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CAPITULO I,
INTRCDUCC ION.

El propdsito fundamental de esta Tesis Profesional pa
ra obtener el tftulo de Ingeniero Civil, es mostrar lo mis re -
ciente en la construccidn de puentes atirantados en nuestro --
pafs. Para tal fin, se ha escogido una obra, que por su magni-
tud e importancia, cons tituye un orguilo de la Ingenierfa Civil
Mexicana: el puente Ing. Antonio Dovall Jaime sobre el rio -

Coatzacoalcos.

Con el objeto de dar un fundamento histdrico a este -
tema, se incluye en el Cap. 11, una semblanza de la evolucién -
de la construccidn de los puentes tanto en el mundo como en Mé-
xico, haclendo énfasis no en fechas ni lugares, sino en concep-
tos que, con el correr del tlempo, han revolucionado las técni-

cas de construccidn.

En el Cap. 111 se introduce el estudio de los puentes
atirantados, desde su clasificacidn hasta sus ventajas de cons-
truccién y estructurales. Siendo el puente Ing. Antonio Dovalf
Jaime (Coatzacoalcos I1) un ejemplo de puentg atirantado con ta
blero de concreto, se profundiza en el estudio de este tipo de-
estructuras, resaltando su importancia y rango de aplicacién -

desde e) punto de vista econdmico.



El Cap. IV esta dedicado en su totalidad al puente -
ing. Antonlo Doval{ Jaime, mencionando los aspectos mas impor-
tantes del proyecto y los procedimientos de construccidn em --

pleados.

Finalmente, en el dltimo Capftulo, se presentan una
serie de comentarios y conclusiones sobre los temas expuestos-

en esta Tesis.



CAPITULO 11

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS PUENTES EN EL MUNDO Y EN MEX1CO

t1.1.- Antecedentes histdricos de los puentes

en el mundo.

11.2.- Antecedentes histdricos de los puentes en

México.



i1.1.- Antecedentes histéricos de los puentes en el mundo.

Desde las épocas mas remotas, el hombre se ha visto -
obligado a cruzar los obstaculos que la naturaleza le impuso a
su paso y utilizando el sentido comin, idea los primeros puen -
tes: como el tronco que va de un lado al otro de un rfo o un ba
rranco, los colgantes de los arboles y las piedras amontonadas-
en el cauce del rio. El hombre primitivo adopta la vida seden-
taria, establece el intercambio comercial con las tribus veci -
nas y, para mantener con éstas una comunicacién mas facil y per

manente, vé la necesidad de construir puentes (Fig. 11.1).

Desde la antiguedad se producen las primeras manifes-
taciones monumentales en la construccién de puentes. Son famo-
sos los "Jardines Colgantes" que unfan los diversos palacios de
Babilonia, capital de la Mesopotamia. Los chinos cruzan sus -
r{os con sampanes amarrados entre s{. Los griegos utilizan bar
cas como pontones para ir de una ribera a la otra y curiosamen-
te, no mostraron un gran interés en la construccidn de puentes.
Los romanos sin embargo, se convierten en verdaderos maestros -
de esta especialidad, pues para ejercer el dominio de las gran-
des extensiones territoriales de su Imperio, posefan una red de
caminos y puentes muy desarrollada. Descubren el cemento natu-
ral o argamasa y aplican con mucho éxito el arco semi-circular.
Son de ellos el Acueducto de Segovia y el Pont Du Gard, en el -

sur de Francia, entre otros.



Durante la Edad Media (476 d.C. 1473), todas las ma-
nifestaciones del conocimiento humano de occidente giran alre-
dedor de la religidn cristiana. La construccidn de puentes no
escapa a esta situacidén, adquiriendo un caracter eminentemente
religioso. Diferentes congregaciones de monjes apoyan la cons
truccidn de puentes con capillas y adoratorios, entre otros -
los "fréres pontiffes", construyen el puente de Avignon. Dada
la frecuencia de las guerras en esta época, se construyen puen
tes con torres de defensa como remates en los extremos, cbnviﬂ
tiéndose en puntos de gran importancia estratégica y se utili-
za entonces con éxito, el arco acostillado con nervaduras (Fig.

1.2).

En el Renacimiento (Siglos XV y XVI), se aplican mé-
todos mas cient{ficos fundamentados en los preceptos dictados
por Newton y Galileo, lo que produce un gran adelanto en la -«
técnica de los puentes. Tadeo Gaddi, en Florencia, termina el
Ponte Vecchio, apareciendo como principal innovacidén el arco -
creado tan sélo como parte de un semicfrculo. En 1591, en Ve-
necia, Antonio de Ponte termina el Ponte di Rialto. Giovanni

Giocondo emplea por primera vez el arco de segmento (1507).

A partir de esta época, la construccién de puentes -
adquirid un caracter profundamente art{stico, quedando plasma-
dos en ellos los estilos dominantes del momento: cldsico, ba -

rroco, rococd, etc.
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Durante el siglo XVill, Francia se destaca como el -
pafs mas interesado en el estudio de los puentes. En 1716 .-
Jacques Gabriel crea el "“Cuerpo de Puentes y Caminos'. En 1747
Jean Rodolphe Perronet funda la "Escuela de Puentes y Caminos"
construyendo en Paris el Pont Neuilly y el Pont de la Concorde,
en los cuales sustituye el segmento de arco por la forma el{p-

tica (Figs. 11.3 y li.h).

Por estos afios, la madera es el material mds impor -
tante. En 1779, se emplea, por primera vez, el hierro como --
elemento de construccidn en el puente Coolbrookdale (Ingla -
terra). Surgen en los Estados Unidos de Norteamérica los plo-
neros en la construccidn de grandes puentes: Timothy Palmer, -

Louis Wernwag y Theodore Burr.

La Revolucidn Industrial acelera la construccidn de-
puentes al inventarse la mdquina de vapor y perfeccionarse los
ferrocarriles. En poco menos de treinta afios se construyen en
Inglaterra alrededor de 25 000 puentes, al incrementarse la red
ferroviaria a 9000 millas. Surgen, en este pais, John Rennie
y Thomas Thelford como los ingenieros de puentes mis importan-
tes. Utilizan la técnica de los puentes levadizos, disefando
grandes estructuras a base de piedra y hierro, Emplean cade -
nas de apoyo de hierro forjado que, mas tarde, con el descubr i
miento del acero, dardn lugar a los cables. La propagacidn de

su uso da origen a la era de los puentes "suspendidos".



FlG. 1,3~ LOS PUENTES OFE PARIS (8, XViil).
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FIG, 11,4 -~ PUENTE DE LA CONCERJERIA (PARIS), *
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A pesar de los estudios efectuados en las estructuras
metdlicas, se producen varios colapsos, atribufdos a los efec -
tos de la tensidn en el hierro. De éstos fracasos, surge la ne
cesidad de utilizar otro tipo de materiales y de preparar espe-
cialistas en este campo. Aparece asf, el acero como material -
capaz de soportar adecuadamente tensiones y compresiones; se -
descubre ademds el cemento Portland, ingrediente basico del con
creto hidraulico (Fig. I1.5). El refinamiento en la aplicacién
de estos materiales y de las nuevas técnicas, conduce a princi-
pios del siglo XX, a la real izacidn de estructuras menos pesa -
das y mds econdmicas. El siguiente paso en la técnica de puen-
tes, es la creacién de los puentes en voladizo, constitufdos -
por dos brazos unidos al centro y anclados a los extremos. Se
emplean, ademds, las armaduras y, muchas veces, la comb inacién-

de éstas con los voladizos.

El puente "movible" aparece como una de las mejores -
alternativas cuando se trata de salvar corrientes anchas y con
transito fluvial. Entre las diversas variantes destacan: el -
puente "levadizo'", como la Torre de Londres, el puente "trans -
bordador', como el puente de Marsella y el puente "portatil", -

en el Sistema Bailey.

Los puentes de grandes claros se resolvieron durante-
muchos afos con armaduras metalicas y estructuras colgantes. A

partir del afio 1950, con la aplicacidn del concreto presforzado



FIS. 11,5 - USO DEL CONCRETO EN PUENTES DE ARCO,
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FIG. 1.6 - PUENTE  ATIRANTADO.
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y la seccidn cajdn, se comienza a utilizar la técnica del do -
ble voladizo. Actualmente, los puentes de concreto se clasif]
can de acuerdo al procedimiento de construccién empleado en:

puentes con voladizos sucesivos balanceados y puentes lanzados.
El primer método consiste en la construccidn de segmento;, a -
partir de una pila, de manera equilibrada en ambos lados de -
ella, hasta llegar a la mitad del claro. E! método de los -
puentes lanzados consiste basicamente en la prefabricacién de-
tramos de puente que, por medio de gatos hidrdulicos, se van -

"empujando" del primer apoyo hacia el siguiente y as{ sucesiva

mente hasta rematar en el otro extremo.

Recientemente, el uso de cables atirantados (Fig. -
11.6), para la construccién de puentes en voladizo, ha permit]
do una gran economia en este tipo de estructuras. Se han cons
trufdo puentes con claros de 400 m o mas utilizando este méto-
do, desplazando en muchos casos, los proyectos de puentes col -

gantes (Fig. 11.7).
i1.2.- Antecedentes histdricos de los puentes en México.

Se exponen, en este inciso, los aspectos mas intere-
santes en la evolucién del proyecto y construccidn de puentes-

en nuestro pafs, durante los G(ltimos cincuenta afios (Fig.11.8),

En l1a década de los afos treinta, la carga mévil de-



disefio para puentes carreteros era del tipo H-15, de acuerdo a
las normas de la A,A.S.T.H.0. El trazo de la carretera estaba
obligado al elegirse los cruces normales a la corrlente por -
salvar. Esto producfa, por una parte, mayores desarrollos de-
la ruta y por otra, allineamientos sumamente defectuosos que da
ban origen a curvas horizontales muy forzadas, tanto al entrar

como al salir del puente.

Las cimentaciones eran generalmente de tipo superfi-
clal, subestructuradas a base de estribos con aleros, pilas o

cabal letes.

Las superestructuras constaban de tramos |ibremen te-
apoyados de 15 m de claro como méximo para concreto reforzado;
de 20 m para trabes de acero remachadas y de 50 m, cuando se -
utilizaban armaduras metdlicas. El ancho de calzada de 5.70 m

era adecuado al volumen de transito, muy bajo en aquella época.

En la década de los cincugnta ée inicia el franco de
sarrolto en el proyecto y construccion de puentes en el pafs.
Con el empleo de las técnicas de soldadura en estructuras meté
licas, se disefian trabes libremente apoyadas hasta de 30 m de

claro y contfnuas de 40 a 60 m.

Se emplean al principlio del decenio, concretos con -
resistencias de hasta 210 Kg/cm? y aceros con esfuerzo permisi

ble a 1a tensidn de 1265 Kg/cm2.
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La carga mévil de disefio corresponde a dos |{neas de

veh{culos del tipo H-15 - S-12, con ancho de calzada de 6.70 m.

Las cimentaciones se resuelven con pilotes precolados
de concreto reforzado o con cilindros de concreto reforzado hin
cados por el procedimiento del pozo indio. En cuanto a la su -
perestructura, se utilizan viguetas laminadas americanas hasta-
de 91 cm de peralte y losas de concreto que trabajan en conjun-
to gracias a la aplicacidn de conectores que permiten claros -

hasta de 30 m.

Se proyectan tramos libremente apoyados con 2 nervadu
ras de 25 m y contf{nuos de seccidn cajon, de 40 m para concreto

reforzado.

