura deseada. Este método fue empleado en los puentes Suizo y
Yamatoyawa en Japén y en los puentes leverkusen y oberkassel en Alemania, en el
puente Suizo los apoyos estdn sostenidos por la tension de los gatos.

72,3, ERECCION DEL TABLERO POR ANDAMIOS Y TENSADO DE LOS
CABLES.

Se construye el tablero y se iza por gatos instalada sobre andamios, En esta
condicién se anclan los cables al tablero y se unen al centro del gato para aplicar la
tension deseada. Se insertan las placas de respaldo y el tablero se baja. Este método
facilita el tensado de los cables y pueden bastar con gatos de capacidad pequeia,
frecuentemente se us en los inicios de los puentes atirantados, cuando no estaban
disponibles gatos de gran capacidad este método fue adoptado en los puentes
Toyosato, Suehiro y Kamome en Japén,



7,24, OTROS METODOS

Otros métodos ademds de los ya descritos se han usado en el pasado, Un método
involucra el insertado de cables temporales entre la parte superior del pilén y el
tablero tensando el cable temporal, ereccion del tablero y en esta condicion se anclan
los cables al tablero, Este método fue utilizado en el puente Luling en E.U,

En otro método el tablero se erige en una posicion elevada, y despiies del anclaje de
todos los cables, ¢l tablero es gateado hacia abajo para producir Ia tension en los
cables, este método fue adoptado en ¢l puente Rokko en Japén,

Alguno de los métodos mencionados se usan en combinacién para algunos puentes
atirantados, y finalmente facilitar el tensado de cables,

El puente Strilmsund en Suecia, que se considera que es el primer puente atirantado
moderno, fue construido en 1955, Durante los 38 aflos que siguieron, el sistema de
puente atirantado ha realizado notables progresos. Los puentes atirantados con
claros que solo eran posibles realizarse con puentes colgantes en el pasado ahora se
construyen, como ejemplo tenemos ¢l puente Normandia en Francia con claro
principal de 856 m y el puente y el Tatara en Japén con un claro principal de 890 m,
Los puentes atirantados con claro que excedan los 1000 m pueden aparecer en el

futuro no muy lejano,

Los cables tienen muchos detalles que deben ser estudiados, tales como fuerza de
fatiga, estabilidad contra viento y proteccién contra la corrosion, asi como el
desarrollo de fabricacion de cables de alta capacidad longitud y tamafio que sean
requeridos para la construccion de puentes atirantados de grandes claros, y el disedo

de la apariencia estética,
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8 - METODOS DE ERECCION DE LOS PUENTES ATIRANTADOS
8,1.- INTRODUCCION

Los Puentes Atirantados han tenido gran éxito en la construccién de grandes claros
durante los iltimos 20 aios. Al mismo tiempo algunos ingenleros trataron de
desarrollar proyectos para claros medios, que podrian competir con las estructuras
convencionales, Esta competencia reveld dificultades econémicas, y los puentes
atirantados se construyen principalmente con propdsitos estéticos y cuando se
imponen las condiciones técnicas del cruce o de la longitud del claro.

Sin embargo, un andlisis serio de los métodos y técnicas de construccién puede

mejorar la eficiencia econdmica de los puentes atirantados para el rango de los
claros medios, ‘

EL PREDOMINIO DEL METODO DEL VOLADIZO,

El método del voladizo es pricticamente Ia iinica posible solucidn para la ereccién de
claros largos, y se considera como una solucién logica natural para la construccion
de Puentes Atirantados, la cual consiste en la construccidn de cada nuevo segmento,
sostenido por un nuevo cable o par de cables que equilibran su peso,

Este método es particularmente costoso para puentes atirantados con claros medios,

porque involucra gran nimero de fases constructivas, especialmente para puentes de

concreto en los cuales sus segmentos son muy cortos :

o Kl disedio es sofisticado y iinicamente puede llevarse a cabo por consultores
especializados con equipo y sistemas de computo adecuados,

o El gran niimero de fases alarga el tiempo de construccidn, con todas las
inconveniencias en términos de costos (se incrementa el costo original).

o El gran mimero de fases multiplica las operaciones basicas que son repetitivas en
intervalos regulares. Por ejemplo, es necesario para tensar los cables siguientes la
construccion de cada nuevo segmento (o cada serie de dos segmentos sucesivos),
lo cual muchas veces requiere la intervencion de un equipo especializado en cada
efapa.
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o El gran mimero de fases y su proceso aumenta la necesidad de numerosas
verificaciones geométricas, las cuales son todas muy costosas y deben repetirse en
cada fase,

Todo esto es caro, y este costo varia en proporcion al claro, De hecho dependen del
niimero de fases constructivas, Este costo s por lo tanto fécilmente amortizable en
un puente de gran claro para lo cual no hay alternativa,

No obstante para puentes de claros medianos, este costo es considerable en términos
relativos y puede eliminar la solucién atirantada al compararla econdmicamente con
los puentes convencionales,

Sin embargo, existen otros métodos de construccion para puentes atirantados de
claros medios ;

o Construccion sobre andamios o apoyos temporales, colocando pdr rotacion los
voladizos atirantados ya construidos,

o Instalacién del tablero por el método de incrementos de lanzado,
Todos los cable se instalan y se tensan en una sola operacion, lo cusl disminuye los

costos de material y de personal simplificando el trabajo de disefio, asi como el
control geoméfrico,
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LA INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION ESTATICA,

El método de construccion puede ser ampliamente influido por la configuracion
longitudinal del puente,

Clasificando por simplicidad en:
- Puentes con claro lateral grande.

- Puentes tipicamente de tres claros que pueden extenderse en ambos
extremos por una serie de tramos de acceso sin atirantamiento,

- Puentes con el claro principal que se balances por los tramos de
acceso sobre apoyos cercanos llamados apoyos intermedios,

La existencla de estos apoyos intermedios tiene ung influencia favorable sobre el
comportamiento mecénico en el puente :

o Los tirantes posteriores estdn distribuidos en los tramos de acceso, y no estdn
concentrados sobre los estribos del puente atirantado,

o Asi Ia suspension estd rigidizada; reduciendo entonces las deformaciones y las
deflexiones de los pilones cusndo el claro principal estd cargado, también se
reduce pero no demasiado la deflexion en el claro principal,

o Los momentos flexionantes en los pilones se reducen drdsticamente cuando se
carga el claro principal, esto permite la distribucidn de los anclajes de los cables

en una cierta altura del pildn,

« Las fuerzas flexionantes y deflexiones son muy pequeiios cuando se cargan los
claros extremos.

« Se reducen las variaciones de tension en los tirantes posteriores.
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La existencia de estos apoyos intermedios ayuda a la ereccién del puente :

» Estos apoyos intermedios facilitan la instalaclén del tablero por el método de
incrementos de lanzado, cuando es viable la utilizacion de este método.

+ Cuando se construye el claro principal por el método del voladizo, estos apoyos
intermedios pueden facilitar la construccion previa de los claros extremos por
otras técnicas, puede entonces necesitarse solamente un dispositivo mévil para la
construccion del claro principal o uno en cada extremo de los dos voladizos, y se

puede garautizar claramente la estabilidad temporal de los voladlzos durante la
construccion,

SEGMENTOS PREFABRICADOS Y SEGMENTOS COLADOS EN SITIO

Para la construccion de puentes atirantados por el método del voladizo, podemos
discutir la seleccién entre la construccion con segmentos prefabricados y con
segmentos colados en sitio,

Podemos notar que muy pocos puentes atirantados han sido construidos con
segmentos prefabricados: EI puente Pasco - Kennewick en los E.U,, después el
puente sobre el rio Ebro en Espaiia, el puente de Podebrady sobre el rio Elba en
Checoslovaquia, y mds recientemente el puente Quetzalapa en México sobre la
autopista México- Acapulco.

La construccion en sitio presenta grandes ventajas para los puentes atirantados porque
permite limitar algunos esfuerzos de tension durante la ereccion y durante la operacidn,

esto es principalmente muy interesante cuando el tablero es muy flexible, como es lo
mds frecuente,

Normalmente el propdsito de los proyectistas es la distribucidn de la tension en los
cables, los cuales deben balancear exactamente las cargas permanentes, peso propio y
"~ equipos. La descarga del puenle en aquel momento estd exclusivamente sujeta
pricticamente a las fuerzas normales, producidas por la tension de los cables en los
pilones y en el tablero cercano alos pilones, y por los efectos combinados de los cables y
tendones en otras partes del tablero, particularmente en el medio claro,
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Alllevar a cabo la correcta distribucion de la tension, el puente estd entonces en la

mejor condicidn para sufrir las cargas vivas permisibles, las cuales no producivin
esfuerzos de tension en todos los elementos de concreto,

Las cargas vivas extremas corvespondientes a los estados limite de serviclo

(cuando lo especifique el reglamento) pueden ser balanceadas por los miembros de
concreto parcialmente presforzados,

La finalidad del presfuerzo parcial es incrementar ampliamente la vesistencia del
tablero cuando su momento de inercia es muy bajo, el cual produce muchas variaclones

importantes de esfuerzo, pero también es muy dificil anclar muchos tendones de
presfuerzo en un tablero esbelto,

Desde luego, el presfuerzo parcial no es posible con segmentos prefabricados, por lo
que pueden utilizarse los segmentos prefabricados inicamente en puentes que tengan

un momento de inercia relativamente importante, asi mismo en los que su seccién
permita anclar los tendones fdcilmente,
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8.2~ CONSTRUCCION SOBRE ANDAMIOS O SOBRE APOYOS
TEMPORALES.

Es muy poco lo que hay que decir respecto a los puentes atirantados construidos
sobre andamios o sobre apoyos temporales, Dejando fuera el punto del costo de los
andamios o de los apoyos temporales y por la extrema sencillez del método y del
andlisis, asi como la operacion tnica de tensado, este método queda fuera de
cualquier desventaja geométrica,

Algunos ejemplos con este método son:

o El Puente sobre el canal de Donzeré Mondragon fue construido por Albert
Caqnot en 1950-1952, construido en general sobre cimbra, antes de inundarse ¢l
canal, con una articulacion en el medio claro,

o El Puente de Kwan-Fu, construido en Taiwan y proyectado por T.Y, Lin, usando
vigas prefabricadas de concreto presforzado, construido sobre apoyos
temporales, Después del cierre de varias vigas y terminanda la losa superior, los
cables anclados al tablero arriba de los apoyos temporales fueron tensados,
permitiendo asf el retiro de los apoyos temporales.

Los cables de este puente fueron suministrados e instalados por Freyssinet, de
acuerdo a una técnica especial,

o El Puente Lixhe, construido en Bélgica y proyectado por René Greish y Bruno
Cremer, tiene un tablero mixto: Las vigas de acero fueron instaladas por grias
sobre apoyos temporales, Después se conectaron por medio de soldadura, los
pilones de concreto y la losa superior ya estaban construidos, :

o Asimismo el puente Saint- Maurice en Suiza, proyectado por René Walter
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8.3.- CONSTRUCCION POR ROTACION.

Cuando es indeseable la construccién sobre apayos temporales en el rio, desde el
punto de vista financiero o por cualquier otra razém, es posible construir un
voladizo atirantado (o dos) en la orilla paralela a la margen, y rotarlo alrededor de
su pilon. Las condiciones son similares en este caso a la ereccidn sobre andamios,
més la operacién de tensado de un cable que desengancha los  voladizo (s) desde los
andamios, con un cierre final después de la rotacién, Esta técnica ha sido aplicada en
varios puentes,

El diseio de la cimentacion y la forma del pilon depende indiscutiblemente de la
- técnica de ereccidn,

o Para prevenir flexién en la cimentacion, la base del pilon debe girar sobre la
cimentacldn sin generar fuerzas excéntricas excesivas,

o La mejor solucién es obviamente una cimentacién cilindrica,
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84.- CONSTRUCCION DE PUENTES EMPUJADOS (O INCREMENTOS DE
LANZADO)

En Alemania a partir de 1960 los Ingenieros Bar y Leonhardt iniciaron el desarrollo
de un sistema constructivo cuya denominacin castellanizada es: "puente
empujado", este método consiste en el desplazamiento de la Superestructura del
puente, la que es construfda a base de dovelas de concreto presforzado,

El sistema de "puente empujado" se basa en deslizar o desplazar desde un mismo punto
la superestructura del puente a construir.

El sistema se logra a base de un patio de prefabricacion, para ejemplificar, tal y
como si se fratara de trabes, las cuales se lanzaran ligadas una con otra en los dos
sentidos; Longitudinal y transversalmente conjuntamente con Ia losa
correspondiente, lo que al presforzarse se empuja y asi se forma un cajon continuo
en la superestructura del puente en cuestion,

Uno de los objetivos que persigue el sistema de "puente empujado” es sistematizar
un ciclo de construccibn que haga factible ¢l trabajo en varios frentes del
procedimiento constructivo, sin que los mismos se obstaculicen, sistematizacién de
por si ventajosa, adicionalmente a las ventajas que implica que el personal se
dedique a distintas y diversas labores que a su vez finalicen con el empujado de cada
una de las dovelas.

Idealmente podria suponerse que el uso del procedimiento no se limita en cuanto a la
extension de la superestructura, cuando se trata de estructuras empujadas en
tangente, aunque el sistema tiene limitacion en cuanto al claro maximo por salvar
para el caso de que todos los apoyos sean definitivos aunque puede construirse en
algunos casos usando apoyos provisionales, los que una vez salvado el claro,
desaparecen y las cargas correspondientes las soporta la misma estructura,

El sistema igualmente puede utilizarse para empujar estructuras en curva, de radio
constante y para combinaciones de curva y recta, en este caso, la limitacién del
procedimiento es el aspecto econémico,
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De igual manera para el caso del supuesto empujado ilimitado en tangente debido a
las fuerzas que se tendrian que vencer para realizar dichos desplazamientos, el
equipo utilizado cominmente no seria el adecuado, lo que levaria a un andlisis
diferente del procedimiento, motivado por Ia adquisicién de equipos adicionales,

El decir empujado es referirse al efecto que se produce por el deslizamiento sobre
unos apoyos de acero inoxidable, de una estructura de tipo cajon de concreto,
estructura que es levantada por un sistema de gatos hidrdulicos de doble
accionamiento (vertical y horizontal) que una vez izada la estructura trasladan la
misma en el sentido deseado por 50 ¢cm, que al descender y retornar los gatos, un
nuevo accionamiento en los mismos provocaria un nuevo avance de este cajon,

El cajén o dovela se desliza sobre unos apoyos fabricados especialmente para el
mecanismo, cuyo objeto es vencer la friccion entre estos apoyos y la estructura de
concreto, la cual se disminuye colocando almohadillas de teflon entre los apoyos de
acero inoxidable y el concreto, que hacen que al operar el sistema una vez vencida la
friccion, el cajon se deslice aparentemente con facilidad,

El patio de fabricacién es una fosa de concreto de alta resistencia sobre la que se
construyen diversos apoyos de concreto con preparaciones fijas para recibir los
apoyos de deslizamiento, asi como las guias correspondientes para el mismo
empujado, A su vez pasa sobre dados de concreto fabricados con este fin, se colocan
los equipos de empujado (gatos) que serdn aquellos que realizardn la labor de
levante y empuje correspondiente.

Una vez construido este patio de fabricacion y colocados los apoyos
correspondientes, se arma lo que llamamos nari; de lanzamiento del "Puente
Empujado”, la cual es una estructura metélica calculada especialmente para el
proceso y cuyo fin es el de disminuir o acortar el voladizo del cajon - dovela durante
¢l proceso de empujado, La nariz cuenta en su extremo con unos gatos para realizar
ajustes que pudieran causarse en ¢l momento en que la misma llega al apoyo
siguiente.

En los puentes atirantados construidos con ¢l método de incrementos de lanzado,
todos los tirantes pueden tensarse en una sola operacion, después del lanzado del
puente, éste iza el tablero externamente de los apoyos temporales.
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8.5 CONSTRUCCION POR AVANCE,

Este método consiste en suprimir la discontinuidad que aparece en la construccion
en voladizo cuando se procede simétricamente a partir de los apoyos, efectuando el
montaje del tablero de forma continua de un extremo a otro de Ia obra,

Las dovelas se ejecutan por voladizo sucesivo del mismo lado de las diversas pilas,
Cuando el tablero alcanza una pila, s colocan los dispositivos de apoyo definitivos y
se contintia la construccién en el tramo sigulente,

La construccién por avance se ha aplicado, primeramente, para la realizacion de
obras de concreto coladas en sitio,

El método se ha extendido a la construccién de tableros con dovelas prefabricadas,
habiéndose realizado la primer obra en el este de Francia, el puente Rombas,

- Las ventajas prinélpales del procedimiento son las siguientes:

- Las operaciones son continuas y se efectian a partir del tablero ya construido, El
acceso del personal y del material se hace comodamente, sin interferencia con el
suelo, ventaja muy importante en el caso de viaductos urbanos que salvan numerosos
obstdculos,

- Los apoyos solo soportan, en construccion, reacciones verticales, y no estin
" sometidos @ momentos de flexion disimétricos, lo que evita la puesta en obra de
apoyos provisionales,

- Se presta bien a la construccion de obras de trayectoria muy evolutiva (puentes
curvos), ‘

Este método presenta ciertos inconvenientes como son:
- Por una parte no se puede aplicar, directamente, a la construccién del primer

tramo, lo cual representa un problema especial (uso de cimbra, lanzado o montaje en
voladizo a partir del estribo),
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- Por ofra parte, para la construccion de puentes sin atirantamiento, los esfuerzos
impuestos al tablero en construccion son diferentes en magnitud y signo a los que
apareen en la obra en servicio, Por lo que se debe recurrir a un sistema de
estabilizacion especial para mantener los esfuerzos intermedios dentro de los limites
razonables, y reducir los gastos improductivos del presfuerzo provisional. También
es posible utilizar apoyos intermedios, pero la solucion mas cominmente utilizada es
la utilizacién de un mdstil provisional que soporta unos tirantes, como en el caso de
la construccién por lanzado, Pero en el caso de la construccion por avance, se
desplaza el mstil y los tirantes de una pila a otra, en vez de desplazar el conjunto de!
tablero, atirantado en su parte anterior.

La aplicacién de este método es muy adaptable a los puentes atirantados de acero,
debido a que la colocacion de las dovelas (o segmentos de esta) se realiza por medio
de una gria orientable, capaz de izarla en la parte posterior, que ha sido
transportada por una gria auxiliar desde el estribo, y la coloca en su posicién
definitiva, para ser soldada o atornillada a la seccidn ya construida, después

- de los colados de las losas se procede al tensado de los tirantes y se repite el ciclo,

La construccion de la superestructura de acero de los puentes Barranca EI Zapote y
Barranca EI Cafién sobre Ia Autopista México - Acapulco, utilizo este sistema,
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8.6.- CONSTRUCCION POR EL METODO DEL VOLADIZO,
Existen 4 aspectos principales de la construccién por el método del voladizo:

Lainfluencia de la configuracion estitica, la reduccion de los momentos flexionantes
durante la ereccion de puentes de concreto, la construccién de tableros mixtos y de
acero, y por tiltimo la definicidn de la tension de los cables y el control geométrico,

8,6.1.- LA INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION ESTATICA.

El caso clisico es el de los puentes atirantados con 3 claros. Realizados por dos
voladizos cada uno de ellos construido simétricamente desde uno de los 2 pilones por
el método del voladizo generalmente sobre carros mdviles para tableros de concreto
pero también, algunas veces con segmentos prefabricados,

El nico problema de este método puede ser la estabilidad temporal. La estructura
debe ser capaz de resistir fuerzas de construccion asimétricas (La construccién de un
segmento extendiendo uno de los brazos de los dos voladizos), fuerzas dindmicas
producidas por situaciones accidentales (tal como la caida de un carro movil siempre
posible aunque improbable), efectos del viento que pueden ser muy importantes
debido a Ia configuracion estitica temporal, y también en algunos casos, efectos
sismicos,

Desde luego, la naturaleza del problema varia con las condiciones de la conexién
entre el tablero y los pilones, '

Si hay una conexién rigida entre el fablero y los pilones se pueden limitar
extremadamente los problemas de construccién. El control geométrico propuesto
debe ser extremadamente riguroso, para que no exista ninguna oportunidad de
correccion posterior en ese punto,

Muy pocos puentes atirantados se construyen en realidad como estos, porque los
efectos térmicos generalmente prohiben semejante solucion,
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Es mis frecuente que el tablero esté simplemente apoyado con el pildn (o con la pila
abajo del pilon cuando las 2 partes de los apoyos estdn libremente separadas fisica y
mecanicamente) o no estd apoyado totalmente, es necesario entonces organizar una
conexidn temporal entre el apoyo y el voladizo el cual pueda balancear fuerzas
asimétricas,

Cuando el tablero estd muy alto sobre el suelo puede influenciar ampliamente la
forma del pilén, Cuando el tablero esti muy bajo, al contrario puede soportarse por
una estructura temporal, absolutamente independiente desde el pilén,

Existen algunos ejemplos de conexiones rigidas entre el tablero y los pilones: El
puente Coatzacoalcos, en México, para resistir los sismos; EI Puente Sunshine
Skyway en Florida, donde cada pila abajo de los 2 pilones esta constituido por 2
pequeias vigas cajon, consecutivas, el puente Evripos en Grecia, disedado por Jorg
Schiaich; para el puente Brotonne, Jean Muller y Jacques Mathivat produjeron una
conexion eldstica: el tablero estd apoyado por la pila la cual esta abajo del tablero y
¢l pilén mediante un anillo de soporte de neopreno, puede transferir los momentos
flexionantes, pero permite deformaciones longitudinales al tablero,

La estabilidad temporal llega a ser un gran problema, con el incremento de la longitud
del claro.

Para la construccién del Puente Evripos, fue necesario ayudsf # la estabilidad del
pilon, tensando muy pronto un par de cables entre cada uno de los pilones y el
estrlbo correspondiente.

Una vez que habia sido disefiada una solucién atirantada para el puente Oriental de
Storebadt Link, con un claro principal de 1200 m de longitud, fue necesario instalar
apoyos temporales en los tramos laterales para ajustar la longitud de los voladizos,
los cuales no tenian capacidad suficiente para resistir fuerzas del viento si se
hubieran dejado libre,
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PUENTES CON APOYOS INTERMEDIOS EN LOS TRAMOS LATERALES,

Los apoyos intermedios en los tramos laterales ayudan mucho a la estabilidad del
voladizo durante la construccién,

Pero evidentemente, no es ficil construir un voladizo avanzando sobre la parte
superior de apoyo existentes, y es diffcil y ridiculo construir los apoyos intermedios
después de los voladizos,

Se debe tomar ventaja de los apoyos intermedios para la ereccién del puente:

Los tramos laterales se consirupen en una primera etapa, sobre estos apoyos
intermedios, y después el voladizo largo en el claro principal, estabilizado por los
tramos laterales ya existentes,

Se adoptan 3 métodos;

La construccion de voladizos balanceados sobre cada uno de los apoyos intermedios,
pero también y preferiblemente cuando es posible la construccién de los tramos de
acceso sobre andamios o por incrementos de lanzado.

+ El puente Diepoldsau, disediado por Rene Walther da un ejemplo, con los tramos
de acceso construidos sobre andamios en ambas margenes, antes de la
construccién del claro principal por el método del voladizo,

o En el puente de Normandia sobre el rio Sena los tramos de acceso de concreto
estdn construidos sobre multiples apoyos intermedios por incrementos de
lanzado, en ambas mdrgenes, hasta la tltima pila, los voladizos estdn balanceados
por concreto en cada uno de los 2 pilones, para cerrar el claro lateral y crear un
gran voladizo de concreto en el tramo principal. La parte restante del claro
central se construye entonces por el método del voladizo con dovelas de acero de
seccidn cajon; esta vez, la diferencia en peso entre los tramos de acceso y el claro
principal Gnico se produce por el uso de concreto presforzado en un lado, y de
acero en el otro para evitar reacciones ascendentes sobre los apoyos intermedios,



78
Las ventajas de esta configuracin en la construccion son;
o Elacceso permanente para construccion por la parte ya construida del puente,

o Mayor estabilidad de la estructura con respecto a las fuerzas de viento, o fuerzas
sismicas durante la ereccion del claro principal,

Es posible otra solucién cuando los tramos de acceso y el voladizo principal son
construidos de cada lado, por el incremento del método del voladizo desde los
estribos hasta el cierre del claro central,

Esto se utiliz0 para la construccion del puente Elbert, y después para las partes del
concreto del puente de Normandia, hasta el extremo de los voladizos de concreto en
el claro principal,

o El puente del rio Ebro en Espada se construyd por el método de voladizos
sucesivos, desde los estribos en la misma base del pilén, y extendiendo sobre los 2
tramos siguientes del claro principal,

El voladizo estaba evidentemente suspendido con los cables desde el pilon en el claro
principal, pero, para limitar las fuerzas de presfuerzo de la construccion, fueron
colocados 3 apoyos temporales ubicados en el extremo del claro principal, y en los
dos ultimos tramos, Este puente se construyd con elementos precolados, pero para
limitar su peso debido a la capacidad limitada del equipo de izaje cada "segmento”
fue hecho de dos mitades, transversalmente cerrados por una junta fria, esta
solucion también resolvié el problema de precision para dividir el ancho del
segmento,
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PUENTES RIGIDAMENTE CONECTADOS EN SUS ESTRIBOS,

Un puente construido con una conexion rigida en el estribo, es el puente Barrios de
Luna en Espaiia, el que fue construido ldgicamente por el método de voladizo
sucesivo, desde el estribo hasta el cierre del claro central en ambas mirgenes con la
ayuda de apoyos intermedios en los tramos extremos y en el nivel del pilon debido a
que no fue diseAiada una conexién entre el tablero y el pilén, ‘

Los segmentos sucesivos fueron colados en un carro movil en cada lado,

Desde luego, para permitir las deformaciones térmicas, se colocé una articulacion en
el medio claro central como hace mucho se utilizo para el puente Donzeré
Mondragén.

