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Introduccion

Desde ia época anterior a Hernan Cortes y durante la colorma. Pachuca de Soto,
capital del estado de Hidalgo fue considerada como uno de los principales ceontros
mineros del pais, ya que fueron las nquezas minerales el principal recurso expiotado,
ademas de Pachuca existen otros importantes centros mineros de donde todavia se
exiraen minerales que son utthzados tanto a ruvel nacional comao internacional

Ahora en Hidalgo. ademas de la mineria s« han desarroltado otras actividades
10 cual ha generiado diversos empleos pero tambien
de concentracion d¢  Sus  MUNICIPIOS

econdmicas, un  acelerado
crecimento de la poblacion y un proceso
Actuatmente la zona mas pobtada del estado se situa en la MiItad sur, donde se encuentra

la capuial Pachuca y los nucleos de poblacion mas imponantes

Uno de los sectores productivos gue mas ha participado en este desarroilo ha sido
el sector industnial. con la creacion de plantas metalurgicas y fabricas de cemento
ndustnal. texties. vagones de tren y automowiles. etc Tambian se ha desarrollado la

fa agncultura dada la proxmidad o [a Cugad de Mexico y el area

ganaderia y
metropohtana

Como todos sabemos, las obras ae ingenmieria civil son basicas en el desarrollo de
tas sociedades, dicho crecimiento compromete a los ingenieros civiies encargados de ‘a
tarea de produci estas obras. a proyectarias y a construwtas de tal manera que
satsfagan los intereses de 10s grandes grupos humanos existentes, ademas de ejecutar
esta labor con un ampho cnteno de tecnologia moderna cumphendo con [0S PNNCIPIOS
basicos de una buena obra de urbanmizacidn, como es de ser practica. mederna,

econdémica y funcional

Ahora bien, cuando consideramos que se deben satisfacer las grandes y variadas
necesidades que demanda la creciente poblacion y tomando en cuenta lo importante que
es transportarse de un lugar a otro, sabemos Io indispensables qQue son 10S caminos como

vias de comunicacidén terrestre. destacando en forma predominante en el desarrollo de




una ciudad, para ello, y conociendo de antemano que un cruce entre dos O mas artenas
viales ocasiona conglomeraciones criticas que producen lentitud en la circulacién

vehicular, es imperante !a creacién de estructuras viales Que permitan un transio conttnuo

y seguro

El presente trabajo expone una solucién practica de como hibrar por medio de un
puente una de las tantas intersecciones Que existen en todo el terntorno nacional,

togrando asi un flujo mas eficiente y dindmico de vehiculos

Los puentes son estructuras qQue permiten franquear un obstaculo naturatl o

artficial de manera rapida, comoda y segura. son grandes obras de ingenieria que siendo
de madera, mamposteria, acero, concreto, mixtos. etc y termendo un principio o sistema
de trabajo como puede ser presforzado, atirantado. colgante. etc . se proyectan para

salvar desde pequefos hasta grandes claros de luz

Por cuanto antecede se comprfende gque la construccion de puentes y pasos
elevados para carreteras y vias urbanas sea un tema digno de estudio, que forja de
alguna manera la grandiosidad del ingemo humano para proyectar estas estructuras que
dia con dia son de exigencias complejas mas modernas, s:endo consideradas siempre

con agmiracion como auténticos resultados de las fuerzas del ingenio y de la creacién

Permitir poner un puente en pie, desde el anteproyecto somero hasta la recepcton
de la obra, es la mas beila de tas arnes del ingeniero civil para superar 10S NUMErosos
obstaculos tanto en hempos antiguos como en los modernos

Este trabajc da a conocer el procedimiento uthhizado en cada una de las
aoperaciones de construccion del puente vehicular "Actépan - Tulancingo”™ y sus obras
complementanas, ademas de dar una visién de los estudios preliminares realizados para

ltevar a cabo este proyecto



CAPITULO 1

ANTECEDMNTES



E! aumento de transito vehicutar registrado en los ulimos afos en la carretera
Pachuca - Actdépan., asi como en el libramiento Actopan - Tulancingo, propiciéd la

insuficiencia det cuerpo existente y el detertoro del pavimento de dichas vialkdades

Por esta razon el gobierno de! estado a travées de la Secretaria de Desarrollo
Urbano, Comunicaciones y Obras Publicas, proyectd ia modernizacién de dicho
hbramiento el cual inicia en la carretera Pachuca - Actépan dingiendose hacia et
distnbuidor vial "Migue! Hidalgo™. finalizando en "El trébol” donde encausa el transito con
direcciones a Pachuca, Tulancingo y Cd Sahagun Dicha modernizac:én consiste en la
amphacion del cuerpe existente Que conserva transito en dos sentidos, transformandoto
en boulebard de cos cuerpos paralelos con dos carriles de crrculacion cada uno y un
camellon centratl

Por otro lado la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. proyectd amphar a
cuatro carnles el cuerpo existente de la carretera Pachuca - Actdpan con sus respectivos

acotarmentos

Ambos proyectos tenian como objetivo pnncipal proporcionar comodhdad y fludez
al transito vehicular, es por esto que se requeria diseNar un nuevo entronque de la

carretera con el ibramiento que permiiera cumplir en su totahdad el objetivo trazado

Se sabe que cuando una carretera cruza a otra al mMiIsmo nivel, algunos o todos los
vehiculos deben reducir su velocidad o detenerse para permitir el paso deil transito
cruzado y Qque vira, exsten muchos puntos de pelgro con las consecuentes
oportunidades de Que ocurran accidentes Una estructura de separacion de nivel elimina
estas dificultades, !a capacidad se eleva a !as de las vias de transito y los vehiculos
pueden viajar a velocidad uniforme, reduciendo sus tiempos de viaje COMO SUS COstos de
operacion, 1a cportunidad de accidentes queda eliminada cas) por completo



La solucidn de dicho entronque fue la de llevar a cabo el disefioc y construccion de
un puente vehicular que., colocado estratégicamente dentro de un distnbuidor vial

contnbuyera a darte continurdad al transito en dicho entronque carretero

El distribuidor vial se encuentra al sur - oeste de la ciudad de Pachuca, en el Km

4+750 de la carretera Pachuca - Actépan.



1.2 Conformacion del terreno.

Para defirur la estratgrafia y las propiedades tanto fisicas como mecanicas que
caractenzan el subsuelo de la regidn, se llevd a cabo una exploracion por medio de un
sondeo mixto hasta 15 mis de profundidad y pozos a cielo abierto de 2 a 3 mts de
los cuales se obtuvieron tanto Mmuestras alteradas como inaiteradas

profundidad. de
procurando que e! muestreo fuera o Mmas representativo de l0s estratos existentes

Los materiales extraidos durante la expioracidn, se someteron a una clasificacion
macroscépica. es decir a una clastficacidon visual y al tacto, tomando en cuenta la textura,
color, olor, resistencia en estado seco y movihdad del agua por agitado. anotando sus

caracteristicas en un registro para una posterior identificacion

En el laboratono de mecanica de suelos se realkzaron las pruebas y ensayes a las

muestras obtenidas en el sondeo y se determinaron facimente las tres fases

constituyentes del suelo traducténdolas en pesos especificos. para io cual. primeramente
se procedid a efectuar una clasificacién

Obterudos los valores ae las pruebas, se calcularon las siguientes relaciones
volumelncas y gravimetncas que son de gran importancia para el manejo comprensible

de las propiedades mecanicas del suelo A continuacidn se descnben brevemente estas
relaciones

Relacion de vacios Es larelacidn entre el volumen de vacios y ios séhdos de un suelo
Porosidad Ese la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la masa y se

2
expresa en porcentaje

3 Gradgo de saturacion. Es la relacién entre el volumen de agua y el de los vacios del
sueio, también suele expresarse en porcentaje

4. Contenido de humedad Es la relacién entre el peso de la fase liquida y la sdlida

expresada en porcentaje.




Ademas se reahzaron las siguientes pruebas
Anahlsis granulomeétnco Este anahsis se utihiza para conocer los diferentes tamafios de
las particulas que caonforman el suelo Para la separacion de sus diferentes fracciones

se reahzd un crnbado mecdnico por malias Con este método se obtuvieron los

porcentajes corfespondientes a los tamanfos del suelo hasta ia malla No 200. este
metodo sueie requenr agua como lubrnicante para ayudar al paso de las diferentes
particulas por las mallus No 100 y No 200. (procedimento de lavado) ya que este se
diticulla por ser tan pequenas las aberturas Para 105 tamanos menores se utlzd !
cual se basa en el
un liqQuido esta en funcion de su tamano

mdrometro (densimetro), el hecho de gue ia velocicdad de

sedimentacian dge las particulas en

Limites de consistencia Este ensaye se realizo en la fraccion de tamanfno menor que la
malia No 40 con el objeto de precisar ¢l contemde de agua que marca el limie entre

l1os diferentes estados de plasticidad del suelo El ensaye se llevd acabo en forma
selectiva, consaderando la homogeneidad del materisl y los limites determinados

fueron el liquido y el plastico. ambos utiizando el Melodo y dispos:ivo estandarnzado

por A Casagrande. con el resultado de ambos limites determiné el indice plastico

La clasiicacion se realizd de acuerdo con el criternio establecido por el Sistema
Unificado de Clasificacion de Sueios (S U C S) Utihzando las relaciones volumetnicas y
gravimetricas ademas de 05 resultados de las pruebas de resistencia permite prever en
forma cualtativa y cuanttatbwa el comportarmiento mecanico del suelo. ya que su
deformacion. aun bajo cargas muy pequeras es mucho mayor que 1a de ios materiales
estructurales como ei acero y ¢l concreto. ademas esa gdeformacion no se produce
usualmente en forma simultanea ante la aphcacion de la carga, siN0O que se desarrolla en

el transcurso del tempo

La zona de estudio presenta una hgera pendiente provocada principalmente por
una elevacion natural ubicada al oeste del entronqQue La geologia natural del suelo estd
formada por una delgada cubierta de maternal arcillo himoso contaminado con matena
organmica, continuando por debajo de esta el mismo matenal arcdlo hmoso consolidado La

figura 1 2 1 muestra e! perfil estratigrafico de la zona en estudio
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1.3 Proyecto vial.