En el afio de 1955 se introduce el empleo de concreto-
presforzado, dndose en esta forma un gran paso en la evolucidn
del proyecto y construccidn de puentes en nuestro pafs. Se di-
sefian vigas precoladas de seccién "T" para tramos |ibremente -
apoyados con claros de 30 a 35 m. Mas tarde, el presfuerzo se-
aplica a vigas coladas "in situ" tipo Gerber o cont{nuas de sec
cidn de cajén con claros hasta de 70 m. La técnica de prefabri
cacidén en planta permite obtener elementos pretensados de! or -

den de 20 m de longitud.

En el afio de 1957, durante la construccidn del Puente



Tuxpan con un tramo princlpal formado por tres claros de 92 m -
de concreto presforzado, se aplica por primera vez en México y
en América Latina, el procedimiento de doble voladizo. La sec-
cidén transversal de la superestructura de este puente es un do-
ble cajén de peralte variable, empleando barras de presfuérzo -
de 2.5 cm de didmetro, con un esfuerzo a la ruptura de 12 000 -

Kg/cmz.

Un afio mas tarde, con el uso del concreto con resis =
tencia de 250 y 300 Kg/cm? y de acero con 1imite eldstico de --
4000 Kg/cm? se fabf!can losas de concreto reforzado con dos ner
vaduras libremente apoyadas hasta 32 m de claro. Esto le permi

tid competir econdmicamente con el concreto presforzado.

Durante la década de los afos sesenta se construyeron
varios puentes con claros importantes, utilizando estructuras--
metdl icas contfnuas o del tipo ortotrdpico. Uno de llos, el -
puente Mariano Garcla Sela, sobre la carretera Orizaba - Cérdoba
consta de dos claros de 110 m y uno de 140 m. La estructura se
apoya en dos pilas centrales de concreto de seccidn hueca de 100

m de al tura.

En la actualidad, la cimentacidn puede construirse de
tipo superficial o profundo. En el segundo caso, se emplean p i
lotes precolados de concreto reforzado, pllotes colados en si -
tio y cilindros o cajones. Para la subestructura, se utilizan-

pilas de concreto armado o presforzado y estribos.



La superestructura se resuelve con tramos |ibremente
apoyados hasta de 125 m, Gerber o continuos, de concreto arma-
do o presforzado. Cuando la construccidn de puentes de concre
to se realiza mediante el procedimiento de doble voladizo, se
pueden lograr claros hasta de 240 m. Ademés, si se introduce
el sistema de los cables atirantados, los claros maximos pue -

den alcanzar del orden de los 400 m.

Los materiales mas frecuentemente utilizados son: el
concreto, con resistencia de 250 a 400 Kg/cm? y el acero en -
varillas de refuerzo o en alambres y torones para presfuerzo,
con esfuerzos de ruptura de 6000 Kg/cm?, de 16 000 Kg/cm2. La
carga mévil de disefio, corresponde a dos o mas 1ineas de vehf-
culos del tipo HS-20, con un ancho de calzada minimo para dos

1ineas de transito de 7.50 m.

Actualmente se encuentra en plena construccién el -
Puente Tampico, con un tramo principal atirantado. Otro puen-
te el Coatzacoalcos ||, con caracterf{sticas similares ha sido

conclufdo y es motivo del presente trabajo.
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l11.1.- Definicidn y clasificacidn.

Los puentes que se sostienen por medio de cables de-
acero de alta resistencia como elementos principales estructu-
rales se pueden clasiflicar en puentes suspendidos o puentes -
atirantados. La diferencia radica en la forma en que el table

ro del puente es soportado por los cables (Fig. I1il.1).

En los puentes suspendidos, el tablero es soportado-
en intervalos relativamente cortos por colgantes verticales -
que a su vez, se sostienen de un cable principal paralelo‘al -
eJe longitudinal del puente. Los cables principales son flexi
bles, por lo que taman una configuracién dependiente de la mag
nitud y la posicién de la carga. Un ejemplo tipico de este ca

so es el puente suspendido en catenaria.

Los cables incl inados de los puentes atirantados sos
tienen al tablero directamente, proporcionando soportes relatj

vamente rigidos en varios puntos del claro.

La aplicacién de los cables inclinados, le did un --
nuevo estfmulo a la construccién de puentes con grandes claros.
Ha sido tan importante el éxito obtenido en el uso de este ti-
po de estructuras, que en la actual idad ocupan un lugar desta-
cado dentro de los sistemas cldsicos para la construccion de -

puentes. Serd interesante ver como evoluciona el desarrollo -



DOBLE VOLADIZO ATIRANTADO
]
man ¥
SUSPENDIDO ATIRANTADO
FiG. ill.| - DIVERSOS TIPOS DE PUENTES



-

de este sistema que de hecho era ya conocldo de tiempo atrds.

Probablemente el origen de esta tecnologfa se remonte a la épo-
ca en que, para obtener estructuras mas rfgidas, se utilizaban-
elementos dispuestos en tridngulos unidos. A pesar de que los-
primeros disefos estaban fundamentados en principios e hlﬁéte -
sis bastante razonables, se tuvieron algunos problemas con su -
comportamiento, por lo que se abandond su uso; sin embargo, el

sistema era evidentemente perfectible. La solucidn de estos --

- problemas se intentd, desafortunadamente de manera incorrecta.

Por una parte el equilibrio de estos sistemas altamen
te indeterminados no habfa sido claramente entendido y por otra,
los miembros sujetos a tensidn se fabricaban con madera, barras
redondas y cadenas-de tan baja resistencia que fallaban antes -

de que la viga tuviera una deformacidn considerable.

Por lo anterior, el resurgimiento de la aplicacién de
los puentes atirantados puede explicarse en base a las siguien-

tes causas:

El andlisis correcto del sistema estructural

- E1 uso de elementos de tensidn que bajo carga muer-
ta tienen una considerable rigidez debida al pres -
fuerzo y gran capacidad para soportar la carga viva,

- Métodos de ereccién y montaje que aseguran el cum -

plimiento de las hipotesis de disefio.



En la actual idad los puentes atirantados presentan un-
sistema tridimensional consistente en: vigas principales, cables
atirantados, tableros ortotrdpicos y mastiles trabajando a com -
presion. La principal caracter{stica de estas estructuras es la
participacidn total de los elementos transversales en el trabajo
del sistema longitudinal, lo que permite un aumento considerable
en el momento de inercia, la reduccidn de la seccidn de las vi -

gas y abatimiento en la cantidad de acero.
111.2.~ Arreglo de los cables.

De acuerdo al arreglo longitudinal de los cables, los-
puentes atirantados se pueden clasificar en los cuatro sistemas-

mostrados en la Fig. 11,2,

t.-. Sistema radial o convergente

En este sistema todos los cables estin dirigidos hacia
la punta del mdstil de sustentacién. Estructuralmente, éste es-
el mejor sistema, ya que permite alcanzar la maxima inclinacidn
de los cables sobre la horizontal y de esta forma, una menor can
tidad de acero. Los cables toman la componente maxima de la car
ga viva y muerta, mientras que la componente axial menor es toma
da por la superestructura. Debido a que varios cables son ancla
dos a la punta del mastil, los soportes trabajan en condiciones-

sumamente criticas, haciendo complejo su disefo.



2.- Sistema en paralelo o "arpa"

En el sistema en arpa o paralelo, los cables se conec
tan al mastil en diferentes al turas y paralelos entre sf. Esté
ticamente este sistema es preferido sobre los demds, pero .provo

ca momentos flexionantes de gran magnitud en el mastil,

3.- Sistema en abanico

Este sistema surgid como una modificacidén del sistema
en arpa. Las fuerzas de los cables son pequefias, de tal manera

que se pueden utilizar cables muy simples.

k.. Sistema en'estrella

El sistema en estrella es, desde un punto de vista es
tético conveniente, pero contradice el principlo de que los pun
tos de unidn de los cables deben estar 1o mejor distribufdos a

lo largo de la viga principal.

111.3.~ Posicidn de los cables en el espacio.

Con respecto a las diferentes posiciones que pueden -
ser adoptadas por los planos en los cuales estan colocados los-
cables en el espacio, existen dos tipos de arreglos bdsicos: el

Sistema Biplanar y el Sistema Monoplanar (Fig. I1}.3).
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A.l. Planos verticales
A) SISTEMA BIPLANAR
A.2. Planos inclinados

B) SISTEMA MONOPLANAR

1.- Sistema biplanar con planos verticales

Pueden adoptarse dos diferentes al ternativas al usar
este sistema: los anclajes de los cables se pueden situar fuera
de la estructura del tablero o pueden colocarse en el interior

de las vigas principales,

La primera alternativa es la mejor, pues el &rea del-
tablero no se ve obstrufda por la presencia de cables y masti -
les, como en el segundo caso. Sin embargo, existe la desventa-
ja de que la distancia transversal entre los puntos de anclaje
en las almas de las vigas principales es grande y requiere de -
importantes cantlil ivers para transmitir el esfuerzo cortante y
los momentos flexionantes a la estructura del tablero. Ademas,
las pilas que sustentan a los mistiles deben ser mas altas, por.
que en este caso dichos mastiles estdn desplantados en el exte-

rior de la seccidn transversal del puente.

Cuando los cables y los mastiles se encuentran dentro
de la seccidén transversal del puente, el &rea ocupada no puede-
ser util izada como parte de la superficie de rodamiento y sdlo

puede utilizarse parcialmente como paso peatonal. De esta mane






ra una parte del drea del tablero se desperdicia y para compen-

sarla se puede aumentar el ancho.

2.- Sistema biplanar con planos Inclinados.

Este sistema se utilizd por vez primera en el Puente
Severin en Colonia, Rep. Federal Alemana, donde los cables van
desde 1os bordes del tablero a un punto sobre la ! fnea central
del puente en dn mastil en forma de "A". Uniendo los cables -
a la punta de este mdstil se logra una gran seguridad contra -
oscilaciones debidas al viento, porque ayuda a evitar el peli-

groso efecto de torsién del tablero.

B.- Sistema Monoplanar

Otro sistema es el de los puentes con solo un plano
vertical de tirantes a lo largo del eje longitudinal de la su-
perestructura., Este arreglo requiere de vigas principales de-
seccidn cajdén, con una considerable rigidez para evitar las de
formaciones de la seccidén transversal debida a cargas excéntrl

cas.
111.4.- Tipos de mastiles.

En 1a Fig. |14, estan ilustrados los diferentes ti

pos de mastiles de acuerdo a su forma.

1.- M&stil en forma de portal trapezoidal



2.- Mastiles gemelos
3.- Marco en forma de "A" o "Y", invertida

k.- Mastil sencillo

Existen tres posibles soluciones de acuerdo a la for-

ma de soporte del mastil:

1.- Mastil fijo a la cimentacién

En este caso se producen grandes momentos flexionan -
tes en el mdstil. La mayoria de los puentes en la Repiblica Fe
deral Alemana han sido construfdos en esta forma para incremen-
tar la rigidez de la estructura, pero con la desventaja de los-

fuertes momentos flexionantes mencionados.
2.- Mastiles fijos a la superestructura
En el caso de los puentes construfdos con secciones -

cajon los mastiles se fijan generalmente al tablero.

Bajo estas condiciones, es necesario no sdlo reforzar

, Iy rd ’,
el cajon, sino proporcionar apoyos muy resistentes. Ademas, és-
tos Ul timos deberdn resistir las fuerzas horizontales adiciona-

les debidas al incremento de la friccidon en los apoyos.