8.62.- LA REDUCCION DE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES DURANTE
LA ERECCION DE TABLEROS DE CONCRETO,

CONSTRUCCION CLASICA CON DISPOSITIVOS MOVILES.

Tenemos que tomar en cuenta la relativa complejidad de la construccién por el
método del voladizo, debido al gran nimero de operaciones repetidas. Pero este
método puede también crear momentos flexionantes desfavorables temporales en el
tablero '

Podemos demostrar esto con el ejemplo de un puente "cldsico", el Puente
Coatzacoalcos en México, en el que los cables estan anclados axialmente al tablero a
cada 2 segmentos separados en una distancia de 7,06 m, En suma, la organizacion del
dispositivo mévil era tal, que era necesario colar un nuevo segmento para poder
mover el carro mévil listo para la construccién de un segundo segmento tensando
antes un cable,

En esta situacion desfavorable hubo un voladizo corto més-alla de! dltimo cable
tensado, construido por 3 segmentos y extendido por el carro movil, en una posicion
para colar un cuarto segmento,



i

Entonces aparecieron importantes momentos flexionantes en el tablero a una gran
distancia debido a la flexibilidad de los apoyos que estdn constituidos por los cables.

Se tuvo que colocar grandes tendones de presfuerzo en las vigas cajon para
balancear estas fuerzas de flexién negativa, los cuales no se utilizaron en el total de la
estructura,

Pero estos tendones tuvieron que instalarse en toda la longitud del voladizo, debido a
la sucesion de zonas desfavorables durante la construccidn,

Esta situacién no es extremadamente critica ya que el peralte de la viga cajon tiene

una importante capacidad de flexién, y permite instalar ficilmente los tendones de
presfuerzo,

Esta solucién se puede mejorar con la utilizacion de tendones temporales como por
ejemplo para el puente Arade en Portugal, Como los tendones finales en el tablero no
eran capaces de balancear todas las fuerzas flexionantes durante la construccién se
tuvo que instalar barras Diwidag temporales encima de la losa superior, anclando la
losa con la ayuda de bloques de anclaje de acero atornillados a la losa, desde luego
estas barras de presfuerzo se destensaron cuando fue posible, y se reutilizaron mis
adelante en los voladizos.

Pero la situacién llega a ser realmente critica si el tablero tiene una Inercia limitada,
como es mds y mds frecuente con la evolucion infernacional en el disefio de puentes
atirantados,

La capacidad de flexion del tablero llega a ser limitada cuando se compara con estos
momentos flexionantes temporales, y es extremadamente dificil instalar tendones en
una losa del "voladizo" o igualmente en una losa nervurada, en suma, la eficiencia de
estos tendones es algo limitada, Unicamente se reduce la zona curvada debido a una
mayor flexibilidad del tablero:

Los cables constituyen soportes rigidos de los tableros flexibles,

o
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Se han desarrollado dos soluciones para limitar las fuerzas flexionantes temporales y
evitar los problemas que puedan crearse,

- Se puede reducir la distancia entre los cables,

-Y se puede mejorar los dispositivos moviles asi como los cables que
pueden tensarse antes de mover el dispositivo,

CARROS DE TENSADO
Existen dos técnicas posibles:

- El uso de cables temporales, desde luego 2 tirantes en el dispositivo
movil a cada lado de sus posiciones sucesivas,

- Eluso de los cables definitivos, los cables se anclan al segmento
terminado, en la posicién definida para tensarse con el dispositivo movil.

Existe una gran ventaja en ambos casos, ya que permiten definir segmentos de 6a 8
m entre 2 cables sucesivos, 02 pares de cables,

Una aplicacién de lo anterior es en ¢l puente Posadas - Encarnacion, sobre el rio
Panamd, donde los dos dispositivos méviles, uno en cada lade del voladizo
balanceado estuvieron ligados por tendones de presfuerzo horizontal, Estos tendones
colocados en una gran distancia arriba del tablero, provocaban momentos
flexionantes favorables, balanceando los efectos del peso para el nuevo segmento,

Otra aplicacion de carro movil se utilizé en el puente Diepoldsau, el dispositivo mévil
es empujado en la posicién para definir un nuevo segmento, Los 2 elementos de
concreto precolados estdn instalados sobre el dispositivo y ligados a éste uno en cada
lado con los anclajes de cables definitivos, Se cuela una pequeia junta entre cada

uno de estos elementos precolados y el dltimo segmento terminado, para permitir la
transferencia de fuerzas normales.
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En todos los casos, los dispositivos mviles de tensado permiten la construccidn de
muchos tableros flexibles, sin crear prcticamente ningiin momento flexionante;
entonces es posible construir segmentos sucesivos sin tendones de presfuerzo durante
la construccion, cuando es facil y posible se pueden instalar los tendones,

UTILIZACION DE CABLES TEMPORALES

En algunos casos excepcionales, se pueden utilizar los cables temporales para ayudar
a la construccidn, este es el caso del puente de Normandia, donde se utilizan para
balancear los 2 voladizos construidos desde los pilones,

En la configuracién final los cables estdn separados a cada 16 metros en una longitud
de 116 m de los voladizos de concreto del claro principal, esta distancia estd
adaptada a la situacién final del tablero, y al tamadio del puente, pero no para las
condiciones de construccién tal como una viga cajén esbelta, entonces se instalan 6
cables temporales progresivamente tensados y retirados durante la construccién de
los 2 cables definitivos sucesivos.

Para evitar conflictos geométricos con los cables definitivos, estos cables temporales
se anclan en las 2 almas centrales de la viga cajon y bastante bajos de la punta del
pilén.

8.6.3. TABLEROS ORTOTROPICOS DE ACERO Y MIXTOS

La condicion de construccién es muy diferente para los tableros ortotropicos de
acero y mixtos, '

El método clisico para tableros de acero, consiste en izar sucesivamente los
segmentos con una gria instalada sobre la parte ya construida del puente,

Después de izar el nuevo segmento, se suelda con la anterior, permaneciendo
suspendido de la gria, y luego se instala y se tensa un cable o par de cables, para
permitir el avance de la gria hacia adelante en una nueva posicion, listo para izar
otro segmento,

fis 0 T
Gl . 1)
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Para un tablero mixto, la construccion es un poco mds sofisticada:

Se construye primero la estructura de acero por el método del voladizo, segmento
tras segmento, suspendidos de cables sucesivos, luego se completa la losa de concreto,
o se instala si son elementos prefabricados, ofra vez segmento tras segmento:

Existen dos puntos importantes en la tension de los cables:

<Primero se adapta la tension en los cables inicamente al peso de la estructura de
acero: ésta se incrementa con la construccién de la losa de concreto, pero luego es
necesario un ajuste de tension y entonces se puede adaptar la distancia entre la
dovela de acero y la losa de precolado; en algunos casos la losa se puede colar
después de colocar la estructura de acero que serd cubierta, pero tal solucion
provoca una congestion en las operaciones de construccion, y atrasa la ereccién,

Es mejor fener una distancia de 2 a 3 segmentos para permitir un avance
independiente de las dos secciones; es desfavorable una gran distancia porque la
estructura de acero tendrd que sufrir grandes fuerzas durante la construccion y
puede llegar a ser criticamente innecesario,

La construccion del claro principal de los puentes Saint Nazaire, Tampico y
Normandia, todos ellos con una viga cajon ortotropica se han realizado segin lo
~ anterior,

El puente Anacis en Canadd, tambien se construyd de esta maners, pero‘el tablero de
concreto se hizo de elementos precolados, instalados progresivamente durante la
ereccion de Ia estructura de acero; también existen algunas aplicaciones en Japon,

Las enormes gnias flotantes permiten izar desde el agua segmentos extremadamente
pesados mucho mayores que los usuales. Esta situacion puede facilitar la
construccion ¢ incrementar la velocidad de ereccion,
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111, DESCRIPCION DEL PROYECTO: PUENTE ATIRANTADO
"BARRANCA EL ZAPOTE"

31 LA AUTOPISTA DEL SOL MEXICO - ACAPULCO

La operacidn de los diferentes medios de comunicacién y transporte constituye un
factor fundamental de integracién politica, social y cultural de la Nacidn, El Plan
Nacional de Desarrollo propone la ampliacién y modernizacién de los mismos para
apoyar las politicas de crecimiento y estabilidad econdmica, descentralizacion y

desarrollo regional, promocién de empleo, impulso al comercio exterior, fomento de
laindustria y el turismo,

Para modernizar el pais, s necesario modernizar el Transporte, instrumento bisico
en el crecimiento y estabilidad de la economia. Ademds de ser un factor primordial
para el abastecimiento oportuno de insumos y la distribucion de productos en los
mercados interno y externo, el transporte interviene de manera importante en la

conformacién de los precios finales de los productos intermedios y en los bienes y
servicios,

Para lograr un desarrollo més rdpido de la red carretera de altas especificaciones, se
llevd a cabo el Acuerdo de Concertacién para Modernizar la Infraestructura del
Transporte, en que se establecen los términos de 1a participacion privada, con ello se
inicié un proceso de lcitacién para construir, operar y conservar carreteras
financiadas con recurses de particulares, la meta fue la construccién durante el
. sexenio 1988-1994 de 4000 kildmetros de carreteras, en su mayor parte de 4 carriles,

El Programa de Carreteras de Altas Especificaciones requiere de grandes
inversiones pero genera importantes beneficios al usuario come son menor costo y
tiempo de recorrido asi como también mayor comodidad y seguridad, eliminacion de
cuellos de botella y apoyo al desarrollo regional, generando nuevas actividades
econdmicas. Entre estas obras destaca la carretera Acapulco - Tierra Colorada -
Cuernavaca denominada con el nombre de " Autopista del Sol",



Esta Autopista constituye una via ripida y segura para unir la ciudad de
México con el puerto de Acapulco y viceversa, forma un recurso indispensable
para una mayor afluencia turistica entre ambas ciudades y facilita el
intercambio comercial, Tiene un desarrollo de 262 km entre Cuernavaca y
Acapulco, lo que significa un ahorro significativo en tiempo de 2 horas
aproximadamente, ademds de un alto grado de confort y seguridad para el
usuario debido a sus altas especificaciones, asi como un importante shorro de
combustible, .

El cruce de dreas montafiosas requirié de los dltimos avances técnicos
ingenieriles, y de cuatro puentes especiales tipo atirantado sobre grandes
brechas, los cuales estdn ubicados en la porcion central de la autopista, E stos
son:
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Puente N'de Claros | Claro Principal | Longitud Total
Quetzalapa 3 213.00 m 42400 m
Mezcala 6 Mlddm 881,91 m
Barranca El Cafién 4 166,00 m 260.80 m
Barranca El Zapote 3 17878 m 267.66 m

Se debe notar que ¢l pais adquirié considerable experiencia en tales estructuras
desde la construccion del puente atirantado Coatzacoalcos en 1984 con 288 m
de claro principal, y la construccién del puente atirantado Tampico en 1987 con
360 m de claro princlpal,
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32, DESCRIPCION DE LA BARRANCA

La barranca ubicada en el km 114 + 425 del tramo Chilpancingo - Rio Balsas con
origen en Acapulco, Guerrero en sus margenes estd constituida superficiaimente por
arena arcillosa color café - color gris, de alterada a sana, y en ¢l fondo de la barranca
se encuentra la misma toba andesitica pero sana,

Debido a las condiciones topograficas de la zona del cruce, la subrasante de proyecto

pasard a 82 m arriba del fondo del cruce,
De acuerdo a los estudios topohidrdulicos se recomienda construir un viaducto de

256 m de longitud ubicado entre los kms 114 + 224 y 114 + 550, Ademds en base
Ias caracteristicas estatigraficas del sitio en estudio, se recomienda lo siguiente para

la cimentacion de Ia estructura:
1. Cimentacién Superficial mediante zapatas aisladas o corridas

2. Desplante en toba andesitica conformando una superficie horizontal
libre de fragmentos sueltos de roca, garantizando una distancia
horizontal de la arista mis cercana al falud de 1.5 veces el ancho del

cimiento,

3, Capacidad de carga admisible para fines de disefio de 80 ton/m2,

4.  Excavaciones para alojar los elementos de cimentacion con paredes
verticales, en roca y con talud 1.1 en suelos,

En la margen izquierda para Ias excavaciones de los cortes de acceso asi como para
alojar Ia cimentacidn, en caso de utilizar explosivos se deberd tener ua control de la
barrenacion y carga, para evitar deslizamientos que pudieran presentarse por seudo

estratificacion,

No se prevén asentamientos que pongan en peligro la estabilidad de Ia estructura,

De acuerdo a las anteriores recomendaciones se propuso que el puente "

Barranca El Zapote " tuviera cimentacion superficial a base de zapatas aisladas y
estribos,



ALOdVZ TA VONVIAVI




3.3, ALTERNATIVAS DE PROYECTO, PUENTE
"BARRANCA EL ZAPOTE",

En relacion al Proyecto del Puente "Barranaca el Zapote" de la Carretera
México-Acapulco, se presentaron las siguientes tres alternativas de proyecto,
consistentes en los siguientes diseflos:

La primera alternativa estd formada con una superestructura de concreto
presforzado construida en doble voladizo con costilla axial de concreto
presforzado sobre el tablero; tres pilas Intermedias seccién cajon de concreto
con altura de 52 m, 80m y 38 m y dos estribos externos de concreto
reforzado, Su longitud total es de 268,40 m

200,40

70,10 ——ol 120,20 et 70,10

PROPUESTA CON COSTILLA

La segunda alternativa consiste en un puente de 4 apoyos con superestructura
atirantada lateralmente tipo semi abanico, con un solo piln de concreto en
forma de "H" de 124 m y una plla intermedia de 35 m, con un tablero
formado por dos trabes laterales longitudinales metdlicas de seccién "I" con
plezas de puente de acero a cada 4 metros y losas de concreto reforzado,

La tercera y dltima alternativa estd formada con una superestructura
metdlica integrada por tres trabes de seccién "I" con plezas de puente a cada
4m y losa de concreto reforzado, La subestructura formada por tres pilas de
concreto seccion cajon, con alturas de 48 m, 84 m y 55 m y dos estribos de
concreto reforzado,
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267,86

PROPUESTA ATIRANTADA.

\-—~ 67,60
I

PROPUESTA EMPUJADA.



La realizacion del disefio detallado y la construccion, tenfan el imperativo de
que éstos debian ser realizados en el corto plazo de dos aflos a partir de la
definicién del arreglo general y la insoslayable obligacién de lograr mayor
economia compatible con la seguridad del puente, Por lo que uno de los
principales factores para determinar el tipo de puente a construir era el
Programa de Obra establecido para la culminacion de la Autopista del Sol,

PROGRAMA DB OBRA: SUPERESTRUCTURA BN DOBLE VOLADIZO CON COSTILLA AXIAL

[ CONCBPTO P TeefeJefe e[ v Twlujulnluwln
(RTRO No. |
QN PI o) ~
:  Mm—————
ROVEIA SO A‘ ——
MONTAIE DB CARM0S ’
L |
i < <
T =
/]
ONTAI [
R i - )
TR No, 8 N
" —
kONETRVSG N ‘ !
— ]

PROGRAMA DB OBRA: SUPERESTRUCTURA RMPUJADA

[ coneanv

Plsjefafofefrjaejujulmsjnjuln

[BSTRIDO Mo, §

[0

8



88

PROGRAMA DE OBRA: SUPERESTRUCTURA ATIRANTADA
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS,

Alternativa Tiempo de
J _ Ejecucion Concurso
Superestructu:aL de  concretc
presforzado construida en  doble
oladizo con costilla axial de concreto
presforzado sobre el tablero.
La subestructura formada por tresfjf 15 meses 34,7 MMP
pilas intermedias Sseccién cajén de
oncreto con alturas de 52,80 y 38 m
dos estrlbos extremos de concreto
eforzado,

uperestructura  Atirantada lateral
mente tipo semiabanico, con un sole
pilén de concreto en forma de "H" de
124 m y pila intermedia de 35 m
ablero formado por dos trabes
laterales longitudinales metdlicas de
seccion "I" con piezas de puente de
acero Y losas de concreto reforzado

10.5 meses 37MMP

Superestructura empujada formads

por un tablero metlico integrado po

res vigas de acero de secclon "I" con

piezas de puente a cada 4 m y losa de

oncreto reforzado. La subestructuraf| 15.5 meses 384 MMP
formada por tres pilas de concreto
seccion cajon, con alturas de 48, 84

S m y dos estribos de concretc

reforzado,

e —em———— R —
SRR - MR R

La Alternativa del Puente que presenta superestructura de concreto presforzado
construida en doble voladizo con costilla axial, presentaba los siguientes
inconvenientes:

wa



a)- Iniciar Ia construccién de la superestructura sélo cuando se
hubiera terminado la construccién de las pilas,

b)  Requerir 4 dispositivos moviles de colado presentando mayores
imprevistos que la alternativa de superestructura atirantada,

¢)  Tiempo de ejecucitn elevado

La alternativa del puente con superestructura atirantada presentd las mejores
condiciones en cuanto a tiempo de ejecucion ya que sistematizd los procesos
constructivos, con lo que ofrecia mayores ventajas segin los constructores
encargados incrementando las probabilidades para el cumplimlento del programa de
Obra de la Autopista.

La tercera alternativa del puente de superestructura empujada constituida por un
tablero metdlico, aunque presentd un procedimiento constructivo mds sencillo su
costo fue el mds elevado, necesitando 3 frentes de ataque en Ia subestructura,
pudiendo iniciar la superestructura sin tener las pilas.

Retomando la experiencia acumulada en el disefio detallado y Ia construccién de los
puentes mds grandes de México y de los recursos inmediatamente disponibles
(personal calificado, materiales, facilidades para la fabricacién de estructuras de
acero, equipos de construccion), se adopto la solucién atirantada,

Esta solucién permitié conciliar las exigencias de funcionalidad, resistencia (sismos,
vientos, cargas vivas excepcionales hasta de 300 ton) asi como facilidad de
conservacién ya que podrd cambiarse cualquier tirante con minima perturbacion del
trinsito vehicular, Sin embargo la condicién que tuvo mayor importancia para
determinar la solucién atirantada fue su minimo tiempo de construccién y costo
competitivo, ya que con esta alternativa se podia cumplir con los plazos fijados para
Ia terminacién de la Autopista,
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34.- DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL PUENTE
ATIRANTADO " BARRANCA EL ZAPOTE",

El puente atirantado " Barranca El Zapote " se localiza a la altura del Km 114 + 425
de la autopista de Cuernavaca Acapulco con origen en el Puerto de Acapulco a una
distancia aproximada de 4 km de la carretera federal de! mismo destino. Las
caracteristicas generales son las siguientes:

El ancho del puente es de 21 m, con un ancho de calzada de 17 m, mismo que

permitird la circulacién en cuatro carriles, dos en cada sentido divididos por una

barrera central de 0.60 m con guarnicién del carril vehicular y acotamientos de 0,50
m, El puente tiene una longitud de 267,66 m en tangente, dividida en tres claros de la

siguiente manera;

Tramo 1-2 5992 m
Tramo 2-3 17578 m
Tramo 3.4 3196 m

El puente "' Barranca El Zapote " es una estructura atirantada asimétrica sostenida
por dos estribos y dos pilas de concreto armado, siendo Is pila nimero 2 la principal
con una altura maxima de 124.31 m.

Las pilas son huecas de seccion variable con un pildn en la pila principal del tipo H,
quees de donde se anclan los tirantes,

Estos estdn formados por torones de 16 mm ( § / 8" ) de didmetro variando el
nimero de torones por tirante desde 14 hasta 37, Se utiliza para contener cada

tirante un tubo de polietileno de alta densidad (vaina), de 20 mm de espesor,
resistente a los rayos ultravioleta,
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ESTRIBO 1

Su cimentacion estd formada por una losa de 1,50 m de espesor por 30.65 m
de largo y por 25.3 m de ancho, Se utilizé un concreto con una f'c = 250 kg/cm?

con una compacidad minima de 0.8 y un revenimiento de ,08 8,10 m, y tamaiio
miéximo del agregado de 025 m, Todo el acero utilizado tenfa una  fy = 4,000
kg/em?, El estribo posee 6 vigas diafragma, un muro frontal y uno posterior,
ademds de 6 muros longitudinales, formando en conjunto una rejilla,

Este estrlbo actda como contrapeso del arpa, anclando los tirantes 14, 13, 12,
11, 10,9, 8, 7, 6 del pilén No, 2, después lleva una losa superior de transicién
que tendrd una pendiente de + 5 % en su sentido longitudinal,
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PILON

Tiene una altura de 124.31 m de los cuales 46,38 m son hasta el nivel del cabezal mas
77.93 m de altura del pilon,

Del nivel 1192 al 1221.38 el cuerpo de la pila es de seccién constante hueca con 21 m
delargoy un ancho de 4,22 m. El espesor de las paredes es de 35 cm y cuenta con un
diafragma de pared a pared a la mitad de la pila en sentido transversal a su eje
mayor, con un espesor de 30 cm, El concreto utilizado para esta seccion de la pila
posee una f'c = 350 kg/em? y compacidad no menor a 0.8, con revenimiento de 6 a 8
cm y tamafio méximo del agregado de 3/4",

A partir del nivel 1221.38 comienza una zona de transicién en que la seccion de la
pila aumenta de 21 m a29.84 m permaneciendo constante el ancho de 4.22 m, Esta
transicion s una seccién presforzada, para la que se utilizaron 8 cables de
presfuerzo de 12 torones de 16 mm de dldmetro cada uno,

PILA3
Tiene una altura total de 37.08 m, el cuerpo de la pila es de seccion rectangular

hueca con espesores de 40 cm en foda su altura y dimensiones variablesde 2.50m a
3.07 m por 2,50 m de la elevacion 1210 a 1241,68,

El concreto utilizado tiene un f'c = 350 kg/cm? al nivel de 1241,689 comlenza una

seccion de riostra de 2.50 m por 2,50 m,

ESTRIBO 4

Su cimentacion estd formada por un dentellén de 2 m de espesor por 21 m de largo y
por 620 m de ancho, sobre el que descansa una losa de 1 m de espesor por 21 m de
largo y por 6.20 m de ancho, posteriormenente un cabezal de 2,35 m de espesor, Se
utilizd un concreto con una f'c = 250 kg/em? con una compacidad minima de 0.8 y un
revenimiento de .08 a .10 m, el tamaiio maximo del agregadode .025 m y todo el
acero utilizado tenfa una fy = 4,000 kg/cm2, En la parte superior lleva una losa de
transicion que tendrd una pendiente de + § % en su sentido longitudinal la cual
servird como apoyo para la ultima dovela del puente.
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SUPERESTRUCTURA

La superestructura del puente estd formada por 13 dovelas de 12 m de longitud y
una dovela de cierre, estas dovelas estdn compuestas por dos trabes principales de
alma llena de acero tipo A 709, grado 50y por vigas puente a cada 4 m, que sirven
para unir las dos trabes principales, Estas vigas puente tienen una longitud de 21 m,
un peralte en centro de 2,11 my en los extremos de 1,90 m y son de acero tipo A-36,

Estas dovelas de 12 m, cuentan con dos tubos cafion que sirven para anclar los
tirantes. En cuanto al sistema de piso que se utilizo, éste estd formado por canales
Mon - Ten que van entre las vigas puente y que se utilizaron como obra falsa
ahogada en la losa, La losa es de concreto reforzado y el refuerzo estd constituido por
varillas de 5/8", 1/2" y 1" de didmetro, El espesor de la losa de concreto es de 20 ¢m
en promedio y tiene un f'c =380 kg/em?,

Como conectores de cortante entre la losa y las vigas de acero se utilizaron pernos
Nelson soldados a lo largo de todos los patines superiores de las dovelas, El pilon, es
de tipo " H" y cuenta con una escalera de caracol interna para tener acceso a la
zona de anclaje de los tirantes.

En el nivel de 1282.63 lleva un travesafiode 2m x 5 m de concreto postensadoy es
donde inicia Ia zona de anclaje de los tirantes hasta el nivel 1307.81, terminando el
pilén en la elevacidn 131131,

Se utiliz un fy = 4000 kg/cm? y concreto con una f'c =350 kg/em?.

El atirantamiento del puente estd formado por una serie de tirantes constituidos a su
vez por torones de procedencia Belga.

Dependiendo de la fuerza que debe tomar el tirante, es el nimero de torones que
lleva éste. En este caso el tirante con menos torones tiene 14 y ¢l que mis, tiene 37, en
total el puente tiene 56 tirantes.

El tordn que se utilizo es de material flexible y esta constituido por 7 alambres, seis
de ellos perimetralmente distribuidos en forma helicoidal alrededor de un hilo
central recto.



TIRANTES

PERFIL MONTEN

TUBO CANON

PIEZA PUENTE



ANCLAJE DEL TIRANTE CON LA VIGA PRINCIPAL
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Las ventajas del tirante que se utilizé en este puente se pueden resumir como :

-Muy alta resistencia a la fatiga en el anclaje y en todas las zonas de transicion
sometidas a flexiones alternadas,

- No presenta efecto de grupo, cada tordn trabaja independiente y es representativo
de ensayos efectuados sobre un solo tordn,

- Absoluta seguridad de anclaje, tanto en carga como en descargs,

- Ofrece excelente proteccion contra la corrosién

- Transporte y colocacién senéllla y econémica,

- Permite auscultaciones de conservacion sencillas y permanentes,

- Reparacion en caso de dafio sccidental, parcial o completo, torén por torén,

- Esti protegido por una vaina exterior (estable a los efectos de ] luz),
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35 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO,
La construccién del Puente Barranca el Zapote se define en las siguientes fases:
Fase constructiva No, 1

o Se realizan excavaciones para las cimentaciones de estribo No, 1, zapatas de pilas
2,3y del estribo No. 4,

o Se construye estribo No.1 y zapata de pila No. 2,

o Se construye pila No, 2 hasta nivel de superestructura,

o Se construye zapata y pila No.3,

o Se construyen estructuras provisionales A y B,

Fase constructiva No. 2 _

o Armar la superestructura de acero en una longltud de 74.50m, en el lado acapulco
y por encima del estribo No.l incluyendo trabes, piezas puente y losacero ( perfil
monten ) en una longltud de 64.50 m,

’ Sé continiia con la construccién del pilén.

