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1. -INTRODUCCION :

DESCRIFPCION GENERAL DREL ESTUDIO  SOCIOECONDOMICI PARA LA
CONSTRUCCION DEL PUENTE,

El c¢reciente desarrollo socioecondmico en la zona de las
Huastecas gque comprenden los Estados de Hidalgo, San Luis
Fotosi, el Marte de Veracruz, el Sur de Tamaulipas vy especialmente
la Ciudad y Fuerto de Tawpico ; ademds del vigoroso desarvollo del
transito vehicular en el trams Tampico-Tuxpan de la carretera
Costera del Golfo, hacen imperante la necesidad de contar con un
medin de comunicacidn terrestre permanente y fluido para superar

las deficiencias del transporte que aquejan a la cusnca baja del
Rio Panuco.

La construccidn del Puente Tampico localizado en el km 1 + 312, de
la Carretera Costera del Golfo fué motivada esencialmente pdva
darle continuidad a la misma, ya que ésta es interrunpida por el
cauce del Ri{o Panuco (ver croquis d= localizacién en la fig I.1),
donde el cruce se realizaba mediante un servicio de chalanss vy
pequefias embarcacicnes, que causan innumerables molestias y  gran
pérdida de tiempo a los usuarios.




Para satisfacer la necesidad de la gran afluencia del transito
vehicular en esta zona, se pensd en construir un paso que fusra
funcional, econdmico en su construccion, de vida virtualnente
ilimitada, con una figura estética y que conserve la vialidad de
las calles de la Ciudad de Tampico, propiciando aun mads el
desarrollo wurbano, econémico, industrial y portuarias con 1la
facilidad de comnunicacién entre awbas margenes del Rio Panuco.

Esta es zona prioritaria dentro del Plan Nacional de Desarrollo
Urbano, que exije contar con un paso permanente sobre este
caudaloso R{o, vya que se prevee expansién habitacional en su
nargen derecha, en el Municipio de Fueblp Viejo, Ver. y por dltino
el fuerte impulso de la regidén en todos los aspectos, al enirar en
funciones el Nuevo Puerto Industrial de Altamira.

For otra parte, me es grato el haber participado en las diversas
etapas de construccion de esta majestuosa obra de ingenieria
(fig.1.2), durante el periodo de enpero de '87 a noviembre de '83.

fig.1.2
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Es preciso aclarar, que la construccién del Puente Tampico se
inicié en noviembre de 1979.

En esta fecha se concurséd el tramo del Fuente cowmprendido entre
los apoyos 12 al 21, quedande incluidos tanto subestructura como
suparestructura, asi como obras complemsntarias. Ssgun el concurse
el inicio de ejecucion de esta etapa fué el 17 de dicientre de
1379, pero la terminacién gque fué programada para el 31 de
dicienbre de 1980, no se llevé a cabo por razones presuruestales,
prolongandose su terminacidn.

Posteriormente se hizo una ampliacidén al concurso, asignandole a
la misma compafifa la construccién del tramo del Puente comprendido
entre los apoyos 15 al 17, incluyends  infraestructura,
subestructura y superestructura, finalizando su construccién a
principios de 1988.

En el afio de 1880 se concursd la cimentacidn de los cajones 13 v
14, el periodo de ejecucidn segin concurso estaba fijado del 17 de
abril de 1980 al 30 de junio de 1981, pero al igual aque el
concurso anterior su terminacién se prolongd por falta de
recursos. Se realizé una ampliacidn al concurso, en la cual se
asignaba la tonstruccién de las pilas principales a nivel de
superestructura en la pila 13 (mastil) v a nivel de subestructura
en la pila 14 (cuarpo de pila). .

La construccidédn de los apovos 1 al 12 se realizéd por adjudicacidén
directa, habiéndose iniciado los trabajos en junio de 1920 para
finalizar a mediados de 1988.

Con referencia a la fabricacidn de tirantes, se contraté a una
compaltia especializada en julio de 1987, 1la cual termind su
intervencién en ottubre de 1968. :

Actualmente se esta elaborando un manual de conservacién donde se
preveen varios casos de deformaciones, y una vez que se obtengan
resul tados en la magnitud de dichas deformaciones, se datermninara
la necesidad de llevar a cabo un retensado de tirantes.

Finalmente la construccion del tramo principal se otorgd a la
compalifa ICA por adjudicacién directa. Iniciando su participacion
a partir de la fabricacién de las dovelas metilicas enm la ciudad
de Monterrey N.L. en el afio de 1921 al aNo de 1953.

El tramo principal incluye adewmds la construccidn del doble
voladizo de 1la pila 14, ast como también pilones vy mastil,
finalizando dichas actividades el 10 de octubre de 1358



El Puente Tampico fué inaugurado por el Sr. Presidente de la
Repiblica Lic. Miguel de la Madrid Hurtado, el 17 de Octubre de
1988, fecha en que la S.C.T. festeja el difa del Caminero.

En la fig.Il.3. se musstran las erogaciones reales efectuadas a 1o
largo de la construccidn del Puente Tampico.

fig.1.3.
ESTUDIOS Y

Afio FUENTE PROYECTOS ACCESDS SUB-TOTAL
1979 5'0 19's == 15’5
1950 150'0 56 e 155’8
1981 3950 20'0 3'0 415°0
1982 5120 50'3 88’0 650°3
1983 730'0 70°0 20'0 820’0
1954 1,910'0 222’3 170’0 2,302°3
1985 2,900/0 343'0 150’0 3,393’0
1956 7,000'0 495'0 0’0 7,495’0
1987 32,862°'2 1,163’9 4,000'0 33,0321
19¢€8 79,2394 7,426'7 9,728'c 96,3967
TOTAL 125,703'6 9,815'2 14,159'6 149,676'4



II.- CARACTERISTICAS ‘DE LOS DISTINTOS PROYECTOS PROPUESTOS

La ubicacion del Puente se eligié considerando los
estudios de la Comisidn da la Desembocadura del Rio Panuco, que a
su vez contempla los asentamientos humanos en el lugar.

Definida la zona, se estudiaron 5 alternativas de cruce
(fig.Il.1) para llegar a la solucién mas econdmica, tanto de la
estructura como de los accesos tomando en cuenta para ello los
estudios geolégicos, topograficos, climatoléagicos, de vientos, de
grandes avenidas, d@ socavacién, maniobras navales, anchos de
rio, zonas de indemnizacién y areas inundables en temporales,
galibos de navegacidn, intensidad v tipo del trafice maritimo,
etc., vya que como es conocide, la Ciudad de Tamwpico resulta
afectada en gran parte de su extensién por las avenidas qus
provocan los Rios Panuco y Tamest{, quedando practicamente aislada
por via terrestre.

fig.1I.1

ooy
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LAS ALTERNATIVAS DE CRUCE FUERON :

1.-CANAL DEL CHIJOL .- Con esta alternativa se invadiria el &rea
donde se localiza la Refinerfa de Cd. Madero, vy en el lado de
Veracruz quedaria en zona pantanosa, lo que no garantizaba la
estabilidad de las terracerias.

2.-PASO DEL HUMD.~ En este caso se afectarian zonas urbanas en
ambas margenes del R{o, as{ cnmo el paso de chalanes que allf
se localiza.

3.-LA PUNTILLA O EL PRIETO .-Estos cruces, estan localizados en

4.-zonas bajas, lo que representa la construccidn de un Puente
demasiado largo &6 de terracerias de acceso altas e inestables,
ya que el galibo fijado por la Secretaria de Marina en el cruce
del Rio es de 50 m.

5.-PASO 106.-Mata Redonda.~Este fué el escogido.

De todos los cruces que fueron considerados como viables el
elegido presentd las siguientes ventajas |

a.~-Une las partes mAs altas de Tancico vy Veracruz lo que ocasiona
que se acorte la longitud total del FPuente.

b.-El terreno del lado de Veracruz y parte del de Tampico es
relativamente bueno, por lo que se pudo cimentar gran parte de
los apoyos por superficie.

¢.-For ser la regidén blanco constante de ciclones y temporales,
Tampico es vulnerable a las inundaciones, lo que ha ocasionado
qQue se corten los accesos al Puerto, debido al sitio elegido se
soluciona este problema. :

TI1PQS DE ESTRUCTURA CONSIDERADOS

Las distancias horizontal vy vertical del claro principal fueron
fijadas por la Secretaria de Marina en funcién del tipo de
embarcaciones que entran al Puerto, esto fué determinante para
escoger el tipo de estructura entre las tres posibles apropiadas.

Los tipos considerados fueron .

PRIMERA.-DE SECCION VARIABLE EN EL CLARO PRINCIPAL | tiene la
caracteristica de tener una dovela sobre pila con un
reralte grande vy conforme se construyen las dovelas

subsecuentes sus peraltes van decreciendo.
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Resultando antiecondmica esta opcidn por el tipo de
cimentacién que requeririan las pilas principales debido
a las condiciones geoldgicas del terrendo existente en
ambas margenes del Rio.

SEGUNDA.— COLGANTE; Esta opcidn requeria de muertos de anclaje,
de tales dimensiones (por el tipa de= terreno) que
resultaba antiecondmico y de acceso sumamente
problematico de construir.

El rango de las deformaciones de esta estructura era muy
alto, ademas de que Tampico es una zona ciclénica vy
frecuentemente atacada por Nortes, por 1o que la
flexibilidad de este tipo de estructura lo haria
inoperante en estas épocas.

Otra de las desventajas de esta opcion es el rango dgl
claro central debido a que estas estructuras se disefan
para claros mayores de 800 metros.

En cuanto a su procedimiento constructive tiene la
caracteristica de suspender la viga de rigidez del cable
sustentante por tramos parciales prefabricados,
partiendo del centro y avanzando hacia ambos lados.

TERCERA.~ ATIRANTADO; tiene la caracteristica de realizar la
: suspension de la viga del Fuente por medio de cables
inclinados tensos gque se unen en la cabeza del pilén o
quedan anclados separadamente en la parte superior del

mismo.

Este tipo es el mds ventajose dadas las caracteristicas,
tanto en dimensiones como tipo de terreno en el Area de
desplante, para lograr una ventaja adicional que
consiste en hacer mas esbeltas las rilas principales.

DESCRIPCION DEL PROYECTO :

Los estudios topograficos, geoldgicos y del subsuels que se
llevaron a cabo previamente al proyecto, asf como 1los estudios
hidraulicos v econdmicos, permitieron elegir el tipo de estructura
por construir.

E1 Puente Tampico es una estructura del tipo atirantado mixto en
el claro principal compuesto de concreto presforzado y estructura
n=talica, que consta de 2 estribos v 19 pilas que sorportaran la
superestructura, de las cuales, 17 de ellas son secundarias y 2

12



principales que propiamente sostienen el tablero del claro
central.

Las principales caracteristicas del Fuente son las siguientes
(fig.11.2) ! Longitud total 1,543.00 mts., formado por un trano
principal atirantado de £76.80 mts., que consta de 8 (ocho) dobles
voladizos de concreto presforzado, con claros de 70.00 mts. y wun
trand de acero estructurado en forma ortotrépica con longitud de
293.50 mts. que forma parte del «claro central de 360.00 mts.
Este es el claro mwas largo construido hasta la fecha en la
Republica Mexicana.