3.- Mastiles articulados en su base

Por razones de tipo estructural, los mastiles deben - .



estar articulados en su base en el sentido longitudinal del -

puente. Esto reduce notablemente 1os momentos flexionantes en

las torres y el ndmero de redundantes, con lo que se simplifi-

ca el andlisis de toda estructura. Ademds, cuando se trabaja-

en suelos de baja calidad, se colocan articulaciones en los -
rd °« /

apoyos del mastil, que permiten la rotacidon, de manera que los

momentos flexionantes no sean tomados por la cimentacidn.

El comportamiento de los mistiles dependerd de los -
detalles de la conexidn con los cables, el tablero y la subes-
tructura. Ademas de su peso propio, el mistil toma gran parte
del peso total de la estructura transmitido directamente por -
los tirantes. Los mdstiles deberan disefiarse como elementos -
sujetos a compresién y momento flexionante en ambas direccio -
nes. Ademds se deberad revisar el pandeo longitudinal y trans-
versal que es funcidn de la rigidez de los cables, Cuando se
trate de mastiles gemelos se deberd considerar si estdn contra
venteados o nd para el andlisis del pandeo en la direccidn -

transversal.
111.5.- Tableros

La bdsqueda de tableros cada vez mas eficientes ha -
1levado al desarrollo de los llamados tableros ortotrdpicos de
acero. La mayor parte de los puentes atirantados poseen table

ros ortotropicos que difieren entre sf, exclusivamente en la -
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seccidon de sus nervaduras longitudinales y en el espaciamiento
de las vigas principales. Ejemplos tfpicos de nervaduras uti-

lizadas se pueden ver en la Fig. 111.5.
Il1.6.- Vigas principales y armaduras,

Actualmente se utilizan los siguientes tres tipos de
vigas principales o armaduras:

1.- Elementos de acero. Fig. |11.6,

Los puentes construidos bajo este sistema se subcla-

sifican en:

a) Puentes construfdos con secciones "|"

b) Puentes construfdos con una o mas secciones cajdn.

Los puentes construfdos con secciones de cajdn tienen
la ventaja de presentar una mayor rigidez a la torsién, que -
los puentes construfdos con secciones "I'", por lo que su uso -
es recomendado.

2. - Armaduras.

El uso de las armaduras se ha visto notablemente .-
abandonado durante la Ultima década. Comparadas con las sec -

ciones de acero lamlnado presentan la ventaja de su mejor apa-
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riencla, ademas, requieren de un largo proceso de fabricacidn-
y de constante mantenimiento. De esta forma, salvo casos ex -
cepcionales, una seccidén de acero es mas conveniente tanto des

de el punto de vista econdmico como estético (Fig., I111.7).

Sin embargo, se pueden utilizar armaduras debido a -
razones aerodindmicas. Ademas, en los casos de puentes que -
combinen transito ferroviario con carretero, en los cuales se-
utilicen dos tableros, las armaduras se usardn como soportes -
de los mismos.

3.~ Vigas de concreto reforzadas o presforzadas.

Durante la Gl tima década, un gran nlmero de puentes-
atirantados han sido construidos mediante tableros y vigas -
principales de concreto. Este tipo de puentes, ademas de ser
muy econdmicos, presenta una rigidez adecuada y, por lo tanto,
pocas deflexiones. Como el efecto de amortiguamiento es gran-

de, se presenta un bajo nivel de vibracién (Fig. 111-8).
I11.7.~ Ventajas estructurales de los puentes atirantados.

Los puentes atirantados con cables, presentan un sis
tema espacial consistente, como ya se ha indicado, en elemen -
tos rigidizantes, tableros de acero o concreto y los soportes-

(madstiles y cables). La principal caracter{stica estructural



TIPOS DE ARMADURAS DE ACERO.

USO DEL PUENTE

TABLERO (SECCION TRANSVERSAL)

CARRETERO

2o

\L—
2} CARRETERO Y
FERROVIAR{O
E 111}
3| CARRETERO
Y FERROVIARIO . .
ar—tt HT
4| CARRETEROC Y
FERROVIARIO
o+t

FIG. M.7 = ARMADURAS DE ACERO.




TIPO DE VIGA

SECCION TRANSVERSAL

CAJON
SENCILLO

DOBLE CAJON
2}t PuENTE PA--
RANA, ARG.)

DOBLE CAJON
(PUENTE WAAL
HOLANDA )

“

CAJON MULT|~-

TO POLCEVE-

RA, ITALIA ).

PLE (VIADUC-

F1e. .8 -

VIGAS PRINCIPALES DE CONCRETO.




de este sistema es la accién integral de los tirantes y los -
elementos rigidizantes. Las fuerzas horizontales de compre --
sién, debidas a la accldn del cable, son tomadas por las vigas
principales y, por lo tanto, no son necesarlos grandes ancla -

jes. Asi, la estructura resul ta muy econdmica.

En otros tipos de puentes convencionales se conside-
ra que los elementos que componen la superestructura actdan in
dependientemente. Tal situacidn no es conveniente en los puen
tes atirantados. Con el tablero tipo ortotrépico, la placa -
atiesadora de gran seccidn transversal, actda no solo como el-
patfn superior de las vigas principales, sino como la placa -
atiesadora horizontal contra la accidén del viento, proporcio -
nando una gran rigidez lateral. De esta forma, todos los ele-
mentos de la superestructura participan en el trabajo del sis-

tema principal del puente.

Otra caracter{stica estructural importante, es que es
geométricamente invariable bajo cualquier posicidn de la carga
del puente, lo que hace trabajar siempre a los cables bajo ten
sidn. Lo anterior permite construir estos puentes con elemen-

tos sumamente |igeros, como son los cables de acero (Fig.111-9).

La alternativa de construir puentes atirantados es -
bastante conveniente en el caso de puentes de grandes claros,

desplazando, inclusive, a los llamados puentes suspendidos,
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como lo demuestra una comparacidn de sus caracteri{sticas estruc
turales. Se ha establecido que los puentes atirantados encuen-
tran su rango de aplicacidn para claros entre los 180 m y los -
L60 m, mientras que para claros superiores son preferibles los-
puentes suspendidos. Sin embargo, disefios recientes de puentes
atirantados para trafico carretero y ferroviario combinado, con
claros hasta de 1,300 m indican que inclusive para tales longl
tudes la alternativa atirantada resulta ser mis eficiente, eco-

némica y de mds fécil construccidn que los puentes suspendidos.

Deflexidn y rigidez

Las deflexlones que sufren los puentes atirantados, a
diferencia de los puentes suspendidos, son menores e indican la
mayor rlgidez del sistema atirantado. Esto se puede comprobar
calculando las deflexiones provocadas pdr carga viva, bajo cier
tas hiptesis simplificatorias que permiten comparar ambos sis-
temas ; obteniéndose deflexiones miximas en los puentes suspendi
dos hasta 4.6 veces mids grandes que las obtenidas en I?S puen -
tes atirantados. Lo anterior se debe a que el cable principal
sufre grandes deformaciones bajo la accidn de tales cargas. Los
tirantes, por lo contrario, transmiten directamente la carga a-

los mastiles sin grandes deformaciones.

En consecuencia, los puentes suspendidos necesitan --
una mayor rigidez del tablero con objeto de evigar grandes de -

formac iones.



Cantidad de acero para los cables

Los puentes suspendidos requieren casi dos veces mas
cable de acero que los puentes atirantados, de acuerdo a los -
andlisis desarrollados por los especialistas, resultando que =
para puentes con claros mayores a los 200 m, los puentes ati -

rantados son preferibles, desde este punto de vista.

Tablero

Al comparar el comportamiento estructural de los ta-
bleros en ambos sistemas, no se encuentra una diferencia sus -
tancial en el uso de uno ( otro, pues en el caso del puente -
suspendido se necesita una mayor rigidez en la seccidn mientras
que en el puente étirantado el tablero debe tener una drea --
efectiva mayor para resistir la fuerza normal resulfante de la
accién de) cable. Aln para puentes atirantados de gran longi-
tud, el aumento del Area de la seccidn requerida para resistir

el incremento de la fuerza normal, es muy razonable.

Anclajes

Los puentes atirantados no‘requieren grandes y pesa-
dos anclajes para los tirantes, como el caso de los puentes -
suspendidos. Las fuerzas de anclaje actiian verticalmente y -
pueden equilibrarse con el peso de las pilas y la cimentacidn-

sin un gran costo adicional.



111.8.- Puentes atirantados con es tructura de concreto.

Desde que renacid el uso de los puentes atirantados-
en el afo de 1955, ya sea por razones técnicas o de otra {ndo-
le, el acero estructural ha sido el material constructivo pre-
ferido por los ingenieros especial istas. A pesar de ello, en-
1957 cuando el profesor Riccardo Morandi gand un concurso de -
disefio de puentes con una estructura presforzada de concreto -
de 400 m de claro central de tipo atirantado para el Lago Mara
calbo, se despertd un gran interés en la aplicacion del concre
to en ese tipo de estructuras. Desgraciadamente este puente -
no se pudo construir como original mente estaba concebido, modi
ficdndose su estructura reduciendo los claro; a 235 m, en el -
afio de 1962, Estd considerado actualmente, sin embargo, como-
el primer puente moderno de concreto del tipo atirantado. Es-
te puente tuvo como antecesores dos pequefios puentes de concre

to del mismo tipo.

' La primera estructura de concreto en utilizar tiran-
tes fué el Acueducto Tempul que cruza el r{o Guadalete en Espa
fa. Disefiada por el ingeniero espafiol Torroja, responsable de
varios conceptos sobre concreto presforzédo, esta estructura -
presenta una tfpica configuracién de tres claros simétricos -
con dos mastiles. Los tirantes fueron introducidos para reem-
plazar dos pilas de diffcil construccidn en las aguas profun -

das del rfo.



En Julio de 1957 una estructura atirantada cruzando-
el rfo Yakima en Benton City, Washington, fué abierta al tr&fi
co, Disefiada por Homer M. Hadley, la estructura tiene una lon

gitud total de 122 m con un claro central de 51.9 m,

Durante los 59 afios transcurridos desde la construc-
cidn del Acueducto Tempul, se han construfdo cerca de treinta-

puentes atirantados de concreto en todo el mundo.

En los (1timos cinco afios se ha logrado exceder a -
los 300 m de claro para llegar a los disefios actuales con cla-
ros de 400 m, con lo que el concepto de los puentes atira ta -
dos de concreto se ha colocado como uno de los métodos mas via

bles en estas estructuras,

111,9.- Ventajas en el uso de puentes atirantados con
estructuras de concreto.

Antes de definir en detalle las ventajas, es impor -
tante comentar el hecho de que ni este tipo de puentes U otro-
en particular, puede ser la solucidn Sptima en todos los casos
y ambientes. La seleccidn del tipo adecuado de puente para un
sitlo en particular con un conjunto especffico de circunstan -
cias deberd tomar en cuenta varios pardmetros. La seleccidn -
de un material es en primer lugar, funcidn de su disponibili -

dad y economfa. El proceso para evaluar estos pardmetros con-



siderando varios tipos de puentes, es sin duda alguna, un arte

mas

que una ciencia,

Al evaluar un puente atirantado con estructura de -

concreto, el disefador deberd considerar las siguientes venta-

Jas:

1.~

El peralte de la viga principal puede ser pequefio con res-
pecto al tamafio del claro. La razén claro a peralte varfa
de 45 a 100. Con un disefio aerodindmico y un sistema mdl-
tiple de cables, el tablero puede ser delgado, con relacion
al claro entre 150 y 400, lo que evita una lmpresién visual

masiva.

Debido a su alto peso especifico y, ademds, por ser un ma-
terial con caracter{sticas amortiguantes, el concreto no -

es tan susceptible a las vibraciones aerodinamicas.