Fase constructiva No, 3

o Lanzar la superestructura de acero del tramo 1-2 apoyado en los apoyos
provisionales,

| Fase constructiva No. 4
o Completar el colado de la parte superior del Estribo No. 1,

o Colar losa de concreto desde el estribo No, 1 hasta la Pila No.2 en una longtudud
total de 64,50 m en dos etapas primero las zonas A y segundo las zonas B, dejando
un periédo de tres dias entre el colado de ambas zonas,
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Fase constructiva No, §

o Colocar cimbra de losacero del ¢je de la pieza puente P17 al eje de la pieza puente
P19,

¢ Colocar el equipo para la instalacion de tirantes,

o Se instalan y se tensan los tirantes Tirante No.! Tierra derecho ( T-1td ), Tirante
No.l Tierra izquierdo ( T-1 ti), Tirante N0.1 Agua derecho ( T-1ad ) y el Tirante
No.1 Agua izquierdo ( T-1 ai ),

o Colar una longitud de 8m del eje de P17 al ¢je de P19,

Fase constructiva No, 6

o Se coloca el equipo de montaje entre la pila P2 y el Tirantes T-1a,

¢ Se instalan las trabes T-1i y T-1d

o Seinstalan piezas puente P20, P21 y P22,

o Colocar cimbra de losacero del ¢je de P19 al P22,

o Colocar equipo de instalacién de Tirantes,

o Se instalan y se tensan los Tirante No, 2 Tierra derecho ( T-2td ), Tirante No.yl
Tierra izquierdo (T-2 ti ), Tirante NO.1 Agua derecho( T-2 ad ) y el Tirante No.1
Agua izquierdo ( T-2 ai ),

o Colocar losa en una longitud de 12m de la P19 a P22,

o Se sigue el mismo proceso para los tirantes 3,4,5 y 6

o Se retiran las estructuras provisionales Ay B

o Se construye la estructura provisional C en el tramo 3-4



Fase constructiva No. 7

o Searma la superestructura de acero del tramo 4-3 de 34 m en el lado México
incluyendo trabes longitudinales, piezas puente y losacero,

o Selanza la superestructura de acero apoyada en el apoyo provisional,

o Se colocan y tensan los tirantes 7y 8 con sus respectivas dovelas,

o Se cuela la losa de concreto desde el estribo No,4 hasta la Pila No.3 en una
longitud fotal de 33m en dos etapas primero las zonas A y segundo las zonas B
dejando un periédo de tres dfiias entre el colado de ambas zonas,

o Secolocan y tensan los tirantes 9, 10, 11, 12, 13y 14 con sus respectivas dovelas.

~ Fase constructiva No, 8

o Secoloca el equipo de montaje entre T-13a y T-14 a,

o Seinstalan las Trabes de Cierre,

o Se instalan las piezas puente P-89,

o Se coloca I cimbra de losacero del efe PS8.al eje P-60,

o Colar 12 losa en una longitud de 8.00 m del efe de P-38 al eje de P-60.

o Retirar el apoyo provisional C,

103
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351 CIMENTACION,

Las excavaciones para las pilas se dimensionaron en funcion de su profundidad y de
los posibles taludes de los materiales a través de los cuales serian efectuadas,

El procedimiento empleado para dichas actividades consistié en las siguientes
actividades: |

- Desmonte y despalme

- Extraccion de material

- Carga, acarreo y descarga de material

- Afinamiento de taludes

Desmonte y despalme, consistié en la limpieza del terreno de drboles, arbustos y
pledras, para continuar con el despalme, hasta donde fue posible, mediante la
utilizacion de tractores.

Extraccion de material, Esta se realizo con el procedimiento denominado "  cielo
abierto ', medlante el uso de explosivos del tipo Mexamon y Tovex,

Carga, acarreo y descargs. La carga del material se realizd con cargador frontal
sobre neumdticos o camiones fleteros que acarreaban el material de bancos de

desperdicio,
ZAPATAS

Todas las zapatas fueron del tipo superficial y se desplantarbn' en un estrato firme
con capacidad minima de 80 ton/m?,

Inicialmente se col6 una plantilla de concreto ciclépeo con resistencia de 150 kg/cm?,
con previa limpieza del desplante de la misma mediante un procedimiento de
sopleteado.

Una vez que se colocd el acero conforme al proyecto, se procedié con el cimbrado,
colocando lamina de poliestireno expandido de 5 cm de espesor alrededor de toda la
zapata,
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La colocacién del concreto en las zapatas de las pilas que forman la subestructura
del puente se realizé a tiro directo mediante canalones 6 trompas de elefante con
pendiente maxima del 33% para evitar la disgregacion del concreto en la zona de
colocacion. Para el vibrado del concreto se utilizaron vibradores de inmersién de 2"
de didmetro y se vibré en capas iguales y respetando ¢l propio dngulo de reposo del
concreto,

CUERPO DE PILAS

El concreto utilizado en | construccion dela pila 2y 3 es de f'c = 350 kg/em?,

Se realizaron colados con cimbra tradiclonal, con altura de 3m con ayuda de una
grua torre y con el empleo de vibradores eléctricos,

La colocacion del concreto para los primeros colados se realizo por gravedad hasta
donde fué posible, después se utilizd una bomba sobre camion y finalmente se
continuaron los colados con la ayuda de bachas,

La gria torre desempefid un papel muy importante en el izado de acero de refuerzo
ya habilitado y listo para su colocacidn, asi como levantando las bachas de concreto
durante su colado, Para tener acceso al lugar de trabajo, se utilizo en la plla N° 2 un
elevador, mientras que en la pila N° 3 se utilizaron escaleras.

352 SUPERESTRUCTURA

Para la construccion de Ia superestructura se utilizo el sistema por avance, los
tramos 1-2 y 4-3 fueron empujados, soldando las dovelas en sitio, mientras que para
el tramo atirantado fueron atornillados para mayor rapidez en el proceso,

2) FABRICACION EN TALLER

Todas las piezas metdlicas de las dovelas se fabricaron en los talleres de "Industria
del Hierro", por contar con la tecnologia adecuada y con los equipos especiales de
corte, mediclén y soldadura, garantizando con esto la buena calidad y
funcionamiento de la estructura,
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Conforme se fabricaban las piezas de cada una de las dovelas (dos trabes principales
y tres piezas puente) se mandaban a la obra después de la liberacién de cada
elemento por el laboratorio de control de calidad.

b) ENSAMBLE EN OBRA

Una vez recibidas las piezas de cada una de las dovelas se procedié con el ensamble
en obra. Para esto se contaban con dos frentes, uno en el estribo N° 1 y otro en el
estribo N° 4, Soldando cada una de las partes de la dovela y a su vez una dovela con
otra,

¢) SOLDADURA E INSPECCION RADIOGRAFICA.

Debido a que toda la estructura de la calzada estd formada por dovelas de acero, la
soldadura jugd un papel muy importante en su construccion; para lo cual se
siguieron procedimientos muy rigurosos con las mds altas especificaciones técnicas,

Se utilizaron tres procesos de soldadura; soldadura de arco con metal protegido
(AMAW), soldadura de arco con micleo de fundente (FCAW) y soldadura de arco
sumergido (SAW),

Estos dos ultimos procesos fubron utilizados cominmente durante la fabricacion en
talle, |

Los electrodos utilizados durante el armado y la unién de dovelas fueron de bajo
hidrégeno, siendo de la especificacion AWS AS5.1 clase E-7018 de 3 mm. (1/8") y 4
mm (5/32"). Estos electrodos por ser de bajo hidrégeno y para evitar la humedad,
fueron almacenados en hornos,
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La soldadura aplicada para la fabricacion de dovelas fue inspeccionada al 40%
segiin especificaciones del proyecto por medio de radiografias; en caso de existir una
discontinuidad que por su tipo y dimensién excediera los limites permitidos por el
codigo utilizado, se procedia a ampliar esta inspeccion al 100 % y todas las dreas
rechazadas se marcaban fisicamente para su correcta reparacion, La soldadura de
union dovela con dovela fue inspeccionada al 100 % por medio de radiografias.

La unién de contraventeos de dovelas, asi como la union de estas se inspecciond al 40
% por medio de particulas magnéticas por tratarse de soldadura de filete, Para la
eliminacién de soldadura defectuosa se procedio a abrirla con arco-aire y disco
abrasivo hasta obtener metal sano, para volver a soldar y volver a inspeccionar por
medio de radiografias o particulas metdlicas,

d) PROTECCION ANTICORROSIVA.

Antes de Ia aplicacién de la proteccion anticorrosiva, se requirié de una exhaustiva
limpieza de la dovela mediante chorro de arena (sand-blast), En ¢l proceso se empled
arena silica totalmente libre de humedad.

La proteccion anticorrosiva de las dovelas se hizo con un recubrimiento formado por
un primario de accién galvinica que se aplico sobre las superficies debidamente
preparadas y por una serie de capas de acabados relativamente gruesas,
imprenetrables para el medio ambiente, con capacidad de soportar la abrasién,
eroslon, suficientemente eldstica y resistentes para absorver los impactos y las
dilataciones del acero,

La capa del primario tiene un alto contenido de sélidos o pigmentos de zinc
suspendidos en una resina de poliuretano. Esta capa del primario tiene un espesor de
una milésima de pulgada, capaz de penetrar profundamente en las porosidades de la
superficie de acero, para que si llegan a perforarse los recubrimientos de acabado
colocados sobre el primario, los pigmentos de zine, por ser mas anddicos que ¢l acero
proporcionen una proteccién galvanica al metal base.

Mediante una preparacion adecuada de la superficie de las dovelas, se le dio un
anclaje a la resina primaria para que se garantizara su adherencia con dicho
acabado siendo innecesario emplear ofra resina de enlace compatible con las dos
capas.
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El recubrimiento de acabado consistio en un poliuretano elastomérico y termofijo,
con un porcentaje de solidos no menor del 98%, Dicho recubrimiento fue de 30
milésimas de espesor en toda la superficie de las dovelas, En general se estima que
cada milésima del recubrimiento de acabado protege por un afto al recubrimiento
primario; los uretanos de acuerdo con experiencias de laboratorio reportadas tlenen
un rendimiento de 1.25 aiios por milésima, por lo que se espera que la pintura de
proteccion utilizada para el Puente Barranca el Zapoie dure sin deterloros
significativos un promedio de 1,25 x 30, s decir 37,5 afios aproximadamente,

¢) MONTAJES

Para ¢l montaje de todas las dovelas que forman la calzada se utilizaron dos
procedimientos distintos; uno que consistia en el empuje de dovelas y otro que
consistio en el montaje de dovelas,

e.l) SISTEMA DE EMPUJE

La parte empujada del puente, ascendente del estribo N° 1a la Pila N° 2 tiene una
longitud de 67,92 m, Esta estructura fue empujada desde la zona de habilitado del
estribo 1 hacia la pila 2, fue necesario la colocacién de una torre provisional a 35 m
del eje del estriboN° 1,

La estructura fue empujada con una pendiente de 2 %, arriba de la parte superior
del estribo N° 1 para lo que se utilizo una nariz de lanzamiento de 12 m de
longitud, teniendo un peso de 0,9 {/m, bajéndose la estructura al finalizar el empuje a
su nivel definitivo,
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Las fases constructivas en esta etapa fueron las siguientes:

a),- Ensamblar y soldar el tramo de 74.5 m mas la nariz sobre la zona
de habilitado del estribo N° 1,

b).- Realizar un primer empuje de 25 m,

¢)-~ Realizar un segundo empuje hasta la torre provisional,

d).- Pasar Ia torre provisional
~ ¢).- Continuar con el empuje hasta legar a la pila N° 2
f).- PasarlapilaN°2
g).- Desmontar la nariz de lanzamiento
h).- Empujar hasta la posicion definitiva

i) Bajar Ia estructura a su nivel deflnitivo con los tres puntos de apoyo
(estribo N° 1, torres provisionales y a pilaN° 2).
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Respecto a la parte empujada del puente descendente, ésta tiene una longitud de
34.95 m , Esta estructura se lanzd a patir de la zona de habilitado del estribo N° 4
hacia la pila N° 3, en este caso no se utiliza torre provisional,

Se lanza la estructura con una pendiente de 8%, a un nivel de 1,248 al eje del estribo
N’ 4, utllizando la misma nariz de lanzamiento que para el tramo ascendente.

Utilizandose un contrapeso para el tramo lanzado consistiendo de 2 dovelas
completas de 12 m cada una, durante el empuje, ‘

Las fases de construccion son las sigulentes:

4)- Ensamblary soldar el tramo de 34,95 m sobre la zona de habilitado
del estribo N° 4

b),- Ensamblar la nariz y el contrapeso

¢)~- Empujar hasta la pilaN°3

d)~ PasarlapilaN°3

¢)- Contlnuar el empuje hasta la posicion final

f)- Desmontar la nariz de lanzamlento y el contrapeso

@)~ Bajar Ia estructura hasta su nivel definitivo



FASE 1

FASE 2

FASE 3

FASE 4

ETAPAS DE EMPUJADO DE LA SUPERESTRUCTURA
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Las estructuras fueron empujadas mediante dos gatos hidraulicos, con carrera de
L.lm,

Estos gatos se apoyan, en un extremo, sobre un " chasis de empuje ", que se fija por
apriete con tornillos multiples en el patin inferior de la viga longitudinal del puente,
y en el ofro extremo sobre un " chasis de apoyo ", situado sobre una " cremallera "
de 16,125 m de longitud, La " cremallera " se ancla en la parte superior del estribo
N° 1, para la parte del puente ascendente, 6 sobre dos largeros de concreto en el lado
del estribo N° 4,

Cremallera: Es una pieza metalica que se ancla en el concreto, de 16,125 m de
longitud, constituida de topes que sirven de apoyo para los balancines de los "
chasis de empuje " y " chasfs de apoyo ",

Chasis de empuje: Consta deun " balancin " y de una mordaza continua de apriete
para sujetar el chasis del patin inferior de la viga longitudinal del puente y una
articulacion para el gato de empuje,

El balancin estd destinado a retener el puente mediante apoyo en los topes de la "
cremallera ", ‘ |

Chasis de apoyo: Estd constituido por un balancin que se apoya mediante apoyo en
los topes de Ia cremallers, y una articulacién para fijar el gato de empuje.

Nariz de lanzamiento: Se compone de 2 vigas longitudinales de 12 metros de longitud
y de 1.3 m de peralte, estas dos viagas longitudinales estdn contraventeadas con 3
vigas transversales, el peso total de la nariz de lanzamlento es de 11 toneladas, la
conexidn entre I estructura y la nariz se resolvié por medio de tornillos,
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¢.2) SISTEMA DE MONTAJE

Para ¢l montaje de las dovelas del tramo comprendido entre la pila No, 2 y la pila -
No. 3 del puente atirantado "Barranca el Zapote" se usard un pértico para -
transportar y colar cada pieza de una dovels,

Este pdrtico estd constituido de 2 vigas longitudinales de 30 m, con una separacién
transversal entre ellas de 14.6 m, |

Estas vigas longitudinales sirven para recorrer diferentes carritos equipados de
troles y polipastos, con los cuales se puede cargar y desplazar las piezas en todos los
sentidos, '

Los puntos de apoyo para este portico son:
- Sobre la pieza del puente para los pies delanteros
- Sobre Ia losa de concreto para los pies traseros

Pm tener una mejor estabilidad en el pértico durante su desplazamiento, s colocd
sobre el apoyo trasero un contrapeso de 14.4 ton,
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¢.3) ETAPAS DEL CICLO TIPICO DE MONTAJE
1.- Traslado del pértico en posicién para montaje de la dovela N, el pie trasero se
apoya sobre el concreto de la dovela N - 2 y el ple delantero se apoya sobre la

pieza de puente de la dovelaN-1.

2.-Transporte desde Estribo No, 1 y colocacién de la dovela de acero N por
plezas,

a-  Transportar desde Estribo No, 1 los elementos que constituyen la
dovela,

b-  Presentacion de las trabes longltudinales,

¢~ Colocacion de la totalidad de los tornillos de la junta de trabes sin
~ apretar las tuercas,

d- . Control geométrico local con respectoa la dovela 'N-1 en
elevacién, y control de alineacién en planta con respecto al efe

longitudinal del puente,

e Ajuste de las trabes longitudinales de la dovela N con respecto a
~ lasdeladovelaN-1.

f.-  Apriete al 100% de los tornillos en la unién de trabes
longitudinales.

g~ Soltar las sujeciones de las vigas,
h-  Realizar un control geométrico local (verificacion),
i=  Presentacién y atornillado al 100% de las tres piezas puente,

j=  Control geométrico local de confirmacion sobre la dovela
completa.
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3-Tensado Parcial de los firantes Tn pertenecientes a la dovela N con sus
correspondientes tirantes traseros, basindose en una condicién de fuerza, es
decir dando prioridad a lograr Ia fuerza de proyecto,

b"‘

Ce

Simultdneamente al tensado, se coloca la cimbra ( perfil Mon - Ten )y
el refuerzo de lalosa dela dovela N,

Control de la tension en los tirantes y verificacion de la
homogeneidad de las tensiones de los torones, llevando dicho
control en un 25% de los torones del tirante.

Nivelar el tablero y una verificacion del pilon antes y después de
tensar los tirantes,

4,- Colado de la losa de la dovelan

En forma simultdnea al fraguado de Ih losa se debe realizar el
colado de las guarniciones y colocacién de los barandalesen la
dovela N4,

Realizar un control geométrico en Ia totalidad del puente,

Verificacion eventual de la tension de cada toron solo en el caso de
haber encontrado resultados fuera de I tolerancia,

5. Sobretensado de los tirantes Tn dando prioridad & lograr la geometria de
proyecto en ¢l extremo del voladizo.

6.- Control geométrico general

7.~ Ajuste de tension en los tirantes Tn,

8.- Control geomérico General

9.- Después de la aprobacién del ajuste realizado se podra desplazar el portico y
la pasarela hacia la dovela siguiente,



ETAPAS DE MONTAJE DE LA SUPERESTRUCTURA
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{) DOVELA DE CIERRE
Debido a las deformaciones previstas por efecto de temperatura y a las
especificaciones para controlar la soldadura en las dovelas metdlicas, se opta por
diseiar un sistema de troquelamiento especial para eliminar casi en su totalidad las
deformaciones permitiendo soldar a cualquier hora del dia,
El procedimiento para el cierre es el siguiente;
a2~ Retlrar el pértico hasta Estribo No, 1, y quitar rieles

b-  Preparar el dispositivo de troquelamiento, sin fijarlo,

¢~ Colocar gatos anulares en tirante T-14 delanteros, Destensar el
sistema antisismico en E4,

d-  Alas 3:00 AM ajustar con gatos anulares el nivel del voladizo 2-3
y fijar el troquelamiento antes de las 7:00 AM.

| e~ Despues de terminar al 100% el troquelamiento, soldar patines y
diagonal del alma,

f-  Colocar las placas de los patines, puntedndolas

g~ Iniclar 1a aplicacion de la soldadura en los 2/3 supeﬂores dela
unién, del lado del tramo 3-4 tanto en patin superior como
Inferior.

h-  Despuésde 1.00AM de la noche siguiente proceder de la misma
manera en la junta del lado del tramo 2-3, debiéndose terminar la
soldadura antes de lag 7:00AM.

i~ Realizar un control de las soldaduras por medio de ultrasonidos,

J=  Quitar las placas de troquelamiento de los patines.
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Después de la 1:00 AM realizar Ia soldadura del 1/3 inferior
faltante en los patines superiores ¢ inferiores en ambas juntas,

Revisar soldaduras con ultrasonido,
Colocar la placa del alma, aplicar la soldadura en una cara del
alma del lado del tramo 3-4 durante el dia o la noche, y

posteriormente el lado del tramo 2-3 inicamente de noche,

Retirar el troquelamiento diagonal, y realizar las soldaduras enla
cara faltante,

~ Revisar las soldaduras verticales del alma por radiografias,

Realizar las soldaduras de ilete del slma con los patines,
revisando la soldadura,

Colocar conectores en el patin superior antes de colocar la losa,
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LOSA DE CONCRETO

El colado de Ia losa se realiza conforme al procedimiénto constructivo y por lo
general se colaron tramos de 12 m,

Una vez colocado el perfll Mon - Ten, los pernos Nelson y el poliestileno, se procede a
colocar todo el armado que se colard, se utiliza diferente equipo durante el colado
tales como camiones de concreto, bomba de concreto, bachas y gria torre.

PILON,

Una vez que se llegé a nivel de calzada se procede con el colado del pilon para lo cual
se utiliza una gria torre, bachas y los camiones de concreto,

Como el pilén es hueco los trabajadores se futroducen al area de trabajo por medio
de una escalera marina que se coloca adentro del pilén y luego se les acerca todo el
acero ya habilitado con ayuda de la gria torre, La cimbra que se utiliza fué del tipo
tradicional de madera, Los colados son por lo regular de 3 m de altura y en algunos
casos se tienen que dejar colados los tubos de enconfrado (tubos cafién) que slrven
como anclaje pasivo de los tirantes,

Para el colado de la riostra se disei6 una viga de acero que sirvié como obra falsa,
Esta riostra o travesafio también se colocd con la ayuda de la gria y las bachas y se
utilizo cimbra tradicional de madera, |

TIRANTES.

La instalacion y tensado de los tirantes se compone de las siguientes etapas
constructivas:

- Habilitado y colocacién de la vaina

- Insertado de los torones

- Tensado de los tirantes

- Inyectado de Ia cera en los anclajes,

gyt
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Habilitado y colocacion de la Vaina; La vaina o funda de los tirantes que se utiliza es
de un material tipo polietileno de gran resistencia, flexibilidad y de peso muy ligero
para poder manejarla sin problemas, Se utilizan vainas de 8 y 10 "' de didmetro
dependiendo del nimero de torones del tirante,

Para formar la longitud total de la vaina de un tirante se aplica el sistema de unién
por termofusién, que requiere el auxilio de un equipo acondicionado con
abrazaderas ‘de las dimensiones del didmetro exterior de las vainas; estas
abrazaderas ejercen una presion hacia el centro de la miquina donde se unen los
extremos de las vainas y se aplica el calor por medio de una resistencia que funde al
material y, con la presion aplicada, se logra la unidn., Concluida esta etapa se
continiia con el ciclo hasta lograr la longitud requerida para el tirante que se trate.

En la colocacion de la vaina se utiliza la gria torre para tomar una punta de la vaina
e izarla hasta el tubo encofrado que le corresponda y sujetarla. Después con la ayuda
de un diferencial se recuperd gran parte de la catenaria de la vaina y con el insertado
del cable guia se acabé de recuperar catenaria quedando Gnicamente pendiente la
sujecién dela vaina con el tubo caiidn. |

Insertado de los Torones.- Para el insertado de los torones, éstos se cortaron uno a
uno sobre un banco de corte, dando la longitud requerida para su montaje. Dicha
longitud es igual a la longitud teérica mds la catenaria calculada para lograr un
esfuerzo de montaje menor a los 200 kg arriba del peso propio mas las puntas para el
tensado mis desperdicios mds las zonas de anclaje.

Posteriormente se cortaron los hilos perimetralmente (6 hilos), para dejar el hilo
central sobresaliendo 80 mm para la conexién con el hilo guia que ayudard a su
insercién, Tambien se eliming la envolvente de polietileno de alta densidad, en una
distancia variable segin recuperacién de catenaria y alargamiento,
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En ¢l pilén se colocaron los anclajes pasivos con sus prensaestopas de estanqueidad,
sus cufias y el tubo de anclaje guia sobre el cual se instalé una placa que permitiera
colocar un gato unifilar para jalar el hilo guia asi como para la recuperacin parcial
de Ia catenaria para el caso de los tirantes mds largos.

En el tablero se colocaron los anclajes activos con sus accesorios para el posterior
tensado,

El centrado de los anclajes pasivos en el pilon respecto al eje de las placas, asi como
la sujecion del anclaje inferior fueron hechos mediante unos dispositivos de fijacion
auxiliares,

El montaje de los anclajes se hace antes de la colocacién de los torones, Una vez
montados los anclajes se procedio con la insercién del tirante torén por torén; para
esto se levantd la extremidad superior del primer torén mediante un cable auxiliar y
un malacate de 500 kg de capacidad, que previamente fue instalado dentro del pilon,
Cuando la punta del tordn liegd delante de la extremidad del tubo del anclaje
superior, se insertd una guia (un alambre de 5.2 mm de didmetro) a través del
anclaje montado con sus cuiias,

La conexion de Ia punta del tordn con la guia, se efectué mediante un acoplador cuyo
didmetro exterior s el torén desnudo, Después se inlcié la traccién del conjunto con
un malacate hasta que el tordn desnudo paso a través de las cufias, quedando el
tordu automaticamente anclado.

Para el insertado de la punta Inferior se utilizé una guia y un acoplhdor como el de
arriba y se tiré de Ia misma manera desde el tablero, Una vez que se tuvo insertado
en ambos lados, se utilizd un gato unifilar para su tensado.

Finalmente, se procedio con el insertado de los dems torones de igual manera como
se hizo con el primero,
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Tensado de los tirantes.- El tensado de cada tirante se hizo mediante colocacion de
un gato mono-torén en zona de anclaje activo, La fensién del par de tirantes
correspondientes a cada dovela se hizo simétricamente respecto al eje de la pila, a

fin de evitar posibles esfuerzos que provocaran una deformacion en Ia estructura o
en el piln,

El método para el tensado de tirantes que se utiliz fué el llamado isorensidn, Este
método se utiliza para la colocacion de los torones que conforman un tirante cuando
estos mismos son montados y tensados tordn por torén,

El método tiene como objeto efectuar las tensiones sucesivas de torones, de tal manera
que todos los torones fengan una tensidn idéntica, a pesar del acortamiento de la
distancia entre anclajes a medida que se va tensando cada uno de los torones,

INYECCION DE LA CERA.