Cuenta ademas con 2 (dos) viaductos | el de la  margen
izquierda, con longitud de 473,60 mts. con 4 (cuatro} dobles
voladizos de 63.00 mts. de claro y 4 (cuatro) tramos continuos de
55.00 mts. de claro, todos de concreto presforzado y el de la

margen derecha de 182,60 mts. con 3 (tres) tramos en doble
voladizo de concreto presforzado de 63.00 mis. de claro.

La Rasante tiene una pendiente constante de 4.85 % hasta el
inicio del tramo de acero y entre éstos se tiene una curva
circular con radio de 3,023.00 mts.

La cimentacidén fué de 2 tipos : por superficie y profunda,
dividiéndose esta ultima en cilindros y cajones, los cuales se
hincaron a diferentes profundidades dada la inclinacién 6 hechado
d=1 manto resistente.

La subestructura del Fuente estdA integrada por 21 apoyds de
concreto reforzado. Los estribos estan formados por una losa de
cimentacién sobre la cual se apoyan dos wachkones unidos en la
parte superior por un cabezal (fig.Il.23). La resistencia del
concreto utilizado fué de F'c = 300 ka/cm®.

La obra esta ligada en la margen izquierda con el Boulevard
Adolfo Lopez Mateos a un costado de la Laguna del Carpintero
dentro de la Ciudad de Tampico, contando con un desarrollc del
orden de 4 kms vy en su mArgen derecha se une a la carretera
Costera Jdel Golfo, mediante un acceso d2 6 kms do longitud.

Las pilas cuya altura varfa de S m. a 40 m. son huecas desde el
nivel + 1.50, con seccidn rectangular de 2.40 m. x 6.40 m. ¥y
espesor de pared de 40 cws. en Jos viaductos y S0 cms en el tramo
principal.

Las pilas principales 13 v 14 cuya altura es de 45.00 w. vy
espesor de 40 cms. son de seccién variable con dimensiones de
3.50 x 12.00 mts. en su desplante, amplidndose lateralmente hasta

13
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llegar al nivel de calzada con 3.50 x 25.20 mts. incluyendo 2
brazos divergentes. ' '

fig.I11.3

La parte superior consta de dos columnas convergentes (pilones)
y el mastil de los pilones formando wuna "Y' invertida, el mé&stil
que tiene una altura de 123,63 mts. serid la seccidn en la cual se
anclaran los tirantes (fig.I1.4),

Los pilones tiensn una seccidn de 2.50 x 2.50 mts., provistos de
un hueco intevior circular de 1.10 mts. de diametro, para alojar
una escalera de Caracol.

La seccidn del mastil es exagonal de 2.02 wmts por lado y de
espesor variable.

El atirvantamiente axial del tramo principal es Jdel tipo
denomninadsy medio abanico y est4d formado por 44 tirantes con
longitudes variables de E2.60 a 206.19 mits., constituidos por
tovones galvanizados de S/8" con wn minimo de 33 vy maximo de 60.
Los toerones se alojan en fundas de polietilenc de alta densidad de
20.00 ems. de dismetro ¥ se inyectan con. una cera especial con
objeto de darles proteccién contra la corrosidn, dado el ambiente
‘corrosivo de la zona.
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SECCION TRANSVERSAL
PILAS 13 y 14

La Superestructura tanto en la parte de concreto cono en la de
actero 25 de seccién cajon cuya base inferior tiene 6.40 mts, almas
inclinadas, peralte de 3.04 mts., con 10.00 mts. entre alwas en
su parte suparior v aleros en ambos lados para completar un ancho
total de 18.10 mis. que permite alojar 2 (dos) calzadas de
circulacion de 7.00 mts. cada wuna para 4 (cuatro) lineas de
transito separadas por un tanelldn central de 1.50 més. y con 2
(dos) banquetas laterales para peatones de 1.30 mts. cada una
(fig.11.5).

Cabe seffalar que los tirvantes no son continuos en el wmastil,
dentro del cual son fijados por medio de anclajes muertos 6
pasivos. Los anclajes vivos ¢ activos estan ubicados en el
interior del tablero que son estructuras llamadas "mogotes”: los
tuales a su vez son auxiliados por tornapuntas presforzados en la
zona de concreto v metalicos en la de acero, garantizando asi el
trabajo en tonjunto de la seccion.

16



SECCIONES GEOMETRICAS TRANSVERSALES
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ITI.-DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

A) . ~CIMENTACION :

Para el disefio de la cimentacién, se realizaron diversos
estudios de caracter especial para definir su tipo, dentro
de los cuales tenemos ! Estudios Geolégices, Hidroldgicos,
de Mecanica de Suelos y Topograficos, analizando a su  vez
varias soluciones como | Filotes prefabricados, FPilotes
colados en el lugar, Cilindros vy Cajones.

De acuerdo a 1la importancia de la estructura la
cimentacién fué de 2 tipos | por Superficie y Profunda.

La cinentacidn por superficie se realizd en los caballetes
extremos v en las pilas 2 4 6y 15 4 20 qua son zapatas a
cielo abierto de forma trapezoidal.

La cimentacién profunda se ejecutd en la pila 7 mediante
pilotes colados en el lugar de 1.50 mts. de diametro y 15.50
mts. de longitud. En las pilas 8 4 12 y 15 & 17 ¢on
cilindros de concreto reforzado con grofundidades de hincado
que varfan desde 10 mits. hasta €60 mts. y finalmente en las
pilas {3 y 14 con cajones de concreto reforzado que vistos
en planta,son de forma eliptica, construidos - con
" procedinientos tradicionales realizando 1las excavaciones
mediante una draga equipada con cucharén de almeja.

A.1), ~CINENTACION DE PILAS A BASE DE CILINDROS :

En este sistema de cimentacién, se emplearon Cilindros de
concreto reforzado de £.40 v £.90 mts. de dianetro, con
paredes de 80 cwms. de espesor, realizando el hincado
mediante e) procedimiento de Poze Indio (fig.III.1).

Este sistema consiste en extraer el material del subsuelo
por el hueco interior de los elementos, mediante una mdquina
excavadora tipo draga equipada con tucharédn de almeja con
capacidad de hasta 1 {/2 yd®, provocando con ello la falla
del material donde se apoya la cuchilla cortadora do  acero
estructural, permitiéndole asi bajar aprovechando su peso
propio e hincarlo hasta su nivel de desplante.

Se utilizaron algunas herramientas ¥ equipns
conplementarios, como arietes rectos ¢  inclinados, bombas
para extraer el agua del interior =) cilindro, dinanita
para provacar vibracién y romper la friccion, chiflones de

18



ajre y agua, que se aplicaron exteriormente con el misno
proposito de romper la friccién.

fig. 11I.1

También se utilizaron buzos para cerciorarse de la presencia
dae algun obstaculo que pudiera ocasionar problemas en la
secuencia del hincado.

E Para lograr los empotramientos pedidos dentro del material
resistente del subsuelo se utilizaron brocas especiales de
perforacion tipo CALDWELL (fig.111.2) de gran capacidad dada
su profundidad y dureza.

d En general no se presentaron dificultades especiales 6
i diferentes a las ya conocidas para este tiepo de trabajo,
: salvo las registradas en las pilas § a 12 donde se perdid el
control en la verticalidad de 1los Cilindros durante su
hincado, debido al escaso aroyd lateral del  material
circundante, 1o cual obligé a modificar un poco 1a
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fig.lI1.2

El problema = desplome sz resolvie hi

icando 4 pilotes
huetos de acero de 24" de  Jdiametve v /29 de  2spesor,
colocados en el ladn hacia Gonde Suscy =1 ds plome con el

objeto de evitar un po=1b1= Jdesrlazamients del emento  en
ese sentido.

El hincado se realizd en formz  coniinua, empleandc un
minimo de tiempo en la unién de los tramos de tubo, dado que
la adherencia del matevial del subsuelo contra los pilotes
hubiera impedido 21 hincads en caso contrario.

Los pilotes se hincaron con una inclinacién d=  20°
respectn a la vertical hasta s=ncontrar el estrato resistente
llegando a profundidades de 54 a €2 mis, penztrando de 5 a
7 mts. dentro del manto resistente.

Terminado el hincado se retira el material de la parte
interior de 1os tubos, para colocar en toda su longitud un
armado de vavillas de acerc antes de rellenarlos de
concreto, qQuadando sus extremds superiores empotrados al
tapén del cilindro.

Los tapones inferiores de estas pilas no requisren
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refusrzo debido a su gran peralte y poco claro. Se
colocaron bajo agua ¥y el concreto se colocd con la
utilizacién de tubos “TREMIE”. Una vez adquirida la
resistencia suficiente se extrajo el agua para efectuar su
inspeccién.

El tapdn superior, que constituye propiamente la zapata de
la pila, se construyd en forma convencional, ya que esta
operacién se realizé en seco.

A.2). =CIMENTACION DE PILAS A BASE DE CAJONES :

Los eajones son recintos para soportar cargas,que se
hunden en el suelo, generalmente para proteger las
excavaciones de una cimentacién ¢ auxiliar la construccién
de la subestructura y servir como parte de la estructura
permanente.

Se utilizan los cajones en las cimentaciones  para
facilitar la construccién de tiros ¢ pilares desds cerca de
la surerficie del terreno 6 del agua hasta la capa de
sustentacion.

Con este tipo de construccién pueden conducirse cargas
pesadas a grandes profundidades. S2 construyen de materiales
estructurales comunes y pueden tener cualquier forma de
seccion transversal.

Los cajones abiertos fueron wusados en los trabajos de
cimentacién del Puente “TAMPICO”. Son cerramientos sin  tapa
ni fondo durante el proceso de hundimiento. Cuando se
utilizan para pilas de puente generalmente son rectangulares
y celulares, en este caso de forma eliptica. Las células
sirven como pozos de dragado, pasajes para tuberfa y tiros
de acceso.

Cuando el Cajon llega a la capa de apoyo, el fondo se
sella con concreto.

Tomando en cuenta las experiencias que existen en México
para la construccion de Cilindros, se adoptd la solucién de
Cajones de forma elfptica en las pilas 13 y 14, con las
dimensiones siguientes ! 13.40 mts. en su eje mayor v 10.48
mts. en el menor, con paredes de 1.00 mt, de espesar y
divididos en cuatro celdas formadas por diafragmas, para
contrarrestar las fuertes presiones que sufren durante su
proceso de hincado (fig.I111.3).
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fig.I11.3

SECCION TIPO CAJON CUERPO DE PiLA

13.40




Como una ilustracion del proceso se hace referencia a lo
realizado en la FILA 13, segin su secuencia constructiva |

a.Hincado del tablestacado perimetral circular.

Cono el Cajon quedd parcialmente dentro del cauce del Rio,
fué necesario construir una peninsula, para lo cual se
hincaron pilotes de troncos de palmera en su perimetro
troquelados con cables de acero, para la protecciédn vy
confinamiento del material de relleno. Esta constituyd wuna
ataguia.

b.Una vez construida la ataguia se procedid a extraer el
material dentro de 1la peninsula hasta 3.69 mts. de
profundidad bajo el nivel del terreno natural, con el chbjeto
de retirar todos los obsticulos superficiales que pudieran
impedir el hincado del Cajén en su fase inicial. El material
extraido se substituyd por otro da mejor calidad.