La componente horizontal de ta fuerza del tirante que cau-
sa compresidén con momento flexionante en la estructura del
tablero, favorece el uso de concreto. La fuerza del ati -
rantamiento produce un presfuerzo en el concreto permitien

do que trabaje de manera dptima (Fig. 111-9).

La cantidad de acero requerida para los tirantes es compa-

rativamente reducida. Escogiendo una altura dptima del -



masti] con respecto al claro, se obtiene una solucién ade-

cuada con respecto a la medida de los cables.

5.- Las deflexiones producidas por la carga viva son muy peque
fas debido a la relacidon de carga viva a carga muerta. Es
to quiere decir que los puentes atirantados con estructura
de concreto son aplicables para carreteras y ferrocarriles

importan tes.

6.- La ereccidn y montaje de los cables y de la estructura es
relativamente facil con la tecnologfa desarrollada actual-
mente, como son el presfuerzo, la prefabricacidn y la cons

truccidn de segmentos en voladizo.

I11.10.~ Longitud econdmica para puentes atirantados
de concreto.

1.- Puentes atirantados de concreto vs puentes atirantados
de acero.

Antes de llevar a cabo esta comparacidn, conviene --
aclarar que los resul tados que se obtendrdn son muy generales,
ya que las condiciones particulares varfan para cada puente y
para cada localidad; sin embargo, se podran obtener algunas --
conclusiones sobre los aspectos que dominan la economf{a de los
distintos tipos de puentes para diferentes longitudgs de sus -

claros. El andlisis se hard presentando costos por metro cua-



drado del area del tablero contra la variacién de la longltud-

de claro, en metros.

Mantenlendo los dems pardmetros constantes, el cos-
to de la cimentacidén por metro cuadrado de tablero disminuye -
conforme el claro aumenta. Esto se explica debido al uso de -
atagufas, equipo de bombeo y otros que deben 1levarse a cabo -
en 1a construccion de las pilas, independientemente de la car-
ga que deba tomar la cimentacidn. Solamente cuando es necésa-
rio el uso de pilas, o éuando el suelo de cimentacidn presenta
poca resistencia, el costo de la cimentacidn permanece constan
te al varlar la longitud del claro, si se expresa en términos-
del costo por metro cuadrado de tablero. Lo anterior se cum -
ple tanto para el acero como para el concreto, con la salvedad
de que los puentes de acero son mucho mis ligeros que los de -
concreto y, por lo tanto, tendrd menos Influencia en el costo-

de 1a cimentacidn.

El costo de los mastiles para tableros de acero es ﬁg
nor al de los mastiles para tableros de concreto. Sin embargo,
un mastil de concreto costard menos que una torre de acero --
equivalente. Por lo tanto, a menos que se usen mastiles de -
concreto para tableros de acero, el costo de los mastiles no -
varfa considerablemente utilizando cualquiera de estos materia

les.



El costo de los cables es de primordial importancia-
principalmente para grandes claros. S| consideramos un table-
ro de concreto dos veces mis pesado que un tablero de acero -
equivalente, el costo de estos cables serd el doble, Mantenien
do la misma relacidn de altura del masti]l a la longitud ael -
claro, el costo de los cables se incrementa directamente con -
la longitud del claro (en términos de pesos por metro cuadrado
de tablero). Lo anterlor adquiere capital importancia cuando-
se habla de claros por arriba de los 300 m y, de hecho, se con

sidera una | imitante para claros de 600 m o mas,

Con respecto a los costos del tablero mismo, éste de
berd tener una seccidn minima con el objeto de transmitir las
cargas a los cables. Lo anterior es valido tanto para el ace-
ro como para el concreto. Esta seccidn minima generalmente -
bastara para claros hasta de 300 m, mas alld de los cuales la-
‘seccién de concreto se incrementard gradualmente. El tablero-
de acero puede mantenerse casi constante en su seccidén minima-
quizds hasta los 360 m, después de los cuales la porcion del -
tablero prdoxima a las pilas, debera ser reforzada. No obstan-
te lo anterior, el costo del tablero de concreto es mucho me -
nor al del tablero de acero. Esta diferencia es muy importan-
te puesto que supera los ahorros en cables, mastiles y cimenta

ciones resultantes del tablero de acero mds ligero.

El resumen de los costos anterliores aparece en la -

Fig. 111-10, tanto para tableros de concreto como de acero.
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Podemos observar un punto de interseccién de sus respectivas -
curvas de costo para un claro de 460 m aproximadamente. Es im
portante enfatizar que estos costos son aproximados y dependen
de miltiples factores, como son el tiempo y el sitio de la -
obra. Esto nos permite suponer un punto de interseccidn de -

las curvas que varia entre los 360 y 600 m.

2.- Puentes atirantados de concreto vs puentes de
concreto en doble voladizo.

A pesar de que los ingenieros que se han dedicado a
este estudio no estdn totalmente de acuerdo, se puede estable-
cer que para claros que excedan entre los 150 y los 210 m, la-
alternativa resulta ser mds econdmica que utilizar doble vola-
dizo de concreto.v El andlisls de estos costos aparece en la -
Fig. tl11-11, en la que se puede observar un punto de intersec-
cidén de ambas curvas de costo para 180 m de claro. Se vuelve-
a hacer énfasls en el hecho de que los datos de costo obteni -
dos no deben ser aplicados en todos los casos. Para [lustrar
lo anterior, mencionaremos que se han construfdo puentes en do
ble voladizo de concreto con claros cercanos a los 250 m, mien
tras que existen puentes atirantados de concreto con claros mu

cho mds pequefios de 150 m.

Ademds del aspecto relativo al costo, es importante-

recordar que los puentes en doble voladizo son esencialmente -
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puentes con el tablero totalmente libre de ocbstdculos en su par.
te superior, no as{ los puentes atirantados que presentan ele -
mentos sobre la superficie del tablero que pueden dar lugar a -
problemas de trafico. Sin embargo, para grandes claros el pe -
ralte de un puente en voladizo se deberd incrementar notaélemel
te, mientras que en un puente atirantado permanece casi constan
te. Puede observarse en esta forma, que aparte del costo de -

construccidén son miltiples los factores que deberan tomarse en-

cuenta para la eleccidn del tipo de puente.

3.- Puentes atirantados de concreto vs puentes suspendidos
de acero.

Observando los puentes de mediano a gran claro cons-
trufdos recientemente, se puede concluir que los puentes ati -
rantados de concreto, compiten con estructuras de acero suspen
didas tratandose de claros hasta de 460 m. Para ingenieros fa
miliarizados con este problema, el punto de interseccién de -
sus curvas de costos se encuentra entre los 550 y los 730 m.

Al aproximarse a los 600 m, se requiere aumentar la seccidén de-
concreto para absorber la fuerza de compresidn cerca de los -
apoyos. Los problemas constructivos pueden complicarse, prefi
riéndose el uso de puentes atirantados de acero vy, eventualmen

te, de estructuras suspendidas,

Finalmente, como conclusidn de los tres puntos ante-



riores, podemos decir que la era de la construccién de puentes
atirantados con tablero de concreto apenas ha comenzado y que-
se estdn desarrollando las técnicas para el disefio y construc-
cidn de estas estructuras. El rango econdmico para la Tongi tud
de los claros esta probablemente entre los 150 y los 600 m. Pa
ra claros entre los 180 y los 460 m, es practicamente lo indi-
cado, particularmente si se requiere una seccidn de tablero -

con poco peral te.
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1V.1.~ Antecedentes.,

El aumento de los volimenes de tradnsito terrestre y
fluvial a través del rio Coatzacoalcos ha hecho necesario estu
diar alternativas mas funcionales para la construccién de puen

tes que lo crucen.

Originalmente el cruce se realizaba por medio de cha
lanes o barcazas en un sitio cercano a Coatzacoalcos conocido
con el nombre de Nanchital. Dado el escaso volimen de vehf{cu-
los que cruzaban el rfo por aquellas épocas, esta alternativa

cumpl {a satisfactoriamente con sus objetivos.

Mas tarde, el voldmen de transito promedio diario au
mentd considerablemente y se puso en servicio el puente Coatza
coalcos | (marzo de 1962), que tiene una longitud de 966 m, -
con dos carriles para vehiculos y una via para ferrocarril.
Este puente es del tipo levadizo y su claro principal es de --
66 m, para permitir el paso de las embarcaciones durante su =~

operacion.

Sin enbargo, en el afio 1972 se produjo un serio ac -
cidente al proyectarse una embarcacidn contra uno de los apo -
yos. El servicio fué suspendido durante casi un mes, 1o que -
ocasiond graves trastornos a la economf{a regional y puso de ma

nifiesto el peligro que el puente corrfa al encontrarse sus -



apoyos dentro de la corriente y expuestos al paso de las embar

caclones.

El volimen de trénsito a través del puente siguid au
mentando paulatinamente, lo que producfa grandes demoras en el
cruce. La operacidn del tramo levadizo agravaba aln mis ésta-

situacidn, complicandose con el aumento del trénsito fluvial.

Por 1o anterior, surgid la necesidad de pensar en -
una nueva alternativa para cruzar el rio que diera solucién s
mul tanea a los problemas expuestos. Asf, desde el afo de 1978
se d4 comienzo a los estudios necesarios para el proyecto de -

un nuevo puente sobre el rio Coatzacoalcos.
IV.2.- Localizacién

Para 1a localizacidén del puente se estudiaron varias
alternativas, desde las cercanfas del puehte Coatzacoalcos | -
hasta aguas arriba de Minatitlan, eligiéndose aquella que pre-
sentara las mejores condiciones topograficas y geoldgicas para
el cruce del rfo. Por una parte, se buscaba una longitud 6pti
ma del puente y, por otra, las mejores condiciones posibles pa
ra la cimentacidn, evitadndose localizarlo dentro de la zona -
pantanosa. De esta manera, el sitio elegido se encuentra apro-
ximadamente a 20 km de la desembocadura del rfo en el Golfo de

México, en el lugar conocido como Pueblo Nuevo.Fig. IV-1.
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Ademds de los aspectos topograficos y geoldgicos, en
la localizacidn del puente, se tomaron en cuenta 1os costos de
los tramos carreteros para los accesos, que dependen tamblén -
del tlpo de terreno de desplante. Se hicieron, ademis, estu -
dids estad{sticos de desarrollo Industrial, asentamlento; huma
nos y desarrollo portuario que mostraron la conveniencia de es
ta ruta. Finalmente, al construlr este puente se lograba un -
1 ibramiento para la zona conurbada de Minatitldn y Coatzacoal -
cos, que permitiria a los usuarios del mismo grandes ahorros -

" de tiempo al no tener que cruzarlas.

IV.3.- Descripcidén del proyecto.

IV.3.1.- Tipo de estructura y datos basicos
para el disefio.

Para la eleccidn del tipo de estructura y teniendo -
como antecedentes los problemas y restricciones del puente en
operacion, se decidid que el nuevo puente deberfa cumplir con

tres condiciones fundamentales:

- en primer lugar, deberfa permitir el paso simulti-
neo tanto de vehfculos como de embarcaciones;

- en segundo lugér, la estructura del puenfe deberfa
ser de concreto, en virtud de que este material tiene gran re-
sistencia a los agentes hostiles del ambliente, como son la sa-

linidad y las emanaciones de desperdic}os industrial es petro -



quimicos; ademis presenta un mejor comportamiento a la estabi-

lidad aeroeldstica ante la presencia de los fuertes vientos;

- finalmente y como Ul tima condicidn se decidid que,
para evitar algin accidente, no se colocara ningin apoyo-de la

estructura dentro del cauce del rfio.