Una vez que se tuvleron tensados los tirantes a su tension final, se procedié con el
cortado de las punta para colocar los capuchones extremos y poder hacer los
inyectados con cers,

Esta inyeccion se hizo tanto en el tubo caiién, como en los capuchones extremos del
tirante, los cuales fueron limpiados con agua a presién y aire comprimido,

Para el inyectado se utilizé un quemador de cera y se hizo de abajo hacla arriba
checando que la cera saliera por los respiradores o tubos de purga que se colocaron
en la parte superior de Ia zona a inyectar, para garantizar que quedara
completamente llena,

Para Ia realizacion de todos los trabajos relacionados con los tirantes, se utilizaron
unas canastillas que se sujetaron al pilon por ia parte de afuera, en la zona donde se
ubican los tubos encofrados, y una pasarela que corre por abajo de las dovelas y que
da acceso a la zona de anclaje de las mismas.

También se utilizaron canastillas méviles que se colocaban en ¢l anclaje del tirante
en turno de trabajar,



123

Anclajes de los cables- Los anclajes deben permitir ajustar la longitud en un
extremo asi como el reemplazo de un cable daiiado sin interrupcion del trifico,

Para prevenir oscilaciones en los cabies se instalard amortiguadores en alguna
distancia dada del anclaje,

Un fuerte tubo de acero (tubo caiidn) se aloja en el concreto o se solda a la viga
extrema de acero del tablero con el Angulo correcto de inclinacion,

El didmetro del tubo permite jalar el socket completamente y colocar las placas de

relleno o cambiar la tuerca de anclaje,
El ajuste de la longitud del cable se realizé muchas veces en el anclaje del pilon,

El tubo de acero se extiende alrededor de 1.2 m arriba del nivel del camino para
proteger el cable contra vehiculos que no circulan corvectamente,

En ‘sn extremo superior, hay una almohadilla gruesa de neopreno suave, el cual
detiene los movimientos flexionantes del cable, y ayuda a amortiguar las oscilaciones.



Capitulo IV

~ NECESIDAD DEL CONTROL GEOMETRICO
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IV .- NECESIDAD DEL CONTROL GEOMETRICO
4.1- INTRODUCCION

Los puentes atirantados son estructuras flexibles y extraordinariamente sensibles a
cualquier variacidn de las solicitaciones y de las condiciones ambientales previstas en el
proyecto, por lo que su construccidn debe ser estricta, metddica y con riguroso apego al
diseilo,

Cualquier modificacion a las condiciones de diselo debe ser analizada y adecuada
por lo que existe una estrecha relacion entre el andlisis y la construccidn de este tipo
de obras,

En los ultimos afios se han construido los primeros puentes atirantados en México
con los que ingenieros mexicanos han adquirido experiencia en la construccidn de
este tipo de estructuras, y han realizado conjuntamente con la asistencia de asesoria
extranjera el control geométrico de la superestructura, obteniendo exitosos
resultados,

Durante la construccidn de los puentes atirantados, al estar dotados sus distintos
elementos de una gran flexibilidad, el proceso constructivo necesita de un cilculo que
asegure la aplicacion precisa de las tensiones en los tirantes para asegurar que los
clementos mecinicos que se produzcan permanezcan dentro de lo permisible, es
decir que sus elementos estructurales no tengan esfuerzos pardsitos que puedan
poner en riesgo la vida itil del puente, de igual manera se necesita la conformacién
de la rasante deseada mediante las cotas de nivelacion requiriendo de un cuidadoso
control de los movimientos de la estructura,

A través del control geométrico es posible calibrar las hipdtesis de cdlculo (mddulos
de eclasticidad, pesos de los equipos, cargas permanentes, etc) durante la
construccion del puente para obtener su comportamiento real a lo supuesto en el
modelo de cdlculo, Ambos aspectos, elementos mecdnicos y elevaciones de rasante,
estdn directamente relacionados a lo largo de todas las fases de construccién que
constituyen el proceso.

A través del control geométrico se manifiestan en forma inmediata los errores u
omisiones ya sea de construccion o de las hipétesis del calculo,
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El objetivo del control geométrico durante la construccion no es solamente lograr una
buena geometria final de la rasante del puente, sino controlar indirectamente por medio
de la geometria los esfuerzos internos de la estructura durante cualquier etapa de la
construccion, y consecuentemente poder evaluar los esfuerzos de la estructura ya en
servicio en cualquier momento, mediante un control topogrdfico y por medio de una
verificacion de las fuerzas en los tirantes,

42.- EVALUACION DE LAS FUERZAS PERMANENTES,

No es posible realizar un control geométrico serio durante la construccién sin un
anilisis estructural preciso de cada una de las fases constructivas, Sin embargo el
objetivo del disefio es obtener una buena distribucién final de las fuerzas
permanentes en el puente, ya que las fases de construccién son solamente pasos para
conseguirlo. El procedimiento de anilisis a seguir es regresivo, hacia atris el
disediador selecciona en primer término el estado final del puente (en servicio) y
desde ahi va evaluando todas y cada una de las fases de construccidn,

4.2.a.- DEFINICION DEL ESTADO FINAL DEL PUENTE.

La finatidad de definir un estado final del puente es determinar las tensiones en los
tirantes de tal manera que se obtenga una distribucién conveniente de las fuerzas en
el puente ya en servicio (bajo cargas permanentes), asi como obtener la geometria
requerida,

Una distribucién conveniente de las fuerzas no es solamente una distribucion de
fuerzas tales que cumplan con los requisitos de las normas (cédigos) de un puente
cargado, Ademis debe reducir el efecto de flujo pldstico (que induce defiexiones y la
correspondiente incertidumbre en miembros de concreto), asi mismo reducir los
efectos de segundo orden, por lo que en la definicién del estado final del puente se
deben considerar dos condiciones primordiales,

- No debe existir fuerza flexionante en el pilon
- No debe existir fuerza flexionante en el tablero

v
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4.2.b.- EVALUACION DE LAS TENSIONES EN LOS TIRANTES.

A la distribucidn de las tensiones en los firantes que proporcionan la geometria del
tablero atirantado se le denomina “ método del péndulo “

Las tensiones de los tirantes se van evaluando desde la seccidn del anclaje, tirante por
tirante, equilibrando las cargas para no provocar momentos flexionantes al tablero,
distribuyendo el peso de cada dovela en sus dos anclajes correspondientes,

08 (P )T T (R Py

N

) [’ {3

0.5 (Pi+ Piy)

Fig4.1 - Balance Perfecto de cargas permanentes en el tablero: El método del
péndulo, sin producir momentos flexionantes en el anclaje del tirante,
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Tisin o.i=1/2 (Pi + Pit1)
y del equilibrio de Fuerzas horizontales tenemos

Ni cos fi= Nitl cos fit1 + Ticosai

Resultando ;
Ti = (12 sin i) [Pi + Pitl)
Ni =(1/ cos i) (( Nitl cos pi+1 +|Pi+Pitl / 2tgi) )

Para evitar tener momentos flexionantes en el pildn, las componentes horizontales de
tensidn de los tirantes se deben equilibrar en ambos lados del pilon,

P

a | N s

N\
T / |

Fig. 4.2- Balance perfecto de las fuerzas horizontales en el pilén, para cargas
permanentes,
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4.2.c.- LA IMPORTANCIA DE CENTRAR LAS FUERZAS,

Es importante que los puentes atirantados no tengan fuerzas excéntricas en sus
componentes y de esta manera evitar los momentos flexionantes, Un estado final sin
momentos flexionantes presenta las ventajas siguientes:

- Las cargas permanentes provocan Unicamente fuerzas normales en el
tablero, de esta manera la seccibn transversal del tablero se puede disefiar
tnicamente para cargas variables, facilitando el diseflo, lo que finalmente conduce a
estructuras extremadamente eficientes,

- No existen efectos de segundo orden en el puente bajo carga permanente, por
lo que la geometria final estd sujeta principalmente (0 muy estrechamente) a la
fabricacién y los momentos flexionantes en caso de existir son muy pequefios,

Una vez que se determinan las tensiones en los tirantes las cuales no deben producir
fuerzas excéntricas (sus componentes) en el pilon ni en el tablero (0 muy pequefias)
bajo cargas permanentes, es relativamente ficil evaluar el correspondlente médulo
de elasticidad aparente para cada uno de los tirantes, y como casi no hay momento
ﬂexion_mte en el puente, las deflexiones son extremadamente pequefias, yvdan como
resultado que Jos efectos de segundo orden sean extremadamente limitados.

De igual forma para los tableros que tengan su geometria con curva vertical, no
producen fuerzas de segundo orden: Las tensiones de tirante son ajustadas de tal
manera que las fuerzas normales sigan la linea del tablero.

AN

‘\

Nint

/‘/ Nia

Fig. 4.3 Para un buen balance de cargas permanentes, las fuerzas deben fluir
siguiendo exactamente el tablero del puente.
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" Las fuerzas centradas permiten formas mds sencillas para el tablero ',

Para la realizacion del control geométrico se tienen que reducir las incertidumbres
en la geometria, y para reducir las incertidumbres se tienen que eliminar las
deformaciones por flujo pldstico en los puentes de concreto, y de este modo se tiene
que llegar a disefios con las fuerzas centradas bajo cargas permanentes.

4.3.- ANALISIS REGRESIVO

El anlisis regresivo consiste en, una vez que se ha seleccionado el estado final del
puente (puente en servicio) se puede ir desarrollando el andlisis de las fases de
construccion,

Tradicionalmente, las fases de Ia construccién son calculadas hacia atrds desde el
final (en forma regresiva), como si el puente se fuera desmantelado en la misma
forma como fue disefiado para construirse, pero hacia atrds,

Tal andlisis regresivo proporciona las tensiones a los diferentes tirantes, al tiempo de su
instalacidn,

En un tirante “n", la tensién inicial es consecuencia de una tension final seleccionada
cuando se define el estado final del puente como ya se explicd antes, y desde ahi va
sufriendo todas las variaciones de tension como resultado de las diferentes fases de
desmontaje, hasta llegar justo al tiempo en que se tensa el tirante “n”,

Sin embargo el andlisis regresivo por si mismo no es completamente satisfactorio,
debido a que no considera las fluctuaciones de los pesos sobre la estructura, no puede
considerar los efectos del flujo pldstico en los pilones y fableros de concreto
presforzado, y ademds no considera ofros efectos dependientes del tiempo como la
contraccion, la relajacion del acero y las pérdidas de presfuerzo (en puentes con
tablero de concreto),
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4.3.2.-PRE-DEFORMACIONES

Para realizar un andlisis cientifico estructural es necesario utilizar el andlisis
regresivo ya que con ¢él se obtienen las tensiones de los tirantes las cuales varian
durante la construccion con el procedimiento y las fases constructivas, ya que las
tensiones de los firantes no son variables intrinsecas,

Sin embargo se pueden tomar como variables intrinsecas, es decir variables que no
cambian con las fases de la construccion, la longitud neutra de cada tirante, la cual
es su longitud cuando no estd tensado, también es llamada su pre-deformacion, que
es Ia deformacion dada al tirante para anclarlo tanto en el pilon como en el tablero es
decir, para la fabricacion de Ia geometria del puente sin alguna carga (especialmente
sin su peso propio) o deformacion,

g nd 4
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Fig. 4.4.-Definicion estructural de la longitud neutra de cada tirante ( /io ), para la
fabricacion geométrica de un puente (suponiendo el pilon vertical y el tablero recto
por simplificacion), donde la pre-deformacion estd dada claramente desde el
intervalo entre el extremo del cable y el tablero,
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Para poder balancear las cargas permanentes considerando su geometria final
requerida; es posible en un primer paso, construir el modelo del puente con su

geometria final en los tirantes, y posteriormente introducir las cargas permanentes,
las cuales le producirdn deflexiones,

A A

s

2T

Fig4.5.-Si el puente se supone construido sin carga en su geometria final (dibujo
superior) al introducirle las cargas permanentes en foda Ia estructura, se
producirin deflexiones; Por lo tanto las pre-deformaciones son las

deformaciones correspondientes a los acortamientos de los tirantes para
restaurar la geometria deseada,

Para regresar el puente a su geometria final requerida, se tiene que acortar (jalar)
Jos tirantes Ia cantidad necesaria, Los pilones se tienen que restaurar verticalmente a

través del acortamiento de los tirantes posteriores, elevando el tablero por medio de
los tirantes,

Las pre - deformaciones son entonces las deformaciones correspondientes a estos
acortamientos de los tirantes ( solamente imaginarios ),
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1- ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE ACERO,

En un puente atirantado prefabricado de acero, el pilén y el tablero estdn
prefabricados en segmentos de acero con la geometria deseada, esta geometria tiene
que ser revisada por medio de un simulacro de montaje,

Para analizar las fuerzas de tension de los tirantes en una fase dada podemos
imaginar que la estructura estd parcialmente construida, Los diferentes segmentos
del pilén y del tablero se instalan de acuerdo a la fabricacién geométrica, pero se

suponen sin ninguna carga para un mejor entendimiento, y especialmente sin su
peso propio,

De esta manera la pre-deformacion del tirante es la deformacion dada al tirante
anclado en ambos lados sobre el puente, sujeto a su fabricacién geométrica, Podemos
entonces activar las cargas incduyendo el peso propio y liberar las deformaciones del
puente; Las fuerzas y desplazamientos resultantes corresponden a la fase de
construccion seleccionada,

Esta aproximacién permite separar en el andlisis alguna fase dada pbr medio de la
seleccién de variables intrinsecas para los tirantes, (longitudes o pre-deformaciones
de los tirantes),

En otros casos donde no se puede tomar la predeformacion de los tirantes, se puede
imaginar una "barra mégica" la cual podemos utilizar para liberar la gravedad
(eliminar el peso de la estructura) cuando sea dtil para comprender el efecto, y
activarla nuevamente (incluir ¢l peso de la estructura) cuando sea necesario, para
evaluar las fuerzas, |

Una gran ventaja de esta aproximacion es que proporciona una ficil evaluacion de la |

influencia de lns incertidumbres geométricas, Si la fabricacion de Ia geometria es
diferente a la esperada, la modificacion de las fuerzas comenzard exactamente en
alguna fase de la construccion dada, para modificar la geometria.
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2,- ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE CONCRETO.

Se puede utilizar ¢l mismo método pero incluyendo los efectos dependientes del
tiempo tales como flujo pléstico, contraccidn, relajacion del acero y las pérdidas de
presfuerzo, ya que estos modifican la geometria de fabricacién; se debe realizar un
calculo de los esfuerzos incluyendo Ia deformacién por flujo pldstico, evaluando las
fuerzas fase por fase de acuerdo a la evolucion precisa de la construccion,

Una evaluacién fase & fase de la fuerza, tiene que contemplar el cdlculo de los
esfuerzos y las deformaciones inducidas de acuerdo al momento exacto de la
construccién, se debe comprender que las deformaciones por flujo pldstico o por
contraccién provocan una alteracién en el cdlculo de Ia geometria de prefabricacion,
de manera similar que las pérdidas de presfuerzo alteran las fuerzas de presfuerzo,

3.- ESTRUCTURAS DE CONCRETO COLADAS EN SITIO.
De la misma manera pueden calcularse las estructuras de concretd coladas en sitio
siguiendo paso a paso la evolucién de la construccidn, la definicién ggométrica de

cada nuevo segmento debe ser estrictamente definida.

Es recomendable dirigir Ia posicién del nuevo segmento en relacién a Ii referencia
del segmento anterior

Fig. 4.6.-Definicién del nuevo segmento por su posicion en ejes absolutos (dibujo
superior); o en su geometria relativa por la referencia del segmento anterior
(dibujo inferior), a través de una referencia tedrica a la tangente en el
extremo del voladizo,
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« La Ordenada del nuevo segmento extremo se puede determinar por medio de la
referencia dada por las abeisas absolutas,

- O mis generalmente por la referencia de la tangente en el extremo del iltimo
segmento. En esta forma de definicion de la geometria de un voladizo en alguna fase
dada de su construccion estd mucho mds influida por factores externos, tales como

las acciones térmicas.

De esa manera podemos caracterizar cada nuevo segmento por su geometria
relativa, por la referencia de un segmento anterior,

Entonces es fiicil reconstituir Ia geometria de fabricacion, es decir la geometria del
tablero sin los tirantes tensados ni con el peso propio; y desde aqui analizar la
estructura exactamente como si fuera prefabricada,

43b- AJUSTE FINALDE LAS TENSIONES DE LOS TIRANTES.

Las tensiones finales de los tirantes son seleccionadas considerando la suma de todas
Ias cargas permanentes, peso propio y equipos (pavimentos, guarniciones y barrera
central en su caso, etc.); Sin embargo se debe tomar en cuenta que los equipos (o
gran parte de los equipos) son colocados solamente después de la terminacion del

puente. -

Por lo tanto si el puente se construye directamente con la longitud final de los
tirantes, sus tensiones mo podrdn ser equilibradas sin producir momentos
flexionantes durante la ereccion del peso propio de la estructura (ya que solo existe
éste en ese momento),

Esta falta de equilibrio serd adn mayor para un puente de acero que para uno de
concreto, Para un puente mixto, el resultado es intermedio; pero si algunos
segmentos de la losa de concreto se construyen en ¢l segmento anterior, detrds de la
estructura de acero, se vuelve imposible acortar (tensar) los tirantes a su longitud
final, ya que la carga sobre la estructura de acero puede llegar a ser 4 o 5 veces mas
pesada que la sola estructura de acero la cual es extremadamente ligera.
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En tal caso, es necesario aplicarle a los tirantes una tension inicial misma que serd
ajustada posteriormente de acuerdo con los incrementos de las cargas; La longitud
del tirante serd cambiada ( acortada ) por el ajuste de tension, y este cambio en la
longitud del tirante se da fisicamente por el deslizamiento del gato de tensado,

Es posible construir puentes atirantados dando directamente la longitud final de los

cables por medio del método del voladizo balanceado, en este caso el voladizo tendrd
una contraflecha, con sus momentos correspondientes,

tirandes @ su bongitud firad

tirandes & su longitud final

perl o

3 /)

Fig, 4.7.- Construccién de puentes atirantados con Ia longitud __llmil de los tirantes:

En el caso de voladizos atirantados simétricos (dibujo superior) el tablero se
comba, pero la combadura generalmente puede ser tomada por su
flexibilidad; En ¢l caso de puentes con apoyos intermedios en los claros
laterales (dibujo inferior), el pilon también se comba, por la tensién excesiva
de los tirantes posteriores, desequilibrados por las cargas limite en el claro

principal,
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En este caso serd necesario realizar algunas operaciones durante el cierre, para
producir la continuidad angular necesaria, y tal procedimiento producird mds
efectos de flujo pléstico que los producidos con las tensiones del tirante adaptadas a
las cargas de construccidn y ajustadas posteriormente,

Sin embargo esta solucion no puede adoptarse cuando existen apoyos intermedios en
los claros laterales, ya que el pilén estard flexionado hacia atrds debido a la ausencia
de carga en el claro principal. Los tirantes traseros no se alargaran lo suficiente para
la transmision de las cargas a través del pilén,

Es recomendable construir toda la superestructura del puente con las longitudes de
los tirantes (pre-deformados) adaptas a las cargas de construccién es decir al peso
propio, al peso del equipo de izaje, dispositivo de montaje o gria mdvil,
Posteriormente las longitudes de los tirantes tienen que ser ajustadas después de
terminar el puente, cuando se instalan los equipos finales ( pavimento, parapetos,
guarniciones, barrera central en su caso, etc. ),

El andlisis regresivo por si mismo no es vilido, debido a que entre fase y fase
constructiva se presenta una gran cantidad de incertidumbres que este andlisis no es
capay de tomar en cuenta, por ejemplo este andlisis considera la tension final como
punto de partida, pero en ese momento no existen las cargas en su totalidad por lo que
se empieza a arrastrar una cantidad de esfuerzo pardsitos, sin embargo es posible
realizar un andlisis cientifico estructural que se base en el andlisis regresivo pero que
pueda considerar el flujo pldstico, la contraccidn, los efectos térmicos, lo
predeformacion de los tirantes como una variable intrinseca, y la tensidn de los mismos
en dos etapas,
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4.4.- INCERTIDUMBRES GENERALES EN LOS PUENTES ATIRANTADOS,
4n4.lo' CARGAS

Las incertidumbres mds evidentes son las que conciernen a las cargas, peso propio y
equipos de construccion,

El peso propio real puede ser diferente de los valores estimados en el proyecto, esta
diferencia puede provenir de la densidad del concreto, de las variaciones debidas a
Ia naturaleza de Ia grava o por la proporcién del refuerzo, También pueden deberse
a las tolerancias en el espesor de las paredes del concreto (espesor de la losa) o de
las placas de acero; y finalmente al peso de la pintura en estructuras de acero,

* Por otra parte es siempre dificil de evaluar con precisién ofras cargas durante la
construccion como son el peso real de cada equlpo de ereccién, como los dispositivos
mviles, graas, pasarelas, etc,, dispositivos de montaje, los cuales a veces son
serlamente subestimados, |

Finalmente, los disefiadores y constructores deben tener presente que el tablero de
un puente frecuentemente es utilizado durante su construccion para abastecer los
tirantes, anclajes y cables produciendo altas variaciones de carga. '

Todas estas cargas si no son seriamente controladas introducen grandes incertidumbres
en las deflexiones y constituyen una limitante para la realizacidn de un eficiente control
geométrico, ’

4.4.2-TENSIONES DE LOS TIRANTES.

Las tensiones de los tirantes se disefian para balancear las cargas permanentes, en
cualquier fase constructiva ( estas entonces balancean el peso propio de la estructura y
el peso del equipo final, como pavimento, guarnicidn, y barrera central en su caso)
durante la construccion o al final cuando se ha realizado un ajuste de tensiones en los
tirantes después de la ferminacidn del puente y la instalacidn de equipos finales,

Algunas incertidumbres se introducen debido a la tensién de los tirantes.
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La tensidn de los tirantes estd estrechamente relacionada a las cargas y a su
variabilidad,'por lo que no puede ser evaluada independientemente de la cargas.

Existe una variabilidad real en el principio del andlisis detallado anteriormente (la
geometria de fabricacion del tablero y las longitudes de cable o pre-deformaciones)
que conducen @ algunas incertidumbres sobre las longitudes de los tirantes o sobre
sus pre-deformaciones, pero las fensiones finales resultan directamente de las
mismas cargas, igualmente desconocidas.

Para ayudar a su comprension, es posible utilizar la linea virtual (barra mégica)
para liberar gravedad, y sujetar el tablero con las longitudes de los tirantes; o liberar
¢l tablero y los pilones después de anclarlos a los tirantes con sus pre - deformaciones
evaluadas desde la geometria de fabricacion,

La estructura tomard un equilibrio sin carga, con momentos flexionantes en el
tablero y en el pilén, y con tensiones en los tirantes, que corresponden a los efectos
de las pre-deformacion de los tirantes ( o de las longitudes de los tirantes ); a las
cargas ( incluyendo peso propio ) para llegar en suma a este estado de descarga y las
variaciones de tensién provocadas por las cargas son directamente dependientes de
éstas. Por esta razon, las incertidumbres en Ia tension de los tirantes pueden ser
divididas en dos partes:

- Las incertidumbres en las longitudes de los .tirantes 0 pre-deformaciones, que
correspondan al estado de descarga descrita anteriormente, influyendo en el puente
atirantado y que tienen que analizarse separadamente.

-y las incertidumbres en las cargas, que influyen directamente en las tensiones de
los tirantes; en este caso las tensiones de los tirantes son dependiente de las cargas,
son un resultado de las cargas.

Podemos conclulr que la principal incertidumbre correspondiente a los tirantes viene
de sus longitudes. Si los tirantes estin fisicamente controlados por sus tensiones
cuando se instalan, y no por sus longitudes, tenemos que ser conscientes de que la
tensién es solamente un pardmetro intermedio que conduce finalmente a la longitud
del tirante (o pre-deformacién); el analisis de variabilidad tiene que pasar de la
precision de la tension del gato a la incertidumbre en la longitud del tirante.
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4.43-EFECTOS TERMICOS,

Los efectos térmicos son muy importantes en todos los puentes, especialmente para el
control geométrico de los puentes construidos por el método del voladizo: cuando el
so calienta el tablero el gradiente térmico produce una deformacion descendiente en

los voladizos.

Los efectos extremos s producen a media tarde, Esta es la razon por lo que toda
medicion geométrica debe ser realizada entre las 6 y las 7 de la mafiana (antes de que

aparezcan las primeras luces del dia),

Muchos efectos térmicos producen deformaciones durante la construccion.

- Una variacion uniforme de la temperatura produce desplazamientos limitados en la
estructura, con pequedias deformaciones y momentos flexionantes, excepto si ¢l punto
del voladizo no estd anclado al piln, o si el modelo estructural no es el correcto,

N

Fig, 4.8.- Una variacin uniforme de temperatura produce deformaciones y fuerzas
limitadas en los voladizos simétricos atirantados (dibujo superior); al igual con
apoyos intermedios en los claros laterales si no hay friccion sobre los apoyos
(libremente apoyados) todas las dimensiones aumentan proporcionalmente.

La situacion es diferente con malos modelos (sin dilatacion en los apoyos
intermedios, se produce una distorsién pardsita con un alargamiento del pilén hacia
arriba), o cuando los apoyos intermedios estdn empotrados, el tablero se mueve hacia
¢l claro principal cuando aumenta la temperatura,
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- Debido a la diferente inercia térmica de los elementos de un puente atirantado, los
miembros de acero se calientan mas ripidamente que los de concreto, provecando
diferencias de temperaturas entre los dos miembros las cuales producirén fuerzas y
deflexiones,
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Fig. 4.9 .- Deflexiones provocadas inicamente por un incremento en la temperatura
del tablero: con voladizos simétricos balanceados (dibujo superior); y con
apoyos en el claro lateral (dibujo superior derecha), el punto de
empotramiento para el tablero estd en el pilon,

En el dibujo inferior, inicamente una parte del tablero soporta una
variacion de temperatura,
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- Los tirantes pueden alcanzar temperaturas mucho més altas, especialmente si estén
cubiertos con poliestireno negro.