Una vez concluida la plataforma dentro de la ataguia se
efectud la construccién de una estructura guia de concreto
(fig.111.4), de seccién hueca en torno al cajoén.

Esta estructura estid formada por seis pilotes precolados de
concreto reforzado de 40 ems. x 40 cms. de seccidn,
hincados a una profundidad de 25 mts. Sobre éstos se
localizan wménsulas de concreto reforzado, cuya funcidn
principal fué de actuar como elementos estabilizadores del
cajon evitando posibles desplomes durante su hincado.

Las cufias de deslizamiento que se wutilizaron durante el
hincado del cajén fueron piezas de madera de 8" x 8% de
seccién, localizadas en los elementos verticales de las
ménsulas vy entre estas y la pared del cajén se introdujeron
otras piezas de madera de iguales dimensiones debidamente
engrasadas.

o. Armado, Cimbra y Colado del Cajén.
Los colados se realizaron en secciones de 2.50 wmts. de
altura utilizando moldes metidlicos con  trogquelamientos
suficientemente rigidos para evitar deformaciones.

Faralela a esta actividad se procede al armade del acero de
refusrzo para tener facilidad de ir ligando las varillas del
diafragma al Cajéon y el armade del mismo. Teniendo terminada
esta actividad se procede al colade de todo el elemento
mediante bombeo del concreto. Fara garantizar la calidad del
aismoy se fabricd en obra con planta dosificadora b
transportado en ollas revolvedoras,
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fig.I11.4
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CORTE B-B DE LA PLANTA SUPERIOR

Se descimbra a las & hrs. de haber finalizado el colado y se

procede de inmediato al hincado.

&. Hinca del Cajon.

Una vez descimbrado el Cajébn se excava el

ndcleo.

Para

realizar la excavacién fué necesario que se atacaran dos de
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las cuatro celdas del Cajén en forma simultinea para evitar
desplomes en el mismos, empleando para ello dos grdas
dotadas con cucharédn de almeja, efectuando esta excavacién
hasta donde permita el perimetro interior del Cajén y
diafragma. Cerca de estos elementos se tiena especial
cuidads para no golpear el concreto con la herramienta de
ataque y asi por propio peso se deslice el Cajén.

Para 1la reduccidn de la friccién generada durante el
hincado entre la superficie del Cajén con el terreno, se
dejaron escotaduras & reduccionas (ver fig.ll1.3) que se
fueron llenando con lodo Bentonitico durante el hincado, las
cuales se inyectaron con wmortero de cemento mediante
tuberias instaladas en la pared exterior del Cajén una vez
que se llegd a la capa resistente.

La profundidad del desplante en la FILA 13 es de £2.50
wmts. siendo la was profunda construida en los puentes de
México hasta la fecha, epara la PILA 14 tenemos una
profundidad de desplante de 25.00 mis.

@. Instalacién vy operacion del sistema de bombeo.

Cono el hincado de los Cajones se realizé abajo del nivel
freatico, para controlar el flujo de agua dentra de los
Cajones y hacer la excavacién en seco, se instalaron 7
equipos de bombeo tipo erofundo, con bombas sumergibles
accionadas automaticamente con electroniveles. La capacidad
de cada bomba es de 6 lt/seq. .

. Hintado de pilotes.

Debido al desplowme existente, la pila se reforzé con 85
pilotes de tubo de acero de €0 cms. de diametro y 1/2" de
espesor, hincados en 1la periferia con una longitud de 65 a
70 mts., rellenados de concreto reforzado y unidos al Cajdn
en su parte superior mediante un cabezal (fig.[I[.5).

fig.111.5
TUDINAL ___ — ;\\_msmn FINAL
g&ﬂ?«‘rs L. . 3 OEL CAJON 13
4——PILOTES DE ACERO
EJE DE PLA oo
- ‘ EJE DEL BROCAL
'Y J
a8 9iqp siss guribe
[ ]
0.;00%.
PLANTA mveLe+0.50 ol e » CMENTACION PILA 13



. Armado vy colado del cabezal (zapata).

Terminad: el hincado de pilotes c& cold una plantilla de
concreto de 60 cms. de espesor. Fosteriormente se coloca el
acero de refuerzo correspondiente a la llamada parrilla
inferior, compuesta de varios lechos, limitando el area del
tabezal mediante =1 molda respectivo.

El cabezal tiene un peralte de 5.60 mts. para impedir que
se flexione y lograr una reparticion uniforme de las cargas
tanto en los pilotes como en el Cajon.

En vista del fuerte volumen de concreto en el cabezal, su
colocacién se llevéd a cabo en 2 etapas, cada una con espesor
de 1.65 mts. (fig.lII.6).

fig.I11.6
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. Para cada c¢olado y con el peropésito de evitar las
contracciones fov  temperatura debidas al fraguado del
concreto, en su  elaboracidn se utilizd cemento de bajo
calor, agua fria con temperatura de 2%. a 3%. vy wun
aditivo retardante. Adicionalmente se  enfriaron los
agregados. pétrecs y las areas de trabajo se cubrieron con
lonas.

Como medida de segquridad se= aprovechd un mnuerto especial
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“(fig.IV.B) que se construyd para tratar de endevezar el
Cajdén, colando una trabe de 1liga entre el cabezal vy el
atraque, donde se insertaron cables de presfuerzo gara su
postiensado, ¥ asi al tener conectado el cabezal con el cajén
poder absorber los esfuerzos que pudiesen producir en  un
momentn dado las cargas originadas por la accidn del viento,
en el supuestn cass que alcanzara velocidades de hasta 250
km/hr. .

B) . ~=SUPERESTRUCTURA DE CONCRETO PRESFORZADO
’Construcclén en doble voladizo.

El procedimiento general de construccién de todos los
tramos de la Superestiructura estd basado en el colado de
dovelds siméiricas en doble voladizo a partir de los apovos,
sin necesisdad de utilizar elementos d= apoyo directo sobre

-el terreno (fig.I11.7). Esta presenta la ventaja de no ser
determinante la altura de la obra, no impedir la navegacidn
en el Rio y reducir su costo.

fig. I11.7

La mitad de lus extremos adyacenies a los estribos § vy 21
- se construyeron en forma tradicional con obra falsa.
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£l procedimiento de Doble Voladizo comsiste en construir
sin obra falsa la superestructura de concreto, partiendo del
eje de la Pila, uniendo dovelas de 3.50 mts. con cables de
presfueg;o a cada lado de la Pila.

El cableado se proyecta de manera que en cada dovela estos
terminan y al tensarse, las dovelas quedan unidas con las
precedentes, - con una capacidad suficiente para
autosoportarse vy a la vez soportar a las siguientes.

La construccion de cada voladizo debe hacerse
simultaneanente y simetricamente para conservar la
verticalidad de la PFila y el equilibrio de los dos volados
(fig.111.8).

fig.IIL.&

La Superestructura es de seccién cajén trapecial de i8.10
mts. de ancho que comprende ‘la losa superior con aleros,
6.40 mts. de losa inferior, dos almas inclinadas, 3.04 mis.
de altura y el espesor de la losa inferior es variable de
1.20 mts sobre la Pila a 0.22 mts. al extremo de 35.00 mts.
de longitud en el cierre con el otro volado formando wuna
carterzs inferior. .
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Cuenta con un camellén central, pasos peatonales a cada
extrewo con sus respectivas guarniciones y posteriormente
unos elementos precolados que formaran el faldén.

La Estructura en la zona de tirantes esta reforzada con
tornapuntas de concreto en los anclajes de tirantes vy
bloques & mogotes de concreto reforzado, como se observa en
la fig.11.5. Este tipo de estructura es ligerva vy resistente,
lo que la hace econdmica y facil de construir.

La longitud de colado de estas dovelas en doble voladizo
fué de 3.50 mts., debido al peso del elemento, ya que colar
distancias mayores implica un mayor peso y por lo tanto
emplear una cimbra mas reforzada representa un mayor costo.

Este procediniento conviene especialmente cuando se tienen
claros comprendidos entre los 50 y 120 mts. y/o sobre Pilas
de gran altura. Su construccidn se efectua en etapas cortas
y repetidas que requieren minima mano de obra, pero st
especializada, su control y supervisién es sencilla vy
sistematica por las reducidas dimensiones de los frentes de
ataque.

Otra ventaja a su favor e5 la facilidad de calcularla por
ser una estructura isostatica.

La losa inferior del cajon se engrosé hacia los apoyos
(Pilas) para que resistiera las compresiones provocadas por
el momento flexionante en este lugar.

La seccién de la losa superior se determind para resistir
las cargas rodantes llevando cartelas y epresforzandose en
sentido transversal.

La construccion se realizé empleando Dispositivos Méviles
¢ Carros de Colado, programando actividades con el fin de
colar una dovela por semana, lo cual exigié que el concreto
alcanzara el 75 % de la resistencia de proyecto a las 72
horas, para efactuar el presfuerzo.

Para lograrlo se recurriéd al uso de aditivos acelerantes vy
fluidizantes para aunentar el revenimiento del concreto de
10 a 16 ems. efectuando asi una colocacidon muy eficiente en
las secciones de las dovelas que son relativamente delgadas
y con una gran filigrana de acero de refuerzo.

El montaje de los carros de colado, la elevacidn Jdel acero
de refuerzo y parte de la alimentacién del concreto se
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realizaron con grua torre é grda potain.

Después de realizar el presfuerzo de un voladizo, se
corren los carros para proseguir con el siguiente volado.

La secuencia constructiva de este procedimiento incluye
las siguientes actividades | Construccidn de un primer
elemento de la superestructura scbre la Pila, montaje vy
fijacién de los dispositivos méviles de colado, armade del
acero de refuerzo, c¢olado de las prineras dovelas
sinétricas, fraguado del concreto y tensado de los elementos
de epresfuerzo, soltar y mover hacia adelante los
dispositivos néviles de colado, repeticidén de este ciclo las
veces que sea necesario vy desmontaje de los dJdispositivos
méviles de colado. Actividades que enseguida se detallan !

CONSTRUCCION DE UN PRIMER ELEMENTO DEL TABLERG SOSRE LA PILA

Una vez terminada la Pila, apoyada sobre la misma se
construye un primer elemnento del tablero, DOVELA SOERE
PILA (fig.I111.9), vy el cabezal que le sivve de apoyo a ésta,
al mismo tiempo funciona como refuerzo 6 rigidizador a los
brazos divergentes de 1la Pila principal, impidiendo que
estos se desplacen 6 que pierdan su angulo de inclinaciédn.

Para la construccién de estos elementos se utilizé obra
falsa metalica y cinbra de wadera, debido a la forma vy
disposicidn de la Pila principal. La obra falsa se apoyéd
sobre ménsulas metalicas en celosia ancladas en el cuerpo de
la pila mediante barras de presfuerzo Dywidag.

Para impedir que los brazos divergentes de la pila se
abrieran 6 desplazaran debido al peso de ! la cimbra, acero
de refuerzo y del concraeto, se colocd un. refuerzo
provisional de brazo.