Partiendo de estas tres condiciones se elaboraron -
dos anteproyectos. El primero de ellos consistfa en resolver
el tramo principal por el procedimiento del doble voladizo y -
claro sobre el cauce de 250 m. El segundo, con tramé‘princi -
pal del tipo atirantado con un claro de 288 m. Finalmente, --
después de estudiar exhaustivamente los dos anteproyectos, se-
decidié la al ternativa del tipo atirantado, por ser la mas ven

tajosa desde el punto de vista técnico y econdmico.

Una vez definida 1a estructura del tipo atirantado -
se estudiaron sus posibles alternativas en cuanto a la forma -
del atirantamiento y a la longitud de los tramos laterales al-
claro principal, tomdndose fundamentalmente para este estudio
aspectos de tipo arquitecténico y estético. En base a lo ante
rior, se decidié que el atirantamiento fuera axial del tipo me

dio abanico.

Se determind, después de llevar a cabo estudios de -

ingenierfa de trdnsito, que la estructura deberfa contar con -



cuatro carriles de circulacién, dos para cada sentido, especi-
ficados de acuerdo a las normas de la AASTHO y del nuevo Regla

mento de la Secretarf{a de Comunicaclones y Transportes.

Otros datos importantes para el disefio del puente -
son los vientos mdximos en la regidn y los espectros de acele-
racidén correspondientes a una zona de actividad s{smica muy -
importante. La estructura deberfa resistir vientos hasta de -
200 km/h que producen presiones de 320 kg/cm? y con respecto -
al sismo, se deber{an tomar en cuenta dos espectros de acelera

cién aplicados en las tres direcciones.
IV.3.2.- Caracteristicas técnicas.

El puente Coatzacoalcos |l (Ing. Antonio Dovalf{ Jal-
me) tiene una longitud total de 1,170 m. Por la margen izquier
da del rfo el viaducto de acceso tiene una longitud de 472 m -
compuestos por tramos de 60 m con una pendiente del 5.28%. El-
tramo principal del tipo atirantado tiene una longitud de 698
m y consta de varios claros, como puede observarse en la Fig.

Iv-2.

El tipo de mdstil que se escogid para esta estructu-
ra es del tipo "Y" invertida que proporciona suficiente rigidez
contra los fuertes vientos predominantes y a las acciones sfsml

cas de la localidad.



En cuanto a la forma del atirantamiento del tramo -
principal, ya se menciond que es axial, del tipo medio abanico
(ver Cap. 11l), utilizando cables formados por un mfnlmo de 37
y un mdximo de 61 torones de acero de 150 mm? de seccidn y con

una resistencia a la ruptura de 185 kg/mm2.

La subestructura estd resuelta a base de pilas de -
seccidn rectangular hueca de concreto, reforzadas o presforza-
das de acuerdo a las acciones de mayor consideracién. Las pi-
las del tramo principal son reforzadas y alcanzan una altura -
total de 97 m, incluyendo el mastil de sustentacidn del atiran
tamiento. Estas pilas, por razones estructurales, se constru-
yeron monol fticamente tanto con el tablero como con el mastil,
dando mayor rigldez a la estructura. Las pilas contiguas al -
claro principal son también contfnuas con el tablero y el res-
to de las pilas presentan apoyos deslizantes, con topes de con

creto para absorber las fuerzas transversales.

La superestructura estd formada por un tablero de --
seccidn cajdn de concreto presforzado y con almas inclinadas.
Tiene tres metros de altura y un ancho total de 18.10 m con -

dos calzadas de 7.00 m de ancho. Fig. IV-3.

Las cimentaciones que se utilizaron fueron fundamen-
talmente del tipo profundo como los pilotes de 2.50 m de diame

tro colados "in situ" hasta 30 m de profundidad para el tramo
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principal y cilindros de 6.00 m de didmetro exterior hincados-
hasta 35 m para el viaducto de acceso por la margen izqulierda.
En el estribo No. | y en ltas pilas 2 y 3 se utilizaron zapatas
de concreto reforzado y en el estribo 15 una combinacidn de ci

lindros y pilotes colados "in situ" de 1.5 m de didmetro.

La construccidn del tablero se realizdé mediante el -
procedimiento conocido como "doble voladizo', que consiste en-
construir dovelas simétricas de 3.53 m de largo hacia ambos la
dos de las pilas. Las dovelas correspondientes al tramo prin-
cipal tienen dos tornapuntas precoladas y presforzadas. Los -
cables se anclan al tablero a cada 7.06 m coincidiendo con las
tornapuntas y se fijan en el mdstil en su parte central y supe

rior.
En el préximo Iinciso se detallan 1os procedimientos
de construccidn mencionados.
IV.k.- Procedimientos de construccidn
IV.4.1.- Cimentacidn.
Como ya se menciond, se emplearon tres tipos de cimen
taciones en este puente:

a) Las correspondientes al estribo No. 1 y las pilas

2 y 3, son de tipo superficial a base de zapatas de concreto -

reforzado, constru{das por medio de los procedimientos tradi -



cionales, empleando, para la excavacidn, una draga equipada -

con cuchardn de almeja.

b) En las pilas 4, 5, 6 y 7, la cimentacion es de ti
po profundo, empledndose pilotes colados "in situ" de 2,50 m -
de didmetro, hincados a una profundidad hasta de 30 m. EI pro
cedimiento constructivo para la cimentacién de la pila 4, abar

cé las siguientes actividades:
1.- Excavacién y colado de los pilotes en sitio.

2. - Hincado del tablaestacado perimetral circular pa

ra la zapata de unidn de los pilotes.
3.- Instalacidn y operacidn del sistema de bombeo.
4.~ Excavacién para la zapata de uniédn.
5.- Armado y colado de la zapata de uniodn.

En los siguientes parrafos se describe cada una de -

estas actividades.
EXCAVACION Y COLADO DE LOS PILOTES EN SITI0.
Para la excavacién de los 18 pilotes, se utilizé una

pefforadora SOILMEC RT3/S, montada en una grda LINK-BELT LS -

118 de 60 ton. de capacidad, que accionaba un bote cortador -



CADWELL, de 2.50 m de didmetro. Para los primeros 6 m se uti-
1126 ademe metalico recuperable y, para los siguientes, se co-
locd lodo bentonftico simul tdneamente con la extraccién de ma-
terial, con el objeto de estabilizar la perforacidn. Parg evi
tar posibles fallas del suelo, se procurd no excavar un pilote
contiguo a otro en proceso de colado. A continuacidn, se in -
trodujo el armado de los pilotes, habilitado en tramos de 12 m
de longitud. El colado se 11evé a cabo inmediatamente después
de la colocacidén del armado, por medio de un tubo TREMI de 30
em de didmetro, conectado a una bomba de concreto WHITEMAN P-80
que recibia el concreto elaborado en una planta ORU-1040 para-
30 m3/h de produccién. EI tubo TREMI cuenta en su parte supe-
rior con una tolva capaz de almacenar, como minimo, el mismo -

volumen que puede contener el tubo.

Antes de iniciarse el colado, se apoya el tubo TREM|
sobre el fondo de la excavaci6n, se le dan inclusive movimien-
tos para que quede ligeramente enterrado. En seguida se colo-
ca un tapon de hule sobre la parte superior del tubo y se lle-
na de concreto la tolva. Este tapon impide que el concreto de
la tolva pase al tubo y funciona como émbolo que desaloja el -
lodo bentonftico por la parte inferior del mismo. Una vez cum
plido lo anterior, se vuelve a llenar la tolva y, con pequefios
izamientos del tubo, se hace fluir el concreto por la parte in
ferior del mismo, continuandose la operacidn de manera tal que

el tubo siempre quede ahogado en el concreto que se estd colo-



cando para evitar que el lodo benton{tico penetre de nuevo en-
el tubo. EI colado se lleva hasta 1.50 m por arriba de la ele
vacion fijada por el proyecto, pues, al quedar esta seccidn ge

neralmente contaminada, es necesario demolerla.

Para poder controlar la calidad del concreto coloca-
do, se utilizaron métodos sénicos, para lo cual hubo que dejar

ahogados cinco tubos en toda la longitud de los pilotes.

HINCADO DEL TABLAESTACADO PERIMETRAL CIRCULAR,

Una vez colocados los 18 pilotes, se hincd un tabla-
estacado metalico circular, de 30 m de didmetro, hasta 12 m de
profundidad, dentro del cual quedé alojada la zapata de union
del grupo de pilotes. Para tal efecto, se utilizaron tablaes-
tacas planas ensanblables tipo FL-12, colocadas mediante un v]
brohincador I1CE-812 suspendido de una gria LINK-BELT LS 108, -
colocando previamente una cercha circular, como gufa, con ca -
nal de 12" colocado 5 m sobre el terreno y soportado por tubos
metalicos hincados de 14" de diametro. Antes de llevarse a ca
bo el hincado de las tablaestacas, se dispusieron éstas forman
do un cfrculo completo, totalmente ensambladas y apoyadas en -
la cercha circutar. El hincado se efectud introduciendo pie -
zas de 3 a 4 m, cada vez. Con el objeto de rigidizar el tabla
estacado, a medida que se efectuaba la excavacion interior, se
colocaron hasta 6 marcos circulares, horizontales, formados con

viguetas metdlicas y concreto reforzado.



INSTALACION Y OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO,

Para poder controlar el flujo de agua dentro de la -
atagufa y llevar a cabo la excavacidn en seco, fué necesarlo -
instalar 6 equipos de bombeo tipo profundo accionados con bom-
bas sumergibles BAMSA con una capacidad de 5 1t/s, controladas

automdticamente por medio de electroniveles.
EXCAVACION PARA LA ZAPATA DE UNION DE LOS PILOTES.

De acuerdo con el proyecto, el desplante de la zapa-
ta se llevd hasta 1os 7 m de profundidad. La excavacidn se hi
zo utilizando una draga en la zona central de la atagufa y con
mano de obra en la proximidad del tablaestacado obstruida por

los anillos rigidizantes.
ARMADO Y COLADO DE LA ZAPATA,

Al terminarse la excavacidn, se colocd sobre el fon-
do de la misma una plantilla de concreto simple de 50 cm de es
pesor. En seguida, se demolieron los 1.50 m superiores de los
pilotes, utilizando rompedoras neumdticas, para garantizar que
el concreto sano de los pilotes quedara ahogado 10 cm dentro -
del cuerpo de la zapata. El siguiente paso fué colocar el ace
ro de refuerzo de la zapata, limitando el drea de la misma me-

diante el molde correspondiente,



El procedimiento de colado se dividid en cuatro eta -
pas con espesor de 1.25 m cada una, abarcando toda el Aarea de -
la zapata. Esto se hizo debido al gran volumen de concreto de-
la misma (2,416 m3 aprox). Con el fin de evitar los problemas-
de agrietamiento por las altas temperaturas de fraguado, fué ne
cesario aplicar técnicas de enfriamiento para la fabricacién -

del concreto, como son:
- Enfriar, con hielo, el agua por utilizar.
- El uso de aditivos retardantes del fraguado.
- Enfriar los agregados y el cemento.
- Utilizar cemento de bajo calor,
- Cubrir las &reas de trabajo con lonas humedecidas.
La fabricacién del concreto se 11evé a cabo en una -

planta dosificadora, como la ya descrita y su colocacién se -«

realizd utilizando bombas especiales.
La construccién de la pila 5, se logrd mediante la -
siguiente secuencia de actividades: .
1.~ Hincado del tablaestacado circular perimetral.

2.- Remocidn del azolve en el fondo y colocacidn del

relleno,



3.- Construccidn de los accesos a la isleta.

k.- Excavacidén y colocacidén de los pilotes en sitio.
5.- instalacidn y operacién de los sistemas de bombeo.
6.- Instrumentacion para control.