S ) G\

Fig. 4.10.- Deflexiones producidas por un aumento de temperatura en los tirantes:
En voladizos atirantados simétricos (dibujo superior) o con apoyos
intermedios en los claros laterales (dibujo inferior) del cual el tablero no se
puede deflectar (el tablero s supone empotrado, longitudinalmente, en el
pilén),

- El gradiente térmico en el tablero y el pilon, tiene efectos diferentes

La inﬂdencla de los efectos térmicos es tal en los puentes afirantados que la posicidn de
la estructura no puede ser seriamente corregida,

- Un incremento de |a temperatura en los cables (el cual es generalmente répido
debido a la pequefia inercia térmica de los cables) baja el tablero,

- Al contrario, un incremento de la temperatura en el tablero y pilones (el cual se
produce en la tarde del dis, debido a su gran inercia térmica) levanta el tablero,

Por lo tanto el control geométrico no puede ser conducido por la geometria absoluta
de los voladizos, aiin si las mediciones se realizan entre las 6 y 7 de la mafiana con
todos los ajustes posibles de mediciones de temperatura,

Por lo que cada nuevo segmento tiene que ser caracterizado geométricamente por la
referencia del segmento anterior, en la geomefria relativa,



143

44,4~ EFECTOS DEL FLUJO PLASTICO EN PUENTES DE CONCRETO.

Las incertidumbres en la geometria de fabricacion serdn mayores mientras mayores
sean los efectos de flujo pldstico, debido a que las deformaciones por flujo pléstico no
pueden controlarse con precisién, Entonces es necesario que el disefio reduzca las
deformaciones por flujo pléstico desde una buena seleccion de las tensiones en los
cables, de los equipos y fases de construccion.

Si ¢l estado final bajo cargas permanentes ha sido convenientemente disefiado, con
las tensiones selecclonadas para no producir fuerzas flexionantes, solamente se tiene
que evitar durante la construccion situaciones con grandes momentos flexionantes,

4.4.5- EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

Con anterioridad en esta tesis se explico que la dlstribuclén final de las cargas
permanentes de un puente atirantado puede ser evaluada por cilculos de primer
orden (lineales), de acuerdo con la geometria deseaday a la distribuélén de fuerzas,

Sin embargo este no es el caso de todas las fases de construccidn,

Debido a que por ejemplo en el dltimo segmento construido del voladizo se colocan
grandes cargas tales como las debidas a Ia estructura de montaje y & la provocada
por ¢l nuevo segmento izado, estas cargas producen grandes momentos flexionantes
negativos al volado, teniendo influencia en una distancia hacia atrds de 4 0 §
' segmentos. '

Los dltimos tirantes sufren altos esfuerzos de tension mientras que los cables
posteriores soportan menores tensiones debido a las fuerzas flexionantes y al
movimiento ascendente del puente.

- El médulo de elasticidad aparente de los cables puede cambiar completamente en
tales fases constructivas y alterar la distribucitn real de las fuerzas, Por lo que en
verdad es necesario, considerar la variacion real del médulo de elasticidad del cable,
con el andlisis de grandes desplazamientos,
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Si no se tomaran en cuenta las variaciones presentadas en ¢l mddulo de elasticidad
durante las fases constructivas, se podria utilizar un anglisis sencillo de primer orden
sin producir dafios aparentes en la geometria final, al final de la construccion, el
- tablero tomaria su posicién, los cables sus tensiones, y los médulos de elasticidad su
valor pronosticado, pero el control geométrico durante la ereccion estaria realizado
sobre bases incorrectas, con posibles errores en las decisiones tomadas durante las

mediciones,

Es decir, se puede forzar la estructura para llegar a la geometria requerida pero si
no se consideran todas las incertidumbes que la afectan, al final de Ia construccion se
tendrdn grandes esfuerzos inducidos en los elementos del puente, que finalmente
reducirdn la vida Gtil del puente atirantado,

El problema se puede minimizar especialmente cuando se toman todas Ias
precauciones para reducir los momentos flexionantes en el frente del voladizo
.(plataforma movil, portico de montaje, etc.); y los segmentos son cortos, en este caso
es posible utilizar un andlisis de primer orden,
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5.- PROBLEMAS ESPECIFICOS DE LOS TABLEROS ESBELTOS

Debido a que la tendencia moderna es diseiar tableros esbeltos para los puentes
atirantados se presenta en seguida un breve comentario de los problemas que se
podrian tener en este tipo de tableros,

3.1, FLEXIBILIDAD DEL SEGMENTO.

Los tableros esbeltos presentan mayor flexibilidad en sus segmentos que los tableros
clisicos, por lo que al caracterizar cada nuevo segmento por su geometria relativa
con referencla de) segmento anterior, no es posible realizar exactamente el mismo
control para ambos tableros,

Los tableros tiplcos de secclon cajon son peraltados y rigidos, y la ereccidn se puede
conducir faclimente desde su geometria relativa, como lo han mostrado a travéz de la

historia de la construccién por voladizo. Ocurre lo contrario para los tableros

flexibles los cuales presentan muchos factores de incertidumbre,

3.2.- DEFORMACIONES LOCALES

El p'rimer problema concerniente a los tableros muy flexibles es el de ublear
claramente cudl es la referencia geométrica del (ltimo segmento deflnldo
generalmente el segmento anterior construldo, Debldo a la distancia entre anclajes
de los cables, los cuales actian como apoyos, y 4 la gran flexibilidad del tablero, es
necesario tomar en cuenta las deflexiones longitudinales, |

La linea de referencia debe tener una definicion clari\, por ejemplo Ia linea entre dos
puntos de anclaje.

No es recomendable dar una definicion local sobre una distancia corta por ejemplo de
un segmento, |
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linea de referencla

Fig. 4.11.- Deflexiones locales y deformaciones en un tablero flexible durante la
. ereccion, Estas pueden alterar seriamente la definicion de la linea de referencia
utilizada como base de la geometria relativa del nuevo segmento.

Las deflexiones transversales también pueden ser importantes por ejemplo en el caso
de losas de concreto ligero,

Se debe realizar antes de la construccion un andlisis local de las deflexiones en las
fases de construccién (por lo menos en los ultimos dos o tres segmentos con sus
cables), para evidenciar la posible desviacion en el control de la geometria, sobre
todo cuando durante el control no es posible explicar las deflexiones medidas,

Un andlisis local también puede evidenciar ofros problemas ademds de la simple
definicién de la linea de referencia, Cuando una carga estd aplicada en el extremo
del voladizo,( ya ses por la tension de los tirantes, o por el peso del dispositivo de
montaje) las deflexiones son mayores de las obtenidas por un andlisis estructural
tradicional: las fuerzas estdn distribuidas completamente en la seccidn transversal a
una cierta distancia unicamente del punto de aplicacién, esta distancia es muchas
veces de |a misma magnitud como la longitud del segmento,

Cuando se estd cargando el pértico de montaje o se estd realizando el tensado, se
desarrollan algunas fuerzas de friccion, al igual que al realizar algunas adecuaciones
al portico se alteran nuevamente las deformaciones,

Si estas fricciones y adecuaciones no pueden predecirse, o los valores esperados
varian fuera de los limites respecto a los valores de disefio, es necesario realizar un
andlisis con el método de elemento finito (por ejemplo) para evaluar la distribucién
real de las fuerzas sobre los elementos del puente.

L )
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Las etapas de construccidn deben ser analizadas con programas sencillos en
micromputadoras, colocadas preferentemente en la obra,

Esta es ofra razén mds, para que en Ia definicion de Ias tensiones de los firantes no
existan momentos flexionantes en el tablero, ya que cuando no existan o casi no haya
momentos flexionantes, las deflexiones son pequedias y las incertidumbres

correspondientes fambién serdn pequedas,

Las mediciones de la geometria deben ser organizadas, en el ciclo de construccidn del
segmento, en una elapa cuando las cargas del voladizo estén perfectamente
balanceadas por la tensidn de los tirantes, sin momento flexionante, para reduciy las

incertidumbres.

Ei mejor momento es al férmino del ciclo, cuando los firantes que soportan el dltimo
segmento deflnido estén tensados, balanceando Ins cargas, sntes del avance del

dispositivo movil de montaje hacia adelante.

83, EFECTOS TERMICOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO,

Las diferentes temperaturas entre la fibra inferior y superior en un segmento de
concreto provocan deflexiones, ya que Ia fibra superior slcanza con mayor rapidez In
temperatura externa mientras que la fibra inferior permanece aun caliente, después
~ al producirse el enfriamiento de este segmento de concreto se produce una

combadura hacia sbajo,

Este efecto del concreto endurecido no puede presentar defiexiones importantes en
un tablero rigido, Los efectos térmicos del concreto endurecido son importantes

unicamente en tableros flexibles,

54.- EFECTOS DE LA SOLDADURA EN LAS JUNTAS

La construccién de tableros de acero tiene ofros inconvenientes:

Cuando un nuevo segmento es soldado con otro anterior se desarrolla conraccion en
la soldadura la cual que pueden provocar deflexiones.
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Lo mds importante en este caso es que la geometria de fabricacion sea controlada

con precision en el patio de fabricacién realizando una simulacion de construccién
(presentacién de piezas), con dos segmentos consecutivos a la vez,

ZA\)

IZA\)

Flg 4.12. Restauracion de la geometria de fabricacion para una estructura de acero
instalada por ¢l método de lanzados sucesivos:
Durante Ia conexion de segmentos sucesivos se pueden provocar dlferentes
rotaciones en las juntas extremas debidas a cualquier acortamiento en sitio,
o a cuslquier ajuste en las piezas (adicionar elementos o cualquier otro
medio) lo cual puede producir una distorsién de I geometria de fabricacion
y fuerzas parisitas ( dibujo superior );

La instalacion de los segmentos debe producir (por cualquier medio) una
geometria perfecta continua en las juntas extremas y especialmente con la
misma rotacion ( dibujo inferior ), '

En Ia ereccién durante la colocacidn y ejecucién de un nuevo segmento, se debe
medir el espacio de soldadura en Ia junta para soldarse.

Por ejemplo durante el proceso de cierre del puente Barranca el Zapote se realizaron
las maniobras de soldadura durante tres noches con la finalidad de provocar las
mismas condiciones para soldar en este caso de temperatura,
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El control de una perfecta correspondencia demuestra una perfecta reconstitucion
de la fabricacién de la geometria en el sitio antes de soldar, Deben evitarse los
esfuerzos pardsitos ya que estos producen una angulacion hacia abajo en las juntas
provocando deflexiones al tablero,

5.5, INFLUENCIA DEL FLUJO PLASTICO EN LOS TABLEROS ESBELTOS,

Debido a Ia gran flexibilidad de los tableros esbeltos, es muy importante reducir los
efectos de flujo pldstico para limitar las incertidumbres geométricas con Ia ventaja
de reducir también efectos estructurales,

Es entonces mucho mds importante seleccionar las tensiones de los cables para que
no produzcan momentos flexionantes durante la construccion, con un ajuste
posterior a la instalacién de equipos en el Puente (carpeta asfiltica, guarnicién,
parapeto, barrera central etc) para precisamente balancear sus cargas adicionales, y
para reducir los efectos del voladizo en el extremo del tablero disedando plataformas
moviles de tensado,

Debido a la diversidad de pardmetros que gobiernan la evolucion de la geometria de un
puente atirantado y de la gran sensibilidad para variaciones ligeras en esos pardmetros,
-~ se convierte en una necesidad realizar un continko control geométrico a través del
perlodo de construccidn de la superestructura, para oblener no solamente una buena
geomeiria final, sino controlar indirectamente por medio de la geometria los esfuerzos
internos de la estructura durante cualquier etapa de la construccion y
consecuentemente poder evaluar los esfuerzos en la estructura en servicio en cualquier
momento, mediante un conirol topogrdfico y una verificacion de las fuerzas en los
lirantes.



Capitulo V

METODOLOGIA DEL CONTROL GEOMETRICO
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V.- METODOLOGIA DEL CONTROL GEOMETRICO
INTRODUCCION

El comportamiento de los esfuerzos de una estructura flexible como es un puente
atirantado puede seguirse, entre ofros procedimientos, a través del paralelismo que
existe entre esfuerzos y deformaciones, La importancia de controlar durante el
proceso constructivo las deformaciones que va tomando el voladizo s debe en
primer lugar a la necesidad de conseguir la configuracion de la rasante deseada, y en
segundo lugar como una comprobacion de que el estado de esfuerzos que se tiene en
realidad coincide con el cdkulo, De lo anterior se desprenden dos conclusiones :

1.~ La necesidad de conocer con precision las flechas tedricas correspondientes
al estado ideal,

2.- La de conservar esa precisidn en la medicion de las flechas que se producen
durante la construccidn, control que se lleva a cabo para asegurar que se
ajustan a las tedricas. '

Para mantener el paralelismo esfuerzos - deformaciones como fuente de decisiones a
pie de obra es necesario tener un conocimiento muy preciso de las caracteristicas de
los materiales y un control igualmente preciso de las dimensiones de la obra, sin lo
cual no se puede establecer la correlacion entre el comportamiento tedrico y el real.
Para lo cual se requieren una serie de medidas, que aseguren, con probabilidad
aceptable, que ¢l comportamiento estructural del puente esté dentro de las
tolerancias admisibles para el modelo, :

5,1.- DATOS PREVIOS A LA OBTENCION DE LAS FLECHAS TEORICAS,

Dos son las caracteristicas de los materiales que se necesitan conocer con precision

en el caleulo del proceso constructivo :
a).- La densidad del concreto puesto en obra, que va a incidir en las cargas
reales a que se somete la estructura,

b).- El modulo de elasticidad de los materiales ( acero y concreto) queva a
proporcionar la respuesta elistica de la estructura frente a aquéllas,
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5.2.- CONTROL DE PESO DEL DISPOSITIVO DE MONTAJE

Antes de comenzar la ejecucién de la superestructura es necesario hacer una
comprobacién del peso del dispositivo de montaje. La precision que se pueda
conseguir en esta medida es muy importante, pues de no ser suficientemente
ajustada, las deformaciones producidas por el avance del dispositivo de montaje se
alejardn de las proporcionadas por el modelo de célculo, con el consiguiente desvio
de Ia rasante real respecto a la proyectada, que afectard, no solo a la desviacién
media, sino a la continuidad de aquélla,

En el puente Barranca el Zapote se utilizé un pértico de acero para el montaje y
ensamble de las piezas de las dovelas de acero, realizando un estricto control de su

peso.
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Figura 5,1.- Pértico de montaje del puente atirantado Barranca el Zapote.

Durante la ejecucién de la superestructura se deberd evitar que el tablero sea
utilizado para acoplo de materiales y estacionamiento de maqulnaria, con objeto de
que se encuentre libre a primera hora de la maiana para efectuar las medlciones, en
 caso de contemplar en ¢l modelo de cdlculo cierta carga por equipo y maquinaria se
debe cuidar que éste permanezca en el lugar indicado por el proyectista durante las
mediciones topogrificas de primera hora, con el propdsito de no alterar los
resultados.

Los procedimientos para llevar a cabo esta comprobacion deberdn ser todos los que
sean posibles a pie de obra, y en cualquier caso no deben faltar :

e
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1) Medicion sobre el plano de todos los elementos que configuran la estructura, asf
como los moldes, andamiajes y cualquier elemento pesante que gravite sobre é),

2) Mediciones empiricas de las reacciones producidas por el dispositivo de montaje,
medlante gatos, Los gatos deberdn estar recién calibrados para llevar a cabo esta
operacidn, y se efectuard el despegue al menos tres veces, en cualquier caso, s
puede disponer a pie de obra de otros medios auxiliares diferentes para lograr un
método mds idéneo de medicién,

5.3.- CONTROL DE PESO DEL CONCRETO

El peso del concreto realmente vertido en el molde de la dovela deberd ser
controlado durante la construccién de todo el puente,

También aqui los procedimientos para llevarlo a cabo pueden abarcar varios
métodos, siempre que sea posible ;

1) Los camiones que transporten el concreto al frente de colado deberén ser
obligados a efectuar dos pesajes en bscula:

El primero inmediatamente antes de depositar‘su carga sobre el medio auxillar
de transporte,

El segundo justo después, incluso antes de cualquier otra operacién como lavado
de las tolvas de camidn,

2) Serd preciso llevar un control estricto de los espesores de la losa; los lugares en
que se Hevard a cabo tal maniobra serdn elegidos aleatoriamente a lo largo y
ancho de la losa, y de las trabes (en puentes de concreto).

Este procedimiento de control se debe complementar con los resultados de
densidades de concreto proporcionados por los ensayos sobre probetas recogidas
"insitu",y los pesos del acero pasivo y activo que se incluyen en el tablero por
dovela,
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§.4,- NIVELACION DEL TABLERO

La comprobacion sistematica de las deformaciones del tablero debe hacerse siempre
con las primeras luces del dia, y su comparacion con los datos tedricos reviste una
especial importancia, ya que refleja, una vez corregidas las eventuales inexactitudes
encontradas en los dos puntos anterlores, el comportamiento de la estructura frente a
fres fendmenos fundamentales,

a ) Los movimientos instantdneos debidos a los estados de esfuerzos de los materiales
para las distintas fases del proceso. Las deformaciones inducidas por aquelios
estados lo son a través de los médulos de esfuerzo - deformacién, mismos que
serd necesario conocer con exactitud,

b) Los efectos originados por niveles y cambios de temperatura en el ambiente, en el
interior del concreto, y en el acero de los tirantes, que existan durante la

“construccion del tablero,

Sucesivas experiencias en este tipo de problemas en puentes atirantados sefialan
que los efectos en el comportamiento de la estructura por cambios térmicos
pueden neutralizarse si se realiza cualquier medicion comparativa al amanecer,
¥4 que en este momento se puede tener una temperatura constante. Por ello ¢l
plan de ejecuclon de obra, deberd reservar los primeros momentos de cada
jornada para estas actividades, antes de proseguir la construccion durante el
resto de las horas laborabies,

¢) Los movimlentos diferidos debidos a fluencia y contraccién del concreto, asf
como @ la relajacion de los aceros durante el proceso constructivo, periodo
durante el cual es posible contrarrestar estos efectos.

Del andlisis de los fres puntos anteriores se desprende la Importancia que las
mediciones sistemdficas de las elevaciones que va fomando la rasante de la
superestructura tienen en los datos que va suministrando el proyectista durante el
proceso, Los datos de nivelacion (toma de elevaciones del tablero y verticalidad del
plidn serdn proporcionados al proyectista después de la toma de elevaciones de primera
hora de la maiana, el cual los evaluard y realizard los reajustes de nivelacion del
tablero inmediatamente después; proporcionando la tension requerida en los tirantes y
la autorizacion de cargas definitivas de peso propio a suministrar en la etapa siguiente.
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Por lo tanto, y como consecuencia de todos los efectos que operan sobre la estructura se
hace imprescindible establecer una secuencia de actividades de control geométrico, que
responda al ciclo repetitivo del proceso constructivo,

Los constructores deben fomar en cuenta dentro de su programa de obra un tiempo
para realizar las actividades de control geométrico, aunque el objetivo es realizarlos en
tiempo muerto, es necesario considerar la importancia que representa el adecuado
control, ya que en caso de no realizarse en el tiempo oportuno podria repercutir
Seriamente en la geometria final,

5.5.- PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE ELEVACIONES

El cardcter de requisito previo de las mediclones topogréficas ante cualquier
actuacion sobre la estructura que implique aplicacion de cargas o imposicién de -
deformaciones, revela la importancia que se concede al trabajo de campo de
“topografia, Se desprende ademds, del contenido de la descripcién del proceso
constructivo ¢l estrecho margen de precision en que han de realizarse las tomas de
datos y su elaboracién posterior,

Por ello serd necesario llevar a cabo una comprobacion sistematica del trabajo de
topografia que garantice en lo posible, Ia confiabilidad de los datos, A tal fin se
instalard a pie de obra una unidad topogrifica de control que efectué idénticas
mediciones a las realizadas por el equipo de topografia de la construccién, bien
entendido que no deberd existir entre ambos ninguna comunicacién a nivel técnico,
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Figura 5.2.- Colocacién de teodolitos para el registro de los desplazamientos
longitudinales dei Pilon del Puente Barranca El Zapote.
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5.5.1.- PUNTOS DE CONTROL

Los puntos de control son testigos que sirven de referencia para ¢l control
geométrico durante la construccién y posteriormente durante la vida itil del puente,

La posicin de estos puntos de control debe corresponder a los nodos del modelo de
cilculo electrénico para permitir una comparacién rapida de los resultados de
nivelacion sin ninguna interpolacion,

Estos testigos pueden realizarse con pernos soldados, manteniendo la misma altura
entre ellos, de dos a tres centimetros. Se debe realizar una prolongacién de testigos
antes de colar la losa ya que de no hacerlo estos quedaran ahogados en el concreto
perdiéndose cualquier referencia para su control posterior,

Es evidente que la realizacidn de los testigos sea en dos fases, ya que si desde el inicio
se colocaran testigos con su longitud final estos serian fragiles durante las
operaciones de empuje o de manipulacién de dovelas y podrian estorbar durante las
operaciones de armado de 1a losa, ’

Todos los testigos se colocan sobre el patin superior, en planta sobre ¢l ¢je del alma
de las trabes y longitudinalmente enfrente a las piezas puente.

Debido a que es necesario poder controlar los desplazamientos y deformaciones
longitudinales del pilon durante las fases de construccion a diferentes altitudes, se
deben colocar puntos fijos en el fuste del pilén de facil acceso, cuya elevacion se
marcard con todo cuidado tras In construccién del pilon, y que serd regularmente
comprobado desde una base establecida en tierra firme, alineada sensiblemente a la
seccién transversal del pilon y permitiendo ver el pilon en toda su altura de una vez,
ya que servird de base a todas las nivelaciones posteriores,

Los puntos de medicion son mariposas ubicadas de un lado en el eje transversal del
pildn, estas mariposas se ubican sobre una vertical a partir de la base del pildn en un
momento cuando el pildn no tiene gradientes térmicos (durante las primeras luces
del dia).

Estos testigos se colocaron antes de la colocacion del primer tirante,
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Figura 5.3.- Colocaclén de puntos de control sobre el pilon del puente Barranca el |
Zapote
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5.6.- PRINCIPIO DEL METODO DE CONTROL

El principio del método de control geométrico es observar Id geometria de la estructura

sobre unas bases diarias, y comparar las observaciones con los resultados de un cdlculo
tedrico,

Z

OBSERVACION \

. CONPARACION
\ PRONOSTICO /

:

Principio del Método de Control Geométrico

Las conclusiones de esta comparacion después de un andlisis de los valores obtenidos
( entre valores de disefio y los valores medidos ) se usan para pronosticar la evolucién
futura de la geometria y para tomar las actuaciones apropiadas para el ajuste de las
tensiones enlos tirantes, proporclonando la geometria requerida, por el proyecto,
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Observacion

Consiste principalmente de mediciones topograficas diarias de la deformacién del
tablero, verticalidad del pilén junto con la tensién de los tirantes, cargas sobre el
puente y condiciones de temperatura (sobre la parte superior ¢ inferior del tablero y
en los tirantes), Estas mediciones son almacenadas en una base de datos de una
computadora, que a su vez allmenta a un programa fuente que contiene el andlisis
del médelo de cileulo del puente atirantado y realiza el cdleulo de control, para
actualizar y calibrar los cdlculos durante cada fase del proceso construetivo,

Las mediciones frecuentes hacen posible tener una continua configuracion de las
condiciones de la estructura, para detectar rdpidamente cualquier desviacion
anormal y sobre todo, evitar tener que parar las operaciones constructlvas por
medio de mediciones detalladas, ya que como se dijo anteriormente en esta tesis si los
datos reportados difieren mds que lo limitado de los datos tedricos es necesario
suspender la construccion hasta encontrar las razones, pues de no hacerlo el puente
puede verse seriamente afectado,

Actualmente las mediciones se realizan por medios automdticos instrumentando el
puente utilizando la tecnologia mds moderna por ejemplo el rayo ldser y la fibra dptica
para obtener los niveles del tablero y la inclinacion de los pilones, los lermo
acopladores para oblener el gradiente (érmico, las células de tensién para obtener el
control de la tensidn de los torones, y los dispositivos elecirdnicos para medir la
contraccidn y las deformaclones en diferentes miembros de la estructura,

Comparacién

Involucra mantener estos resultados al dia frente a un clculo tedrico, alimentando
diariamente la base de datos, proporcionando una modelizacion precisa de todas las
operaciones de la fase constructiva realizadas en el sitio, los volimenes actualmente
implementados, y la carga real sobre el tablero,

Este calculo debe realizarse con un programa lo suficientemente flexible, capaz de
simular todas las fases de construccion, el fendémeno asociado de la contraccién y
flujo pléstico, el fenomeno de grandes deflexiones ( efecto de segundo orden ), y el
comportamiento no lineal de los tirantes, Asi como permitir el ajuste de cualquier
fuerza de tensado o de las cargas muertas, en un corto tiempo.

o
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El programa de célculo que se utilizo en ¢l puente Barranca el Zapote fue el
Scanner,

Las mediciones de temperatura no estdn integradas en el modelo como un dato de
calculo real, pero se utilizan como una revisién cuando se observan las desviaciones,

Las comparaciones simplifican la precision del modelo utilizado, Pudiéndose revisar
los cdlculos estructurales particularmente con respecto a la Ley de fluencia, mientras
que al mismo tiempo se detecta cualquier problema de tensiones en las fases
constructivas,

En paralelo con esta comparacién, el cdlculo “ asociado “ se compara al célculo
“inicial “ con lo cual se define el programa de tensado de los tirantes, Asi se verifica
que la ejecucion de 1a estructura hasta este Instante no se desvie substancialmente de
1a teorfa,

Pronéstico.