En el colado de la dovela sobre pila y del cabezal se
colocaron los ductos para el presfusrzn del doble voladizo y
del presfuerzo del cabezal (fig.II1.10). Adquirida la
resistencia de un 75 ¥ en el concreto, se procede a colocar
el presfuerzo definitive del cabezal de brazo a brazo, para
luego retirar el presfuerzo provisional.

El concreto utilizado fué de F'c= 350 Ka/Cw'. £l
suministro del concreto se llevd acabo con bacha por medio
de una grua torre y se fabricé en obra con una planta de
concreto del tieo ORU-1040 con caracidad de 20 n’/hr.
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fig.lII.9
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fig.111.10

MORTAJE, FIJACIOH ¥ CORRIMIENTD BE LGS DISPORITIVOS MOVILES
DE COLADD

Las partes que integran los carros mdviles de colado son
izadas y colocadas en la dovela sobre pila para iniciar su
montaje, asf como también, se efectdan los preparativos para
la comstruecidn de los dobles voladizos.

Los carros reatizan la funcién de cimbra en la dovela de
concreto por colar. Al estar posicionados correctamente se
arma el acero de refuerzo de la losa inferior, almas vy losa
surerior, para despies ubicar los ductos necesarios de
atuerdo al provecto e irsertar los cable de presfuerzo,
posteriormente se coloca la cimbra de las almas y finalmente
se efectua el colado.

Una vez que el concreto adquirié el 75 % de la
resistencia,se hace el vensado del presfuerzo a la tensidn
requerida. Terminada la actividad anterior se procede con el
corrimiento de carros de colado, preparando asi la siguiente
dovela.

Fara efectuar el desplhzamiento de los carros de colado es
Preciso correr prineramente el extremo frontal de las
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viguetas (1), localizado en el borde de la davela precedente

para quedar finalmente al borde de la dovela
s& desplaza el carro sobre las

colada, luegc
viguetas hasta dejarlo en

POSicidn para colar la nueva dovela (fig.II1.11).
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fig. I11.11 |
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£l corrimiento de las dovelas (1) se realiza de la
siguiente manera | al accionar los gatos hidraulicos (2) se
eleva la columna (3) del carro, dejands libres las viguetas
(1). €& aflojan las bridas (4) localizadas en la parte
posterior del carro que a su vez fijan 1los vyugos (5) los
cuales sujetan el patin inferior de las viguetas (1).

En 2l paso siguiente los gatos horizontales (6) que estan
articulados a las zapatas (7) y a los dispositivos de
sujecién trasera (8), se anclan mediante pernos (9) a los
agujeros correspondientes (10) de las viguetas (1). Al
retraerse el pistén del gato (6), las viguetas (1) son

_desplazadas hacia adelante,esta operacién se repite hasta
dejar el extremo frontal de las viguetas al borde de la
dovela colada.

Para llevar acabo el corrimiento del carro es necesario
cargar nuevamente la columna (3) sobre las viguetas (1),
esto se logra al acciomar el gato mecénico (10) vy al
desactivar los gatos hidrdulicos (2). En las barras (i11) vy
(12) provistas en su extremo surerior con gatos (13), se
hace la transferencia de carga de la barra al gato mediante
la operacidn simultinea de desatornillar la tuerca y abrir
el pistén, al realizar esta operacién la armadura desciende
y con ello la cimbra exterior de la dovela.

Antes de iniciar el avance del carro, es preciso retirar
las elementos que impiden su movimiento, estos elenentos
son ¢ las barras (314} y (15) 1localizadas en la armadura
superior trasera (16), asf como las barras (17) que estan
fijas a la losa inferior de 1la dovela anterior a la recién
colada.

Posteriormente se fijan las vigustas (1) al apretar las
bridas (4), es necesario retirar los yugos superiores (18)
para efectuar el corrimiento.

Finalmente se activan los gatos horizontales (19) que
actuan sobre las zapatas (7) con lo que se genera el avance
de} carro, esta operacién debe repetirse hasta que la
columna (3) esté muy proxima al borde de la dovela colada.

Concluido el corrimiento se instalan los yugos superiores
(18), vy junto con el tirante (20) que propiamente
proporciona la estabilidad del carro, soportan el peso de la
estructura, as{ como parte de }la nuava dovela. Repitiéndose
el ciclo .tantas veces como dovelas se construyeron.



Para acelerar el proceso del doble voladizo, se fabricaron
elementos precolados que van en las zonas Jonde se anclaron
los presfuerzos, como son : blogues & mogotes y tornapuntas
que se colocan con sus preparaciones de anclajes al acero de
refusrzo v para hacerlos homogéneos al momento de colar la
dovela.

El corrimiento de los carros se hizo simultaneanente para
mantener el equilibrio v evitar una mayor deflexién. E1
dispositivo también cusnta con una contraflecha para
absorber las Jdeformaciones por carga. Una vez fijado el
carro se procede a ¢olocar @l acers de réfusrzo.

ARHMADD DEL ACERD DE REFUERZG

En la colocacion del  acers, se hicieron elementos
prearmados para  gdanar  tiempo acelavando asi el proceso
eonstructivo, esto 2s, abajo en o1l patio s armaron  las
almas, va armadas se transportaren al sitio en donde  san
elevadas con grda torre, colocandolas posteriovmente en su
sitin definitivo.

thicamente se armé sobre =l molde las losas  inferior vy
superior. Desptes se  insertarom las piezas precoladas
ligando sus varillas de continuidad al acero de refuerzo de
la dovela (fig.II1.12).

fig.I111.12




El armado se hizo simultanso en ambos extremos del
voladizo para evitar el desequilibrio. Ya armados los
volados, se colocan los ductos del presfuerzo tal y como 1o
indica el proyecto. Una vez revisado el armado y la perfecta
colocacidn de Jlos ductos se continud con el ¢olado
(fig.I11.13).

COLADD DE DOVELAS

Como el proyecto exige un médulo de elasticidad muy alto
para el concreto, alrededor de 265x10D%, se llevéd un cuidado
muy especial en la fabricacién del misno, para lo cual se
seleccionaron los agregados que fueron da los bién
graduados ! Agregado grueso triturado de 3/4” a base de
grava de origen basaltico; arena con finas del grado 0.66
(malla #4).

En la dosificacidn se vigild la Propofcién del cemento que
se utilizé en el concreto de F'c = 350 Ka/cm® de resistencia
a la compresién.

El agua que se emrled fué potable. También se emplearon
aditivos para alcanzar la resistencia del 754 a las 56 hrs.,
y dependiendo si el suministro de concreto se realizaba por
bomba, se utilizaba un aditivo que fuera fluidizante v a 1la
vez acelerante; vy en caso contrario un -aditivo que fuera
acelerante dnicamente.

Especi ficamente, para el colado del doble voladizo de la
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Fila 14, como va se contaba con el resto de la estructura
del Fuente del apoyo No. 21 a la Pila No.15 s2 idad colocar
un puente colgante a base de cables de presfuerzo ligando la
altima dovela del voladizo lade agua de la Pila No.15 con la
dovela sobre la pila No.14 lado tierra.

Para logarlo se colocaron dos cables a cada extremo de las
dovelas y sobre estos madera bien sujetada, de esta manera
quedd listo el puente colgante.

Para el suministro del concreto se colocéd una bomba sobre
la Pila No.15, se instald tuberfa de aluminio de 5" de
Jdismetro esrpecial para concreto, la cual se tendié hasta la
dovela por colar a través del puente colgante.

Para transportar el concreto de la planta dosificadora a
la borba, se construyd un acceso provisional en el apoye
No.21 para permitir el paso de las ollas a la calzada ddl
Pusnte. Gracias a estos artificios se logré ahorrar ticompo
en los colados de las dovelas, ya qua el bomben del concreto
fué horizontal y no vertical.

En la colocacién del concreto se utilizaron vibradores de
inmersién para el perfecto acomodo del mismo y para dar un
buen acabado aparente se emplearon vibradores de contacto 6
de pared.

El colado del concreto se inicid del extrems de la dovela
hacia la junta de colado como requisito mnormativo, o el
objeto de que no se cuartee ¢ se agriete el concreto debido
a las deformacinnes por peso propio del elemento.

La secuencia en la colotacion del concreto del doble
voladizo fué | Losa inferior lado agua y losa inferior lado
tierra; almas de un lado v almas del otro vy finalmente losa
superior de uno vy losa superior de otro, para mantensr el
equilibrio del doble voladizo.

Después de colocadas las losas superiores, se les dié un
acabado plano rustico para recibir la carpeta asfaltica. Una
vez iniciado el fraguad> del concreto se aplicéd una membrana
de curado para qu= 1o mantuviera a una temperatura ambiente
sin pérdidas de rumedad.

Para la fabricacién del concreto, se conté con una
dosificadora con capacidad de 20 m’/hr., para proporcionar
debido a la velocidad de colotacién, un abasto de concreto vy
un ritmo de colado suficiente para evitar tiempos muertos.
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La dosificadora es del tipo DRU y consta de ! un mezclador
de 1/2 m?; dos brazos con cangilones para  alimentar  los
agregados, silos para cemento vy basculas para detyerminar
las cantidades de todos los elementos, ya qua la proporcién
se llavéd acabo por peso.

TENSADQ DE LOS ELEMENTOS DE FRESFUERZD

Para realizar el tensado del presfuerzo longitudinal, se
comprobata pediante los mussireos ¥y ensayes efectuados de
acuerdn a las Normas o= Construccion de la $S.C.T. gue el
concreto tuviera el 75 %4 de la resistencia requerida.

Las muestras de cilindros de concreto se toman durante el
tolado de las etapas de cada dovela. Tronandose a las 326
hrs. de haber finalizado el colado para asegurarnos que el
concreto tenga dicha resistencia a la comeresidn. Si 0 los
resultados son Sptimos, se prosigue el tensado de los cables
de presfuerzo (fig. 111.14).

fig.111.14

__._5‘1 |

Durante el tiempo de espera de los resultados  del
concreto, se efectta el habilitado de los cables de
presfuerzo; se desmadejan las bubinas gue previamente fueron
almacenadas, protegidas de la intemperie y cubiertas de
aceite soluble para evitar la oxidacidn.

Estos cables son de acero del tipa 19T-15, gue son cables

e
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de 19 torones de 5/2" de diametro y del tipo 12T-15 que son
cables de 12 torones de 5/8" de dismetro. Fara poder hacer
uso de estos cables, previamente se sometieron a prusbas de!
Ruptura, tensién, méddulo de elasticidad y comprobacidn de
area.

Una vez que & tuba el reporte de control de calidad
espacificando que los cables resultaron 6ptimos, se prosedid
con su habilitado.

Los cables por tensar deben tener una longitud igual a la
distancia que haya de la dovela "X” lado agua a la dovela
“X* lado tierra mas 1.80 mts. que  se les anexa,
correspondiendo 0.90 mts. a cada ladc para que puedan ser
sujetados con los gatos y facilitar el tensado.

Cortados a su longitud exacta, se unen todos los torones y
s@ cabecean con soldadura de bronce con una asa 6
agarradera, de donde se coloca una gquia que se insertara en
el extremo del ducto, dicha gula serd jalada con un
malacate hasta que salga el cable por el otro extremo del
ducto.