En una red de carreteras, el conocimiento del flujo vehicular permite conocer et
grado de ocupacidn y las condiciones en gque cada segmento opera, el analisis de su
evolucién histonca permite definur las tendencias de crecimiento y el momento a partir del
cual ciertos segmentos dejaran de prestar un servion adecCuada convirendose para el
transporte en un cuello de bDotelid gue estangue ol desarrolio de un lugar, en vez de
seguirto propiciando

Una mMinuciosa exploracion del transito da como  resultado una  adecudda
operacion y desarrollo de la red y en io Que a infraestructura respecta. permite adefinir sus
caracteristicas geométricas y estructurales El proyecio y la maodermzacion de una
carretera requiere determinar la clasificacion de 10s vehicutos, el volumen de £s1os y 1o
tendencia a su aumento conforme pasa el iempo

En el mercado existe una gran vanedad de vehiculos Que se pueden agrupar para
nuestros fines en bgeros son aguellos que tienen dos €pes y cuatro o ses ruedas, se
destinan al transporte de carga y pasae. e clastfican en vehlwculos compactos
camionetas Pick Up y aulobuses, pesados henen dos O mas ees y seis G mas ruedas
estan destinados prncipaimente al transpofte de carga. se ctasifiican en camiones y

tractores con remolques 0 semiremolgques de diferentes pesos

Para un mejor contro! tanto en las dunensones comao en el peso de los vehiculos
que circulan por las carreteras la SCT realizo una clasthcacion designando a los
automoviles con la letra A, autobuses con 1a letra B. camiones con ta letra C. tractores

con la letra T, semiremolques con la S y remoiques con la R

Para conocer el volumen de transito es decir ta caontidad de vehiculos que pasan
por un tramo de carretera en un determinado tiempo (hora o dia). puede llevarse a cabo
una estimacidn de los vehiculos que circulan © oitcularan mecdchante alguno de los

siguentes Métodos



= Contéo de vehiculos EJ contéo puede efectuarse mediante contadores
registrando e! voiumen vehicular por horas,

manuales o electromecanicos,
autobuses (B) y vehiculos

separando {a cantidad de vehiculos hgeros (A),

pesados (C)

Estudios de onigen y destino Este procedimiento consiste en entrevistar a cada
conductor GQue transite por ia zona de estudio. preguntandole de donde viene y
hacia donde se dinge. anotando el tipo de vehiculo en Que circula

« Porcentaje En algunos casos unicamente se estima un porcentae de
wvehiculos ipo A, B y C, para lo cual serd necesano conocer el tipo de camino

que se esta analizando ya que este puede ser agricola. industnal o turistico

El porcentaje que nos permite conocer el transito en un futuro, llamado tasa de
crecimiento se apoya en metodos estadisticos extrapolando la tendencia mediaz ajustada
a una curva de regresion histérica del crecinuenta del volumen del transito

En base a los aforos efectuados para este proyecto se determind, que el
hbramiento Actépan - Tulancingo tiene un crecrmiento anual vehicular de 5% y un transito

diano promedio anua! de 16328 vehiculos. con la composicidon vehcular Que se muestra

en latabla 1

De lo antenor tambien se determind que dos carnles en cada direccidn incluyendo

el puente serian los adecuados para proporcionar un Iransito cdmodo y seguro

Despues de haber considerado factores tales como la importancia del camino, ta
cantidad y tpo del transito estimado. el tpo de terreno y los fondos disponibles, se
procedi® a determinar la velocidad de diseno, i1a cual provee las bases para la fyactdn de

ias normas minimas para el alineamrento honzontal y vertical del distnbuidor wial

Es desalentador saber que en muchos casos el trazo y la ahneacion de caminos
se ha regido por el siho en donde es Mas econoMico construrr el puente Algunas veces
hasta se ha sacrificado la alineacidn favorable para proporcionar un cruce barato en
angulo recto. Actualmente la norma general es determinar el trazado apropiado de la

carretera y exigir al ingeniero de puentes que suministre las estructuras para el mismo.
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Esto por supuesto, ongina un cruce costoso, debido a que los puentes obliiCcuos cuestan
mas que 10s puentes rectos, también la consttuccién y proyecto de puentes con rasante
mnclinada © curva crea sertos problemas Sin embargo el resuitado final es una mejor

viahdad

Para poder proyectar adecuadamente el distnbundor wvial, se requuié de un

levantamiento topografico que diera a conocer los niveles del terreno en la zona de
estudio. asi coma la ubicacidn del trazo existente de dicho entronque y posibles

interferencias.

Con la colocacién de senales permanentes tambien conocidas como bancos de
nivel se dejaron varnos puntos de control sobre el terreno. evitando de esta forma la

pérdida o alteracion de [a informacion topografica

Cumpliendd con las especticaciones técnicas de ta SCT. el entronque existente
fue modificado dando ongen al distnibuidor vial, ef cual se disefo basicamente con rectas
unidas par curvas circulares. como se muestra en la figura 13 1 y a continuaciétn se

descnbe

Ei eje de la carretera se chvidid en dos, creando el efe A con difeccion a Actopan y
el eje B con direccion a Pachuca. también el ibramiento tuvo que ser dividido en dos ejes,
el C que correria del eje B hacia Tulancingo y el D que cruzaria a! eje B finalizando af
intersectar al eje A, ademas se crearia un e E como sahda del hbramiento hacia
Pachuca y por uittmo un eje F como retornc del eje A con direccién a Pachuca y

Tulancingo

Ahora bien, de aqui en adelante hablaremos pnncipalmente de los ejes B y D cuya

interseccion da ongen al paso elevado

12



Regquisios de vialidtad que debe cumplr el puente

= Claro de luz. 3000 m.

e Ancho de calzada 7.50m (2 carnles)
* Ancho de bangqueta. 1 50 m

* Ancho total
* Esvigjamiento 48°42° 557
= Galkvo vertcal 520m

10 50 m. (incluyendo dos banquetas).



1.4 Eleccion del tipo de puente.

Una vez conocida la ubicacién exacta del puente dentro del distribuidor wial, asi

como las caracteristicas de! suelo de cimentacion y el claro de juz a salvar, se tho inicio a

estructurario

La estructuracion consiste en acomodar de una forma segura y combinar en base

a los materiales propuestos los elementos que postenormente seran disefados para

resisur las cargas actuantes

Un analisis estructural mostraria la eficencia de la estructuracidn al calcular los

elementos mecanicos ante ia aphcacion de ciertas cargas

1.4.1  Tipos de cargas.
Las prnincipales cargas que se tomaron para e! anahsis estructural det tablero,

fueron las permanentes, las vivas y las accidentales

Las accones permanentes conacidas como carga muerta, representan el peso de
todos los elementos estructurales o No que graviten sobre el puente, como pueden ser
vigas, losas, carpeta asfaltica. parapeto, postes de alumbrado. etc, el valor de estas
cargas queda deternunado por el volumen y el pesao volumeétrico de los matenales de

aichos elementos

Las cargas vivas provocadas poar el paso de jos vehiculos se especifican en los
céadigos o reglamentos para el diseffo de puentes, en nuestro pais se utihzan las normas
SCT debido a que las normas AASHTO (Amencan Association of State Higway and
Transportation), establecen como carga viva al camién ipo HS20 de 34 ton de peso, en
cambio la SCT prevé la apancidn de camiones y trailers super pesados, vehiculos como
el T3-S2-R4 se toman en cuenta para el disefo de puentes amphos normalmente
carreteros. A partir de 1989 la SCT establecid disefiar para e! vehiculo que provocara las

condiciones mas criticas sobre el puente



La carga viva de diseo especificada como un tren de cargas por la SCT para este
1ipo de puente es la de un carmién T3-S2-R4 con un peso total de 77 S toneladas y una
jongitud aproximada de 22 mis

Ademas de la carga viva se tomaron en cuenta los efectos vibratonos, dinamicos y

de impacto por tratarse de cargas en mowvimiento

Las opciones para estructurar un puente, son alternativas que pueden analizarse
para elegir 1a optima Que tambien dependerd de otras condiciones ComMo SON el material y

la mano de obra disponible en la zona, costo. apanencia. INtegracionNn urbana, etc

Habra de tomarse en cuenta Que NO sIempre el puente Mas econNOMICO sera el que
se elya, debido a que prabablemente: requernra mucho mantenmmiento, ya Que en este
aspecto los puentés son estructuras diferentes a la de 1o0s edificios convencionales gue no
requieren mantenimiento, en cambro {a estructura de los puentes se debera revisar en

forma penddica por estar en contacto directo con el medio amtiente

1.4.2  Anteproyectos.

Para seteccionar la estructura definitiva fue necesano reahzar algunos
anteproyectos con diferentes matenales y procesos constructivos, comparando de esta

manera sus ventajas y desventajas

Anteproyecto con un tablero de concreto ¢

vlorzada,

Como es de saberse. el concreto reforzado se emplea frecuentemente en la
construccidn de elementos estructurales tales como zapatas, muros. vigas, etc . todos

ellos disefiados para resistir cargas e intempensmo

Ahora bien, realizando €l anteproyecto del puente empleando vigas de concreto
reforzado como elemento pnncipal del tablero se obtuvo que en prmer lugar para salvar
el claro, las vigas requerian un perate minimo de 180 cm, lo cual rebasaba los limites

previstos en cuanto a los niveles de rasante de la vialidad. mano de obra y matenates, en




segundo lugar el peso qQue se obtenia del tablero aunado a las cargas de los vehiculos
por circutar ¥ las demas cargas. se obtenia una estructura de peso bastante considerabie
Estos inconvenientes llevaron a tomar otro tipo de solucidn y confirmaron que os tableros
a base de concreto reforzado dejan de ser eficentes para salvar claros de esta magnitud

AMORIoyeCto do un tahlero prefabrcado.