7.- Excavacidn para la zapata de unidn de los pilotes,

8.- Armado ycolado de la misma.
HINCADO DEL TABLAESTACADO CIRCULAR PERIMETRAL.

Con el objeto de formar una superficie de trabajo, -
por encima del nivel del agua se construyd una isleta de 30 m
de didmetro, utilizando un tablaestacado que se rellend con --
arena. Para el hincado de las tablaestacas fué preciso utili-
zar un chalan de 34 m de largo por 13 m de ancho, impulsado -
por un remol cador, ademds del equipo descrito para la cimenta-
cidén de la pila 4. Las tablaestacas se hincaron hasta que su-
parte superior quedara 1.50 m sobre el nivel de aguas m{nimas-

del rfo.
REMOCION DEL AZOLVE DEL FONDO Y COLOCACION DEL RELLENO.

Una vez hincadas las tablaestacas, se llevé a cabo -

la excavacidén de 1.50 m de espesor de azolve dentro de la ata-



gufa, con el objeto de colocar, en su lugar, el relleno de are
na. Posteriormente, fué preciso protegerlo en su parte supe -
rior con una capa de mejoramiento que permitid la operacidn -
del equipo de hincado de los pilotes} Ademds, fué necesario -
colocar un anillo perimetral exterior para reforzar el tablaes
tacado, con viguetas de perfil IPR de 18" que ayudd también a

protegerlo de la operacidn del chaldn y el remolcador. Al ter
minarse esta isleta y para evitar los efectos de socavacién, -
se colocaron alrededor de la misma, una serie de costales de -

arena tirados a fondo perdido.
CONSTRUCCION DE LOS ACCESOS A LA ISLETA.

Con el propéslto de hacer posibie el transporte de -
equipo, material y trabajadores a la isleta, se construyeron -
dos accesos. El primero, de ejecucidén rapida, formado por un
relleno a volteo sobre el rio para formar un terraplén que lle
gé hasta el perimetro exterior del tablaestacado y el segundo,
por medio de un puente formado por claros cortos sobre pilotes
precolados de concreto. El terraplén fué utilizado para ini -
ciar de inmediato el hincado de los pilotes y, al Iﬁiclarse la
excavacion de la zgpata, fué preciso retlrarld, para evitar em

pujes sobre el tablaestacado.



EXCAVACION Y COLADO DE LOS PILOTES EN SI1TIO,

El ndmero de pilotes, disposicidn, equipo y procedi-
miento constructivo fué idéntico al empleado en la pila 4; sin
embargo, en este caso, los pilotes se acampanaron en su parte-
inferior para dar una mayor area de distribucidn, hasta alcan-

zar 3.50 m de didmetro,
INSTALACION Y OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO.

Antes de iniciarse la excavacién, se instald un sis-
tema de bombeo con bombas eléctricas sumergibles para disminuir
el gasto de las infiltraciones de agua en el fondo de la exca-
vacién. Las filtraciones a través del tablaestacado se reduje
ron por medio de calafateo. Debido al flujo de agua, fué nece
sario un bombeo mayor al utilizado en la cimentacidén de la pi-
la 4, instalandose inclusive varios poios de alivio adiciona -

Jes.

INSTRUMENTACION PARA CONTROL.

Para observar el comportamiento del tablaestacado du
rante la excavacién y por.razones de seguridad se implementd -
una instrumentacidn que proporcionaba niveles, desplazamientos
horizontales y presiones por medio de bancos de nivel profundo,

inclindmetros y piezémetros.



EXCAVACION DE LA ZAPATA DE UNION DE LOS PILOTES.

Esta excavacién se llevd a cabo hasta 6 m por debajo
del nivel de aguas minimas de! rfo, variando los tirantes de -

agua de 4 m del lado de tierra hasta 9 m del lado del cauce,

Ademas de los anillos de rigidez utilizados en el ta
blaestacado de la pila 4, fué preciso utillzar 2 niveles de ar
maduras conflguradas en estrella para permitirle tomar los em-
pujes diferenciales. Esto causé dificul tades para la excava -

cién y armado de la zapata.
ARMADO Y COLADO DE LA ZAPATA DE UNION.

En primer lugar se construyé una plantilla de concre
to simple de 50 cm de espesor para permitir que el trabajo se
efectuara con limpieza y seguridad. Se colocd, a continuacidn
un filtro de grava para formar un cdrcamo y asf{ efectuar el -
bombeo de achique sin contratlempos. El colado de la zapata -
se hizo en forma similar a la ya descrita para el caso de la -

pita k.

En el caso de las pilas 6 y 7, el procedimiento de -
construccidn fué basicamente el mismo que para la pila &, va -
riando el ndmero de los pilotes colocados en el lugar de 18 a

Lk, por plla.



c) En las pilas 8 a 14 y en el estribo 15, la cimen-
tacién fué también del tipo profundo, utilizandose cilindros -
de concreto reforzado de 6 m de diametro, hincados hasta 33 m
de profundidad. EI procedimiento de construcclidn estuvo forma

do por las sigulentes actividades:

l.- Camino de acceso y plataformas de apoyo de las -
cuchillas.

2.~ Construccidn de un brocal y estructura de acero-
para sostener las primeras secciones del cllin -
dro.

3.- Colocacidn y soldadura de las cuchillas.

k.. Colado e hincado del cilindro por secciones repi
tiendo estas actividades hasta el nivel del des-
plante.

5.- Colado del tapdn inferior.

6.- Colado del tapdn superior.

CAMINO DE ACCESO Y PLATAFORMAS DE TRABAJO PARA APQYO
DE LAS CUCHILLAS.

Este camino y plataforma de trabajo se construyé con
el objeto de tener acceso a los apoyos y un Area de activida-
des adecuada para colocar la cuchilla, capaz de sostener el -
primer tramo colado del cilindro, ﬁuesto que el terreno de des

plante es muy pantanoso.



CONSTRUCCION DE UN BROCAL Y ESTRUCTURA DE ACERO PARA
SOSTENER LAS PRIMERAS SECCIONES DEL CILINDRO,

Debido a 1a baja capacidad de carga del terreno de -
cimentacidn, se construyd un brocal sobre el que se colocd una
estructura de acero a base de 4 columnas, sobre las cuales se-
apoyaron una serie de elementos metdlicos que las unfan entre-
s{. Sobre estos (ltimos, se dispusieron elementos de acero de
los que se suspendieron las primeras secciones del cilindro.
Este brocal permitid evitar los hundimientos durante el colado

y los desplomes iniciales durante el hincado.

COLOCACION Y SOLDADURA DE LA CUCHILLA.

Después de construir el brocal, se colocd y se soldd
la cuchilla dentro del perfmetro del mismo. La cuchilla esta-
formada por una lamina de acero de 1/2" de espesor y se colocd
en la parte inferior del cilindro para poder ir cortando el ma
terial y, de esta forma, facilitar la penetracidn y hundimien-

to del elemento.
COLADO E HINCADO DEL CILINDRO POR SECCIONES.
Para esta actividad se recurrib al sistema clasico -

conoclido como ""POZ0 INDIO", que consiste en ir colando secclo-

nes del cilindro que se hincan posteriormente aprovechando su-



peso propio, al excavar a través de! hueco central del elemen-

to y, extraer el material del fondo. Fig., IV-4,

Para colar las diferentes secclones se utilizaron -
tramos de cimbra metdlica de 2.5 m de altura, y para llevarse-
a cabo esta actividad en forma simul tdnea en todos los apoyos
del 8 al 15, se construyeron 9 Juegos de cimbras. El concreto
se fabricd en una planta dosificadora y se colocd vacidndose -
directamente en los moldes utilizdndose camiones revolvedora y
algunas veces equipo de bombeo. Después de 24 horas se retira
ban los moldes y, en seguida, se efectuaba el hincado de 1a -
seccion, para lo cual se utilizaron dragas equipadas con cucha
rén de almeja de 3/4 a 1 1/2 Yd3 (0.57 a 1.15 m3); en clertas
ocas iones fué necesario el uso de otros elementos, como arie -
tes rectos e inclinados para romper el material duro, bombeo -
para extraer el agua, dinamita para provocar vibracién y rom -
per la friccidn, chifloneo por la parte externa del el emento,
buzos para inspeccionar el fondo de la excavacidn y detectar -

obsticulos al nivel de la cuchilla, etc.
COLADO DEL TAPON INFERIOR.

Una vez que el cilindro habfa sido hincado hasta el-
nivel de desplante, se procedid a la limpieza del fondo de la-
excavacidn por medio del cucharén de concha de almeja sin dien

tes. De esta manera, se pudo colar el tapdn inferior en agua,



COLADO DE UN CILINDRO.
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TAPON SUPERIOR
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para lo cual se siguld el procedimiento del tubo TREM! que ya-
ha sido descrito para el colado de los pilotes "in situ"., En

este caso se llevd el colado 1.50 m arriba del nivel de proyég
to para garantizar una buena calidad del material. Después de
una semana de haber sido colado el tapdn, se vaciaba el ;gua -
del interior del cilindro con el objeto de verificar las cond}
ciones del concreto. Posteriormente se l1lenaba nuevamente el-
cilindro con agua para evitar cual quier gradiente hidrdulico -
que pudiera ocasionar filtraciones hacia el Interior del cilin

dro.

COLADO DEL TAPON SUPERIOR.

Para colar el hueco interior del cilindro en su par-
te superior, se utilizé cimbra y obra falsa tradicional ancla-

das sobre las paredes internas del cilindro. Fig. V-5,
IV.h.2,- Subestructura.

Como se indicéd anteriormente, la subestructura esta-
resuel ta a base de pilas de concreto reforzado'huecas, de sec-
cidn rectangular, construldas mediante el procedimiento conoc]
do como "colado contfnuo". Este proceso consiste en utilizar
cimbras metdl icas deslizantes adaptadas a la seccién de la pi-
la por colar y que se apoyan en elementos metdlicos que, a su

vez, descansan en gatos hldréulicps accionados eléctricamente-
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que proporcionan el movimiento del conjunto hacla arriba, a -
una velocidad tal que, el concreto que ha sido colado, adquie-
ra una resistencia que impida su deformacién, una vez que la -
cimbra se ha desplazado arriba del nivel donde ha quedado colo
cado. Para la colocacién del concreto se utilizaron grdas, -
grlas torre y bombas de concreto, segin el caso lo ameritaba.

Fig. IV-6 y Fig. IV-7.

El mismo procedimiento descrito arriba, se utilizé -
en la construccidén de las pitas principales 4 y 5, hasta una -
altura de 18 m donde la seccidn se vuelve variable, por lo que
se tuvo que utilizar cimbra tradicional autosoportable.

Fig. 1V-8.

Con respecto al procedimiento de construccién de los
mastiles 4 y 5, se utilizaron, tanto para sus ramas inclinadas
como para la vertical superior, moldes trepantes reforzados -
con elementos metdlicos de contraventeo a diferentes alturas,
para evitar que las ramas inclinadas trabajaran como voladizo.
Se utilizd una obra falsa tubular metdlica apoyada sobre el ta-
blero, para permitir la colocacidn del equipo y las maniobras-
del personal. Para el colado, se utilizaron los procedimien -
tos tradicionales fabricando el concreto en plantas dosificado
ras y colocandolo mediante grias y bombas, cuidando que no se
presentaran desplomes ni corrimientos en ambos sentidos. Para
permitir el paso de los tirantes del puente, se dejaron ahoga-

dos en el mastil una serie de tubos rolados en taller. Flg.iV-9.
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IV.4.3.- Superestructura.