Una vez insertado el cable se le corta el obus & cabeza de
bronce con disco de corte, para evitar se alteren sus
propiedades internas debido al calentamiento producido por
el equipo de oxi-corte.

Posteriormente se coloca la placa circular semicdnica de
anclaje con el nimero de perforaciones de acuerdo al tipo de
cable , se colocan las cufas y se hace el tensado con el
gato K-500 para el tipo 197-15 v el gato K-350 para el tipo
127-15.

El presfuerzo transversal, que es un cable del tipo 12¢-7,
6 sea, 12 torones de 7 mn. de didmetro, el cual 1lleva un
anclaje muerto en un extremo y por el otro se efectua el
anclaje por tensado con el gato U-6 6 S5-5 (fig.111.5).

Cada dovela de 3.50 mts. 1lleva 7 cables de presfuerzo
transversales repartidos en esta longitud. Los anclajes
muertos van cuatrapeados, 6 sea, anclaje muerto -lado aguas
arriba de un cable, anclaje muerto aguas abajo del siguiente
cable vy asi{ sucesivamente.

En el tensado de los cables, se coloca el gato en el
anclaje vivo para aplicar la tensiéon requerida, llevando un
registro de las fuarzas que se van aplicando, primero de 150
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a 100 bares, después a cada 50 ¥ va erdximos a la  fuerza
total se van aplicands a cada 20 & 1D bares.

fig.II1.15

En este registro se . mediran las Jeforpaciones &
elongaciones del cable para checarlas con las de proyectao,
con la férmula |

ER + LR + AR = AL
EP LP AR

Donde : ER = M&dulo de elasticidad real
EF = M&dule de elasticidad de proyecto
LR = Longitud real
LF = Longitud de proyecto
AR = Area real
AP = Area de proyecto
AL = Alargamiento real

La proteccidn de los cables de presfuerzo desples de
realizado el tensado, se hizo con una inyeccién de lechada
para rellenar los vacios existentes entre el ducto y el
cable, evitando asf{ que penetren elementos corrosivos gque
puedan disminuir las &reas de los torones.
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C). -TRAMO ORTOTROPICO !
DESCRIPCION @

La estructura es llamada ortotrdpica, por la combinacién
abreviada de las raices latinas, Ortos (forma) y Tropos
(recta 6 lineal) que quiere decir | Forma recta ¢ ortotropa.

Las estructuras ortotrépicas tuvieron su origen hace
aproximadamente 50 afios en Alemania, donde sus prineras
aplicaciones se realizaron en cascos de embarcaciones y en
la construccién de fuselajes para aviones. También a la
-inminente necesidad de reducir el peso y al mismo tiempo el
costo de puentes méviles y de gran claro.

Conforme avanzaban los métcodos de anAdlisis y disefo, se
experimentd que la capacidad a la ruptura de las estructuras
ortotrépicas era hasta 10 veces mayor que la calculada segun
las teorifas convencionales. A través de los conocimientos
adquiridos con este tipo de estructuras, se manifiesta un
ahorro aproximado del S0%4 en acero estructural comparado con
otro tiro de estructura metalica.

El calculo de resistencia del panel metalico se encauzé
hacia la capacidad altima, mi4s que en los esfuerzos
pernisibles de la teorfa elAstica. En consecuencia se tienen
estructuras demasiado esbeltas.

El tramo ortotrépico estd formado por 27 dovelas,
correspondiendo trece a la margen derecha y trece a la
izquierda, identificAndose por letras cuyo inicio es de la
"A" hasta la "M"} y una correspondiente al cierre del claro
central designada con la letra "N* (fig.lIII_16).

1.C). ~FABRICACION DE DOVELAS METALICAS
1.1.0). -FABRICACION DE SUBENSAMBLES EN PLANTA

Las dovelas metilicas que son parte de la superestructura
en el tramo central de acero ortotdpico, debido a sus
dimensiones y a la necesidad de un buen control de calidad,
fueron fabricadas en los talleres de industrias Churubusco
en la Ciudad de Monterrey, N.L.

Para su fabricacién hubo necesidad de utilizar el 100% de

las instalaciones de la planta por espacio d= mas de 2 afios.
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fig.111.16

Los tirantes en el lado tierra se anclan a los mogotes de
concreto reforzado, cuyo armado se realiza junto con el de
la dovela de concrele correspondiente, para que al  colar
obtengamos un conjunty homogéneo.

Estos mogotes tamnbién estan provistos de tornapuntas de
concreto, que sirven como refuerzo a esta zona de anclaje.

PUENTE '"YTAMPICO
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Fara la estiba de la estructura en la misma planta se
procedié a hacer una presentacisén de sub-médulos de todas vy
cada una de las dovelas completas, con el fin de verificar
la coincidencia de las partes y corregir en su caso las
variaciones existentes.

Cada dovela estad integrada por 9 subensambles 6
sub-médulos (fig.111.17), que es la manera mads estable del
comportamiento de la estructura, ademas, facilitando el
transporte de las mismas a 1la obra, para ejecutar en esta el
minimo de soldadura.

Las dovelas "A" se armaron en su totalidad en los talleres
de industrias Churubusco y transportadas -al lugar de 1la
obra, con el fin de servir como guias para la fabricacién de
las dovelas restantes (fig.I11.18).

Los sub-ensambles tienen pesos variables de 4 a 9
toneladas.

El acero que se utilizé para la fabricacidén de las dovelas
fué importado con caracteristicas adecuadas para tener una
mayor resistencia a la corrosion. Este acero es del tipo
normativo ASTM-572 grado 50, con resistencia a la ruptura de
4,570 kg"/ch® v limite elastico de 3,515 ka/cn®

La geometria de las dovelas esta dada por una placa de
acero, reforzada con rigidizadores en forma trapezoidal en
el sentido longitudinal del Puente y 3 marcos en cada dovela
a cada 4 mts. en el sentido transversal formado por perfiles
*T" por lo que se denomina de forma ortotrédpica.

Adicionalmente a los sub-ensambles, se fabricaron también
las piezas para anclaje de tirantes, con la particularidad
de la variacién en &ngulo de cada uno de ellos debido a la
posicién de los cables (fig.111.19).

Para los cortes de los elementos que forman los marcos de
la dovela, se utilizé un pantégrafo de 6 sopletes diriaidos
con sistema de rayos lasser.

1.2, C)-INSTALACIONES PARA FABRICACION
El sitio de la obra, lugar en donde se 1llevd a cabo el
proceso de armado y preparacién de las dovelas para su
fabricacién, consiste en un patio de aproximadamente 30,000
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fig. I1L1.17
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n*, contando con un sistema de instalaciones completo,
parmitiendo 1llevar en forma sistemitica el tratamiento

requerido para ensamblar las dovelas en la superestructura
(fig.111.20).

fig.1l1.18

" REr4 PR B A B

Para poder formar la plataforma del patio se tubo que
mejorar el terreno, dado que una parte estaba formada por
material rocoso, realizando un corte de 25,000 w’, siendo la
parte restante material pantanoso tipo turba, debido a esto
se procedid a wmejorar la capacidad de carga del terreno.

CORTES :

Para los cortes se usé un tractor D-8,

equipado con
escarificador.

Asi mismo para el retiro del wmaterial contamos con un
cargador frontal de tipo A45-B sobre neumiticos dada la
versatilidad de este, finalmente para el acarreo del

material no aprovechable uilizamos volteos con capacidades
de 5y 12w,

FORMACION DEL TERRAPLEN : (45,000 w’).

Para la formacidn de terraplenes compactados al 90, 95 vy
100% generalmente se homogeiniza ya sea adicionando agua ¢
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Quitandole el exceso al material, esto se logra, mediante el
uso de una motoconformadora, en nuestro casa del tipo CM-17,
cuya funcidén es mezclar, tender, conformar y afinar.

fig.I11.19 -~

4 NERRN TUBO_CIMBRA

MOGOTE DE ANCLAJE INFERIOR EN DOVELA METALICA

La cimentacién se efectud mediante el wso de Compactadores
vibratorios wutilizando un rodillo lise vibratorio
autopropulsade, empleando el modelo VAP-70.

Dadas las condiciones de desplante para el terraplén fué
necesario estabilizarlo, adicionando al material de banco un
componente a base de calizas en proporcién 1:4,
incrementando asf su valor relativo de soporte.

La formacién del terraplén se realizé en capas con un
espesor maximo de 30 cms. hasta llegar a la elevacién de
proyecto que nos garantice la estabilidad.

Construido el terraplén se aplica un riego de impregnacién
a base de asfalto tipo FM-1, con una tewperatura de 8€0°%.,
teniendo especial cuidado que antes de la aplicacion se
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encuentre la superficie por tratar libre de polvo vy exenta
de humedad.

fig.111.20
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En esta actividad empleanos una petreolizadora de 6,000
1ts. de capacidad, vigilando que el tren de riego tenga
perfectamente limpias las espreas para obtener un riego
uniforme, ademis, se controla la velocidad del vehiculo
méxima de 10 Km/hr. con wuna preoporcidén de riego de 1.5
1ts/m®, .

NAVES DE FABRICACION

Finalmente se coloca un sistema de vias, con 6 naves del
tipo industrial, destinadas a una funcién especifica y que

son .
1. -NAVES PARA ARMADO DE DOVELAS

Existen dos naves de este tipo, una destinada a la
fabricacién de las dovelas que se montan por la margen
derecha y otra para las de la margen izquierda,
localizadas aguas abajo del eje longitudinal del Puente,
con dimensiones de 40.00 x 22.50 mts. cada una, en las
cuales se presentan y unen los sub-médulos.

Cada nave estd equipada con ! gréa viajera, sistemas de
gateo hidraulico, mecanico y estructuras auxiliares
disefiadas para la fijacién vy nivelacién de las piezas
durante su armado.

Contando también con una mesa de armado, de concreto
reforzado con caracidad para alojar 3 dovelas
consecutivas ; tomando en cuenta la curvatura de proyecto
en la rasante del tramo principal con el objeto de que al
armar las dovelas, se haga la revisién de coincidencia
entre las mismas y evitar posibles correcciones en el
momento de su colocacién en 1a superestructura.

2. -NAVE DE INSPECCION Y REPARACION

Concluido el armado de las dovelas se realiza su
transferencia de las naves de armado a la nave de
inspeccién y reparacion, donde se realizan las pruebas de
control de calidad requeridas, a base de radiografia y en
su caso correguir las deficiencias probables de 1la
soldadura ejecutada durante el armado.

La nave de inspaccién y reparacién estd ubicada entre
las naves de armado vy sus dinensiones son 45.00 x 22.50
mts.

-
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3. -NAVES DE SAND-BLAST

Una vez que la soldadura de la dovela a sido  aprovada,
se traslada a la nave de Sand-Blast que es totalmente
eerrada, localizada al igual que  las restantes Naves
aguas arriba del eje longitudinal del Puente.

Esta nave es doble ya que en una parte alberga 1la
dovela perteneciente a la margen derecha y en la otra la
correspondiesnte a lIa margen izquierda. Adenis esta
equipada con estractores de polvo e inyeccién de aire,
con el fin de proporcionar a la estructura un tratamiento
en las mejores condiciones.

Por encontrarse la obra en un lugar cercand al mar vy
estar expuesta al atague de agentes corrosives  la
estructura (dovela) se debe proteger convenientemente.