La mayoria de las estructuras prefabricadas uthIan elementos de concreto
presforzados EI concreto presforzado consta de los mismos matenales qQue e! reforzado
{concreto y acero), pero existe una pnmordial diferencia. para el pnmeroc se emplean
materiales de mayor resistencia y calidad. ya que en estos elementos se producen
fuerzas artfictales con el propédsito de conseguir que la seccidn entera de cualquier
elemento trabaje a compres:on. elminando las fuerzas de tensidn en el concreto y por
tanto los agnetamientos, debido a lo anternor estos elementos normalmente se fabncan en
un lugar distinto al de su posictdn definitiva dentro de la estructura. a este procedimiento
se le conoce con el nombre de prefabricacidn, se economiza tanto en la obra falsa como
en el transporte del concreto fresco y se pueden reahizar simultaneamente varas etapas
de construccion Por otra parte este procedimiento presenta el inconveniente del elevago
costo del transporte y montaje de 10s elementos prefabncados ademas del problema de

desarrollar conexiones afectivas entre estos

Aeproyecto de un tabloro colado ity sau” y poes
Este anteproyecto se baso en una combinacion de tecnologias. ya que por un lado

se utihza la mano de obra y el proceso constructivo de un tablero de concreto reforzado, y
por el otro, utiliza los matenales y pnncpios basicos del concreto presforzado.,

consiguiendo de esta manera un tablero monolitico de seccion presforzada

Para llevar a cabo un completo analisis estructural se uthzd el programa
M-STRUDL (versidn 2 51), el cual proporciond los elementos mecanicos y los
desplazamientos necesarios para el disefio de 105 elementos. Este programa resultd de
gran utihdad, particuiarmente porque ciertos efectos de esviajamiento solo pudieron
visuahzarse por medio de este anahsis, por lo que et modelo proporciond datos de orden
cuahtativo para entender el comportamiento del tablero bajo ciertas condiciones de carga.
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Durante el disefio de 1os elementos fue indispensable conocer las caracteristcas
de los materiales a utihizar En nuestro caso los elementos de! tablero se disedaron
empleando concreto con una resistencia a la compresién f'c = 350 kg /em?® con un
méaulo de elasticidad Ec = 187000 kg/em? | un acero de presfuerzo grado 270K, es decr
Que tiene una resistencia Gitima de 27000ib/pulg’ que eguivale a 18600 kg/em? y un

1900000 kg/em? combinado con un acero con un esfuerzo de

mobdulo de etasticidad E
fluencia fy = 4200 kg/em’

El anabisis de esta estructura mostro que al emplear este meétodo se mejoraba el
esto debrdo a que ei monolitisrmo

los demas anteproyeclos.
ios elementos

distnibucion de esfuerzos en todos

peralte obtenido con
sin sacrficar su estabidad

conseguido propiciaba una mejor
fogrando salvar el claro de 30 mts con un peralte de 120 cm

Ademas de disefiar el tablero, se disefaron sus apoyos. 10s cuales consistirian en
dos muros de concreto reforzado y una cmentacion superbcal a base de zapatlas

corndas como se muestiaenlas hguras 14 1y 142

Todo esto aunado a la generacidn de empleos que lraerta la construccion de este
tipo de estructura. a las venlajas en cuanto al trazo de 1a viahdad y. al relativamente bajo
costo de (0s cables de presfuerzo comparado con el de la estructura en su totalidad y con
los anteproyectos presentadas, concluimos que el proyecto resultaba economico y poseia
las cualhdades estelicas y vanguardistas que van de acuerdo con los avances de la

ciudad de Pachuca
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1.5 Programa de obra.

Planear una obra es un requisito indispensable que se debe cumplr antes de
comenzar con la construccidén, ya que constituye el proceso y el orden en que debe

efectuarse

Es esencial diviair el proyecto en vanas etapas de construccion, las cuales pueden
realizarse independientemente © en conjunto. para ello deben de conocerse las

canthdades de trabajo y la duracidén de cada una

Para faciitar la planeacidn de una obra debe dividirse en operaciones de
construccion, es decrr. en porciones de obra gque pueden llevarse a cabo con una
clasificacion de obreros o tal vex con un solo tipo de maquinaria, determinando asi la

cantidad de trabajo y et hempo total que requerra cada operacién

Con esos datos es posible estmar las fechas de micio y término de cada
Ooperacion y en consecuencia de la obra compieta, la duracidn de cada operaciéon o
actividad puede mostrarse en una grafica de barras conocida como programa de obra, en
el cual se anota la cantidad. la unidad y la fecha de inicio y término de cada una de las

actividades, como se indica enta figura 15 1
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FIGURAS.
(Capitulo 1)
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Descripcion

sSucs

13.80 a 1500 J/A Arcilla poco arenosa.

Prof.
(m)
0.00 a 0 60 Relleno imo arenoso con gravilla

060a210 A Relleno arcilio arenoso con gravilla color gnis y café cL

A4 claro de baja plasticidad y consistencia med:a.
2 10a4 60 .{ Arena arcillosa con arena color gns y café claro de CcL

| compacidad media

460 a9 00 Arcilla arenosa o tova con lentes de arena color cL

| café obscuro de baja plasticidad y consistencia

varnable de media a dura
900a9 30 Arena gruesa con grava hmosa [+
930a 1000 Arena gruesa con grava y arcilia CcL
1000 a 1200 ey . -4 Arcilla arenosa con lentes de gravilia de color café CcL
< - lclaro de baja plasticidad y consistencia vanable de
7/ media a muy firme
77
1200a 13 20 Arcilla poco arenosa de color café claro de alta CH
plasticidad y consistencia media.

1320 a 13.80 ) Arena gruesa arcillosa con gravas y arciila arenosa. CH
CH

Figura 1.2.1. Sondeo mixto SM-1
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ZAPATA -1

Figura 1.4.1, I
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JUNTA DE COLADO
0
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PROGRAMA DE OBRA.

Pioyecto. Puente vehicular del distnbuidor vial *Attopan - Tulantingo”

Actividad Fecha Tiempo 199
Incio | Fn | Dias
Extavatitn 1605 25051 8
Zapata sur 2505 [ 2805 3
Zapata norte 05 NP1 3
Muro sur 300530306 3
Mura norte 0r06 1 10061 3
Relleno en muros W07 YT
Tablero 006 ) 0707 | 18
Banquetas W7 AT 2
Presfuerzo y selleno A07 123071 3
Ménsulas %07 1 80| 0
Parapeto 250710071 6

Figura 1.5.1.  Programa de obra




CAPITULO 2

Construccion de zapatas y muros
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2.1 Desvio de transito.

Para llevar a cabo las actividades de construccion, tanto de! distriibuidor vial como

las del puente, fue Nnecesario restrnngir la circy v en la v te con el desvio

del fluy)o vehicular

Estos desvios de transito requineron de los estudios basados en los aforos
vehiculares que se llevaron a cabo sobre la carretera y el ibramiento deterrminando asi el
ancho y numero de caminos que se necesitaban Ademas se reviso el programa de obra
y los reglamentos que determinaran las condiciones de operacion del transito en ia zona

de obra

En esta seccidn se presentaran ios requernmientos debieron cumplirse para llevar
a cabo e! desvio del transito vehicular Su proyecto mplantacion y contro! se
desarrollaron dentra de las normas de seguridad y condiciones de operacidn, reduciendo
sensibiemente las molestias y a su ver garantizando el adecuado desarrolio de fas

actividades

Un desvio se define como el cambso de total o temporal de una ruta establecda

Para real:izar e! desvio se debera contar Con res elementos principalmente

1.Volumen de transito
2 Estructura vial
3 Dispositivos para su control

Los desvios de transito inducidos por la construccidn de cualquier obra deberan

cumplir con los siguientes objetivos

« Ewvitar en lo posible la total mnterferencia del transito que circule en las
inmediaciones de la obra
e Ofrecer rutas alternativas durante !a ejecucidn de la obra, uthzando

pnncipalmente sefalamientos que desvien el transito por recorrndos alternos.
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= No afectar en forma importante los ittneranos det transporte publico y de

costumbre del transporte individual
« Proteger ia obra y a los que trabajan en ella

Los dispositivos para ta proteccidn de la obra deberan ser congruentes con los

requerimentos de segundad establecidos por la autondades. que minimicen 0S -

problemas de congestionamiento. los accidentes de transito y las molestias al pubiico en

general

El desvio se reahzara utiizando sefales preventivas, restrnictivas e informativas,
las cuales deberan llamar la atencion de 10s usuanos de dichas vialidades y de esta forma
transmitirles un mensaje especifico y claro, ademas deberan colocarse en los lugares y a

las distancias especificadas por fa SCT

En este proyecto ademas de las sefales mencionadas, se uthzaron dispositivos
de canahzacion del transito con el objeto principal de hacer notar a los conductores de
vehiculos los obstaculos reales y aparentes que existen en la zona, utilizando para eilo
lamparas gde destello, mecheros, conos flucrescentes y piedras pintadas de blanco

Como medida de segundad. {odos los trabajadores que realizaron actividades
cercanas a! transito de vehiculos y a ios encargados de su desvio poraron en todo

momento chalecos fluorescentes

Los caminos de terraceria que se requineron para deswviar el transito de la zona
donde se construiria el puente, se utiizaron posteriormente para el distnbuidor viai Estos
caminos se construyeron haciendo cortes y terraplenes con el mismo matena! de la zona
los cuales se protegieron con grava de 5 pulgada colocada en una capa de 10 cm.

evitando asi su erosién provocada por el viento, la lluvia y el mismo transito
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2.2 Traro y excavacion.

Antes de miciar el trazo de la cimentacion, se procedid a revisar y estudiar con
detenimiento los planos del proyecto. esto. debido a que en ocasiones presentan erroras
o incongruencias en las medidas. angutos, cotas. etc . el encontrar alguna inexactitud
requernra de llamados telefonicas o aclaraciones de! diseftador que llevara determinado
nempo en cofregirtas segun el ipo de error y las condiciones de comunicacidn en el lugar
de la obra. el realizar dicha revisidn traera grandes beneficios ya que se pueden preparar
con anticpacion niveles y referencias basicas, evitando asi que e! personal y ta
maguinana permanezcan detenidos mientras se feabzan los calculos o aclaraciones

necesanas

2.2.1 Puntos dc control.

Ya en campo y con Jos cdlculos necesarnos, se efectuaron las mediciones para
ubicar los Cos apoyos del puente, tomando como linea - base el trazo del eje B
Terminado este, se deltmitd marcando con cal la zona por excavar, para ello se tomaron
en cuenta las dimensiones de las zapatas, el espacio qQue se requerria para colocar la

cmbra, la pendiente del talud y la profundidad de esta

Para llevar a cabo 1cdos 10s trazos se utiizaron como referencia los bancos de
nivel ya establecidos en la etapa del proyecto Aunqgque dichas sefales dicense
permanentes, siempre s Necesano CoOmprobar su posicion, sobre todo cuande sirven de
referencia después de haber transcurndo algun tiempo desde su colocacién, es decir, No

deben consiCerarse como referencias correctas en tanto no se verihgue su ubicacion