Para la construccién de la superestructura se siguid
el procedimiento conocido como '‘construccién de dovelas simé -
tricas en doble voladizo'", que consiste en construir la obra -
partiendo de una o varias pilas, adosando, mediante cables de-
presfuerzo, dovelas a cada lado de la pila. Este proceso debe
proseguir contfnuamente para conservar el quilibrIo de los -~
dos voladizos. Al utilizar este procedimiento, se elimina el-
uso de costosas obras falsas, permitiendo que la navegacidn en

el rfo continde con toda normal idad,

En los siguientes parrafos se describe el procedi --
. miento general utilizado en el puente Coatzacoalcos |1, que -

consta de las siguientes actividades:
1.- Construccién de la primera dovela sobre pila.
2.- Montaje y fljacidn del carro movil de colado.
3.~ Colado de las dovelas simétricas.
.4.- Tensado de los elementos de presfuerzo.

5. Desplazamiento hacia adelante del carro mdvil de

colado.

6.~ Repeticidn del ciclo, cuantas veces sea necesa -

rio.

7.- Desmontaje del carro mévil de colado.



CONSTRUCCION DE LA PRIMERA DOVELA SOBRE PILA.

Inmedlatamente después de terminar la construccién -
de pila, se construye sobre ella la primera dovela (dovela so-
bre pila), no requiriéndose obra falsa si su longitud es-menor
al ancho de aquella. En caso contrario, deberdn prepararse -

los elementos que soportardn el voladizo. Fig. IV-10.

De los 15 apoyos con los que cuenta el puente, 6 son
méviles (apoyos 1, 2, 7, 12, 13, 14), los demis (3, 4, 5, 6, .
8,9, 10, 11, 15) son continuos con las pilas formando marcos.
Las pilas 3 y 6 cuentan con un presfuerzo vertical permanente-
debido a la reaccidn negativa producida por los tirantes. Tra
tandose de un apoyo mdvil, la primera dovela sobre pila debe -
ser presforzada verticalmente en forma provisional, para poder
sostener los voladizos que parten de los apoyos. Al efectuar-
se este presfuerzo provisional, la dovela se apoya sobre la pl
la en calzas de concreto con papel Kraf en su plano de contac-
to superior, con el objeto de que el concreto del tablero no -
se adhiera a éstas. En todos lps tensados provisionales se -~
utilizaron gatos de arena, a excepcion del apoyo 2 en el que -
.se emplearon gatos planos Freyssinet. Una vez terminados los-
voladizos contiguos y ya estabilizados, mediante cables de con
tinuidad, se cortan los cables verticales de presfuerzo provi-
sional, quedando en contacto las placas de 1os apoyos méviles-

definitivos.



Las placas inferiores de todos los apoyos moviles -
quedaron centradas con el eje de las pilas, mientras que las -
super lores se colocaron con cierta excentricidad respecto de -
lag primeras. Se calcula que, una vez que se produzcan todas-
las deformaciones de la superestructura por efecto de los es -
fuerzos de compresidn debidos a los presfuerzos y la contrac -
cidn por flujo pléstico del concreto, ambas placas coincidirdn
con el eje del tablero, para lo que deberd transcurrir un pe -

r{odo de 5 afios, aproximadamen te.
MONTAJE Y FIJACION DEL CARRO MOVIL DE COLADO.

Terminada la dovela sobre pila, se montan los dos ca
rros mbviles, que consisten en estructuras metdlicas a base de
viguetas y que se conectan entre s{ mediante piezas 1lamadas -
'cross member". Este dispositivo estd construfdo de manera -
que la mitad del carro descanse sobre el tablero y la otra que
de en voladizo, alojando los moldes y plataformas de trabajo -
necesarios para el colado de la siguiente dovela. El montaje
de los carros se hace por secciones con la ayuda de grias mon-

tadas sobre orugas en el resto de los apoyos. Fig. IV-11,
COLADO DE LAS DOVELAS SIMETRICAS.

A continuacidn se introducen, en la cimbra sujeta al

carro mévil, el acero de refuerzo previamente habilitado, los-
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ductos para el acero de presfuerzo y los elementos precolados-
que alojan los anclajes de! presfuerzo y las tornapuntas. Me-
diante bombeo y el uso de grdas, se lleva a cabo el colado de-
las dos dovelas simétricas en voladizo, simul tdneamente. Con

el objeto de poder colar una dovela a la semana, se diseﬁé un-
concreto con aditivo fluidizante que permitiera aumentar el re
venimiento del concreto a 10-12 cm en lugar de los 3-4 cm de -

proyecto, con 1o que se logrd una mejor colocacidn en la sec

cidn de la dovela, que es relativamente delgada y con fuerte

densidad de acero de refuerzo y presfuerzo. Esto permitid ob
tener, ademds, una resistencia del 80% de la de proyecto

(f'c = 350 kg/cmz) en un lapso de 36 horas, para tensar inme

diatamente el acero de presfuerzo. Fig. (V-12.

TENSADO DE LOS ELEMENTOS DE PRESFUERZO.

El tensado de los cables transversales y de los lon-
gitudinales hasta las lhas. dovelas simétricas, se hace por un-
solo extremo y de ahi en adelante por ambos. Luego de tensar
todos los cables y proceder a su lavado, se inyecta una lecha-
da de cemento mediante bombas de inyeccidn con agitadores y se
verifica que no exista comunicacidn entre los diferentes duc -

tos. Fig. 1V-13.
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DESPLAZAMIENTO HACLA ADELANTE DEL CARRO MOVIL DE COLADO.

Mediante el uso de gatos y tirfors se empujan los ca
rros de colado hacia adelante, quedando listos para el colado
de la siguiente dovela en voladizo. Estas maniobras se reali-
zan con mucho cuidado para evitar la posibilidad de cafda del-
carro mévil, sobre todo cuando la pendiente es descendente.

Fig. 1V-14,
REPETICION DEL CICLO CUANTAS VECES SEA NECESARIO.

Las actividades descritas anteriormente se repiten -
las veces que seaa necesario hasta empalmar con el voladizo que
procede del apoyo contiguo, lo cual se lleva a cabo mediante -
una dovela de clierre. Al realizarse estas actividades, confor
me aumenta la longitud del voladizo, se debera llevar un con -
trol en cuanto a niveles y posicidn, de manera que se cumplan-

las condiciones de proyecto. Fig, 1V-15,
DESMONTAJE DEL CARRO MOVIL DE COLADO.

Por dltimo, una vez que se ha colado la dovela de --
cierre, se desmontan los carros mdviles de colado 1o mds cerca
posible a los apoyos, con el objeto de evitar impactos o dese-

quilibrios de carga en los extremos. Fig. IV-16,



X F10. IV.14- DESPLAZANIENTO HACIA
ADELANTE DEL CARRO

MOVil, DE COLADO,

TR 7

LN T3 AR

YT T

3 Pp e

i F18. V.18~ REPETICION DEL GICL-O .

P




En este puente y debido a la ubicacidn asimétrica de

los apoyos 7 a 13 fué necesario construir 5 dovelas en desequi

librio en los tramos 7-8, 9-8, 11-12.y 13-12. Para el colado~

de las dovelas en desequilibrio del tramo 9-8, se realizé la -

siguiente secuencia de actividades:

- en primer lugar se tuvo como condicidn que se hubiera -
efectuado al clierre del claro 9-10; sin embargo, cuando
se construyeron dichas dovelas, ademas del cierre indi-

cado se contd con el claro 10-11 también cerrado;

se utilizd un sistema provisional de atirantamiento apo
ydndose sobre un mastil integrado por dos columnas metd
licas conectadas entre s{ con elementos transversales,
*las cuales se encuentran articuladas en su base, Este-
mistil se apoyd sobre el eje de la pila 9 y para darle
establl idad, antes de colocar el primer tirante, se con

travented con cables provisionales. Fig. 1V-17.

inicialmente fueron coladas 2 dovelas, aplicando para -
su estabilidad un presfuerzo provisional mediante cables
anclados en el voladizo ya construido a partir de la pi

la 9;

en tales condiciones se Instald el primer tirante que -
consta de 2 sistemas de cables cada uno, ancléndolo al-

cabezal de las columnas del mastil, constituidos por 12
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torones de 13 mm de didmetro. A su vez, se conectd el-
mastil con otro tirante en el lado opuesto anclado a la
dovela sobre pila 10;

.

- para transmitir el efecto de los tirantes a las almas -
del tablero de la superestructura,'se colocaron unas -
tornapuntas verticales presforzadas provisionales, en-
tre la losa superior y la unidn de la losa inferior con

las almas;

- el ciclo se repitid hasta terminar las 5 dovelas y que-
dar contfnuo el claro 9-8, para lo cual se aplicd el --

presfuerzo necesario;

- concluido el cierre, se retiraron los tirantes, el pres

fuerzo provisional y las tornapuntas verticales.

Para e) colado de los demis tramos en desequilibrio se-
siguld una secuencia semejante a la anterior, siendo necesario

tener cerrados los tramos contiguos.

Los tramos adyacentes a los estribos | y 15 se constru-

yeron util izando obra falsa convencional.



PROCEDIYMIENTO DE CONSTRUCCION DEL TRAMO ATIRANTADO.

Una vez que ha sido tensado el primer tirante, se «
cuelan en voladizo las siguientes tres dovelas y se coloca el-
carro movil de colado en posicidn para colar la cuarta. En es
te punto se procede a tensar el segundo tirante, que se ancla-
a la segunda dovela colada en voladizo. Este proceso se conti
nda hasta completar los 17 tirantes del tramo, con lo que se -
llega a la dovela de cierre. Finalmente, después de que esta-
dovela ha sido colada, se aplica un presfuerzo de continuidad

y se dd por terminada la construccion del tramo. Fig. IV-18.

Ahora bien, al hablar de la distribucién longitudinal
de los cables de presfuerzo de este tramo, conviene clasifi -
carlos en cuatro diferentes sistemas, los cuales son:

1) Cables definitivos superiores.

2) Cables ciclicos provislonales.

3) Cables definitivos inferiores.

L) Cables de continuidad,

Los cables definitivos superiores se colocaron a par

tir de tas pilas 4 y 5, la mayoria en forma simétrica, hacia -

ambos lados de las mismas.



A partir de la 3a. dovela, hacia el lado de tierra,-
se dispuso de 2 grupos de cables ciclicos provisionales (cada-
uno formado por 6 cables) y de un cable adicional. Por el otro
lado (lado agua), se tuvieron 5 grupos (también formados por 6
cables) y un cable adiclonal, partiendo de la 3a. dovela de di
cho lado. Cada uno de estos cables comprimen 7 dovelas y, pa-
ra ejemplificar cudl es su distribucién, explicaremos 1a del -
lado agua. El primer cable del primer grupo se anclé en las -
dovelas 3 y 9; el segundo en las dovelas 4 y 10 y asl suéesivg
mente hasta terminar el primer grupo (dovelas 8 y 14). El pri
mer cable del segundo grupo se anclé en las dovelas 9 y 15 vy,
de la misma forma, se anclaron los demads cables del grupo has-
ta las dovelas 14 y 20. Se procedié igual con los restantes 3
grupos hasta llegar a la dovela 39, ultima colada en voladizo
antes del clerre. Como puede observarse, fué necesario anclar
2 cables en cada dovela, por los que, en los mogotes superio -
res y laterales de las mismas, se dispuso de ductos de trayec-

toria parabdlica que se cruzan al centro.

El sistema de cables definitivos inferiores se loca-
liza a partir de las pilas 4 y 5, comprendido entre las dove -

las 17 del lado tierra y 7 del lado agua.