Con personal especializado se lleva a cabo una limpieza
agresiva con chorro de arena a metal blanco, con un
perfil de anclaje de 2 milésimas de pulgada.

4.~NAVE DE PINTURA

La nave de pintura poseé las mismas caracteristicas que
la nave de Sand-Blast, pero estd destinada a la
aplicacién de pintura protectora a base de poliuretancs,
equipada con un sistema d= control de  humedad y
temperatura con la fimalidad d= gue durante la aplicacidn
de esta protecciédn, la estructura no esté expuesta a los
agentes locales.

Aqui se aplica a la estructura un primario a base d=
altos sélidos de zinc, suspendidos en uwna resina de
Mz=tano y un acabado en la parte interna con una capa de
20 milésinas de pulgada de espesor y 30 en la parte
externa c¢on un - poliuretano termo fijo de alta
durabilidad.

3. -NAVE DE UNION DE DOVELAS

En esta nave se efectla la union de dos dovelas, para
formar una seccion de 24.00 x 18.10 mts. con peso de 165
tons., ya que debido a lo reducido del programa de
construccidén, se izaron en pares, logrands de esta forma
abatir los tiempos.

El tiempo promedio requerido para esta actividad fué de
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12 dias por junta.

FPosteriormente son transportadas al patio de
almacenaje, en espera de ser izadas.

El transporte de las dovelas entre naves y patios, se
lleva a cabo por medio de un sistema de vias y montadas
sobre carros de transferencia (trucks); donde los cambios
de direccidn, debido a 1o reducido del espacio, se
solucionaron por medio de mesas redondas giratorias
(fig.I11.21), con giros da 360°.

2.0). ~SOLDADURA DE SUBMODULOS

Dada la complejidad que presentan los materiales a la
deformacién cuando se les aplica un calentamiento obliga en
el caso de los elementos sujetos a soldadura a definiv un
procedimiento adecuado basado en normas como la AUS
(AMERICAN WELDING SGCIETY) vy la experiencia del wmanajo de
estas estructuras, para evitar concentraciones de esfuerzos
residuales que originarfan rotura de los cordones,
deformaciones mayores a las permisibles, faltas de fusién
del material base con el de aporte, escorias y colonias de
pPOroS.

Por lo anterior para el armado de las dovelas en los
talleres del Puente Tampico se eligié la secuencia
siguiente ;

2.C.1). ~PREPARACION DE LOS SUBMODULOS

En Ja mesa de presentaciéon ubicada junto a cada una de las
Naves de Armado s= realizan las siguientes operaciones :

-Correcidén de fallas geométricas de los sub-médulos.
~Control geométrico de las dimensiones generales de las
piezas, planeidad, Aangulos y correcciones geométricas

generales eventuales.

-Colocacién de las placas de respaldo que se necesitan para
la soldadura de los rigidizadores entre dovelas
(fig.111.22)

~Se efectua el reforzamiento en la zona de presfuerzo (para
Faso de cables de costura) en las dovelas “A” y algunos de
los refuerzos necesarios en zonas de soporte del
dispositivo de izaje.
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fig . 111.22

. PLACA DE RESPALDO
f‘\

2.C.2.). -PRESENTACION DE UNA DOVELA

Para el armado de los sub-médulos que constituyen una
dovela es necesario realizar las fases siguientes !

1. -PRESENTACION Y PUNTEO DE LOS SUB-MODULOS 7, 8 Y ©
-Por medio de la gruia viajera instalada en la nave de
armado se realiza la colocacién de estos sub-médulos,

sobre dos lineas de gualdras de madera niveladas con
calzas.

ey

T aonss o€ waoema

~Ubicacién longitudinal vy transversal contra la dovela
anterior, respetando la arertura de soldadura (3 mm) eéen
1a junta de las mismas.

-Se verifica también el alineamiento promedio de las
dovelas.

~Se realiza la colineacidén del eje longitudinal vy el
control de las dimensiones transversales en la otra
extremidad.

-Colocacidn de clams en las juntas longitudinales asf como
en la junta de unidn con la dovela anterior.
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-Punteado de las dos juntas longitudinales vy después la
soldadura de los patines de los wmarcos al 100%
sinultaneamente en las uniones 7-9 y 8-8, se pueden
soldar las & uniones al mismo tiempo 6 en pares.

-La flecha longitudinal y transversal maxima admisible, en
estas piezas de fondo de la superestructura es de * 10
men.

2. -PRESENTACION Y PUNTEADO DE LOS SUB-MODULOS 2 ¥ S

-Apoyo contra cufias laterales y sobre puntales verticales.

-Conjugacién contra la dovela anterior 14 control
dimensional de nivelaciones y pendientes transversales.

: -Colocacidén  aproximada de las dos tornapuntas -
; (punteandonlas abajo solamente).

-Colocacidén de clams, punteado longitudinal y unién de los
patines de los marcos a}l 100% .

: 3. -FPRESENTACION Y PUNTEADO DE LOS SUB-MODULOS 3 Y 6

-Apoyo sobre tornapuntas y puntales adicionales de los
sub-médulos 2 y 4.

~-Conjugacién contra la dovela anterior y control de la
pendiente transversal.

-Se distribuyen las aperturas entre las tres juntas
fongitudinales. .

~Colocacidn de clams.
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-Punteads de las juntas longitudinales en el orden
siguiente ! 3/4, 3/2, 4/5, con el fin de que las
retracciones al amom=nto de efectuar el punteado no se
perturben mutuamente.

-Soldadura de los patines de los marcos al 100%.

4. “PRESENTACION Y PUNTEADO DE LOS SUB-MODULOS ¢ Y &

-Estas piezas quedan soportadas por medio de gatos
manuales los cuales estan ubicados sobre las m=2sas de
apoyo, fabricadas para su soporte (ver figura anterior).

2.C. 3). -SOLDADURA DE UNA DOVELA
Posteriormente a la colocacién de clams y punteo de todas
las juntas longitudinales de la dovela, sa inicia la

soldadura de estas, segun la secuencia siguiente !

1.-Se protede a realizar la limpieza requerida antes de
aplicar la soldadura.

2.-Soldadura de tornapuntas de 1los marcos sencillos,
contraventeo en cada uno soldando la junta superior vy
después la inferior.

s.-Una vez que estin soldados todos los patines al 100%,
iniciar el fondeo en uniones.

«.-Realizacién de un primer paso manual en las juntas
longitudinales segin el orden indicado.a continuacién.
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A fin de reducir las retracciones se efectda este primer
paso conocido como paso Peregrino.

‘——-’ d—-—z 4—-3 ¢—-‘ 0—-5 Ls-. A—-; 3—: :--b '«—D

s.-Realizacién de los otros pasos de juntas longitudinales.
Tipos de procedimientos recomendados i

~AUTONATICO .
% Para todas las junntas de losa superior.
% Para las partes accesibles (3/4) de las
juntas de la losa surerior.
—MANUAL .

¥ Para las juntas longitudinales a la wmitad
del alma.

X Para las partes restantes de la losa
inferior, cerca de los marcos.

‘Orden recomendado .!
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¢.-Soldadura de las almas de los marcos
Se efectua manualmente del extremo inferior al superior.

~

.—Colocacién del mogote de anclaje ¢

=Control de la posicién y orientacién del nogote.

-Funteo del mogote.

-Fresentaciéon y puntec del tornapunta.

~Control de alincamiento de los patines del tornapunta,
-Soldadura de los patines.

~Soldadura de losa superior del mogote.

~-Soldadura del alma de los marcos del tornapunta.

-Control topogrdfico completo de las dovelas a cada 50
cns. en cada una de las juntas longitudinales.

2. C. 4. =COLOCACION DE PLACAS DE ALINEAMIENTO

Una vez que se finaliza la realizacidn d= una dovela en Ja
junta entre ésta y la anterior se colocan placas.

Estas plactas permiten ulteriormente respetar la misma
posicion relativa de estas dovelas, hasta que sea soldada la
junta entre un par de dovelas en la nave de unién 6 qua sea
soldada la junta en la superestructura.

‘2., C. 5). =CONTROL GEOMETRICO
1.~CONTROL DE UBICACION GENERAL

Después de haber armado completamente las dovelas (I+1)
e (1+2) se colocan dos lineas de testigos en cada dovela,
a una distancia de 5.32 mts. de cada lado del eje
longitudinal (fig.111.23).

Estos testigos punteados sobre la lamina superior de
las dovelas permitir&n posteriormente verificar el !

"~Alineaniento en planta.
~Perfil de nivelacién.
-Horizontalidad transversal.

Particularmente los testigos de la dovela (I+2) se
utilizaran para realinearla luegd de su traslado de la
posicion 1.

Seran utilizados posteriormente al wmonento del wmontaje
de las dovelas en la superestructura.



fig.111.23
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2.-CONTROL OE LA GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL

En cada fase de presentacién de los sub-pddulos se
realiza el control geométrico de las dimensiones
principales de elevaciones relativas entre losa superior
y losa inferior, particularmente a plomo de los testigos.

3. ~JUNTA FERIMETRAL ENTRE DOVELAS

Se cuidd particularmente el lograr la regularidad d= 3
a 4 am. en la apertura de esta junta, con el fin de
reduciv la retraccién diferencial entre las losas
superior e inferior al momento de soldar.

o.~CONTROL OE RETRACCION DIFERENCIAL

Se wutilizan los testigos también para wmedir la
retraccién de la junta surerior.
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Se agregaron puntos para medicién en la losa inferior
en el caso de que se encontraran para las erimeras
dovelas, retracciones diferenciales superiores a 1 wmnm.,
tomandose las wmedidas de compensacién necesarias para las
dovelas siguientes.

2.C.6), -SOLDADURA DE LA JUNTA DE UNION ENTRE DOVELAS

Para la unién de dos dovelas ya sea que esta se realice en
la nave de unién 6 en la superestructura, la soldadura de
las laminas se regird por las fases siguientes !

1.-El primer paso es manual en losas inferior y superior,
con el fin de 1limitar 1la retraccién diferencial de
soldadura, utilizando en esta primera fase el "PASDO DEL
PEREGRING"”, recomendando un equipo de trabajo por
parajas.

i.LLAJ¢3..l.L (2 SOLDADORES )
A—

FTrTives {2 SOLDADORES )

2.-Soldadura manual en las almas.

Después de terminar lo anterior se sueldan las almas
con soldadura hatia arriba y paso de Feregrino.

s.-Después de haber terminado el paso manual en las losas
superior 46 inferior se pueden iniciar los otros pasos en
soldadura de arco sumergido en aquellas arsas que tengan
pPoOsici6on plana.

SOLDADURA DE LOS RIGIDIZADORES

-Control de las soldaduras de laminas 12 hrs. después de
su realizacion.
-Colocacidn de los rigidizadores de unidn.

Con el fin de ganar tiewpo al soldar en la nave de
unidén, se ha preparado, presentado y numerado previamente
en planta cada uno de los rigidizadores de unién, va que
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esta fase de ajuste es particularmente delicada y lenta
si no se ha preparado.

ORDEN DE SOLDADURA PARA UN RIGIDIZADOR

Soldadura manual sobre placas de acero de respaldo,
apertura 8 a 10 mm.