Es la prolongacién directa de esta comparacién, a partir de Ia situacion actual se
determina la evolucion teérica por medlo de los programas de célculo, la posicién
final de la estructura es extrapolada asf se convierte en una referencla independiente
siendo examinada de I fase de construccion.

Por la compensacién de los valores medidos de temperaturas bajo las mismas
condiciones de temperatura se compara con los valores de disedio.

- Suponiendo la unlformidad en la relacion (valor medido / valor de disefio) se
puede continuar cuantitativamente pronosticando para cada etapa de carga, el
perfil futuro.

- Através de la comparacion del valor pronostlcado y el valor medido, se estudian
Ias propiedades de valores de disefio actualmente supuestos, tales como médulos
de elasticidad, pesos y densidades de los materiales,
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Adaptacion

Después de realizar un andlisis de lo que estd ocurriendo en Ia estructura, es posible
determinar los pasos a seguir tanto para ajustar o corregir los errores presentados
como para continuar con la construccion,

Es realizar el ajuste del segmento nuevo en relacion al segmento anterior para
corregir defectos locales defectos de superficie.

Los ajustes de las tensiones de los tirantes estdn basadas sobre un programa tedrico
determinado en la etapa de disedio, el cual se va modificando ligeramente y
retroalimentando segiin las etapas reales de construccién,

57.- SISTEMA DE ANALISIS DE FACTOR DE ERROR,

Comolos factores de error son causados por ia diferencia entre los valores medidos y
los valores de diseilo, podemos considerar los siguientes puntos,

1).- Influencia de varios valores de disefio supuestos (rigidez del concreto, rigidez del
tirante, coeficiente de dilatacion lineal etc),

2).- Influencia debida a Ia fluctuacion de las cargas durante la construccin, (peso del
concreto, peso de los equipos de construccidn, etc),

3).- Influencia del andlisis de la estructura y el modelo actual (longitud del tirante,
condiclén de frontera etc).

4).- Influencia de los errores de medicion (errores debido a Ia condicion de utilizar
medidas, errores humanos).

- El andlisis de los factores de error se presentan en paralelo con el sistema de
prediccién del control, .

- Multiplicando el valor de disefio supuesto por un coeficiente, sensible para
asegurar el actual comportamiento, este coeficiente est4 analizado por medio del
andlisis de un marco plano,

b dand
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5.8.- SISTEMA DE CALCULO PARA EL NUEVO VALOR DE DISENO.

Es posible calcular rdpidamente el nuevo valor de disefio por la reflexion de los
resultados del sistema de andlisis de factor de ervor.

Comparando los datos medidos, después de eliminar un ervor, con el nuevo dato
de disefio, se puede obtener la causa del error en el perfil final de la construccién,

Secuencia del proceso

MEDICIONES

CALCULO
"SCANNER"

N/

ANALISIS Y ADMINISTRACION
DEL PROGRAMA

TN

~

ENSITIO

~“ANALISIS DEL ANALISIS DEL

- ( TERMINO | TERMINO>
 ACORTAMIENTO &ALARGAMIENTO
\____///

\?\___/

Proceso de una medicion geométrica para el puente Barranca el Zapote

Los resultados de las mediciones en sitio se introducen en la base de datos, desde
donde suministra el dato para el cilculo de control (avance de la construcclon,
temperatura etc), Los resultados de los cdlculos se almacenan en la base de datos
para comparacion,
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Entonces se realizan dos tipos de anlisis:

a)- Anilisis del “término acortamiento”, donde la evolucién geométrica
observada desde la medicion anterior es comparada al célculo tedrico,

Este tipo de andlisis detecta los problemas de las tensiones de los tirantes o las
discrepancias entre el modelo y las condiciones reales,

b)- Anilisis del “término alargamiento®, donde la estabilidad en ¢} momento
de la geometria es revlsada obteniéndose el prondstico para proyectar la geometria
actual adelantada al final de la construccion,

Este andlisis detecta cualquier inclinacién hacia abajo, de manera que el resultado de
una deficiente ley de fiujo o sobre un promedio del peso del tablero difiera de
aquellas estimadas al inlcio,

5.9.-DESCRIPCION DEL PROCESO DE CALCULO

Para determinar esfuerzos y deformaciones a lo largo de todo el proceso constructivo
se ha planteado un sistema evolutivo suponiendo el puente terminado y procediendo
a su desmontaje (andlisis regresivo),

Utilizando este procedimiento se consiguen de forma sistemdtica los elementos
mecdnicos y deformadas de la estructura en cada una de sus fases, asi como las
fuerzas a introducir en cada uno de los tirantes en el momento de su montaje,

Para la realizacién de este proceso se toman en cuenta los pesos de todos los
elementos que integran la estructura, previamente determinados, asi como los
médulos de elasticidad.

Para obtener los elementos mecdnicos correspondientes a la situacién final de peso
propio se realiza una hipétesis de célculo en la que se solicita a la estructura con su
peso propio suponiendo pesos simétrico de los voladizos y tirantes con rigidez
infinita, Esta situacién es la misma que se considera como situacion de peso propio
en el calculo general de la estructura,
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Para llegar desde esta situacion a la situacién de carga permanente final se ha
sumado a la situacion anteriormente descrita el peso propio de la estructura que
faltaba por cargar que es el correspondiente a las zonas de losa que se dejan sin colar
para obtener cargas simétricas en los voladizos, También se ha sumado la carga
muerta de pavimento, defensas y cornisas, asi como todo el presfuerzo de servicio y
lanzamiento,

Esta hipdtesis de carga permanente final es la que nos servird de referencia para definir
flechas esto es, todas las deformadas obtenidas estdn referidas a la situacion de la
estructura en carga permanente a tiempo cero (en servicio),

Para la realizacion del proceso de cdlculo de las diferentes fases se ird desmontando
Ia estructura desde la situacion de carga permanente. Para ello se irin anulando las
rigideces de los tirantes segin vayan desapareciendo al seguir las distintas fases
constructlvas de la estructura en sentido inverso, Igualmente en cada fase se
someterd la estructura  la accién de la variacién de carga que supongs cada fase
del proceso,

5.10.- PRINCIPIOS BASICOS A SEGUIR DURANTE LA ERECCION DE UN
PUENTE ATIRANTADO.

1.- Es fisicamente posible ajustar la longitud del tirante en reposo en cualquier
momento ya sea durante la construccion o después en servicio, Por lo tanto un error
temporal en el tensado de los tirantes puede compensarse en cualquier momento.

2.- Al contrario, cualquier error sin control durante el montaje de un segmento del
tablero con relacién al segmento anterior cambiard definitivamente la forma estitica

* dela estructura, En tal caso se perderd definitivamente la posibilidad de controlar en
el futuro las fuerzas y los esfuerzos reales en la estructura,

».,».».,...,;:’,’-‘/‘//
nl . //I/ //”
// / // - W
T //
=

Error sin control durante el montaje de un segmento del tablero
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3.- El equilibrio de una estructura afirantada es la suma algebraica de dos grandes
grupos de fuerzas, Jas fuerzas de gravedad y las fuerzas en los firantes,

La geometria de una estructura esbelta en una etapa dada de la construccion estd
gobernada entonces por la diferencia entre estas dos grandes acciones,

En realidad el peso de los elementos estructurales de una estructura atirantada no es
conocido exactamente, debido a las imperfecciones geométricas, y a la incertidumbre
en la densidad de los materiales,

De lo anterior queda claro que el valor de las fuerzas que deben aplicarse a los
tirantes en una etapa dada de construccion, en un puente atirantado flexible, queda
bésicamente gobernado por la geometria,

Es necesarlo pesar los equipos de construccion antes de iniciar el montaje.
Frecuentemente, el cdlculo por computadora se debe calibrar después de montar los
primeros segmentos, ajustando los pesos considerados de los elementos estructurales
y eventualmente el mdodulo de elasticidad del concreto, en relacién con el
comportamiento real observado en la estructura,

El programa de cémputo que se utilice tiene que ser lo suficientemente flexible ya
que se necesita reconstruir una serie de tensiones en los tirantes lo que produclrd el
mismo estado final de la geometria de el pilén y del tablero que previamente fue
anticipada, '

Los célculos realizados durante el control geométrico del puente Barranca el Zapote
tenian que ser realizados en un tlempo muy corto, por lo que el equipo de
computacién en que se corria el programa Scanner estaba instalado cerca del

puente.

“ El control geoméirico es un medio preciso para el andlisis del comportamiento real de
la estructura permitiendo al constructor adaptar cualquier camblo que pueda surgir
durante la construccidn y evitar alguna decision errénea de una simple medicidn “
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5,11,- PASOS DEL CONTROL GEOMETRICO DURANTE LA CONSTRUCCION
DEL PUENTE BARRANCA EL ZAPOTE.

El procedimiento tipico de montaje de una dovela fue el siguiente, incluyendo el
control geométrico y el ajuste de tirantes,

1,-Traslado de la gria viajera a la posicion para montaje del segmento (n)

2.-Colocacion de dovela de acero ( n ), control de la geometria de la dovela (n) con
relacion a la dovela anterior (n - 1), fijacién del empalme con los pernos, rechequeo
de Ia geometria local,

3,-Medicion de Ia geometria del puente

4.-Tensado parcial de los tirantes de la dovela ( n ) y de los correspondientes
tirantes traseros con base en la condicidn de fuerzas, aproximadamente el 35% de la
fuerza final, Esta fuerza se calculaba con el programa Scanner de tal manera que la
fuerza obtenida en el paso 6 después de colar Ia losa de concreto fuera 20 % menor
que la fuerza tedrica evaluada en el paso 8, asi el ajuste de longitud del tirante
provisto en el paso 8 fuera siempre negativo, lo que es mis conveniente,

8.~ Medicion de la geometria del puente

6. Colado de la losa

7.- Medicién de la geometria del puente y de las fuerzas en los tirantes (i), Debido a
que los efectos térmicos son muy fuertes en esta zona de México donde se
encuentra ¢l puente Barranca ¢l Zapote, las mediciones topogrificas se
tealizaban por las noches, desde la 1 AM. a las 6 AM. de modo que las
correcciones debidas al gradiente térmico en la losa y a las diferencias de
temperatura entre la losa y el resto de la estructura, fueran pequeiias,

8.-Tensado complementario de tirante, basado en una “condicién de longitud®,

9.- Medicion de |a geometria del puente.

10.- Se realiza un ajuste de tirantes (n ) con base en una “condicion de longitud “,

Kl
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5,12.- CONSIDERACIONES PARA REDUCIR LAS INCERTIDUMBRES
GEOMETRICAS

3).-RECOMENDACIONES DE DISENO

- Generalmente, se debe seleccionar la tensién final de los cables de tal manera que
se eliminen los momentos flexionantes en el tablero y en el pilin bajo cargas
permanentes,

- El disefio generalmente debe conducir a limitar en lo mds posible los momentos
flexionantes en todas las fases de construccion, En muchos casos, deben seleccionarse
las tensiones de los cables durante la construccion para equilibrar las cargas de
ereccion, peso propio y el peso de los equipos de izaje; en estos casos, las tensiones de
los cables se deben ajustar después de terminar o adaptar las cargas finales
permanentes, incluyendo equipos del puente (pavimento, parapetos, pasarelas,
barrera central, etc, ), ‘

~« En Puentes de concreto los dispositivos mévil de montaje deben disefiarse para
limitar los efectos del voladizo en el extremo del tablero, para muchos tableros
flexibles se prefieren las plataformas méviles de tensado,

b)- DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL PUENTE

Para Puentes construidos por medio de elementos prefabricados de acero, se debe
organizar una simulacion precisa del ensamble.

Con segmentos prefabricados de concreto, el control geométrico clisico
normalmente proporciona la reconstitucion de la geometria del puente.

En todos los casos, incluyendo el colado in situ de puentes de concreto; la posicion de
cada nuevo segmento debe darse por la referencia de un segmento anterior; por la
geometria relativa, La geometria absoluta es también sensible a un gran nimero de
parametros para que sea una base eficaz del segmento construido,
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Especialmente en los Puentes Afirantados cuando ticnen tablevos flexibles, si la
geometria relativa es buena (sin grandes errores entre los segmentos sucesivos), es
ficil (si no es el correcto) reajustar el nivel del voladizo, por un ajuste global de las
tensiones en los cables sin Introduclr importantes fuerzas flexionantes,

Pero en cualquier caso, se debe realizar un andlisls estructural antes de continuar la
construccidn para evaluar las deformaciones y las deflexiones locales, para comprabar
la definicidn de la linea de referencia de la geometria relativa.

¢)- DEFINICION DE LAS TENSIONES EN LOS CABLES

Como se ha explicado ¢l pardmetro bdsico dentro de la tension de los tirantes es Ia
 longltud del proplo tirante, por lo que la mejor manera de introducir la tensién en el

tirante es por medio de la longitud deseada, final 0 temporal, pero no olvidando que
estas tensiones deben ser controladas durante la ereccion para detectar posibles
equivocaciones o errores,

Es importante hacer notar que cuando se mide la distancia entre anclajes para
corregir Ia longitud del cable y considerar los errores previos a la fabricacién debe

ser de la longitud correcta para que corresponda a la geometria de fabricacién del
puente, es decir para miembros descargados,

Cuando la longitud del cable no puede ser controlada directamente, se tiene que
hacer referencia a la tension correspondiente de la fase precisa cuando el cable se
tensa; pero esta tension depende de las cargas que estén presentes en ese momento, y
las incertidumbres aparecen con la diferencia entre las cargas esperadas y las cargas
reales de construccion sobre ¢l puente (cables, gatos, bombas, grias)

d)~-CONTROL GEOMETRICO
Los segmentos deben ser ajustados por su geometria relativa,

Sin embargo la definicion de la geometria absoluta representa un control de las
condiciones en la ereccidn,
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El control geométrico debe ser organizado, considerando los siguientes puntos:

- Las mediciones deben realizarse durante las 6 0 7 has AM (con las primeras luces
del dia) para eliminar efectos térmicos tanto como sea posible,

- En el ciclo de ereccién de un segmento tipico, las mediciones debe programarse
para realizarse en una etapa cuando las fuerzas estdn casi centradas, con las fuerzas
flexionantes muy limitadas preferiblemente después de terminar el tensado del nuevo
cable o par de cables que soportan el segmento,

- Las cargas deben conocerse con precision en la etapa cuando se realizan las
mediciones, se debe establecer en cada momento, un registro escrito de estas cargas,
~con su ubicacién precisa, ‘

- Se debe reglstrar Ia temperatura externa en los miembros de la superestructura
del puente (flbra superior e inferior del tablero, en los cables si es posible) durante
Ias mediciones, asi como la velocidad del viento (si este es importante).

- Se debe medir nuevamente a tensién en los cables ya instalados y compararlo con
el esperado.

- Se debe llevar un registro preciso de la geometria del tablero en cada medicidn
(alineaclon), para detectar defectos locales, asi como otro registro para las cabezas
de los pilones.

- La calidad del puente se consigue realizando un buen control geométrico constante
para cada fase constructiva,

5.13- ANALISIS DE LOS DEFECTOS GEOMETRICOS

Dificilinente ¢! avance de la ereccion de los puentes atirantados sin control
geométrico Hega a Ia geometria pronosticada.
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Cuando aparecen diferencias entre la geometria real y Ia pronosticada fuera de los
limites esperados se debe realizar un andlisis serio para poder comprender los
efectos que se estin produciendo en el puente en ese momento, y sobre todo para
poder corregirlos y asi llegar al final a la geometria deseada,

Pero cuando tales explicaciones no pueden encontrarse ono s posible explicar todas

las diferencias, se vuelve necesario lrealizur un andlisis completo de todo el puente
(recdlculo de la estructurs),

- En tal caso el peso de todos los equipos deben ser verificado con precision,
- La tension de los gatos deben ser seriamente controlades y calibrados,

- Se debe controlar con precisién el peso de los segmentos.

- Se debe controlar las cargas de construccién,

- Todas las mediciones geométricas deben verificarse

- Todos los métodos utilizados para evaluar los datos de construccion tales como
longitudes de los cables (isotension), deben ser examinados y verificados.

- Se debe prever los fenémenos pardsitos, talés como efectos del concreto endurecido
contracclon de la soldadura, efc..,

Es muy importante comprender las causas precisas de las diferencias geométricas, con
el fin de elegir el ajuste de correccidn.

Si las diferencias geométricas vienen de las cargas pesadas, o de cables largos (0 de
pequeilas tensiones en los cables), y si la geometria de fabricacién del puente es la
deseada, tenemos que ajustar la tension de los cables para producir el equilibrio
necesario, '

La correccidn podria dirigirse a restaurar la fuerza de diseito al mismo tiempo que la
geomelria,



171

Si las diferencias vienen de la geometria de fabricacion por ejemplo debido a la
angulacion en las uniones de los segmentos o de los efectos térmicos del concreto
endurecido, El ajuste geométrico produciria momentos flexionantes inesperados,
desde fuego estos momentos serdn pequefios si las diferencias geométricas son
limitadas y corresponden a los defectos generales (v no a los locales), ellos pueden ser
muy pequefios o extremadamente pequeiios en los tableros muy flexibles,

gy



Capitulo VI

EVALUACION Y RESULTADOS

Wy



17

V1.- EVALUACION Y RESULTADOS.
INTRODUCCION,

La construccion de la superestructura del puente atirantado " Barranca El Zapote "
requirio de un cuidadoso contro! de la geometria del tablero y del pilén, asi como

también en las tensiones de los tirantes, Esta tarea fue complicada debido a la forma -
asimétrica del arpa,

61- FUNDAMENTOS DEL CONTROL GEOMETRICO DURANTE LA
CONSTRUCCION.

El principto basico es que existe una velacién biunivoca entre la geometria de la
estructura y los esfuerzos a que estd sometida, sin embargo esta condicién sélo es
vallda para una forma dada en posicidn de reposo durante la construccion ( es decir
que mo existan momentos flexionantes tanto en el pilén como en el lablero),
considerdndose un comportamiento lineal en esta etapa,

El cdlculo de un puente atirantado es siempre un cdlculo no lineal tanto en su
geometria como en ¢l material de los tirantes.

La relacién entre carga-deformacién de un tiraute tiene un claro comportamiento no
lineal, Para cada tirante en funcién de su longitud, peso y tensién depende la flecha

de los cables, por lo que se considera un médulo de elasticidad equivalente dado por
la formula de Ernst,

La no linealidad geométrica corresponde al hecho de encontrarnos con una
estructura muy flexible, donde cualquier carga flexiona al tablero y al pilén, ambas
deflexiones cambian significativamente la direccién de los tirantes y
consecuentemente las componentes verticales y horizontales de los tivantes en el
tablero, Estos cambios introducen nuevas fuerzas axiales y momentos flectores que
no pueden predecirse a través de un andlisis convencional; Las deformaciones de la
estructura no se pueden considerar despreciables, por lo que se deben tener en

cuenta las solicitaciones suplementarias debidas a estas deformaciones ( teorfa de
segundo Orden),
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Las solicitaciones no son' proporcionales a las cargas aplicadas ( Teoria de primer
Orden ). Por lo anterior el comportamiento mecdnico de los puentes atirantados no
es lineal,

A través del Control Geométrico durante la construccidn se puede llegar a suponer una
condicidn de equilibrio estdtico ( sin momentos en el pilon ni en el tablero ), una
condicidn de reposo de la estructura,

Al realizar un buen Control Geométrico durante la construccion se puede lograr una
buena geometria final del puente y ademds se pueden controlar indirectamente por
medio de la geometria los esfuerzos internos en la estructura durante cualquier etapa
de la construccion y consecuentemente mediante un control topogrdfico y la
verificacion de las fuerzas en los firantes se pueden evaluar los esfuerzos de la
estructura en servicio

Es posible definir:
- La geometria final o de proyecto ( que es Ia geometria que deseamos que
tenga el puente ya en servicio)

- Lia forma en reposo ( el equilibrio de la estructura )
- La forma actual ( en un momento dado ) de la estructura,
Suponiehdo Ia estrﬁctm discretizada en miembros, el equilibrio queda expresado

por ;
(Kyl{U;-Un}=F

donde:
Kyl = Eslamatriz de rigidez de la estructura
(U} = Eslageometria final 0 de proyecto
( desplazamiento de proyecto )
{Un} = Eslageometria en reposo

( desplazamiento en el estado de equilibrio)

{F} = Esel vector de fuerzas aplicadas
(incluyendo las fuerzas por carga muerta)



174

Un cambio en la temperatura de cualquiera de los miembros del puente equivale a
un cambio en la condicién de reposo; De igual manera cualquier deformacion
interna, tal como la producida por el flujo plastico o la contraccién,

La geometria de reposo de un miembro es la suma de las siguientes componentes:
- La geometria de fabricacidn, que eventualmente incluye la contraflecha,

- La deformacidn debida a los efectos térmicos,

- La deformacidn debida al flujo pldstico y a la contraccidn,

Esto también se aplica a los tirantes, para los cuales se define la longitud en reposo o su
pre-deformacidn, que es la longitud del tirante sin fensar a una temperatura dada,
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L Geomeria de Proyecto

Figura 6.1.- Condiciones del Control Geométrico,



Nivel de Rasante Tedrica del Puente Atirantado " Barranca El Zapofe
( Geometria Final o de Proyecto)
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Testigo Nodo Rasante tedrica Ubicacidn
Pl 60 35242 Estribo No.1
P 81 35,641
Ps 4 36.041 Apoyo A
P M 36,440
P8 R 36,640
P10 7} 37,039 Apoyo B
P12 2 37439
P13 14 37,639
P14 12 37.838
P16 0 38238 Pila P2
P17 1011 38.438
P19 1014 38837
| 91] 1021 39.037 Dovela 2
| 973 1024 39.437 :

P23 1031 39.636 Dovela 3
P2 1034 40,036
P26 1041 40,236 Dovela 4

P28 1044 40,638
P29 1081 40.835 Dovela §
Pl 1084 41,234
P2 1061 41434 ‘Dovela 6
PM 1064 41.8M
P3s {17)] 42,033 Dovela 7
Py 1074 243
P38 1081 42,633 Dovela 8
P40 1084 43.032
Pdl 1091 43202 Dovela 9
P43 1094 43,631
P44 110 41,831 Dovela 10
P46 1104 44231
P47 111 44.430 Dovela 11
P49 1114 44330




Nivel de Rasante Tedrica del Puente Atirantado " Barranca El Zapote "
( Geometria Final o de Proyecto )
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Testigo Nodo Rasante tedrica Ubicacion
PS0 121 45,030 Dovela 12
PS2 114 45429
PS3 1131 45.629 Dovela 13
PSS 1M 46,028
PS6 141 46.228 Dovela 14
PS8 1144 46.628
P%9 1181 46,827
P60 1165 47,027 Pila P3
P62 1178 47427
P64 1188 4182
P66 119§ 48.226 - R
P68 1208 48.628 Estribo No, 4
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62- DEFLEXION VERTICAL DEL TABLERO Y DESPLAZAMIENTO

HORIZONTAL DE LAS RAMAS DEL PILON EN ALGUNAS FASES
SIGNIFICATIVAS DURANTE LA CONSTRUCCION.

Con Ia finalidad de evaluar e interpretar los resultados obtenidos en el control
geométrico llevado a cabo durante la construccion de I superestructura del puente
"Barranca El Zapote" se tomaron en cuenta las fases e incidentes de construccién
que fueron significativas durante este control, estas fases fueron :

o TRAMO EMPUJADO 1-2,

o DESPUES DE TENSAR EL TIRANTE T-1,

o DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE T-S, ANTES DE MOVER EL
PORTICO,

» INSTALACION DEL SISTEMA ANTIDESPEGUE EN EL ESTRIBO No.1.

o DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE 11, ANTES DE MOVER EL
PORTICO,

* DOVELA 12 DESPUES DE ATORNILLAR AL 100 % LAS 2 VIGAS
LONGITUDINALES.

o DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE 12, ANTES DE MOVER EL
- PORTICO. '

o ANTES DE FNAR EL TROQUELAMIENTO DEL CIERRE.
o ANTES DE INICIAR LA CORRECCION FINAL EN LOS TIRANTES.

o DESPUES DE REALIZAR EL AJUSTE FINAL EN LOS TIRANTES
( PUENTE EN SERVICIO ),
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En las tablas siguientes se muestran los valores de los desplazamientos verticales en
¢l tablero y los desplazamientos horizontales en el pilén obtenidos durante cada fase.

Estas tablas contienen la ubicacion del nodo del modelo matemtico de Ia estructura,
mismo que corresponde al punto de control en obra ( testigo ) tanto en el tablero
como en el pilon, con lo que se evita la interpolacién de valores. |

Debido a la gran flexibilidad de la estructura, fue necesario medir los
desplazamientos en los extremos izquierdo y derecho del tablero asi como de cada
una de las ramas del pilén, tomando como origen de referencia el estribo No.l
(lado Acapulco) y como destino el estribo No. 4 (lado México).

Las tablas incluyen los desplazamientos previstos para cada fase constructiva,
dichos valores se compararon con los valores medidos al aplicar la metodologia de
control geométrico explicada en el capitulo V.