Finalmente, el sistema de cables inferiores de cont]
nuidad se localiza entre las pilas 4 y 5, desde las dovelas 16

a la 33 y se tensaron una vez que la dovela de cierre habia sj

do colada. Lo mismo se hizo con los cables definitivos supe -



riores localizados entre las dovelas 23 a 39.

Cada uno de los sistemas de cables mencionados tuvo-
un orden de tensado de acuerdo a la secuencia de construccidn;
ahora bien, el destensado de los cables provisionales estuvo -~
sujeto a la puesta en tensidn de los tirantes y al cierre del-
claro principal 4-5. La mayoria de estos cables se destensa -

ron una vez aplicado el presfuerzo de continuidad,

En otro orden de ideas, nos referiremos ahora al sis
tema de instalacién de los tirantes, de acuerdo a la sliguiente

secuencia de actividades:
1.- Colocacién de los tubos de proteccidn de los ti-
rantes .
2.- Insertado de los torones.
3.~ Tensado de los tirantes,

4,- Inyeccidn de lechada.
COLOCACION DE LOS TUBOS DE PROTECC ION DE LOS TIRANTES.
Cada tirante cuenta con tres ductos de transicién.

El primero de ellos es curvo y atraviesa a determinado nivel -

el mdsti) de las pilas 4 y 5; los otros dos, son rectos y atra



viesan cada uno de los mogotes de las dovelas simétricas a las
que se ancla el tirante. Como estd prevista la reposicion -
eventual de los tirantes, cada ducto de transicidn estd aloja-
do en tubos moldes de mayor didmetro, existiendo entre ellos -
un sellamiento a base de resina epdxica. Los ductos de transi
clidn tienen un espesor de 15 mm para que estructuralmente pue-
dan resistir el momento flexionante ocas ionado por las vibra =

¢ .
ciones vy as{ los esfuerzos que tomen los torones sean minimos.

Una vez colocados bs tubos de transicién, se coloca-
ron entre su parte superior e inferior, los tubos de protec -
cidn correspondientes a los tirantes 1 y 2; para ésto, se em -
plearon unos carros que permitieron sujetarlos y desplazarlos
hasta alcanzar la longitud del proyecto. Esta operacion se -
efectud con ayuda de una grla mdvil y de un malacate para ja -
lar los carros mediante un cable que pasd por una polea situa-
da en el mdstil en un lugar cercano a la posicién final de es-

tos tubos,

A diferencia de los anteriores, los tubos de protec-
cidn no registran momento flexionante alguno, por lo que su es
pesor podrfa haber sido minimo; sin embargo, se optd por darle
7 mm de espesor, suficientes para proteger los torones de los-

efectos corrosivos del medio ambiente.

Para la instalacidn de los tubos de proteccién de -



los tirantes 3 a 17 se emplearon unos dispositivos especlales-~
conocidos como 'bicicletas" y que se apoyan en los dos tubos -
inmediatos anteriores. Cada uno de estos dispositivos consta-
de una estructura que cuenta con una base que tiene tres rodi-
llos. Estos rodillos se deslizan sobre el tubo precedenle al-
que se estd colocando. En la parte inferior de estos rodillos
se localizan unas prolongaciones de estabilizacidn que se en -
sartan en la tuberfa anterior a la que sirve para el desliza -

miento de la bicicleta. De esta manera se evita el volteamien

to durante su recorrido.

Sobre el tubo de rodamiento se colocaron 2 bicicle -
tas separadas 5 m, unidas por un cable, Sobre éstas se colocd
el primer tramo de tubo con la inclinacidn que deberfa tener -
en su posicidn final (préxima al mdstil). Este conjunto fué -
jalado por un malacate por medio de un cable que pasa por una-
polea situada en el mastil en un lugar cercano a su posicién =
definitiva, hasta su posicidn final. De esta forma, la parte-
posterior del tramo se ubica entre dos andamios tubulares don-
de se efectud la soldadura con el tramo sigulente de tubo. A
continuacidn, una grda procedid a izar el siguiente tramo, al-
que se le colocd un acoplador metdlico que se enchufé a la par
te posterior del primer tubo. Este segundo tubo se apoya so -
bre las bicicletas, separadas 12 m y unidas por un cable de la
misma longitud, Terminada la soldadura de estos elementos, se
repitid el ciclo y se continud sucesivamente hasta instalar la

longitud total necesaria.



Al finalizar esta operacidn, el tubo de proteccidn -
queda separado de las transiciones, para colocar las conexio -

nes respectivas, una vez insertados los torones.
INSERTADO DE LOS TORONES,

Para las maniobras de Insertado de torones y las co-
nexiones de los tubos de transicidn y los tubos coples se colo
caron 8 plataformas de trabajo provisionales: 2 a los lados de
los tirantes y 2 a cada lado del mdstil, Estas plataformas -
dispuestas de tal forma, permitieron contar con 4 niveles de -
operacion, ya que se pueden izar gracias a un malacate situado

sobre la calzada del puente.

E1 insertado de los torones se hizo mediante una mé-
quina lanzadora colocada del lado tierra; previamente, en el -
espacio que existe entre la tuberia de transicidn y la de pro-
teccidn, se colocd un disco de plastico con tantas perforacio-
nes como torones tiene el tirante, para clasificarlos numérica
mente y garantizar que su trayectoria fuera paralela y no tu -

viera torceduras,

Una vez que el tordén atravesé la clasiflicadora, se -
le Instald en la punta un casquete tipo.bala. Al operar la -
lanzadora, se impulsa el tordn al lado agua y, al pasar por la

perforacién del clasif icador Inferior cercano al mogote, se -



lleva la punta hasta una marca sefalada dentro de las dovelas,
de manera que la distancia de ésta y la lanzadora sea la longi
tud total del tirante, incluyendo la longltud necesaria para -

el anclaje en los gatos.

A continuacidn, se corta el tordn con una segueta -~
eléctrica a pafio con la lanzadora y se repite la operacidn de-
insertado en la misma forma descrita, pero en sentido opuesto,

es decir, del lado agua hacia el lado tierra.
TENSADO DE LOS TIRANTES.

El tensado se llevd a cabo simulténeamente por los -
dos extremos del tirante, jalando todos los torones que lo com
ponen a la vez. Para esta maniobra se utilizaron dos gatos hj

drdulicos K=1,000 de 1,000 ton. de capacidad.

Tomando en cuenta el ndmero de torones que componen -
cada cable, el anclaje se efectud en placas distribuidas en -
tres niveles diferentes, con ésto se evitaron posibles fendme-
nos de fatiga que hubieran afectado al tirante. Los torones -
se anclaron a las placas por medio de una serie de cufias que -
tienen en su parte interna estrfas para sujetarlos mids eficien

temente.



En algunas ocasiones, la tensidn que se le dd a un -
tirante durante la construccién, es menor a la que tendrd en -
condiciones de servicio. Esto hace necesario dar a la lechada
de proteccidn una compres idn de magnitud tal, que imp ida que -
dicha lechada pudiera trabajar a tensidn, lo que provocarfa su
agrietamiento y, por lo tanto, perdiera su utilidad como pro -

teccion de los tirantes al permitir el paso de agua.

De tal suerte, fué necesario efectuar los siguientes

trabajos:

1.~ Sobretensién del tirante con un valor minimo -
igual a la diferencia de la tensidn mdxima de servicio, menos-

la tensidn al momento de inyectar la lechada.

2.- Inyeccién de la lechada, dentro del tubo de pro-

teccidn del tirante.

3.- Destensidn del tirante del mismo valor que la so

bretensidn, cuando la lechada alcanza su resistencia.

La accidén del tirante provoca una componente hor izon
tal que comprime las dovelas precedentes a dicho tirante y una
componente vertical que se distribuye en las tornapuntas incli
nadas presforzadas del tablero. De tal suerte, la dovela es -

sustentada de las intersecciones de la losa inferior y las tor



napuntas. Esto hace que el tableroc sea estable bajo cualqulier

condicidn de carga sobre el mismo.

El tensado de los tirantes se efectud dando, en pri-
mer lugar, un 50% a las tornapuntas, después un 50% al tirante,
en seguida otro 50% a las tornapuntas y finalmente se tensd --

totalmente el tirante., Fig. I1V-19,

INYECC ION DE LA LECHADA DE PROTECCION.

La inyeccidn correcta de la lechada en los tubos de-
proteccidn es fundamental, pues de ello depende la vida (til -

de los tirantes.

Fué necesario emplear una lechada con una dosifica =
cidn adecuada para evitar el fendmeno de exudacién. La exuda-
cién dé lugar a una sedimentacién al entrar en contacto un ma=
terial en polvo y uno liquido y, con ésto, la lechada en su -
parte alta pierde sus propiedades. Se emplearon, ademds, adi-
tivos retardantes y estabilizadores de volumen, con objeto de-
evitar taponamientos y sedimentacidn o contraccidn de la lecha

da.

Para la Inyeccidn se emplea un equipo similar al uti
lizado en los cables de presfuerzo y se efectla de abajo hacia

arriba en forma simultinea, a partir de ambos extremos del ti-



FIG, IV.18 = CONSTRUCCION DEL TRANO ATIRANTADO.

FIG, IV.19 - CIERRE DEL TRAMO ATIRANTADO 4-0.



rante. Se lleva a cabo durante la noche, para aprovechar la -
temperatura baja, tanto del ambiente como del tirante. El agua
de la mezcla se enfrfa con hielo, as? como la lechada ya fabri
cada. La resistencia especificada para esta lechada es de

flc = 250 kg/cm2.



CAPITULO V,

CONCLUSIONES.

En los capftulos anteriores se han discutido diver-
sos aspectos de la construccidén de puentes, ténto en nuestro -
pais, como en el resto del mundo. En forma por demds resumida
se ha tratado de explicar la evolucidn en las técnicas cons -
tructivas desde los tiempos mas remotos hasta nuestros dias, -
con el objeto de comprender el origen de las tecnolggfas que -

actualmente se encuentran en boga.

Lo anterior nos ha llevado a anal izar el uso de es -
tructuras atirantadas como una de las variantes que permiten -
hoy en dfa, salvar grandes claros en forma econdmica, segura y
funcional. Dentro de este orden de ideas, hemos hecho énfasis
en el estudio de los puentes atirantados con estructura de con
creto, que permiten salvar claros entre los 150 y 1os 460 m en
forma Optima, particularmente si se requieren tableros de poco

peralte, pero con una gran estabilidad aeroeldstica.

Como un ejemplo ilustrativo de esta técnica, se desa
rrol1d a continuacidn el tema de los procedimientos de cons -
truccién empleados en el puente ING. ANTONIO DOVALI JAIME, co-

nocido mds cominmente con el nombre de puente COATZACOALCOS i1,



Una obra de tal magnitud presenta una serle de problemas tanto
en la fase de disefio, como en la de construccidn, destacando -

entre ellos;

- Se deberd llevar a cabo una estricta seleccidn y con -
trol de calidad de los materiales utilizados para ga -

. N / .
rantizar una adecuada vida util de la estructura.

- Dificultades en la construccidn, en particular, el pro
blema de la estabilidad de los dobles voladizos (toman
do en cuenta el viento, los sismos, los errores e im -

. (] -’
precisiones de ejecucion, etc).

- Dificultades en el cilculo, en especial, la estabili -
dad aerodindmica del tablero y de los tirantes, de los
mdstiles, los efectos de las deformaciones del concre-
to, la estabilidad de las pilas, etc.

- Definicién de las hipdtesis bdsicas en lo referente al

sismo, incluyendo el andlisis de respuesta del suelo.

- Se deberdn aplicar adecuadamente y bajo estricta super
visidn las diferentes tecnologias que se utilizan du -
rante la construccidn como son las de anclaje, las de-

presfuerzo, tensado de los cables, etc.
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