Se hace la soldadura de 1los rigidizadores en orden,
iniciando con el wmas simétrico posible con respecto al
eje del tablero.

2.C. 7). -ESPECIFICACIONES PARTICULARES PARA LA SOLDADURA

1. ~EQUIPO

t.s.Para conformar ¢ enderezar piezas y preparacién de
biseles.
~Sopletes, lanzal lamas (comunmente conoc ido como
calentfn), pulidoras, reglas de control, niveles, clams,
etc.

1.2.501dadura de unién

-Se fabrican diversas estructuras de eproteccién contra
efectos climaticos como - vientos, lluvias , etc.

~Instalacién de un desviador de agua para impadir el
escurrimiento sobre la junta en curso de soldadura.

-Se instalaron estractores de humo en el interior del
tablero, con el fin de mantener un ambiente limpio en el
area de trabajo, eliminando gases téxicos que ademids de
bajar los rendimientos representan un alto riesgo.

1.9.Equipos para soldar

-Equipos de soldadura manual en electrodos de anmperaje
superior a 300 ampers.

~Equipos de soldadura automitica en "Arco Sumergido”.

-Placas de respaldo de cobre de 38 x 8 wm. para las
juntas longitudinales y transversales de unién.

Para fijar la placa de respaldo se puede puntear o6
atornillar.
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-Placas de respaldo de acero para rigidizadores de 38 x 4
"m.

-Los electrodos de soldadura manual fueron del tipo de
bajo hidrégend E-7018 de acuerdo a recomendacion del
cébdigo AWS.

-Se fabricaron hornos para secar estos electrodos al
momento de su almacenaje a una temperatura de 120°-180°%

~Para la soldadura exterior de unidén en superestructura
se utilizd una rasarela esrecial para poder colocar las
placas de respaldo, quitarlas y verificar la profundidad
de penstracién, finalmente concluir con la aplicacién de
soldadura.

-Se calificé a cada uno de los posibles soldadores vy
operadores.

~Se realizaron ensayos de resistencia sobre muestras
tanto automiticas como manuales segin la norma AWS.

2.C.9),~-CONTROL. DE SOLDADURA

-Control visual de los biseles.

~Control de preparacién de piezas antes de soldar.

-Control permanente de los parametros de soldadura durante su
ejecucién.

-Control posterior a la soldadura.

~Inspeccién visual de ambas caras de todas las scoldaduras.
~Control de las juntas de unidén entre dovelas.

Los procedimientos propuestos para obtener un 100% en el
control de soldaduras fusron por ultrasonido y radiografia.
De la comparacién de los resultados de ambos se deterpind el
procedimiento a utilizar, eligiendo finalnente el
radiografiado.
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3>, ~IZAJE DE DOVELAS METALICAS

Una vez realizada la unién de dos dovelas en pares vy
llevadas al sitio de almacenamiento, se procede a ejecutar
el transporte de las mismas hasta el sitin de izaje vy
montaje. Para lo cual se han construido algunas obras
auxiliares & complementarias como son

OBRAS AUXILIARES :
MUKLLE DE EMBARQUE

Debido a que el tramo ortotrépico queda sobre el cauce del
Rio v a las dimensiones de las dovelas dobles de 24.00 mts.
de longitud con peso de 155 tons., se presentd la necesidad
de construir un Muelle de embarque para realizar las
maniobras de colocacién de las dovelas sobre un chalan,
logrando ast el traslado por agua hasta el sitio de izaje,
agilizando de esta manera el proceso (fig.111.24).

£l Muelle se construyd en la margen derecha del cauce del
Rto, ya que en ésta se encuentran todas las instalaciones de
procesamiento de las dovelas metAlicas, quedando situado a
unos cuantos metros aguas arriba de la Pila 14.

El Muelle de embarqua es una especie de Darcena central
con un calado de 2.40 nmts. provisto con dos puentes de
maniobras tanto aguas arriba como aguas abajo.

Para su construccidn se hincaron 4 hileras de pilotes con
tuberia de acero de 20 @ con una longitud promedio de 30
mts., incluyendo un tablestacado transversal con el mismo
tipo de tuberia y con una longitud de 14 mts. sirviendo como
muro de contencidn.

Sobre cada hilera de pilotes lleva un piso de operacién
para grda, con losa de concreto armado v con trabes de liga
con seccidn de 30 x 40 cms.

DISPOSITIVO DE IZAJE :

Para el izaje de las dovelas sa diselaron 4 estructuras de
acero, dos para cada margen (fig.I11.25).

Cada estructura consta de dos vigas de alwma llena de
35 .£16 mts. de longitud, unidas con celosfas metilicas que
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fig. 111.24

GRUAS DE 150 tom.
DE CAPACIDAD

MUELLE DE CARGA DE DIVELAS s oow 20

funcionan como rigidizadores, wun mastil central ‘de 11.24
wts. de altura, un mecanismo de izaje a base de torones v
gatos hidraulicos con mordazas de gran capacidad.

Cada uno de Jos gatos de izaje cuenta con 7 torones T-1i5,
los cuales estan equirados en tada unc de sus extremos con
dispositivos que sirven para acoplarse a los balantines que
serviran de elementos sujecidén para el izaje.

El sistema de izaje se coloca sobre la superestructura vya
construida del tramo principal, quedando una mitad apoyada
sobre la calzada vy la otra en voladizo.

Para evitar la deflexién de ésta al momento del izaje
queda tensada dicha| viga en sus extremos al mastil
principal. El apoyo trasero se fija con barras Dywidag a 1la
dovela va construida.

Para el traslado por agua de las dovelas desde el Muells
de embarque hasta el s5itio de izaje, se utilizé un chalan de
12 % 30 mts. con una capacidad de S00 tons. de
desplazamiento. El [chaldan estA conformado a  base de
pontones.
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fig.111.25

El izaje de las dovelas requiriéd ser coordinado con  la
Capitania de Fuerto, para conocer a que hora del dia, la
demanda de navegacién por el Rio es menos fluida para evitap
que el oleaje producido por las embarcaciones no
interfiriera las maniobras de posicionamiento.

Es necesario conocer las condiciones climatolégicas que se
presentaran en el transcurso de la maniobra tales como
Nortes, vientos mayoves de 30 km/hr., niebla ¢ 1lluvia. 0De
esta forma se evitan riesgos innecesarios.

Cumpliendo con 1o anterior, se podran realizar las
maniobras de izaje y montaje siguiendo el procedimiento que
a continuacién se describe
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~DOVELA DE TRANSICION Y PROCEDIMIENTO DE 1ZAJE
DESCRIPCION

La dovela de transicidén es el elemento gque sirve para
ligar la estructura de concrato con la parte metalica, sus
dimensiones son : 1.25 x 18.10 mis. de seccidn cajon. Esta
dovela es tanbién llamada hibrida.

Es sujetada con 50 cables del tipo 127-13 mm. nominados
como de costura, siendo su funcién principal de sostener
durante la etapa de construccioén la estructura metalica de
la parte atirantada en voladizo.

Luego de haber hecho el cierre, estructuralmente trabaja
como viga continua, transmitiendo todos los esfuerzos a la
pila principal.

La dovela de transicidn esta reforzada con un diafragna &
pantalla que une la seccién transversal del cajén dando ast
mayor rigidez al elemento a la hora de comprimirse por la
accién de las tensiones que se les aplican a los tirantes.

El acero de refuerzo utilizado varia desde la varilla del
No.4 hasta la No.12. Siendo una parte de continuidad
viniendo del concreto y otra de adherencia ¢ anclaje que va
soldada en forma de "U”" al marco metalico, para formar el
cuerpo de esta dovela, alojandose una cantidad aproximada de
14 tons. de acero.

El volumen de concreto utilizado fué de 31 m®> v de F'e¢=350
Kg/cm®. En cuanto se tiene una resistencia establecida del
concreto se procede al tensado de los 50 cables de costura.

A continuacién se describe el proceso constructivo.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
1.-ESTADO INICIAL (Doble voladizo terminado)

1.-Una vez concluido el doble voladizo y antes de colocar el
dispositivo de izaje se toman las siguientes mediciones !

a.-En el tablero : los niveles en los 11 puntos indicados
a continuacién ; La, Lz Ls, Le, L3, Lo, L?,0SP, Dz,
Ds, Do (fig.111.26 y detalle 111.26). Esto se realiza
para tener un control de las deformaciones que se
presenten durante el proceso de izaje.
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fig. I111.26
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b.-En @} Pildén se colocan puntos de referencia
H Base, H Tas, HB hasta HL .

Realizandose estas  lacturas desde  una estacién en
tierra.

detalle. 111,26
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1.1.-IZAJE Y AJUSTE DE DOVELAS CA+B)

1.-Montaje y colocacién de la estructura de izaje

(fig.111.27).

fig.I11.27

3

K 1 - T TR e .

.~Transporte de dovelas dobles, de la nave de ensamble al

Muelle con dos grdas del tipo LS-518 y capacidad de 150
tons cada una, auxiliandonos con dos eslingas vy estrobos
de 2* de diametro, para evitar deformaciones en el
elemento. Depositindola en el chalan previamente atracado
en el muelle. Los balancines tipo A v B, sujetos a estas
por wedio de barras Dywidag tensadas a 20 tons.

El dispositivo de ajuste estard instalado en el
elemento a izar; dicho dispositivo deberA estar girado

90° hacia el eje del camino e impedido todo movimiento
(fig.I111.28).
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fig.111.28

SPOSITIVO DE AJUSTE _

BALANCINES
“H / EJE DEL CAMINO.
% . . , _ [
t4TI;} E{
0 A [ _ DOBLE DOVELA
: i
'r‘e Hoa _"_ 7200 _;

4.-Antes de iniciar el izaje :

a).-Se verifica que 1la velocidad del viento no sea
superior a 30 Km/hr., esto se hace con aparatos
montados en la obra misma, ademas se debe contar a
partir de ese momento y hasta las siguientes 5 hrs.
con el prondstico del viento.

b

~

~%e informa a la Capitania de Fuerto, del dia y 1la
tora Je la operacidon no efectuando las manicbras sin
tener el visto bueno de la misma.

c).-Se wverifica la buena operacidén de los  equipos
hidraulicos, del sistema de izaje.

d).-Se checa en 2l apoyon trasero del dispositive dJde
izaje, que la holgura entre las barras DOywidag de
retencidon v el borde del agujer> que atraviesa el

tablero sea de 10 am.  minim:. De lo contrario se
aunenta esta medida, después de haber desmontado las
barras.

Cote sera un reaunisito  inprescindible que debera
supervisarse para eoder aprcbar el izaje de las
Jovelas.
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fig.111.29

-Una vez concluido lo anterior, se di 1la orden de
acercar la dovela al punto de izaje,  auxiliandonos
con dos remolcadores (fig. I11.29).

El chalan es posicionado mediante dns zancos &
lapices instalados diametralmente opuestos en el
wmismo, para evitar movimientos que interfieran en la
maniobra

f).-Estando las dovelas sobre el chalan y - este

g) .~

directamente dehajo del punto de izaje, se bajan los
4 cables compuestos cada uno, de 7 torones de @ = {5
mww. Los cuales estan inmovilizados para no torcerse,
por medio de separadores formados por tuberia de 4"
acopladas a los balancines (fig.I11.30). .