Lo antenor se logré corriendo nivelaciones desde el banco de nivel en cuestivn
hasta Ios otros bancos o puntos de cota conocida Este trazo se realzd uthzando un

teodolito., nivel, cinta meétrica, estadales, bahzas y estacas
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Terminado el trazo se delimité penmetralmente con cal la zona a excavar, ya que
durante la excavacién y movinvwento de terras no es necesano efectuar trazos muy

precisos en los cuales se emplee demasiado tempa

Con la finahdad de llevar a cabo un control el nivel en la excavacion. se instalaron

referencias superficiales por med:o de estacas, las cuales se colocaron en el perimetro de
ia excavacién a una distancia de 1 00 mts a partir del imite de la excavacion rmedida

perpendicularmente al eje de la misma

2.2.2 F.xcavacion,
La excavacién para la amentaciéon duel puente ¢io INICIO con el retiro de [a carpeta
asfaitica existente uhlizando para ello un tractor de cadenas con hoja recta y

escarnficador, con una retroexcavadora se levé dicha excavacién hasta 10 cm por arnba
del nivel de desplante de la plantila concluyendo estos ultimos con excavacidn manual
(pico y paila), con el objeto de obtener una superficie uniforme. evitando asi una mayor
excavacién y remoideo en el fondo de esta, como se muestraen la figura 2 2 1
Con camiones volteo de 6 y 9 m’ de capacidad se fue retrandc el matenal

producto de la excavacion, para ser ulihizado en terracerias ade la ampliacion del cuerpo

existente de la carretera

Termmnada la excavacidon de aproximadamente 4 50 mts de profundidad con
respecto al nivel de terreno natural y afinado el fondo de esta, se procedio a colocar las

estacas que indicarian los ejes prnncipales y esquinas de las zapatas por construir

Debido a que las estacas podrian ser desplazadas ya sea accidentalmente o para
ejecutar los trabajos de cimbra, armado de acero. elc. se construyeron vallas o
caballetes de rmadera y se colocaron a 1.20 mts fuera del area de trabajo en ellas se
amarraron los hilos que representaban Ios ejes. una plomada sostenida en la interseccién

de los hilos atados a dos vallas servia para establecer de nuevo e! centro de la zapala




Cabe mencionar Que la construccidn de un carcamo provisional evitd la inundacion
de! fondo de {a cimentacién ya qQue esta se desplantaria por debajo del nivel de terreno
natural, bombeando asi el agua producto de las precipitaciones pluviales del carcamo
hasta !a superficte con la ayuda de una bomba de dos pulgadas de didmetro

25




2.3 Zapatas.

La ristorna de los puentes nos ha demostrado la importancia que tienen las
cmentaciones y los nesgos que generan sus fallas. La mayoria de los puentes que han
fallado ha sido precisamente por sy cimentaci:dn. es un rlesgo que subsiste para todo tpo

de construccion

Cabe mencionar que el objeto de una cimentacion s Proporcionar el Medio para
que las cargas de la estructura, concentradas en columnas © muros, se transmitan al

terreno produciendo en este esfuerzos que puedan ser resishdos con segunidad sin

producir asentamientos excesivos

En toda estruclura es necesano  distnguir dos partes prncipales la

superestructura y la subestructura

La superestructura en el caso de un puente, es aquella parte que esta formada por
el tablero. los muros y las columnas La subestructura es Ia parte de la estructura que

sirve para transmitir laa cargas de esta a! suelo de cmentacidn, y es precisamente de la

cual se hablara en esta seccion

En forma general las cimentaciones pueden ser clasfficadas en dos gGrupos
cmentaciones superficiales y cimentaciones profundas Una cimentacion superficial es
aquella en (a cual los elementos verticales de la superestructura se prolongan hasta el
terreno de cimentacién, descansando drectamente sobre de ei mediante el
ensanchamiento de su seccién transversal con el fin de reducir el esfuerzo unitano que se
transmite al suelo De este LUpo son las zapatas arsladas, las corndas y las losas de
cimentacivn Una cmentacidén profunda es aquella que se lieva a cabo por elementos

intermedios como los pilotes. cilindros y cajones de cimentacion ya que €l suelo firme se

encuentra relativamente a gran profundidad

Para elegr acertadamente el tipo de cimentacidon, fue necesano realzar un

analisis de carga y un estudio de compatbbiidad entre la magnitud de estas y las
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caracteristicas del subsuelo, determinando asi las asentamientos probables a corto y

largo plazo

Para ello se emplearon los meétodos Mas seguros y modernos que se rnanejan en

la actualidad, obterniendo de esta manera la cimentacion Mmas adecuada garantizando su

estabididad y eficiencia

De acuerdo a las caracteristicas estralgralicas del sitio y de las propedades de
los estratos detectados, se considero adecuado emplear zapatas corndas en cada apoyo
cel puente. !as cuales serian desplantadas en el estrato de arena arcillosa Las figuras

2 3.1 y 232 muestran ta camentacion en ptanta del apoyo 1jo y def mowvil

2.3.1 Plantilla.

Una vez hecho el trazo exacto de las rapatas. se construyo sobre 1a superficie de
desplante una plantifla de 5 cm de espesor. cuya funcion prinapal es Proporcienar una
superficie plana y hmpia donde se¢ pueda armar con facihdad el acero de refuerzo y asi
obtener un recubnmiento uniforme con la ayudd de los separadores ademas evia que
durante el colado de la zapata ¢l terreno nNnatural absorba el agua de la mezcla deal

concreto

Para su elaboracion se necesitd una cmbra comun que contuwviera el concreto
obtermendo la configuracion requenda Para esto basto colocar en todo su perimetro
pohnes de 10 x 10 cm de seccion, deteridos con estacas hechas de vanllas del # 4

clavadas en el terreno, colocadas a cada 100 cm distnibuidas €n i0s extremos y al centro

de cada polin

El concreto utihzado en su construccion se elabord en obra utiizando una
revolvedora Mypsa Wiscounsin R-20 ge 30 hp para dos sacos, calculando una
resistencia a la compresién f'c = 100 kg/cm?, con un agregado maximo de ¥4 de pulgada y

un revenimiento de 12 cm
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Antes de colar la plantilla se venficé que la superficie del terreno y la cimbra de

madera estuvieran humedas. el concreto se transpornd en botes a su posicidon definitiva

y se compacté por medio de vanllado

2.3.2 Accrode refuerszo.
Colada la plantila y transcurndas 12 horas, se comenzO a colocar el acero de

refuerzo de ia zapata y al mismo tiempo el refuerzo vertical del muro

E! armado de la zapata. consistid de un refuerzo transversal de barras del # 5 a
cada 10 cm y un refuerzo longitudinal con barras del # 4 con una separacidon de 25 cm,
ios extremos de ambos refuerzos se anclaron con ganchos estandar (escuadras) de 20
cm. de longitud y un didmetro de doblez de B cm Todas las inNtersecciones se amarraron

con alambre recocido No 18

El lecho superior de ia zapata, se reforzéd utihzando varllas del # 4 a cada 25 cm
en ambas direcciones Postenormente se colocaron los separadores hechos de morntero y
en forma de cubo entre ia plantilia y el armado El acero de refuerzo vertical del muro se

sujetd temporalmente con varillas en diagonal ancladas al terreno para de esta forma

mantener su verhicahdad

Debido al esviajamiento que presenta e! puente, en el analsis estructural se

observe una gran descarga del tablero en la esquina aguda que se forma con ia

nterseccion de 1os muros M-1 y M-2, por lo tanto se tuvo que reforzar |la zapata en ese
punto, construyendo una contra trabe (TA) de seccidn  vanable reforzada
longitudinalmente con 10 vanllas dei # 6 en la zona nfenor, 4 varillas del # 4 en la zona
superior y 2 vanllas del # 4 corndas en cada cara. transversalmente se reforzé con

estribos del # 4 a cada 15 cm, como se muestra en la figura 2 3.4

También en la interseccidon de dichos muros se construyd una columna interna, la
cual se reforzd con 12 varillas del # S y 8 vanllas del # 6, reforzada transversalmente con
estribos del # 4 en dos series, como se muestra en el detalie de esquna de la figura
2.3.5,
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Todos 108 cortes en el aceroc se realizaron con una cizalla de palanca y los

ganchos se elaboraron con una maquina dobladora de accronamiento manudal

Los ganchos estandar reunen ciertas caracteristicas geometnicas las cuales se

muestran para los diferentes didametros de vanllas segun el ACI (Amencan Concrete

tnstitute), enla figura2 3 3

233 Cimbra

La cimbra de los costados de la rapata se realizé utiizando moédulos de madera
dge 24 x 040 mts construidos con toplay de 19 mm de espesor. reforzada
perrmetralmente con madera de 5 x 10 cm apuntalada con madera de la misma seccdn

transversal en diagonal clavadas a polines y estos a su vez detenidos con vanllas estacas

de vanita, mpdiendo su desplazamiento provocado por el empuje del concreto y la

compactacion de este, cOMO se muestra enla figura 236

23.4 Colado.
Dos horas antes de el colado de cada zapata se mcid un riego iNtermitente de
agua sobre la plantila y ta cimbra con el objeto de mantenertas hiumedas hasta unos

momentos antes de colar el concreto evitando asi que absorbieran el agua de este

El concreto utiizado en la construccidn de ias Zzapatas se dosificd en planta y se

transportd @ la obra en camiones revolvedora con capacidad de 6 y 7 m® En la

elaboracion de las dos zapatas corndas se emplearon 82 00 m’ de concreto clase 1 con
con un agregade Maximo de Y. de

una reststencta a ia compresidn f'c = 250 kg/cm?
puigadas y un revermuirmniento de S cm

Para transportar el concreto de los camiones revolvedora hasta su posicion

definitiva, se utihzaron carretilas las cuales fueron desplazadas sobre tanmas bien

alineadas evitando asi la segregacion de la mezcla, una vezx depositado el concreto se

procedi® a su compactacidn ullizando vibradores de inmersion
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Durante ol colado de cada zapatla y por cada entrega de concreto se slaboraron
dos cihndros de control con su respectiva prueba de revenimiento. vernficando que este
fuera de 10 cm. o Se encontrara dentro de la tolerancia de 2.5 cm como lo especificaban

las normas

También se efectud la prueba de peso volumétnco en las entregas 1 y §

venficando que fuera igual o supenor a 2200 kg/m?*

Los cilindros de control que se tomaron durante el colado, posterrormente fueron

ensayados en un laboratorio de resistencia de materiales, verificando de esta manera que

el concreto hubiese adquindo la resisitencia calcuiada

Por ser un concreto de resistencia normal, {os ensayes se realzaron a los 7 y 28

dias Las tablas 2 y 3 muestran los resultados obtenidos en dichos ensayes y el

porcentaje de resistencia agquinda hasta ese momento

23.% Descimbrado y curado.

dia siguiente de sy colado se comenzaron a descimbrar las zapatas,

Al
procurando no maltratar la madera, ya que esta seria utiizada en futuras etapas

Terminado este comenzé el curado del concreto, el cual se realizé por un espacio
de 7 dias, regando agua sobre su superficie dos veces al dia; no se aplicé curacreto ya

que debia quedar limpia la junta de colado entre el muro y la zapata



2,4 Muros.