También cabe hacer notar que es necesario indicar la posicion de las cargas que se
presentan en cada fase constructiva, tales como el dispositivo de montaje (pértico,
griias, camlones, mesas de habilitado de tirantes, vainas, etc) para que puedan ser
consideradas en el cdlculo por el proyectista,

Debido a Ia importancia que tiene la temperatura sobre cada uno de los elementos
que constituyen la estructura ( Tablero, Pilon, Tirantes ) es imprescindible llevar un
registro de la temperatura y asoleamiento, anotando la fecha y hora en que se realiza
Ia medicion, estas mediciones incluyen :

o Medicidn de la temperatura ambiente.

o Medicidn de la temperatura de cada elemento ( Tablero , Pildn, Tirantes).

o Medicidn de la temperatura de las caras expuestas al asoleamiento del tablero, asi
como en las caras no expuestas, con la finalidad de obtener el gradiente térmico que

nos servird para calibrar los valores supuestos en el programa de cdlculo y de esta
‘manera obtener las deformaciones debidas a los efectos térmicos.
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Después de analizar los valores obtenidos en esta tabla de acuerdo con la
metodologia explicada en el capitulo V, el proyectista proporcioné los datos de
tensiones para cada uno de los 2 pares de tirantes ( 2 Tirantes Izquierda y Derecha
Iado Tierra, del pilon hacia el estribo No.1, y 2 Tirantes Izquierda y Derecha lado
Agua del pilén hacia el estribo No.4 ).

Es de notarse que el tensado de los 2 pares de tirantes (4 tirantes N ) debia realizarse
en forma simultdnea, para evitar momentos flexionantes en el pilon,

Con el propésito de explicar los registros de desplazamientos en Ia estructura y de las
fuerzas de tensado de los tirantes, éstos se expondrdn por separado, aunque
realmente son mutuamente correspondientes,
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* TRAMO EMPUJADO 1-2

Durante el empuje del tramo 1-2 ¢l tablero llego a su posicion de rasante
predeterminada, el pilon estaba construido hasta el nivel de la riostra y al finalizar la
maniobra no tuvo desplazamiento horizontal como se muestra en la figura siguiente,

o 4

l+ Rasante Tedrica

Comportamiento Longitudinal

Eje del Puente
7 Eje del Puente i Teeks
Mézko Ramas del pilda o
l N RaRRRA AR
Acapulco v
" Rasante Medida
¢ . N 0
Desplazamiento de las ramas del  goocign ransversal del Tablero
pilon en planta

Figura 6.2.- Deformaciones medidas al final del Tramo Empujado 1 -2



ENEP ARAGON
TESIS PROFESIONAL

CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO
“ BARRANCA EL ZAPOTE ™

CAPITULO VI : EVALUACION Y RESULTADOS
NIVELACION DEL TABLERO

FASE : EMPUJADO TRAMO 1-2 | FECHA: 16 DE FEBRERO DE 1993 | HORA : 6:00 a.m i TEMPERATURA :20°C
TABLERO DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.)
NODO TESTIGO T Dz Dz. Dz. UBICACION
UIERDO DERECHO | CALCULADO
60 P1 6.004 -0.010 -0.006 ESTRIBO No.1

42 | =3 -8.009 0.000 -0.00S APOYO A
24 10 -0.004 9.00S 9.000 APOYO B
[ Prié 9.000 0.000 9.000 PILA No.2

1014 P19 -0.015 0.010 0.003 PUNTA DEL
VOLADO
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CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO

ENEP ARAGON
“ BARRANCA EL ZAYOTE ~

TESIS PROFESIONAL '
CAPITULO VI : EVALUACION Y RESULTADOS

MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON
FASE : EMPUJADO TRAMO 12 | FECHA: 16 DE FEBRERO DE 1993 | HORA : 6:00 a.m T TEMPERATURA - 20 ° C
PILON . DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ( MTS.)
NODO -
Dz Dz Dz. UBICACION
IZQUIERDO DERECHO CALCULADO
334 0.00 0.000 0.000 TIRANTE- 14
332 0.000 0.000 0.000 TIRANTE- 12
330 0.000 0.000. 0.000 TIRANTE- 10
328 ©0.000 0.000 0.000 TIRANTE - 8
326 , 0.000 0.000 0.000 TIRANTE - 6
324 0.000 0.000 0.000 TIRANTE - 4
322 0.000 0.000 0.000 TIRANTE - 2
320 0.000 0.000 0.000 RIOSTRA
SUPERIOR
319 0.000 0-000 0.000
316 0.000 0.000 ‘ 0.000
313 0.000 0.000 0.000
310 " 0.000 0.000 0.000 CABEZAL
306 0.000 0.000 0.000
302 0.000 — 0.000 ~0.000 BASE DEL PILON
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o DESPUES DE TENSAR EL TIRANTE T-1,

A partir de esta fase el tablero se empotrd temporalmente en la pila No2 para la
construccién del voladizo 2-3, en servicio el puente estard longitudinalmente fijo en
¢l estribo No,1 y libre en la pila No.2 con topes tranversales.

A través del control preciso de In geometria del tablero en cada medicién se pudieron
detectar defectos locales tales como el asentamiento del apoyo provisional B,
~utilizado durante el empuje del tramo 1-2, el cual present6 un hundimiento gradual
de 6 cm, lo que provocd que se suspendieran las actividades hasta que se realizaran
los trabajos correspondientes a su correccion,

Este hundimiento del apoyo provisional B se debié a su deficiente disefio por parte
del subcontratista, que lo disefid sin haber considerado la carga viva sobre el tablero
( trailers, grias, transporte de dovelas), y por otra parte a la falla de los apoyos de
los gatos de arena,

Durante esta etapa se realizaron las tensiones menores a las indicadas por el
proyectista, ademds se realizo el colado de losa antes de efectuar el retensado
indicado por el proyectista para lograr la tensién solicitada, todo esto provocé que al
final del tensado del tirante No.1 los dos bordes del tablero quedaran defasados entre
si como lo muestra la tabla No. 2,

Este tipo de problema se debié a que el personal técnico encargado de la
construccién no estaba consciente de la importancia de respetar el proceso
constructivo para realizar un adecuado control geométrico de la superestructura con
el fin de lograr la rasante deseada sin tener esfuerzos pardsitos,

Tambikh se debio a la premura con Ia que se requeria Ia construccién del puente en
un tiempo muy corto, lo que influyé para que el contratista diera mayor importancia
al avance de obra y no a la calidad de la misma,

En esta fase las dos ramas del pilon quedaron en posicién vertical tal como se habia
previsto,



ENEP ARAGON CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO
TESIS PROFESIONAL “ BARRANCA EL ZAPOTE
CAPITULO VI : EVALUACION Y RESULTADOS
NIVELACION DEL TABLERO :
FASE : DESPUES DE TENSAR EL TIRANTET-1 | FECHA:2 DE MARZODE 1993 = | HORA : 18:40 p.m. { TEMPERATURA :26°C
TABLERO DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.)
NODO TESTIGO Dz. Dz. Dz. UBICACION
IZQUIERDO DERECHO | CALCULADO
60 P1 0.002 -0.010 -0.008 ESTRIBO No.1
2 PS -0.929 -0.020 -0.024 APOYO A
24 P10 -0.062 0.017 0.042 APOYO B
[ (203 -0.016 -0.006 -0.010 PILA No2
1014 P19 0.010 0.022 0.016 PUNTA DEL
. VOLADO
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ENEP ARAGON CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO
TESIS PROFESIONAL “ BARRANCA EL ZAPOTE
CAPITULO V1 : EVALUACION Y RESULTADOS
MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON
_FASE : DESPUES DE TENSAR EL TIRANTE I-1 | FECHA:2DEMARZODE1993 | HORA:18:40pm. |

TEMPERATURA =:26°C

PILON DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ( MTS.)
NODO
bz Dz Dz UBICACION
IZQUIERDO DERECHO CALCULADO :
334 0.000 TIRANITE- 14
332 0.000 TIRANTE- 12
330 0.600 TIRANTE- 10
328 0.000 TIRANTE- 8
326 0.000 TIRANTE- 6
324 0.600 TIRANTE - 4
322 0.000 TIRANTE - 2
320 0.000 -0.002 0.000 RIOSTRA
. ' SUPERIOR
319 0.018 0.002 0.000
316 0.003 0.000
313 0.021 0.002 0.000
310 0.000 0.000 CABEZAL
306 0.000
302 0.000 BASE DEL N
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ENEP ARAGON
TESIS PROFESIONAL

“ BARRANCA EL ZAPOTE ~

CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO

CAPITULO Vi : EVALUACION Y RESULTADOS
NIVELACION DEL TABLERO

FASE : DESPUES DE TENSAR EL TIRANTE T-1 Y CORREGIR LOS APOYOS A Y B. FECHA: HORA : [TEMPERATUR
: 16 DE MARZO DE 1993 5:00 am. Ax22°C
TABLERO DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.)
NODO TESTIGO Dz Dz - Dz UBICACION
1ZQUIERDO DERECHO | CALCULADO
60 P1 -0.013 —0.001 ESTRIBO No.1 |
a2 PS -0.624 -8.023 ~APOYO A
24 P10 -8.029 APOYO B
0 P16 -6.010 -0.010 PILA No2
1014 P19 0.016 -0.001 PUNTA DEL
VOLADO
apoyo A eje del puente
apoyo B
186

Después de corregir los apoyos Ay B.
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» DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE T-5, ANTES DE MOVER EL
PORTICO,

En esta etapa casi se encontraba construida la mitad del voladizo en el framo 2-3, el
tirante No, $ lado tierra, es el dltimo tirante antes de llegar al estribo No.1,

Después de la colocacion del primer tirante, ¢l tablero quedd con el borde izquierdo
arriba y el borde derecho abajo, este ervor no se pudo corregir en la siguiente dovela
ya que esto hublera provocado un quicbre en el tablero (lo cual es justamente lo que
se debe evitar), asf que se continud arrastrando este error, corrigiéndolo en forma

gradual en las siguientes dovelas,

En la siguiente figura se puede apreciar que el extremo izquierdo del volado se
encuentra arribs, y el extremo derecho estd abajo del nivel de rasante calculado,
esto se debe a a sobre tensién de los tirantes No, 5 y también a que aiin no se habia

recorrido el portico,

El nivel de rasante para cada fase determinada va variando y ajustindose de acuerdo
con las condiciones precisas que estén ocurriendo en la obra, y puede llegar a ser
diferente en esa fase al nivel de rasante tedrico definido.

*H desplhumiento del pilon no fue trascedental para esta etapa.



ENEP ARAGON - TESIS PROFESIONAL | CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO “ BARRANCA EL ZAPOTE ~

CAPITULO VI: EVALUACION Y RESULTADOS -

NIVELACION DEL TABLERO

FASE : DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE T-5, ANTES DE MOVER EL PORTICO Y

HACER LA CORRECCION DE 30mm EN T-SA DERECHA

FECHA:

HORA :

24 DE MARZO DE 1993{20:30 p.m.

TEMPERATURA
25°C

TABLERO DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.)
NODO TESTIGO Dz Dz Dz UBICACION
JZQUIERDO DERECHO | CALCULADO
60 Pl -8.687 -0.621 0.000 ESTRIBO No.1
42 PS -0.032 -0.036 -0.028 APOYO A
34 »7 -2.021 -0.024 -0.032
24 P10 -0.632 -8.630 -0.629 APOYO B
14 PI3 6.004 -0.6001 0.022
0 P16 -0.011 -0.009 -0.609 PILA No2
1014 P19 0.004 0.022 0.007
1024 P22 0.022 0.043 0.029 DOVELA 2
1034 P25 0.048 0.057 0.058 DOVELA 3
1044 28 0.104 0.087 0.098 DOVELA 4
1054 0.154 0.125 0.148 DOVELA S
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ENEP ARAGON
TESIS PROFESIONAL.

. CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO
“ BARRANCA EL ZAPOTE ™

CAPITULO VI : EVALUACION Y RESULTADOS
MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON

F. ASE DESPULS DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE 1-5, ANTES DE MOVER EL PORTICO Y

HACER LA CORRECCION DE 30mm EN T-SA DERECHA

FECHA:
24 DE MARZO DE 1993 | 20:30 p.m.

HORA :

TEMPERATURA :
25°C

FILON DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ( MTS)
NODO
Dz Dz Dz UBICACION
IZQUIERDO DERECHO . CALCULADO
334 5.000 TIRANTE- 14
332 0.000 TIRANTE 12
330 0.000 TIRANTE- 10
328 0.000 TIRANTE- 8
3326 0.000 TIRANTE- 6
324 6.002 0.001 0.002 TIRANTE - 4
322 0.001 ©.000 0.000 TIRANTE - 2
320 0.000 0.000 0.000 RIOSTRA
SUPERIOR
319 0.000 0.000 0.000
316 ' ©.000 0.000
313 0.000 0.000 6.000
310 0.000 0.000 CABEZAL
306 0.000
302 0.000 BASE DEL PILON
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o INSTALACION DEL SISTEMA ANTIDESPEGUE EN EL ESTRIBO Nol,

Hasta la instalacién del tirante No.5 el arreglo de tirantes sobre el pilén No.2 es
simétrico, y a partir del tirante No,6 la configuracién longitudinal del arreglo de
tirantes es asimétrico con una relacion de claro lateral a claro principal de 0.34 lo
que provoca reacciones ascendentes en el claro corto debidas al desequilibrio de la
relacion de los claros,

Para contrarrestar estas reacciones ascendentes se disefié un sistema antidespegue
colocado en el Estribo No.1, con lo que quedo restringido el movimiento vertical del
tablero en esta zona,

Por esta razon el Estribo No.l. esta disefiado para actuar como contrapeso, los
tirantes posteriores ( tirante No. 6 al 14 lado tierra), penetran en el estribo,
anclindose en galerins disefladas para este propdsito.

Estos tirantes posteriores que se anclan en el estribo No.1 tienen mayor rigidez que
los tirantes delanteros lo cual provoca que el pilon se deforme hacia atris, Esta
deformacion deber disminuir hasta tender a la posicién vertical del pildn, una vez
que se realice el cierre del puente, y que se coloquen todas las cargas de servicio,
ademds de que se realice el ajuste de las tensiones en los tirantes, |

Sin embargo esta inclinacién del pilén no estard totalmente restaurada a su posicién
vertical inmediatamente después de terminar la construccién del puente,

La restauracién final de la verticalidad del pilon se producird una vez que hayan
ocurrido los efectos depedientes del tiempo como son el flujo plastico y la
contraccidn,

-
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o DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE 11, ANTES DE MOVER EL
PORTICO.

Después de realizar el sobretensado en los tirantes, el extremo del voladizo tiende a
subir con respecto a su nivel previsto, este comportamiento se presentd desde el
sobretensado del tirante No, 1 al tirante No.10,

Sin embargo, después de sobretensar el tirante 11 y antes de mover el pértico, el
tablero se encontraba por debajo de su nivel calculado (13 mm en el borde
izquierdo y 36 mm en el derecho), esto se debid a las falsas maniobras de tensado (
errores en la calibracion del equipo, asi como defasamiento durante las maniobras
de tensado de tirantes ),

De igual manera en la tabla se puede apreciar un comportamiento alabeado de
forma sinuosa en el perfil longitudinal del tablero, esto se debe a su gran
fiexibilidad, »

En lo que respecta al pilén se puede apreciar que tiene una ligera inclinacion hacia
atrds, provocads por las tensiones propias de los tirantes posteriores anclados al
estribo.



ENEP ARAGON - TESIS PROFESIONAL |

CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO < BARRANCA EL ZAPOTE

. CAP] VI : EVALUACION Y RESULTADOS
- NIVELACION DEL TABLERO Y MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON -
¥FASE : FECHA: HORA : TEMPERATURA :
DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE 11 ANTES DE MOVER EL PORTICO. 16 DE ABRIL DE 1993 | 3:00 a.m. 19°C

NIVELACION DEL TABLERO

MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON

TABLERO DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.) PILON DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ( MTS.)
NODO | TESTIGO Dz Dz Dz UBICACION NODO Dz Dz Dz
IZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO UBICACION
IZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO
60 P1 ~0.011 —0.024 0.000 ESTRIBO No.1 334 —0.014 0.000 —0.011 TIRANTE- 14
r'y) P5 ~0.022 0.027 20.021 APOYO A 332 ~0.013 0.000 ~0.010 TIRANTE- 12
34 7 —0.011 —0.015 20.025 330 ~0.012 0.000 ~0.009 TIRANTE- 10
24 P10 ~0.025 —0.024 -0.024 APOYO B 328 —0.011 ~0.020 ~0.009 TIRANTE - 8
14 Pi3 0.004 ~0.003 ~0.021 326 0.015 ~0.008 20.008 TIRANTE- 6
0 Pi6 ~0.016 0.015 0.012 PILA No2 334 ~0.015 ~0.011 ~0.007 TIRANTE- 4
1014 P19 ~0.013 0.009 0.000 322 20.009 ~0.010 ~0.006 TIRANTE - 2
1024 P22 0.006 0.023 0.019 DOVELA 2 320 ~0.005 —0.010 ~0.006 RIOSTRA
- SUPERIOR
1034 P25 0.041 0.038 0.036 DOVELA 3 319 ~0.005 0.000 ~0.005
1044 P28 0.063 0.061 0.055 DOVELA 4 316 -0.007 -0.011 -0.003
1054 P31 0.083 ©0.080 0.072 DOVELA 5 313 ~0.002 ~0.010 ~0.001
1064 P34 0.104 0.103 0.089 DOVELA 6 310 0.000 ~0.005 ~0.001 CABEZAL
1074 P37 0.118 0.125 0.108 DOVELA 7 306 0.000
1084 P40 0.148 0.148 0134 DOVELA B 302 0.000 BASE DEL
PILON
1094 Pa3 0.178 0.179 0.172 DOVELA 9
1104 P46 0.219 0.215 0.228 DOVELA 10
1114 P49 0285 0262 0298 DOVELA 11
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Tablero con 11 Tirantes.
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o DOVELA 12 DESPUES DE ATORNILLAR AL 100 % LAS 2 VIGAS
LONGITUDINALES,

Durante las maniobras de colocacion de la dovela 12 se presentd un accidente,
provocando la caida de la trabe longitudinal derecha, causando la muerte del
personal que la. maniobraba, asf como daflos en la parte superior del sistema de
montaje ( pdrtico ), la causa de dicho accidente no fue establecida, sin embargo se
puede suponer que se debid a la falta de capacidad de los polipastos del dispositivo
de montaje. -

Es importante hacer notar que durante las fases de construccién, de este tipo de
puentes se pueden presentar de accidentes, desafortunadamente en este pais,
generalmente se ha subestimado la seguridad para el personal, permitiendo que tome
mayores riesgos,

Este accidente motivé la suspension de las actividades durante una semana, que fue
¢l tiempo en que se tardé en reparar la trabe longitudinal y el portico de montaje.

La trabe longitudinal izquierda permanecid suelta de cualquier sujecion del pértico
durante varios dias, sujetdndose después mientras se colocaba la trabe longitudinal

derecha,

El pilén se encontraba ligeramente hacia el lado agua,

o DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE 12, ANTES DE MOVER EL
PORTICO.

Después de reparar los dafios provocados al pértico y a Ia trabe longitudinal derecha
y posteriormente al atorniliado a! 100 % de las dos trabes longitudinales, se

sobretenso el tirante 12,

En la nivelacion completa realizada en todo e} tablero se aprecia que en esta etapa
éste se encontraba por debajo del nivel de rasante calculado,



ENEP ARAGON - TESIS PROFESIONAL |

CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO “ BARRANCA EL ZAPOTE >

CAPITULO VI : EVALUACION Y RESULTADOS

NIVELACION DEL TABLERO Y MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON -

FASE :
DOVELA 12 DESPUES DE ATORNILLAR AL 100 %

LAS 2 VIGAS LONGITUDINALES

FECHA:

24 DE ABRIL DE 1993

HORA :
=4S a.m.

TEMPERATURA :
20°C

NIVELACION DEL TABLERO _MEDICI N DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON
TABLERO DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.) PILON DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ( MTS)
NODO | TESTIGO Dz Dz Dz UBICACION NODO Dz Dz D
IZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO : = UBICACION
IZQUIERDO | DERECHO CALCULADO
60 r1 -0.010 -0.025 0.000 ESTRIBO No.1 334 -0.007 0.022 0.004 TIRANTE- 14
42 PSS -0.019 -0.022 -0.018 APOYO A 332 -0.003 0.020 0.004 TIRANTE- 12
34 P7 -0.008 -0.011 -0.022 330 -0.003 0.020 0.003 TIRANTE- 10
24 P16 -0.022 -0.019 -0.021 APOYO B 328 -0.006 -0.007 0.003 TIRANTE- 8
14 P13 0.00S 0.004 -0.019 326 -0013 0.007 0.002 TIRANTE - 6
[1] Pié -0.017 -0.016 -0.013 PILA No2 324 0.012 0.001 0.002 TIRANTE - 4
1014 P19 -0.015 0.00S -0.002 322 0.010 0.001 0.002 TIRANTE - 2
1023 P22 ~0.002 0.017 0.013 DOVELA 2 320 0.007 0.002 0.002 RIOSTRA
SUPERIOR
1034 P2s 0.034 0.027 0.032 DOVELA 3 319 0.007 0.010 0.002
1044 P28 0.058 0.049 0.051 DOVELA 4 316 0.004 -0.009 0.001
1054 P31 0.077 0.075 0.068 DOVELA S 313 0.000 -0.007 0.000
1064 P34 0.089 0.087 0.083 DOVELA 6 310 0.000 ~0.003 ©.000 CABEZAL
1074 P37 0.091 0.090 0.095 DOVELA 7 306 0.000
1084 P40 0.092 0.093 0.101 DOVELA 8 302 0.000 BASE DEL
PILON
1093 P43 0.081 0.081 0.103 DOVELA 9
1103 Pac 0.052 0.051 o.101 DOVELA 10
1114 P49 0.025 0.016 0.099 DOVELA 11
1124 P52 -0.014 -0.020 0.097 DOVELA 12
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CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO “ BARRANCA EL ZAPOTE >

i CAPITULO VI : EVALUACION Y RESULTADOS .
- NIVELACION DEL TABLERO Y MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON -

FASE :
DESPUES DE SOBRE TENSAR EL TIRANTE 12 ANTES DE MOVER EL PORTICO.

FECHA:

HORA :

TEMPERATURA :
23°C

28 DE ABRIL DE 1993 | 2:00 a.m.

NIVELACION DEL TABLERO MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON
TABLERO - DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.) PILON DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ( MTS.)
NODO | TESTIGO Dz Dz Dz UBICACION NODO Dz Dz Dz
1ZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO UBICACION
IZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO
60 P1 -0.010 —0.021 ©.000 ESTRIBO No.1 334 —0.029 0.010 —0.019 TIRANTE- 14
42 PS -0.025 0.025 —0.020 APOYO A 332 —0.025 0.010 —0.017 TIRANTE- 12
343 P7 -0.013 —0.014 -0.024 330 -0.020 —-0.005 -0.015 TIRANTE- 10
24 P10 -0.026 —0.022 -0.024 APOYO B 328 —0.020 -0.018 -0.013 TIRANTE - 8
14 P13 0.005 —0.001 -0.021 326 -0.020 0.000 -0.011 TIRANTE - 6
[ P16 -0.017 -0.016 —0.013 PILA No.2 334 0.000 0.007 —0.010 TIRANTE - 4
1014 P19 -0.022 0.002 0.000 322 0.000 -0.002 -0.009 TIRANTE - 2
10243 P22 —0.0067 0.012 0.015 DOVELA2 320 0.000 0.000 —0.008 RIOSTRA
SUPERIOP.
1034 P25 0.027 0.023 0.035 DOVELA 3 319 0.000 0.006 -0.005
1044 P28 0.050 0.042 0.053 DOVELA 4 316 0.000 -0.010 -0.002
1054 P31 0.663 0.059 0.071 DOVELA S 313 ©.000 ~0.010 ~0.001
1064 P34 0.076 0.078 0.087 DOVELA 6 310 0.000 -0.005 0.000 CABEZAL
1074 P37 0.102 0122 0.105 DOVELA 7 306
10843 P40 0.124 ©.133 0126 DOVELAS 302 BASE DEL
PILON
1094 Pa3 0.145 0.161 0.154 DOVELA 9
1104 Pa6 0.173 0.194 0.195 DOVELA 10
1114 P49 0.221 0.240 0.250 DOVELA 11
1124 PS2Z 0278 0.299 0319 DOVELA 12
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o ANTES DE FIJAR EL TROQUELAMIENTO DEL CIERRE.,

Antes de fijar el troquelamiento de cierre, es necesario tomar en cuenta que el
voladizo tiene movimiento vertical debido a los diferentes gradientes térmicos de
cada uno de los elementos del puente ( tirantes, tablero, pildn ), y longitudinalmente
debido a la dilatacion térmica del tablero,

Durante el dia el tablero baja y en la noche sube, por lo que para la realizacion del
clerre del puente es necesario esperar ¢l momento justo en que se presenta Ia
estabilidad térmica (igualdad de temperatura en todos los elementos ),

Es a partir de este momento que se inicia el cierre, troquelando los dos voladizos
para igualar su nivel, auxilidndose de lastres ( camiones de volteo ) para facilitar el
proceso, posteriormente se coloca la dovela de cierre,

Debido a que no se conoce con precision las dimensiones exactas de la dovela de
clerre, el tamafio de ésta se define en sitio en funcion del espacio libre entre los
voladizos troquelados.