Una vez que los cables estan abajo, se conectan a sus
respectivos balancines, mediante parnos vy arandelas,
una vez fijos se igualan las tensiones de cada uno de
los torones que los componen.



fig.I11.30
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S.-Inicio del izaje.
a).-Se checan presidn vy deformacionss de la estructura de
izaje, haciendo un primer levantamniento de las
dovelas hasta 1.00 nt. por encina del nivel del
chalan (fig.111.31).

fig.111.31 -
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b).~-Terminado lo anterior, se procede a izar 1la doble
dovela, a una velocidad de 1/2 mt/min. CALTA).
(fig.111.323.

c¢).-Una vez que las dovelas han alcanzado una altura
considerable, se procede a retirar el chalan.

d).-Cuando el elemento que se estd izando, estd a una
distancia vertical de 50 cms. de la parte inferior
del ya existente, se cambia la velocidad de izaje, de
alta a baja, verificando en campo si hay necesidad de
girar horizontalmente el elementn, en caso de ser
ast, se hace con los gatos superiores delanteros.

fig . III.32

(g.‘- PRSI |

O e
A ————— ——— o
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e).-Se continla izando con la velocidad de aproximacidn
(BAJA); hasta que la parte superior del elemento
izado, quede a unos 5 ems. arriba de la parte
superior del elemento existente (fig.l1I11.33).

UBICACION DE LA DOVELA METALICA CON RESPECTO
A LAS YA CONSTRUIDAS

f).-Se gira el dispositivo de ajuste, a su posicidn
definitiva, se colocan las barras Oywidag faltantes
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Para luego tensar g 40 tons.  cada una de las dog
barras,

2).~El elenento izads se desplaza lmngitudinalmente hacia

atras, mediante  Jog gatos de desplazaniento

! longitudinal, ubicados sobre el patin superjor de las
! vigas Principales de 1a ariadura .

fis.111.33
A
i \\“\ GATOS DE DESPLAZAMENTD HORIZONTAL
i - / \“ .:. 1
s .
— it
T .

' 00s BN_?_N DE f RESY VERZO
|
LLSWS'._LUO___DE._ AWS TE

h).~Se baja el elenente  izade mediante log gatos  de
izaje, hasta que el dispositivo de ajuste descanse an
el gats de alingacion vertical, s2  checa la
correspondencia entre los niveles del elemento  jzadg
v el elemento existente (Fig.I11.243,

fig. 111 .34
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-Si no hay correspondencia de niveles, se midsn las
diferencias, levantando nuavamente el elemsnto con
los gatos de izaje (fig.I11.35).

-Se ajusta segun la diferencia medida, el nivel del
tornillo de los gatos de alineacién vertical, del
dispositivo de ajuste,

-Hacho esto, a continuacidn se repite el paso "h".

fig.111.38

ATOS DE IZAJE TRASEROS

GATOS DE IZAJE DELANTEROS

1.“81-5..5.0@ IZAJE TRASEROS

i).-El ajuste longitudinal del elemento, hacia afuera, se
podra hacer por medio de los gatos de  desplazamiento
horizontal (fig.111.36).

J).-El ajuste en direccién bhacia la eila, se hara
mediante los templadores del dispositivo de ajuste,
en el caso de dovela metilica~metalica dejando wna
separacion entre estas de 1/8" (3 min.).

El dispositivo de ajuste sirve ademds como apoyo para
l1levar a cabo la soldadura de la junta transversal.

k) -En  los dos  puntos anteriores se inmoviliza
1ongitudinalmente el elemsnto con los templadores,
luzgs Je  lLaber  chizcado que  longitudinalmente los
pasadores estén alinzadss en las orejas que  unen
dovela v tablero montado.
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1).-Una wvez nivelado el elenento izado, se levaniz
unicamente con los gatos de izajea delanteros, para
descargar totalmente los cables traseros de izaje,
checands esta descarga, por medio de la presién en
los gatos traseros.

m).-Se ajusta el nivel delantero y eventualnente se
ajusta longitudinalmente como lo indicado en los
puntos "i”, "j”, y "k", para permitir la introduccidn
de los pasadores en las orejas de ubicacién qua unen
la dovela al tablero ya montads.

n).-Se checa vy en caso contrario se procurard que en esta
fase de ajuste finmal, los gatos de tornillo internos,
del gato de izaje estén en posicion tal que puedan
detener la carga.

fig.111.36

&
&
HACIA LA PILA NIVEL. DELANTERO

o).~Una vez que los pasadores de las orejas estan
introducidos, se ponen en contacto los gatos de
tornillo internos dentro del gato.

ACTIVIDADES PARA EL COLADO DE LA DOVELA DE TRANSICION

6.-5e ajustan los gatos de troquelado que estan a 40 cns. de
los cables de izaje delanteros y en la parte inferior de
la viga erincipal, bloqueaAndolos con la tuerca de
seguridad, posteriormente se sobretensan los cables de
izaje (fig.I111.37).

7.-Colocacidn de troqueles anclados a la dovela “9" Rio
(D9%) con la dovela *A* tierra (DAr) ver detalle
111.26 , para impedir el wovimiento transversal del
conjunto A+B en relacidn al eje longitudinal del Puente.
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fig.111.37

8. -Colocacidn de obra falsas qus conista de o 2
168" colgadas con barras Dywidag aue a su vex

wetalicos apoyados en las  dovelas
{fig. . IIT.323) para cubriv la longitud g la dovela de
transicién de 1.25 « 13,10 mts. y de sec

Ydgos

¥ =7y

_/'SOLDADURA_PARCIAL
¢ vigas IFR  de
Sg apoyan an

ngy v L

cidn  cajon;

4

posteriormente se coloca la cimbra exterior & cara de

covitacto,

.

despuds oz haber terminads el armado se

procede a colocar la cimbra interior.

fig ITT 22

74



fig.111.39

10, ~Insertado de los 50 cables de costura  tipo 127-13 om.,
asf como sus anclajes respectivos. Una vez terminadas las
actividades de los incisos S v 9 se procede a2l colado  de
cuatro troqueles de concreto gue forman parte de la misma
estructura, Para que cuando tenga una F'c= 80 Ka/ow®  se
les dé una tensién inicial de 40 tons. a cada wuno de los
cables que quedan dentro de los limites d2 los trogueles,
con el fin de absorver 1las deformaciones causadas pov
efecto de temperatura, mejor conocidas como deformaciones
por gradiente térmico,

11 .-Chequeo a las & hrs. de=l colado.

-De la resistencia del concreto.
-De la geometria (Niveles DSF, D(/BEr-Ba’ ver fig.l11.26

1Z.-Por dltimo se realiza el c¢olads de todo el elemento,
cuidando el acomodo del concreto wediante el uso de
vibradores de inmersion y evitar caidas mayores de 0.90
mts. de altura del concreto para evitar la segregacidn
del mismo.
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13.

14.

15.

16

17.
18,

19.

-

Cabe aclarar, que el remate entre el marco metilico vy
concreto se le adiciond un aditivo expansor de  volumen,
para evitar vacios entre el elewento por colar vy el alma
del marco, garantizando el correcto envevido del mismo.

A partir del inciso N>, 6 se realizan nivelaciones
diarias de los siguientes puntos : DSP, Dz, Ds, Do, Ar,
Br vy Ba a las horas siguientes : 7:00, 12:00, 15:00,
18:00, 20:00 y 22:00 hrs (detalle III.26).

Estas medidas tienen por objeto la evaluacién de los
movimientos relativos eventuales en el concreto v en la
dovela metilica debidos a ¢ efectos térwicos en el
dispositivo de izaje, asf como a las cargas agregadas
durante estas operaciones.

-Utilizando 1las medidas anteriores, se calcula la
ubicacién relativa definitiva del conjunto (A+B) con
respecto al voladizo de concreto.

NOTA : se efectua medicién diaria de Hease, Hram, He-Hu.

-Nivelacién diaria a las 7:00 hrs. con el objeto de llevar
un control, estadistico de deformaciones, considerando la
misma temperatura dsl elemanto, ya que con esto podremos
detectar cualquier deformacién mayor a la prevista.

-Antes de tensar el tirante "B" se retira tanto obra falsa
y cimbra utilizada en dovela de transicién.

.-Luego de lograr una resistencia de F'c = 240 Kg/cm®, se

tensan los cables de costura restantes a una tensién de
90 tons. c/u. Retensando al 100% los cables alojados en
los troqueles de concreto.

~Inyeccidén de cables de costura.

-Tensado del tirante “B".

-El ajuste final de tensidén se efectua a las 7:00 hrs.
checando simultaneamente los puntos siguientes ! Les, L7,

DSF, Do, Br, Ba, Heasx, Hram, Hs, HL (ver fig.111.26 y
detalle [11.26).

ACTIVIDADES SECUENCIALES DURANTE EL IZAJE DE DOVELAS

.~Para el ler. izaje, dovelas A+B, las cargas producto de
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los equipos de construccién se ubican sobre la dovela
sobre pila.

2.-Tensado del tirante "B

2.~Corrimiento y fijaciéon del dispositivo para izaje de
dovela (C+D).

4.-Desplazamiento de la pasarela de trabajo utilizada en la
aplicacion de soldadura exterior, hacia junta A-B. Esta
pasarela fué construida especialmente para ejecutar la
soldadura de unidn por la parte exterior de las dovelas,
para evitar el exceso de humedad y la influencia del
viento, se aislé cton lamina en forma de tunel falso,

S.-1zaje de dovelas (C+D).

6.-Se desplazan las cargas de los equipos de construccidén a
una distancia de 20 mts., partiendo del eje transversal
de la pila hacia lado agua.

7.-Ubicacién de pasarela en junta por soldar (8-C).

8.-Se conforma la junta a soldar mediante clans y de
esta forma colocar la placa de respalds (material
de cobre) en la parte inferior de la junta por
soldar e iniciar el fondeo de la misma.

Aplicacidon de  soldadura  al 1002 efectuwandos las
reparaciones correspondientes.

9.-Se procede a la colocacién de los tirantes “C* y *D*
aplicandouna tensidn de montaje de 60 tons. en c¢ada uno
(fig. 111,403,

fig.111.40
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10.

11

fig.IIl

13.

14

15.

1€.

17.

~Se checa que la tensién en los cables de izaje sea nula;
en caso contrario, se sobretensan los cables para aflojar
la tuerca de los gatos de tornillo del gato de izaje.

.=Se retiran los balancines al igual que sus pasadores vy
arandelas (fig.III.41)

.~Se  destensan por pares las barras Dywidag
correspondientes al apovyo trasero del dispositive de
izaje y se desarman los dispositivos de ajuste para
retirarlos.

.41

BALANCINES OELANTERQS

~Se inician los preparativos para el corriniento del
dispositivo de izaje, dejando tanto pasarela comdo equipos
de construccidén en su actqal posicion (fig.111.42).

~Izaje de dovelas (E+F).

-Se efectia el cambio de posicidn de los egquipos de
construccién; quedando ubicados a la altura del tirante

“B", de igual forma posicionar pasarela sobre junta
(D-E).

-Se observa que las distancias minimas de ubicaci