Consderando pnmordial en un puente dar continuidad a una wvialidad a través de
un acadente natural o artficial del terreno, el muro aparece comao un elemento de
transicion entre dos obras con un solo fin, sustentar la viaidad, pero aiferentes en cuanto

atécnica y ejecucton

Generalmente un mMuro cumple una doble funcidn estructural, por un lado permite
el despegue del tablero y por otro contene y delimita 1as terras de la explanacion,
evitando asi el peligro de su deslizamiento cuando las cargas de los vehicules actuen

sobre la explanac:6n

Con el fin de disminuir (a Nnecesidad de contener las terras, algunos diseffadores
apoyan el tablero sobre pias que ocultan vertiendo trerra al rededor del 1alud para gue se
autocontengan, olros, ulthzan un estnbo apoyado sobre Ias terras de la explanacion
constituyendo un estnbo perdido. ello lieva a longitudes mayores del claro de luz ademas
se necesita una compactacion Mmuy perfecta para poder garantizar ia estabihidad del talud

¥ un recubrumiento en éste que evite su erosion o cual No es viable

Puesto que los muros son elemenios a compresion. la falia de alguno de estos
puede causar el colapso total de ia estructura En terminos econoimicos y sociales la falla
estructural de un puente es un evento de principal iImponancia Es por esto que se debe
tener un cuidade extrema en el diseno de los Mmuros de apoyo, y tener una reserva de
resistencia mas allas que las wvigas © cualquier otro elemento estructural hornzontal,
especialmente porque las fallas de compresidn proporcionan muy poca advertencia

visual
Aparte de los esfuerzos verticales., el muro se ve sometido a las acciones

honzontales que le son transmitidas por el tablero en dos direcciones. la longitudinal

paralela al transito. como !as provocadas por la aceleracién y frenado de los vehiculos y
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aciones debidas a variaciones de temperatura; y la transversal, perpendicutar al transgo,

como las acciones sismicas y los cambios de carril de los vehiculos

E! estnbo utihizado en este proyecto se caracternza por ser un muro estructural que
visto en planta tiene forma de “U", es un elemento Que puede cumplr con las dos
funciones. es decir, contiene &! empuwe de tierras y transmite las cargas desde el tablero

hasta la cimentacién, ademas proporciona gran estabrhidad debdo a su geometria

Para su construccidn e (dentificacion, cada estrbo fue seccionado en un muro M-
1(fig 24 1)y dos muros M-2 (g 2 4 2) paralelos al eje longitudinal de! puente

2.4.1 Acero de refucrro.
Terminada la construccion de las zapatas, se continud con la colocacidon del acero
de refuerzo de ios muros de seccion varable, es decir con un ancho en la parte infenor de
50 cm. y en la superior de 40 cm. este refuerzo se constituyd por dos capas, para
mantener la separacion indicada entre las capas de armado. se utlizaron separadores
hechos con vanifa del # 3 en forma de "U”, los cuales se colocaron a cada metro en las

dos direcciones
La capa del lado interno de los muros M-1 y M-2, se reforzd verticalmente con
varillas de! # 6 a cada 15 cm. mientras que la capa del lado externo con vanllas del # 5 a

cada 25 cm El refuerzo honzontal en ambas capas se realizé con varillas del # 4 a cada
20 cm. Para mantener la verticalidad del armado, se colocaron varilias en diagonal dentro

de! rmismo

Con el objeto de ensanchar la seccidén del muro M-1 del lado norte para colocar las
placas de neopreno. este llevd en la parte superior un armado adicional el cual se

muestra enla figura 243

Para conseguir las longitudes de acero requeridas y aprovechar al maximo este

maternal, resultd necesano recurnr al empieo de empalmes.
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La forrna mas comun de efectuar empalmes de barras consiste en trasiaparias por
contacto y armarrarlas con alambre Los empalmes. cualquiera que sea su UpPo ongman
concentraciones de esfuerzos indeseables y gnetas creadas pof la discontinudad del

refuerzo

Por ello deben evitarse los empalmes en secciones criticas y tambsén evitar que
coincidan todos estos en la misma seccion del elemento Las longitudes de traslape.
depende dei diametro de la vatilla y de la zona en que se encuentre trabajando (tensién o

compresion), y se ndcican en los planos estructurales

Los trastapes Que se reaiizaron tanto en el refuerzo vertical como en el horizontal,
se situaron en el pnmer y segundo tercio de su longitud en forma alternada conservando

el memo recubnmiento de 3 cm en el acero de ambas capas

Una wvez révisada la separacion y el amarre de todo el acero de refuerzo, se

comenzé a colocar 1a cimbra

2.42 Cimbra.
En general una cimbra debe contener I3 masa de concreto sin filtraciones
distorsiones mayores a las admisibles Ademas debe soportar las presiones y cargas que

se presentan en el proceso de colocacion y compactacion det concreto

Adn cuando la cimbra se utliza comeo estructura temporal, tiene un efecto
permanente sobre la estructura final de concreto y representa el ingenio de aquellos que

INtervinieron en su construccion
Las cimbras para muros de concreto deben ser
1. Suficientemente fuertes para res:stir la presién o e! peso del concreta fresco mas las
cargas del personal y equipo de colado

2. Suficientemente rigidas para conservarse sin deformaciones extremas durante el

colado.
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3. Econémicas en términos del costo total de la obra

Cuando el concreto se vacia dentro de la cimbra, este produce una presidn

perpendicutar a la superficie de la cimbra proporcional a la densidad y a la profundidad

del concreto en estado liquido A medida Que e! concreto fragua, cambia de liquigo a
la presidn ejercida sobre la cmbra. Esta

sohdo. con una consecuente reduccidn de
presién se ve af por la wel ad del , que es drectamente

proporcional a la rapidez con que se va llenando la cimbra

es decir,

El matenal para soporte y reapuntalarmiento cumphd con las especificaciones
establecidas en funcibn de la velocidad de resistencia que el concreto fuera adquinendo y

su capacidad para soportar las cargas vivas y muertas consideradas durante el colado

La cimbra consistid en modulos de 120 x 2 40 mts hechos con tnplay de 19 mm

de espesor reforzada con enadera de 5 x 10 cm de seccidn como se muestra en la figura

244

Para consegur la altura del muro requericda. se colocaron Jlos modulos desde el
nivel supenor de la zapata hasta el nivel superior que aicanzaria el muro, es decir que los
moduios superiores se tuvieron que colocar en pos:icién horizontal y recortarios a la

medida
Por ultimo para contener los empujes del concreto fresco, se utihizaron tensores o
“monos™ colocados a una distancta de 0.60 mts en ambas direcciones, sityando el
primero a 0 30 mts. de cada pafio del muro
Con el objeto de mantener la cimbra vertical, se utihzaron vigas de madera en
diagonal y torones de alambre amarrados a vanilas ancladas en la parte supenor del talud

que rodeaba la cimbra

Para realizar las maniobras de colocacidn y compactacion del concreto, se
construyo en la parte superior de la cimbra, un andamio de madera abarcando todo el

perimetro del muro por la parte intenor de este




Los yugos que se utilizen para soportar la parte externa de la cimbra, deben ser lo
suficientemente rngidos y estar separados de tal manera que mantengan alineadas las

juntas de las hojas de tnplay y evilen que haya una deflexiOn excesiva

2.43 Colada.
Dos horas antes del colado, se comenzé con el nego interrmitente de agua.

utilizando para ello una motobomba

Para colar adecuadamente los muros, se disefid un concreto que fuera bombeable
con un revemimuento de 10 cm | un agregado maximo de Y% de pulg y adquinera una
resistencia a la compresion f'c = 250 kg/cm? E! volumen de concreto que se requirid para
el colado de ambos muros fue de 1532 m?

Para bombear el concreto y hacerio llegar hasta su posicion defimtiva. fue
necesano utthzar una bomba con pluma modeio Schwing. con una lnea ce conduccion de
10 cm. de diametro inalizando en una manguera flexible de! Mismo diametro (trompa de
elefante), esta seccion de hule se introdujo hasta el fondo de la cimbra para descargar et
concreto, disminuyendo el rebote del agregado sobre el acero de refuerzo evitando ta

segregacidn det concreto

La segregacion la podemos definir como la separacidn de los diferentes elementos

que constituyen la mezcla heterogénea del concreto

El concreto se colocd en capas de 40 cm de espesor y 240 cm de longitud,
procurando que el borde de avance de cada capa se mantuviera a 120 mts
aproximadamente atras de! borde de avance de la capa infenor, como lo muestra la figura
245,

E! concreto se compactd utthzando vibradores de mmersiédn a gasolina con una
frecuencia mintma de ochocientos ciclos por segundo (133 hertz) los cuales se pusieron

en marcha 20 minutos antes de comenzar el colado, esto con el objeto de obtener un
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buen calentamiento del motor y tener el tiempo suficiente para solucionar cualquier

problema que llegara a presentarse en el encenddo o funcionamiento

€1 objeto de la compactacion también tlamada consolidacidon es ehrminar la mayor
cantidacd de arre atrapado, lo dea! es reducirto a menos del 1 %, esto debido a que los
vacios reducen la resistencia del concreto

Un concreto bien compactado sera denso, resistente, durable e mpermeable Es

por es0 que ta mejor y mas rapida forma de compactario es por medio de vibracion

En términos senctlios el vibrado consiste en someter al concreto fresco a mpulsos
wvibratonos rapidos que “hcuan® el mortero y reducen en forma drastca la tniccidn interna

entre las particulas de agregado, restableciendose |a triccion al detenerse el vibrado

E! vibrador debe introducirse en posicion vertical y rapido. de {0 contrano, la parte
supenor de |la capa se compactara antes que |a parte fenor, dificuttando la sahda del
awe, debe penetrar aprox 15 cm en la capa precedente mantervendolo de 10 a 15 seg.
después debe retirarse a razdn de: unos 7 5 cm por segundo Cada capa debe colocarse
cuando la capa precedente este aun en estado fluido a fin de evitar yuntas frias

La continusdad del colado se consiguid estacionando ia pluma - bomba en un iugar
donde su brazo abarcara tode ¢l muro logrando asi una velocidad umforme en el colado y
ademas fuera de facil acceso para fos camiones revolvedora