El proceso de instalacién de la dovela de cierre estd presentado en el capitulo III,
Es importante recalcar que todas las fases de cierre ( troquelamiento, instalaclon de

Ia dovela y soldadura ) se deben realizar en la noche para evitar esfuerzos pardsitos
provocados por los efectos térmicos,
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o ANTES DE INICIAR LA CORRECCION FINAL EN LOS TIRANTES
(PREVIO A LA PRUEBA DE CARGA ),

Después de realizar el cierre del puente, desmantelar el troquelamiento y cambiar los
apoyos temporales utilizados durante la construccién por los definitivos para el
puente en serviclo, los esfuerzos en el tablero se distribuyen en toda su longitud,
originando una redistribucion en las tensiones de los tirantes comportandose el
tablero estructuralmente como una viga continua sobre apoyos eldsticos, requiriendo
de un recdlculo considerando el comportamiento no lineal del puente,

La redistribucién de tensiones en los tirantes generadas después del cierre no
proporciona una uniformidad de valores de tensién para cada uno de los tirantes,
éstas tensiones estin afectadas por las tensiones parciales realizadas en cada una de
 lns fases de tensado,

Este aspecto se ve claramente en ¢] caso del tirante T13, que presenté tensiones
mayores a las previstas después del cierre como se muestra en Ia tabla ¥ RESUMEN
DE TENSIONES DE TIRANTES “, debidas a los errores en que se incurrié durante
sus fases de tensado ( tensién de los tirantes para equilibrar las cargas de
construccién ). ‘

Lo anterior se corrigié realizando ( previo a la prueba de carga ) un ajuste general
en las tensiones de los tirantes por medio de alargamientos,

En Ia tabla de “ DATOS PARA EL AJUSTE DE TIRANTES “ se indica para cada
tirante si el ajuste se debe realizar mediante Ia tuerca con gato anular, o sobre
torones con gato monoforén, Los alargamientos positivos corrésponden aun
sobretensado, y los negativos a un destensado,

En ¢l caso de algunos tirantes fue necesario destensar sobre torones, dado que el
valor de carrera permisible de Ia tuerca era insuficiente para poder realizar ¢l
destensado con gato anular.

Las operaciones de ajuste se pudieron realizar de dia o de noche.

Los ajustes se hicieron simultineamente en los tirantes tierra y agua izquierdos y
derechos.



bi1))
El orden de ajuste fue el siguiente: Tirante 6 hasta el 14, después tirante 1 hasta ¢l 5.

Ademds se realizaron mediciones topogrificas en el tablero y en el pilén, diariamente
alas 6:00 AM.

Los registros de nivelaciones indicaron el avance de los ajustes de tensién a ia hora
de la medicién,

o DESPUES DE REALIZAR EL AJUSTE FINAL EN LOS TIRANTES
(PUENTE EN SERVICIO ),

Las actividades de ajuste de tensiones que se realizaron durante el dia y Ia noche,

después de realizar el cierre del puente y de colocar las cargas de serviclo, tiene como

objetivo el uniformizar esfuerzos a lolargo del tablero, obteniendo a ia vez la rasante

deseada (calculada anteriormente), ademds de una contraflecha de 100 mm arriba

del perfil de referencia en el centro del claro 2-3, para compensar los efectos
- diferidos a largo plazo de flujo pldstico y contraccion de la losa de concreto,

Adaptando las tensiones de cada tirante sin provocar que sean excesivas ( tenslones
fuera de los rangos permisibles en el célculo ), para la condicién final de servicio,

Estos valores se presentan en la tabla “ TENSIONES PREVISTAS Y MEDIDAS
DESPUES DEL AJUSTE DE TIRANTES ¢,

Con estas tensiones finales ¢l puente estaba apto para su apertura al trifico, misma
que se efectud el 19 de julio de 1993,

Para la conservacién optima del puente se deben realizar actividades periédicas de
Inspeccion y mantenimiento en los elementos estructuras tales como en los apoyos de
las pilas, pintura en el tablero, juntas de dilatacion, drenes, zonas de estanqueidad en
los tubos caiion, bridas en los coples de los tirantes asf como una nivelacion general
del tablero y pesajes en los tirantes, etc. Lo anterior se detalla en el punto 6.3
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CONTROL GEOMETRICO DEL PUENTE ATIRANTADO “ BARRANCA EL ZAPOTE ~

C. VI : EVALUACION Y RESULTADOS
- NIVELACION DEL TABLERO Y MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON -
FASE : FECHA: HORA : TEMPERATURA :
NIVELACION DEL TABLERO ANTES DE INICIAR LA CORRECCION FINAL EN LOS 8 DE JUNIO DE 1993 | 6:00 a.m. 224°C

TIRANTES.

NIVELACION DEL TABLERO

MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON

TABLERO ~ DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.) PILON DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ( MTS.)
NODO | TESTIGO Dz Dz Dz UBICACION NODO Dz De Dz
IZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO UBICACION
IZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO
60 P1 -0.013 ~0.021 0.000 ESTRIBO No.1 334 0.025 0.045 0.000 TIRANTE- 14
a2 PS5 -0.032 —0.033 ©0.600 APOYO A 332 0.025 0.040 0.000 TIRANTE- 12
34 7 —-0.023 ~0.020 ©0.000 330 0.020 0.045 0.000 TIRANTE- 10
23 P10 -0.033 —0.024 0.000 APOYO B 328 0.020 0.040 0.000 TIRANTE - 8
14 P13 0.006 0.008 0.600 326 0.040 0.035 0.000 TIRANTE - 6
0 P16 -0.010 0.000 0.000 PILA No2 324 ©0.040 0.030 ©0.000 TIRANTE- 4
1014 P19 -0.027 —0.009 ©0.000 322 0.040 0.632 0.000 TIRANTE - 2
1024 P22 -0.030 ~0.023 0.000 DOVELA 2 320 0.0a5 ©0.030 0.000 RIOSTRA
SUPERIOR
1034 P25 ~0.021 ~0.036 0.000 DOVELA 3 319 0.030 0.037 0.000
1034 P28 —0.018 —0.035 0.000 DOVELA 4 316 0.025 ©0.018 ©.000
1054 P31 -0.019 9.637 0.000 DOVELA 5 313 0.020 ©0.010 ©.000
1064 P34 -0.022 ~0.033 0.000 DOVELA 6 310 0.015 ©0.008 0.000 CABEZAL
1074 P37 ~0.014 —0.020 ©0.000 DOVELA 7 306 0.000 0.000 ©.000
1084 P40 0.001 ~0.008 0.000 DOVELA'S 302 ©0.000 0.000 ©.000 BASE DEL
PILON
1094 P43 0.001 0.000 ©.000 DOVELA 9
1104 P46 -0.001 0.006 ©.000 DOVELA 10
1114 P49 0.006 -0.003 0.000 DOVELA 11
1123 PS2 0.003 -0.013 ©.000 DOVELA 12
i134 PSS ~0.010 ~0.016 0.600 DOVELA 13
1144 PS8 ~0.003 ~0.031 0.000 PDOVELA 14
1165 P60 -0.005 ~0.015 0.000 PILA No. 3
1185 P64 -0.050 -0.055 ©.000
1205 P68 0.000 —0.011 0.000 ESTRIBO No.4 203
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CAPITULO VI : EVALUACION Y RESULTADOS

NIVELACION DEL TABLERO Y MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON -

FASE :
NIVELACION DEL TABLERO DESPUES DE REALIZAR EL AJUSTE FINAL EN LOS

TIRANTES.

FECHA:
13 DE JUNIO DE 1993

HORA :
6:00 a.m.

TEMPERATURA :
198°C

NIVELACION DEL TABLERO

MEDICION DE LA VERTICALIDAD DE LAS RAMAS DEL PILON

TABLERO DESPLAZAMIENTO VERTICAL ( MTS.) PILON DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ( MTS.)
NODO | TESTIGO Dz. Dz Dz. UBICACION NODO Dz — D
I1ZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO UBICACION
IZQUIERDO | DERECHO | CALCULADO
60 P1 ~0.009 —0.021 0.000 ESTRIBO No.1 334 ~0.038 ~0.028 0.000 TIRANTE- 14
a2 P5 ~0.033 0.023 0.000 APOYO A 332 ~0.034 ~0.027 0.000 TIRANTE- 12
34 P7 ~0.016 ~0.010 0.000 } 330 ~0.030 0027 0.000 TIRANTE- 10
23 P10 0.025 ~0.017 0.000 APOYO B 328 0.033 ~0.028 0.000 TIRANTE- 8
id P13 0.006 0.010 0.000 326 ~0.025 ~0.029 0.000 TIRANTE - 6
7} P16 ~0.008 0.000 0.000 PILA No.2 324 —0.019 ~0.031 0.000 TIRANTE - 4
1014 P19 ~0.019 ~0.014 0.000 322 ~0.016 —0.028 0.000 TIRANTE - 2
1024 P22 ~0.002 0.026 0.000 DOVELA 2 320 ~0.018 ~0.028 0.000 RIOSTRA
SUPERIOR
1034 P25 0.030 0.039 0.000 DOVELA 3 319 ~0.010 ~0.020 0.000
10633 P28 0.055 0.057 0.0600 DOVELA 4 316 ~0.005 20.017 0.000
1054 P31 0.073 0.068 0.000 DOVELA 5 313 ~0.002 0.014 0.000
1064 P34 0.084 0.079 0.000 DOVELA 6 310 0.000 0.000 0.000 CABEZAL
1074 P37 0.085 0.083 0.000 DOVELA 7 306 0.000 0.000 0.000
1084 P40 0.090 0.083 0.000 DOVELA 8 302 0.000 0.000 0.000 BASE DEL
PILON
1094 Pa3 0.071 0.065 0.000 DOVELA 9
1104 P16 0.050 0.045 0.000 DOVELA 10
1114 Pas 0.032 0014 0.000 DOVELA 11
1124 P52 0.023 ~0.011 0.000 DOVELA 12
1134 P55 o010 ~0.007 0.000 DOVELA 13
1144 PS8 ~0.006 0.028 0.000 DOVELA 14
1165 P60 —0.016 ~0.013 0.000 PILA No. 3
1185 P6d 20.062 ~0.051 0.000
1205 P68 ~0.004 ~0.009 0.000 ESTRIBO No.4 204
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CAPITULO VI: EVALUACION Y RESULTADOS
- RESUMEN DE TENSIONES DE TIRANTES ( TONELADAS ). -

i FASE : FECHA: HORA : TEMPERATURA :
DESPUES DE COLOCAR LA CARPETA DE 6 cm x 16.70 m - ESTADO EN SERVICIO | 27 DE MAYO DE 1993 | 22.30 p-m. 24°C
ANTES DEL AJUSTE DE TIRANTES.

No. TIRANTE LADO TIERRA
IZQUIERDO o TEORICO DERECHO 1ZQUIERDO DERECHO

1 112.02 105.64 101.37 96.99

2 134.99 13430 141.48 132.60
3 161.69 145.52 16085 177.80
4 174.69 17025 167.78 160.50
5 199.97 214.47 205.88 22553
6 207.94 227.59 202.11 200.90
7 243.02 25025 24239 240.00
3 293.98 266.95 244.99 264.52
9 314.68 311.16 371.79 275.39
10 371.84 360.99 312.87 31136
11 41824 419.50 32126 333.49
12 446,72 430.92 336.13 37393
13 511.57 476.62 34359 34359
14 252.56 286.77 217.59 229.17

NOTA :
e LOS VALORES DE LAS TENSIONES ESTAN DADOS EN TONELADAS Y SON POR CADA UNO DE LOS 4 TIRANTES.

e ELASTERISCO (*)INDICA LOS DATOS PARA EL DESTENSADO DEL TIRANTE No.13 )
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CAPITULO VI: EVALUACION Y RESULTADOS
- AJUSTE DE TENSIONES EN LOS TIRANTES POR MEDIO DE ALARGAMIENTOS (mm ). -

FASE : . FECHA: HORA :
DATOS PARA EL AJUSTE DE TIRANTES DESPUES DE LA COLOCACION DE LAS | 5 PDE JUNIO DE 1993 | AJUSTES DE DIA O DE NOCHE.
CARGAS DE SERVICIO Y ANTES DE REALIZAR LA PRUEBA DE CARGA.

TIRANTES LADO TIERRA TIRANTES LADO AGUA
No. TIRANTE IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO

O 0] N[ D] b| W] =

NOTA :

LOS VALORES DE ALARGAMIENTOS ESTAN DADOS EN MILIMETROS Y SON POR CADA UNO DE LOS 4 TIRANTES.
EN LOS CASOS INDICADOS POR UNA AREA SOMBREADA EL AJUSTE SE HIZO SOBRE TUERCA.

EN TODOS LOS DEMAS CASOS EL AJUSTE SE HIZO SOBRE TORONES. )

EL SIGNO NEGATIVO INDICA DESTENSADO.

SE AJUSTE PRIMERO LOS TIRANTES No.6 AL No.14 Y DESPUES DEL No.1 AL No.S.
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CAPITULO Vi : EVALUACION Y RESULTADOS

- 'l'ENSIONES PREVISTAS Y MEDIDAS DESPUES DEL AJUSTE DE TIRANTES (TONELADAS). -

FASE : DESPUES DE REALIZAR LA PRUEBA DE CARGA. |FECHA: 29 DE JUNIO DE 1993 [HORA : 21:00 pm.] TEMPERATURA :24°C

TENSIONES MAXIMAS TENSIONES MEDIDAS TENSIONES PREVISTAS DIFERENCIAS
( medidas P a Ias mixi )
LADO TIERRA | LADO AGUA | LADO TIERRA | LADO AGUA | LADO TIERRA | LADO AGUA LADO TIERRA LADO AGUA
No. TIRANTE Tzq. Der. Izq. Der- 1zq. Der. Izqg. Der. Izq. Der. Izqg. Der. Izq. Der. Xzq. Der.

. Ton | % | Ton | % | Ton | % | Ton | %
1 149 149 150 150 |- 165 153 146 146 145 144 140 144 16 10 4 3 -4 -3 -4 -3
2 155 1SS 156 156 174 162 150 156 156 155 148 153 19 12 7 S -6 -4 [ 0
3 177 177 180 180 174 181 162 158 172 171 162 167 -3 -2 4 2 -18 |-10] 22 }j-12
4 196 196 188 188 190 186 178 181 192 190 179 184 -6 -31~-10 { -S| -10 | -S -7 -4
s 227 227 215 215 206 202 194 192 212 210 198 204 21 -9 | -25 |-11} -21 j-10}] -23 |-11
6 266 266 233 233 234 224 220 216 240 238 219 225 -32 |-12} 42 {-16] -13 | -S| -17 -7
7 298 298 252 252 251 275 232 232 273 270 238 246 -47 (-16} -23 | 8| -20 | -8 ]| -20 | -8
8 320 320 255 288 291 287 256 249 306 303 259 267 -29 | -9 -33 {-10 1 0 -6 -2
9 353 353 301 301 323 323 276 267 338 335 280 289 -30 1 -8} -30 | -8} 25 | -8} -34 |-11
10 386 386 312 312 407 434 295 289 367 364 301 310 21 S 48 12§ -17 } -6 | 23 | -7
11 388 388 323 323 404 421 310 288 388 385 316 323 16 4 33 8 -13 {4 ] -35 |-11
12 390 390 335 335 403 418 318 305 407 405 330 335 13 3 28 7 -17 | -S| -30 | -9
13 392 392 351 351 415 403 336 331 425 424 344 347 23 6 11 3 -15 | 4} -20 | -6
14 287 287 283 283 301 293 243 243 291 291 236 236 14 5 6 2 -40 j(-14) 40 | -14
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Rasante Final del Puente en Servicio.
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6.3.- MANTENIMIENTO DEL PUENTE ATIRANTADO “ BARRANCA EL
ZAPOTE ",

E mantenimiento de un puente atirantado en general se presenta en dos fases,
La primera consiste en las acciones preventivas, y la segunda fase en acciones

correctivas,

Las acciones preventivas se refieren a la inspeccién o medicién sistemdtica del puente
para detectar oportunamente las anomalias que se presenten en la estructura o en
sus elementos auxiliares y planear las acciones necesarias para corregirlas,

Las acciones correctivas se ejecutardn en forma extraordinaria cuando asi se
requieran, y consistirin en el estudio minucioso de Ias causas probables de las
anomalias detectadas y de las alternativas de correccidn,

Al Nivelacién y alineamiento,

Se efectuaran las mediciones correspondientes para determinar la magnitud de las
flechas del tablere asi como su alineamiento,

Las nivelaciones, y alineamiento es necesario realizarlas entre las 6 y las 8 de la
mafiana, sin trinsito de vehiculos y en condiciones meteorolégicas favorables,
registrando siempre la hora, la temperatura ambiente y cualquier ofro dato

meteoroldgico.

Las mediciones de nivelacidn y alineamiento se deben realizar sobre los mismos
testigos que se utilizaron durante el control geométrico,

Una vez obtenidas las nivelaciones del tablero se deben comparar con las del estado

de referencia.
Es indispensable que siempre se verifique la permanencia de los bancos de nivel,
A2 Medicién de la tensién en los Tirantes.

Se debe revisar y calibrar ¢l gato y todos los instrumentos involucrados antes de
iniciar las actividades de pesaje.
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Las mediciones de tension o pesaje deben realizarse durante la noche, sin suspender
el trénsito,

Se deben comparar los valores obtenidos con los valores de referencia,

AJ. Determinacion de |a verticalidad del pilén,

Se debe medir los desplomes del pilén asf como de la pila, utilizando los mismos
puntos de control que se utilizaron durante la construccion,

Es necesario que se realicen todas las actividades mencionadas con anterioridad,
cada vez que ocurra cualquier evento anormal, tal como un cambio de tirantes o
cuslquier operacién que modifique en algo el funcionamiento del puente.

B.- Inspeccion en las dovelas
B.1. Localizacién de fisuras, baches, ondulaciones o corrimientos en la carpeﬁ.
Se debe verificar el estado del material que forma la impermeabilizacién en Ia
interseccion de Ia guarnicién y Ia carpeta asfiltica, debiéndose reponer en caso de
presentar fisuras, degradacion, corrimiento,

* Examinar las fisuras que pudieran existir en la soldadura,

Verificar que no aparezcan manchas con un principlo de formacion de burbujss,
escamas o un desprendimiento en la pintura,

C.- Tirantes

Se verificard visualmente que los tubos, reducciones y otras piezas de las vainas de
los tirantes no tengan fallas de soldadura, rupturas, fugas de cera, grietas,

Se deben retirar los capuchones para verificar que no exista oxidacion en los anclajes
de los tirantes, colocdndolos nuevamente de manera que se asegure una correcta
estanqueidad,
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En el caso de la ruptura de un tirante es posible conservar el transito sobre el
puente, pero deberd limitarse la velocidad,

En el caso en que después de comparar las tensiones y nivelaciones medidas con
respecto @ las tedricas se encuentre gran discrepancia en los valores obtenidos se
deberd realizar un nuevo célculo electronico, que proporcione los nuevos valores de
tension para los tirantes,

Cambio de la carpeta asfaltica,

No deberd aplicarse un sobre - espesor de carpeta, sino Gnicamente un cambio de la
misma a fin de no aumentar la carga muerta, y garantizar el perfil correcto del
tablero,

Frecuencias de las acciones preventivas.

CONCEPTO FRECUENCIA

Nivelacion y Alineacion Anual
Medicion de Ia Tension de los tirantes Anual
Determinacion del Pilon Anual
Localizacion de fisuras, baches,
- ondulaciones o corvimientos de carpeta Semestral
Localizacién de fisuras en los cordones de
~ soldadura de union entre dovelas Cada cinco afos
Inspeccion visual de las vainas Anual
Estanqueidad de los tubos antivandalisme Anual
Estanqueidad de los capuchones de los Al ailo, 2 los 3 adlos,
anclajes inferiores y superiores de los # los § afios
tirantes y después cada § afios
Verificacion de corrimiento de los torones | Solo en caso de encontrar gran
de los tirantes discrepancia en los valores medidos y
los valores esperados de las tensiones
y nivelaciones.
Estanqueidad de los tirantes Anual
Pintura y grado de corrosion en los tubos
cailon Semestralmente




1]

Las inspecciones o mediciones sistemdticas programadas se deberdn reportar
mediante informes escritos, y a partir del andlisis de los datos reportados, se
evaluard si el comportamiento de Ia estructura es normal, y en caso confrario se
establecerd la conveniencia de realizar inspecciones complementarias con mas
detalle, que permitan definir las acciones correctivas,
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CONCLUSIONES.

o El puente atirantado es una solucion en boga que permite salvar grandes claros,
sistematizar los procesos de la construccién, obtener mayor velocidad en la
construccién y que ademds proporciona una estructructura elegante y estética,

o Ei puente atirantado es una solucién antigua, pero su aplicacion inicialmente se
vid limitada por la falta de materiales de gran resistencia y por la carencia de
herramientas de célculo que consideraran adecuadamente todas las variables que
afectan a este tipo de estructuras,

o A partir del advenimiento de las computadoras de gran capacidad, ha sido posible
resolver problemas complejos de andlisis estructural, esta ventaja ha permitido el
resurgimiento de los puentes atirantados en la época moderna, sin embargo ahora
se presenta el problema de la falta de experiencia constructiva sobre estas
estructuras,

o El disefio de un puente atirantado generalmente procura limitar lo més posible los
momentos flexionantes en todas las fases de construccién, seleccionando la tension
fInal en los tirantes de tal manera que se eliminen los momentos flexionantes en el
tablero y en el pilon bajo la accion de las cargas permanentes,

o El Control Geométrico adecuado realizado durante la construccion de la
superestructura del puente, permite conocer y controlar durante cada una de las
fases constructivas el comportamiento real que va presentando el puente,
realimentando el calculo, para establecer los valores adecuados de tension en los
tirantes para equilibrar las cargas de construccion del puente, considerando la
gran flexiblilidad de éste y finalmente Hegar a Ia geometria de proyecto,

o El objetivo del control geométrico durante Ia construccién no es solamente lograr
una buena geometria final de la rasante del puente, sino controlar indirectamente
por medio de la geometria, los esfuerzos internos de la estructura durante
cualquier etapa de la construccion, y consecuentemente poder evaluar los
esfuerzos en la estructura en servicio en cualquier momento mediante un control
topograflco y por medio de una verificacion de las fuerzas en los tirantes,
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¢ La importancia del Control Geometrico no es tanto conocer Ia geometria de la
estructura por si misma, sino que a través de dicho control, se comprueba
estrechamente el estado de esfuerzos de la estructura y se verifica su estabilidad,
por lo que para la construccién de un puente atirantado es indispensable
garantizar la participacion y la interrelacion entre el Proyectista, el Supervisor y
el Constructor,

o Es importante recalcar que se debe respetar el tiempo necesario para las
verificaciones geométricas y para la medicion de las fuerzas actuantes en el
puente, para poder realizar un control oportuno y preciso durante cada una de las
etapas constructivas, y de esta manera evitar reparaciones en etapas proximas al
término de la construccion que disminuyan la calidad y aumenten el costo de
mantenimiento,

o Estas verificaciones permiten preveer anomalias que pudieran presentarse
durante la construccion, lo cual es muy importante para incrementar Ia seguridad
 durante las maniobrasy reducir I probabilidad de accidentes,

o Para la construccién de cualquier puente atirantado es muy importante que los
ingenieros fengan una preparacion previa en este tema, que les permita
comprender en forma general los conceptos bdsicos de su funcionamlento, del
método de construccion y del control geométrico; en resumen es necesario los
ingenieros tomen conciencia de que la construccién de un puente atirantado no es
como Ia construccion de una estructura convencional.

o Desafortunadamente algunas empresas contratistas se vanaglorian de lograr la
construccion de puentes atirantados en un tiempo récord, pero no toman en serio
el control geométrico, con lo que tienen un avance de obra mal entendido
( mayor vohimen - menor calidad ).

o Mediante este trabajo exhorto a los alumnos y a los profesores de la ENEP -
ARAGON para que se preocupen por tener un mayor conocimiento de las grandes
Obras que se han construido recientemente en México, como son los Puentes
Atirantados, y a las autoridades escolares para que promuevan cursos
informativos sobre este tema dentro para los estudiantes de Ingenieria Civil, para
que de esta manera deje de ser un tema sdlo para expertos; los cuales en su
mayorfa son extranjeros que el pais importa para la construccion de estos puentes.
Asf podra abatirse poco a poco nuestra dependencia tecnologica.
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ANEXO FOTOGRAFICO



Barranca © El Zapote ™, en a margen izquicrda de Ia foto se ve la Pila No. 3

terntinada y cn Ia margen derecha ¢l Pilon inconcluso a uivel de Ia riostra,

sautes (fubo

Estribo No 1, terminado apreciandose los anclajes para los ti
cafion).

SHRER



Empujado def trano 1-2 desde los apoyos provisionales hasta el Pilin
descendiendo a su nivel definitivo,

pRebRS

Vista lateral , montaje de las dovelas L a 3 del tramo 2-3, coloeacidn de los
primeros 2 tirantes observandose el portico de montaje.

A



Acceso al Estribo No, 1 se observa las |
plezas puente y trabes longitudinales
de las dovelas, asi como la vaina para
los tirantes

Estribo No.1 _ tramao 1-2,, equipo
acarreando las piezas puente de la
dovela, observandose el primer
tramo empujado sin Ia losa de
conereto.

wiRERI



La anterior fotografia presenta una vista panorimica del puentc, observando
la colocacion de los tirantes No, 6, con los que sc inicia la parte asimétrica del
arreglo de los tirantes, asf mismo se puede observar el tramo lanzado 4-3,

Pilén en forma de“ H", apreciandose el arreglo asimétrico de los tirantes,
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Montaje de la ditima dovela de 12m , se observa el montaje de la tercer pieza
puente.

Vista de la parte posterior del Estribo Nod , del armado de acero de refuerzo
y del proceso de avance del colado de 16 m,
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Vista de las dos puntas de los volados de los tramos 2-3y4-3,se

observa ¢
movimiento del voladizo 1-2 debido

i efectos térmicos,

AAAAAAA

Después de realizar dy rante la noche ¢
trabajos de soldadura e Iy dovela de

I cierre del puente, se inician lo
cierre con lo que se finaliza la parte

estructural del puente atirantado Barranca FJ Zapote,



TESIS URGENTES

"DONPOLO"

ESCRITORIO PUBLICO
- i CAMPUS ARAGOM

i@

NOS ADAPTAMOS A 8U PRESUPUESTO

WACIONDA B4 TONACOGO No. 14 COL. IPVLOORA
SAN JUAN OF ARASON. 100. 881




	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo II. Generalidades de Puentes Atirantados
	Capítulo III. Descripción del Proyecto: Puente Atirantado "Barranca el Zapote"
	Capítulo IV. Necesidades del Control Geométrico
	Capítulo V. Metodología del Control Geométrico
	Capítulo VI. Evaluación y Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexo Fotográfico