Durante e! colado de cada muro se elaboraron 13 ciindros de control para ser
ensayados a los 7 y 28 dias, ademas se realizaron las pruebas de revenimiento y peso

volumeétnco del concreto fresco Las tablas 4 y 5 muestran 1os resultados obtenidos en {os
ensayes de laboratorio

Proporcionamiento del concreto




Aunque los ingredientes de las mezclas colocadas por medio de bomba son
guales a ios que son colados por otros medios, es esencial contar con un eficiente control

de calidad de ta dosificactén,. mezclado. equipo y personal

€l tamafio maxxmo del agregado grueso anguloso debe hmitarse al 33 % del
arametro internor del tubo y para los agregados bien redondeados debe limitarse al 40 %

Las propiedades de i0s agregados finos. juegan un papel mas importante en el
proporcionamiento de las mezclas bombeables que {os agregados gruesos, debide a que
Jjunto con el cemento y el agua proveen el mortero que lleva al agregado grueso en

suspension

En caso de gque la linea de conduccidn tenga un diametro menor a 15 ¢cm, ia
granulometria de la arena debe cumplir con los sigurentes requisitos, del 15 at 30 % debe

pasar la malla No 50, y detl 5 al 10 % debe pasar la malla No 100 Las arenas con

maoduto de finura entre 2.40 y 3 00 son generalmente satsfactorias La arena natural

suele ser mejor que la fabricada

El porcentaje de arena recomendado para cada tamafio de malla se ndica en la
fig 246 La fig 247 muestra la misma granulometria recomienda en térm:nos de
porcentaje individual retenido sobre cada maila y presenta un método mas conveniente
para deterrminar la cantidad que falta o sobra de cualquiera de los tamaros Lafig 248
contiene franjas de granulometlria de agregacos combinados (grava y arena) para
tamanfios maximos de 29 y 40 mm. ( ¥ y 2 ¥ pulg ). que han proporcionado concretos

con buenas caracteristicas de bombeo

La tabla 12 muestra el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de
concreto segun el moédulo de finura de {a arena empleada Estos valores pueden ser

utilizados para agregados angulares y redondeados.

Los requenmientos del agua de mezclado varian segan ilos diferentes

revenimientos. Los concretos con revenimiento menor a 5 cm. son impracticos para
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bombear, y los que tienen un revenimiento mayor a 15 c¢cm deben evitarse debido al
sangrado excesivo y al aumento de contraccion

Eil sangrado ocurre debido a que la densidad de 103 agregados es dos o ires veces
mayor que la dei agua, por lo tanto las particulas Que ya no estan en suspension se
asientan en la masa y desplazan el agua hacia la superficie

Mientras mas thempo permanezca e! agua en la superficie diluyendo la pasta,
menos durable sera la superficie al desgaste EIl agua al canatzarse hacia la superficie,
debilita la pasta de cemento en la parte infenor de !a masa y alrededor de! acero de
refuerzo, disminuyendo la adherenc:ta Ademas estos canales constituyen tuneles para la

entrada postenor de ta humedad

Respecto a la contraccion cualquier concreto colado en condiciones normales
sufre un cambio de volumen, el concreto se contrae al secarse debido, en gran parte, ala
reduccion de agua por evaporacion y por la utihzacion del agua para la reaccion qQuimica
del cemento

Mientras mayor sea el agua en la mezcla de concreto fresco. mayor sera la
contraccibn  Mientras mas alto sea el revenymiento, mayor sera la probabiidad de

mcremento de grietas por contraccién

El revermmiento maximo que sSe logre antes de gue ocurra un sangrado y
contraccion excesivos depende. en buena medida, del disefo de !a mezcla y de la cahdad
de los matenales empleados

2.4.4 Descimbrado y curado.

El retiro de la cimbra comenzd 48 horas después del colado de cada muro,
calculando que el concreto ya habia alcanzado una resistencia micial que podria
contribuir a la estabiidad del muro .



Conforme se fue relirando la cimbra, se fueron cortando los extremos de ios
monos, el corte se reatizd a una profuncidad de 1.5 c¢m. debido a que el acabado del
muro seria de concreto aparente. en caso contrarno, estos se podrian haber cortado at

ras

Retirada la cimbdra se prepard un mortero con arena tamiwizada con !a malta No. 16
y cemento. el cuai seria utihzado para reparar las pequefias zonas donde la superficie del

concreto no presento la apanencia deseada
El curado se reahzd aplicando curacreto rojo a razdn de 025 htros por metro

cuadrado, manterniendo asi su humedad. ya que en este 1ipo de elementos vertical es
ineticiente realizar un curado tradicional rociando agua. por la poca absorcion conseguida

ademas del desperdicio de agua que representa

2.4.8  Relleno,
Una ver aplicado el curacreto se comenzd a rellenar la parte intertor del muro con

matenail areno imoso (tepetate) el cual se depositd en capas de 15 a 20 cm empujando
dicho matenal desde la parte supenor del talud con la ayuda de un tractor, su
compactacidn se reahzéd uthihizando un compactador manual (balarina) modelo Dynapac
CH-13 con motor a gasoknade 8 h p

La aftura de relleno de! muro sur, se reaiizd hasta 5 cm por debajo del nivel de

desplante de la losa inferior del tablero, sobre dicho relieno, se construyd una plantilla de
= 100

5 cm. de espesor hecha de concreto con una resistencia a la compresién f'c
kg/em?

En el muro norte donde el tablero se apoya libremente, la altura del relieno se llevd
hasta 1.5 mts. por debajo del nivel de la losa con el objeto de conservar un espacio para

alojar la cimbra de la losa inferior del tablero
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2.5 Apoyos para el tablero.

Durante el disefto. una vez seleccionado el elemento que transmitiria las cargas
desde el tablero hasta la cmentacién. se tuvo la necesidad de pensar en la forma de
apoyar el tabiero sobre dicho elemento. ya que en el estudio de las estructuras este es un
hecho fundamental puesto que el comportamento de la superestructura depende, entre

otras caracteristicas, de la manera en que este apoyada

Liamamos apoyo a la forma de union entre una estructura y otra cuando la pnmera
resulta ser una carga para la segunda Asi una estructura puede ser un sisterma tierra
para otra. si el desplazamiento que le produce es nulo 0 muy pequenc y por esta razon es

capaz de sujetaria totalmente
Para obtener el mejor desempeno del tablero, en su diseno se determino colocario
en un apoyo Iibre y uno fjo. permitiéndole asi el desplazamiento longitudinal provocado

principalmente por fos cambios de temperatura

2.5.1 Apoyo fijo.
E) apoyo fijo (lado sur) consistid apoyar at tablero drrectamente sobre 108 muros

estructurales, para efectos sismicos funciona de ta siguwente manera las fuerzas

generadas en el tablero tanto en la direccion longitudinal como en la transversal, son
transmitidas directamente bacia las zonas rigidas, es decrr 1os muros estructurales M-1 y

M-2.

La magnitud de estas fuerzas puede ser calculada de diversas formas, pero la
mas sencilla y la que se utihzé consistidé en un anahsis estatico de acuerdo con las

hipdtesis del RCDF el tablero se comporta como una viga apoyada en dos puntos

Esta unidn se consiguid prolongando las varilias del refuerzo vertical de los muros

para que fuera coilado junto con el tablero.
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2.52 Apoyo libre.
El apoyo Iibre (fado norte) consistio basicamente en apoyar al tablero sobre placas
de neopreno, restningiendo su desplazamiento transversal con topes para sismo, el cual

se muestraenia figura2 S 1.

Las dimenswones de cada placa se determinaron de tal manera que & esfuerzo

que transmiheran a la parte supenor del muro No excediera la ¢ wa al niento
del concreto. El tablero se apoyo sobre cinco placas de neopreno, cuatro de ellas de 40 x
40 x 7 3cm y una de 50 x 50 x 7 3 cm colocadas sobre ia ménsula del mura M-1, como

se ndicaenliafigura2 5 2

Estas placas se apoyaron directamente sobre unos bancos de mortero (grouts) Et
grout es un Mortero que alcanza una fesistencia a la compresidén Mmuy superor a fa dei
concreto a una edad temprana y Sin contracciones, por 10 que es ideal para recibir cargas
de gran magnitud, sus caracteristicas geomeétrncas y su refuerzo, se muestra en la figura

253

Entre placa y placa se construyd un tope para sismo de concreto reforzado, cada
tope se reforzd con 10 vanllias del # 4 ancladas 40 cm en e! Muro, y dos estnbos del & 3,

como se muestra en las iguras 254 y255

La fuerza sismica que debe resistir cada tope es la Qque corresponde a su area
tnbutana det tablero. Ei numero y dimensiones de ios topes que se colocaron, se
determind por el ancho del tablero y la fuerza sismiica a transmitirse a traves de ellos.

En su diseffo se utilizaron las especificaciones de la AASHTO para disefio por
resistencia Uitma en elementos de concreto reforzado Adicicnalmente se revisaron los
armados obtenidos para que cumpleran con los requisitos del Reglamento de
Construcciones para el D F. Dicha revisién se llevo a cabo para tomar en cuenta la
Odiferencia de factores que existe entre las férmulas en virtud de la distinta calidad de los

materiales americanos y nacionales.
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Con el objeto de proporcionar lateralmente una superfiCie qQue permitera un
adecuado desplazamento longitudinal del tablero. se coloco un par de placas de acero

entre cada tope, como se muesira con detalle en lafigura 2 56

Estas placas de acero A-36 de 5/8° (16 mm ) de espesor. se fyaron en cada tope
por mecio de anclas Hilty de 3/8° de diamelro Esta actividad se reahzd despueés de

aphicar et presfuerzo

2.5.3 Plecas de neopreno.

El neopreno es un hule o elastdmero artificial que se distingue det natural por tener
una mayor durabilidad gracias a su gran resistencia a los desgastes atmosféncos. En
esencia, un apoyo de neopreno consiste de una o vanas capas con un espesor que
puede ir dosde % hasta 2 pulgadas

Estos apoyos ofrecen considerables ventajas. técmcamente destacan por su
eficiencia. La placa se deforma en cortante sin que haya deshzamiento entre ella y el
apoyo de concreto. ni entre ella y la nervadura Ademas se acomoda al giro de Jos

extremos del tablero y absorbe la vibracion en el tablero produciaa por las cargas

dinamicas de los vehiculos

Bajo la compresion de la carga vertical, el neopreno absorbe las irregulandades

de la superficie de concreto en el apoyo, con lo que se ewvitan las concentraciones de
esfuerzos y se logra una pres:on uniforme Puede soportar esfuerzos de compresion del
orden de 70 kg/em’. El flujo plastico bajo [a compresidén es MiniMo es decr que no se
aplasta facilmente con el paso del tempo, ia mayor parte de esta deformacion plastica se

presenta en jos pnmeros 10 dias bajo carga

Una ventaja notable es que puede absorber movimientos longitudinales como
transversales, lo cual es de gran mmportancia en puentes demasiado anchos. No hay
peligro de que el apoyo impida el deshzamiento del tablero debido a su corrosion como

ocurre con las placas de acero. Por ultimo, los apoyos de neopreno no requieren
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mantenimiento y su durabilidad es considerable. La experiencia indica que eas razonable
atnbuiries una vida util de 35 a 50 afos.
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CAPITULO 3

Construccion del tablero
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Como ya se menciond el tablero de un puente vehicular, es aquella parte de la
estructura donde circulan los vehiculos con e! objeto de salvar el obstaculo vial
Dependiendo de sus matenaies y forma de trabajo puede estar estructurado de diferentes
maneras con elementos que resistan las cargas vehiculares y sean capaces de

transmitirias hasta los apoyos

E! tablero de este proyecto Quedo estructurado por ios siguientes elementos. para
conseguiIr el menor peralle constara de 6 nervaduras o vigas principales de concreto
presforzado con una longitud total de 45 00 mts apoyadas a 7 50 mts de sus extremos,
es decir, salvando un claro de 30 00 mts . estas nervaduras estaran umdas entre s1 por
medio de 5 chafragmas distribuidos transversalmente de la siguiente manera uno en cada
extremo (D-1), uno en cada apoyo (D-2) y uno al centro del tablero (D-3). como se

muestraenlas iguwras 301y 302

Sobre las nervaduras y a todo lo largo y ancho del tablero. se colocd una losa de
concreto reforzado como superficie de rodamtento para los vehiculos, y por debajo de las
nervaduras otra losa que brindaria una Mayor rigidez a la torsién del tablero. como se

muestra en la figura3 0 3

Etapas de construccion del tablero

1 - Losa inferior

2.- Diafragmas, nervaduras y losa supefior
3 .- Presfuerzo

4.- Relleno en ductos

5.- Ménsulas y banquetas

8 - Parspoto metahco
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3.1 Losainferior.

La construccion de esta losa con un espesor de 12 5 cm proporfciona una mayor
ngidez al tablero. y brinda un excelente acabado al tablero

i1 Cimbra,
Como se recordara del proyecto vial, el tablero serad la continuacién de una curva

vertical y necesita una pendiente transversal para su drenaje en el extremo onente. por

ello se requere colocar una obra falsa que se ajuste perfectamente a los niveles de

proyecto

se construyd utiizando torres tubulares a base de mModulos y

La obra falsa.
estas poseen en sus extremos un

crucetas aicanzando as! una altura gde 570 mts
mecanismo (lubo de extensidn) que permite Mmvelarias tan!o en 1a pane inferor como en

ta superior oblentendo una completa verticaiidad sin depender de ia superficie del terreno
Su diseio a base de modulos intercambiables se adapta facitmente a cuaiqurer
proyecto, y la operacion de montaje se reahza facl y rapidamente sin necesidad de

herramienta ri mano de obra especiakzada
Estas torres son muy seguras s! se cumplen las siguientes reglas

No sera seguro ningun moédulo que esté wisiblemente doblado o danado por 1o que

debe descanarse
Deben utilizarse urucamente |os pasadores de acero de alta resistencia suministrados

por el fabncante. los pernos oxidados o pedazos de alambron resuitan muy peligrosos

como sustitutos
Los tubos de extension deben colocarse precisamente debajo del centro de la pieza

que soportan. Debe corregirse cualquier excentncidad de mas de 4 cm.
Las torres deben quedar a plomo. Cualquer torre que esté inchinada 15° o 1 en 60

fuera de plomo debe ser corregida
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5. Las crucetas que se utilicen para espaciar ios marcos, seran fiadas por medio de
permos de segundad

Para seleccionar 1a cimbra. se realizd una evaluacion de los aspectos relevantes

de los colados que se llevarian a cabo durante el proceso de construccion, como la

tr . . compactacidn, velocidad de adauisicion de resistencia y
apanencia final del concreto en la estructura. 10s cuales fluian en 1o mecanica de la

cimbra y el descembrado posterior una vez que hubese fraguado i concreto

Comoe cimbra de contacto para el claro central se Jtthzaron hojas de tripaly de 19
mm de espesor apoyadas en polnes sostemdos horizontalmente por vigas metakcas,
como se muestra en ta figura 3 1 1 Debido al esviajamiento del puente. en las zonas
cercanas al muro, las vigas metalicas (madrinas) de la obra falsa se cambiaron por vigas
de madera las cuales podian ser recortadas a la longitud requenda si\n mayor problema

El acabado aparente del concreto demanda cimbras de buena calidad. por lo tanto
las juntas deben ser hermeticas utiizando para ello madera y en uittmo de 10s Casos
papetl

La seccion del tablero localizada dentro del muro sur. no requind de cimbra por ser

un apoyo fijo, bastd construir sobre et relleno una plantilla de concreto simple

Para la otra seccion del tablero localizada dentro del perimetro det muro none se
colocaron hojas de tnplay como c¢:mbra ya que este mura constituiria el apoyo hibre Como
ombra entre la parte supernor de i0s muros M-2 y 1a infenor de ta losa, se colocaron 4
capas de “celotex” obtemendo asi una separacion de 5 cm y en la parte supenor det
muro M-1, se colocd madera alrededor de las placas de neopreno logrando asi que el

concreto del tablero se apoyara unicamente en éstas placas y no en el murc

El celotex es un conglomerado hecho con fibras sintéticas la le dan una gran
elasticidad, por lo regular se fabrica en placas de 4 x 4 pies y V2 pulg de espesor
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Como cimbra vertical de la losa y de las nervaduras externas, se utihzaron
médulos de madera de 0 80 x 2 40 mis apoyados en la cimbra honzontat de fa losa y
sostenidos por barrotes de 27 x 47 en chagonal

Los chaflanes {elementos que forman 10s huecos o depresiones). deben colocarse
asegurandolos con clavos a cada 60 cm de tal manera, que resistan cuaiquier
desplazamiento causado por los esfuerzos onginNados por la compactacion del concreto o
el descimbrado, ademas de evitar la penetraciéon de lechada ya Qque esto podria provocar

resultados desastrosos al retirar ta combra

Para disminuir el esfuerzo en el suelo provocado por !a descarga de los apoyos de
las tofres y en consecuencia l1os hundimientos, se colocaron debajo de estos vigas de

madera consiguiendo asi una distribucidn de esfuerzos

3.1.2 Acerode refucrzo.
Colocada y nivelada la cmbra, se colocaron las nervaduras sem armadas.
postenormente se procediO a realizar et armado de la losa inferior utizando vanila del # 3

a cada 22 5cm en ambas direcciones, como se muestraen la figura 3 1 2

Al termimar el armado se procedid a colocar los separadores de mortero entre la
cmbra y el acero, estos separadores son de g@ran utiidad e mportancia ya que
proporcionan un recubrirmento uniforme y es dificil que se muevan debwdo a que son

amarrados al mismo acero de refuerzo

Para elaborar los espaciadores o separadores, se debe utihzar un mortero
compuesto por una parte de cemento y dos de arena, y solamente el agua necesana para
obtener un mortero denso Se debe curdar de que cualquier alambre ahogado dentro de
los blogues gquede lejos de ia superficie para evitar Qque aparezcan manchas de oxido en
ia superficie del concreto

Al fijar cierto numero de varnllas paralelas se debe evitar colocar los separadores

en linea recta a través de la seccidén, debwdo a3 que se puede producit un plano de
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debilidad en concreto Nunca hay que colocar el acero de refuserzo sobre ta cimbra y tratar

de elevario conforme se vacia e! concreto

3.13 Colade y curado,

Colocado el acero de refuerze de dicha losa y parte del refuerzo inferior de las

nervaduras y vigas chafragma, se procedid a su colado

En el colado de esta losa. se utihzaron 42 2 m' concreto clase 1 de resistencia
rapda adicionado con un supertilidiicante calculando una resistencia a la compresién f ¢
= 350 Kg/ecm?® el cua! se elabard en planta con cemento tipe 3 y un agregado maximo de

% de puigada El concrelo tuvo una relacion agua-cemento por peso de 0 45

£l cemento porttand tpo 3 de resistencta rapida es quirmicamente similar al
cemento portland normal. pero es de grano mas fino por 1o cual adquiere a resistencia
especifica a temprana edad y con mayor rapides

El terminc ‘resistencia rapida’ no debe confundirse con el término “fraguado
rapido” E! concreto elabarado con cemento de resistencia rapida adquere consistencia y
se endurece, inicialmente a una velocidad similar 3 ta del cemento normal pero despues

de este endurecimiento inicial. el aumento de resistencia se vuelve mas rapwdo

El superfluidificante es una substancia quimica que cuando se adiciona al concreto
fe imparte una trabajabihdad extrema ia cual sobrepasa los limites de aquella obtenida por
medio de los aditivos fluidificantes normales. es iQeal para las ronas congestinadas de

acero de refuerzo ademas |a resistencia del concreto se desarrolla normalmente

El agitivo que se utilizo (Pozzolith 322 N). se adiciond directamente a la mezcla de
concreto dentro de la revolvedora momentos antes de usarse La dosificacién se realizé a
razon de 2 Im®, postenormente la mezcta se agita a maxima velocidad por un espacio de

cinco minutos, cambiuando el revenimiento de 12 a 22 cm
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Una vez mezclado, la fludez se retiene por aproximadamente 45 minutos; es por

esta razén Que el concreto debe colocarse sin retraso después de adicionarse el

superfluidificante.

Antes de imciar el colado. se vernfico que todo e! acero de refuerzo se encontrara
perfectamente amarrado y separado de la cmbra retirando de esta todo e! matenal de

desperdicio que no tuviera un fin estructural

Para depositar el concreto en su posicidn final, fue necesano bombearto utdizando
una bomba pluma con un ducto de 10 cm de dametro El colado de la losa comenzé por

el lago norte con el fin de illevar una pendiente en ascenso ewvitando asi la

descompactaciéon del concreto

Su consohdacién se realzd con la ayuda de vibradores de inmersion a gasohna,

los cuales se introducian lo mas inchinado paostble tratando de que !a cabeza del vibrador

permanecrera dentro del concreto

£l esfuerzo aplcade en la compactacion de un concreto para lograr un acabado
aparente debe ser mayor que el empleado para la produccion de elementos sin este PO

de acabado. E! curado se realizé por medio de rociado de agua

Durante el colado se verificd que la temperatura del concreto en el momento de su
colocacion no fuera menor de 18 *C mi mayor de 32 °C. ademas se elaboraron 10
cilkndros de control con sus respectivas pruebas de revenimiento, es decrr dos por cada
entrega de concreto verificando que este fuera de 10 cm. o se encontrara dentro de |a
tolerancia de mas menos 2.5 cm, también se realizaron 2 pruebas de peso volumetnco
venficando que este fuera superior a los 2200 Kg/ m> La tabia 6 muestra los resultados

de 10s ensayes de estos cilindros de control

El revenimiento es una de las pruebas que nos permite conocer |a consistencia y

trabajabilidad del concreto fresco. Esta prueba se lleva a cabo de la siguiente manera:
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Sobre una superficie nivelada y firme se coloca el cono de revenimiento y se agrega el
concreto hasta una tercera parte del volumen del cono goipeando el matenal 25 veces
con una vanlla de acero con punta de bala de 16 mm (5/8B de pulgada) de didmetro

Se continua el llienado hasta dos terceras partes y se goipea con la vanlla 25 veces
penetrando apenas la prnmera capa sin traspasaria Postenormente se flena el cono

hasta desbordario y se goipea 25 veces sin traspasar la capa inmediata inferior

Utlizando ia misma vanlla se retira el exceso de concreto que se encuentra en la pane

suypenor del cono dejandole al ras Se sujetan las asas sSupenores, se presiona
firmemente hacia abajo mientras se retiran los pres de los estribos Se levanta el cono

con un mowvirmiento firme y el concreto del molde se revenira

Se voltea el cone y se coloca junio a la muestra pero sin tocarta Se coloca la varila de
apisonado honzontaimente sobre la parte supernor del cono La distancia en

centimetros enltre el promedio de la parte supenor de la muestra y !a parte baja de la

vantla da el reverumiento del concreto
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3.2 Neorvaduras, diafragmas y losa superior.

En esta seccidon se hablara de las nervaduras, los diafragmas. la losa supenor y

estnbos para las banquetas o aleros. el armado de dichos elementos se muestra en la ig
321

£1 tablero consta de sets nervaduras y CiNco diafragrmas,; cada nervadura tiene una

seccion de 120 x 25 cm y una longitud de 4500 mis . para su dentficacién se
clasificaron en nervaduras centrales {N-1), intermedias (N-2) y externas (N-3) Respeclo a

los diafragmas, se tienen dos diafragmas externos (D-1), dos intermedios (D-2) y uno
central (0;3)

Aunque el ancho de! tablero. (sin banqQuetas) es de 7 50 mts, debido al

esviajamiento que presenta el trazo del puente, los diafragmas tienen una longitud de
11 37 mts Los diafragmas intermecios y el central ienen una seccion de 120 x 50 cm, los

ciafragmas externos una seccidon de 120 x 60 cm de ancho

Estos diafragmas tienen la funcion de repartic o distnbuir 1as cargas concentradas

a todas las nervaduras. consiguiendo en estas ultimas una aismmucion en esfuerzos y

deflexiones. ademas proporcionan estabhdad a las nervaduras ante la aphcacion de

fuerzas laterales en el tabiero, como las provocadas por los cambios de carnl de los

vehiculos y las acciones sismicas

A.2.1  Accro de refuerso,

Las seis nervaduras Que se utihizaron en el tablero, se armaron fuera de su
posicion y se transportaron en tramos de 23 00 mts. traslapando cada tramo 50 cm, esta
operacién redujo considerabliemente el tiempo de armado de todo el tablero. para su
elaboracién se colocaron polnes separados a cada dos metros los cuales facititaron su

armado y permitieron armar una sobre otra



E! refuerzo principal de estas nervaduras, consistid de 2 varillas del # 6 en el lecho
ademas 3 varilas del # 3 corndas en cada cara Los estnbos se

nferiof y supenor,
135 grados alternando su

construyeron con vanlla del # 4 y ganchos estandar de
uticacidn de este dentro de la nervadura colocandolos a la separacion indicada en la g
322 en los extremos del armado principal se uliizaron como anclaje ganchaos estandar

en escuadra con una longitud de 40 cm  y un diametro do doblez de T4 cm

Postenormente dentro del armado de cada nervadura, y ¢n toda su longitud, se
colocaron Jos ductos que llevarian los cables para el presfuerzo del tablero La tabla 10
muestra par medio de coordenadas la trayectona que llevd cada ducto dentro de las
nervaduras N-1, N-2 y N-3_ y la figura 3 2 3 muestlra esquematicamente la trayectona y

los puntos de control

Para mantener a los ductos en su POSICION COrrecta. se CoNstruyeron sopoftes en

forma de “U” con'varilla det # 4 tos cuales se amarraron al refuerzo transversal de las
nervaduras

Estos soportes cumplen una doble funcion. la pnmera es mantener a los ductos en
su trayectona (parabodiica) durante el colado. la segunda es contrnibur a la resistencia del

concreto entre los dos ductos debido a que en esta zona se pueden presentar grandes

esfuerzos en la etapa del tensado de cables

Antes de su cofocacidon se venficd que ios ductos fueran de acero. ya que no se
permite que sean de alurminio por 1a reaccion QuiMica que thene con el concreto Durante
el diseno e! tamano del ducto se selecciono de tal manera que la relacion entre el area
transversal de! cabie y la del ducto fuera de aproxrmadamente O 5, obteniendo asi las 3
pulgadas de diametro Para conseguir la longitud requerida (45 m), l1os ductos se unieron

por medio de coples fyandolos con cinta plastica adhesiva

En las curvas superiores de todos los ductos se realizaron perforaciones caon el
objeto de introducir una Manguera que permitiera la salida de aire durante la etapa del
relleno, estas salidas tienen el nombre de ventlas, las unones entre el ducto y las
mangueras fueron selladas con cinta plastica. estas mangueras se colocaron en forma
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vertical sobresaliendo de 30 a 40 cm. por enciMma de la nervadura y su extremo superor

se dobld y amarrd con alambre para evitar que se introdujera el concreto durante el
colado.

€En los extremos de cada ducto. se colocaron las placas de acero para e! anclsje
de ios cables; entre el ducto y la placa se colocd un cono metalico en el cual se insend

verticalmente una manguera de S/8 de pulgada de didmetro sobresahendo 30 c¢cm. por
encima de ia nervadura Todas las uniones se sellaron con cinta

Estas placas de una pulgada de espesor y 30 cm. por lado poseen un onficio
central de 10 cm. de diametro y un onficio en cada esquine de 1 cm. de dismetro los
cuales sirven para fijar 1a placa al acero de refuerzo del bloque extremo Detrds de 1a

placa se coloco paralela a ella un refuerzo en espiral hecho con vanlia del # 4, como se
muestra en ia figura 3.2 4.

En refuerzo pnncipal de los diafragmas se utiizaron vanilas del # 4 y 6 distnbuidas
como se indica en 1a figura 9, algunas vanilas del # 8 fueron sustituidas por varillas del # 6

¥ 4 conservando asi el area de acero. El refuerzo transversal consistié de estnbos a cada
10 cm. de vanila # 4 externos y # 3 internos

En los diafragmas externos se amarré el acero de refuerzo para las meénsulas
donde posteriormente serian apoyadas las losas de transicion. Ademas en el diafragma
externo del apoyo libre se coloco un refuerzo adicional para fijar la junta de catzada.

E! armado de la losa superior consistid en colocar un refuerzo longludinal con
vanllas del # 4 a cada 18 cm. en la parte inferior y a cada 22 cm. en fa superior, y un
armado transversal con varillas del # 4 a cada 20 cm. en ambas direcciones.

Los traslapes utilizados para darle continuidad al acero en el armado de la losa se
realizaron con una longitud de S0 cm.



El acero de refuerzo utiizado en fa capa superior de la losa, ae prolongd hasta los
estribos y se alternd con varillas corridas del mismo numero, por ultimo se verficé que
todo el acero do refuerzo estuviera perfectamente bien colocado y amarrado

32.2 Cimbra.

La cimbra de I

nervaduras internas, diafragmas y losa superior, consistio en
bloques de sspuma de poliestireno con una densidad de 10 kg/m® Esta cimbra se
considera como perdida, ya Que no puede ser recuperada después del colado, pero tiene
1a ventaja de ser igera y faci de colocar

La cimbra de los alerones de seccidn vanable, consistié en hojas de tniplay
colocadas con una pendiente de 23 %, las cuales se apoyaron sobre polines y estos a su
vezr sobre vigas metdlicas Para evitar que las vigas metahcas se voltearan por estar
sometidas a una carga exceéntrica, se colocaron cufas de madera entre éstas y los
polines. como se muestra en la figura 3.2 5

3.2.3 Colado y curado.

Aunque parte del armado de las nervaduras se coloco en la etapa de construccidn
de la tosa infenor, su colado no se llevd a3 cabo hasta que la losa infenor adquiriera un
fraguado inicial y se pudiera colocar la cimbra para las nervaduras

Dos horas antes del colado, se comenzé con el nego intermitente de agua sobre la
losa infenor y 1a cimbra de contacto. Las juntas entre la losa infenor y las nervaduras, se
limpiaron perfectamente con agua a presion.

Postenormente se continud con el colado de las nervaduras, las vigas chafragma,
Ia losa superior y los estnbos para las banquetas, obteriendo asi un colado monolitico de
!a pante superior del tablerc. Para ello se utilizaron 128 m?® de concreto clase 1 de
resistencia raépida con una fc = 350 Kg/cm?. y un agregado maximo de % de pulgada con
caracteristicas para ser bombeado.



En nervaduras y diafragmas, el concreto se deposité en capas de 40 cm
utihzando el método de escalonamiento, su compactacion se realizd con vibradores de
inmersiéon procurando traslapar el radic de accdn (20 cm.) para asegurar una

compactacién total

En la compactacidn del concreto de la losa tambwén se utiizaron vibradores de
nmersién inchinandolos de tal forma que toda su cabeza se mantuwviera dentro de la
mezcla y asi obtener una buena compactacion, la superficie de ésta se termindé con un
acabado rugoso para una buena adherencia de la carpeta asfaltica

R ala Y y comr acid6n del concreto en los aleros. el concreto se
cold iniciando en |la pare baja avanzando hacia arniba para evilar la descompactacion;
durante el colado de la parte supenor det tablero, se elaboraron 40 ciindros de control
para ser ensayados a compresidn a los 3 y 14 dias, ios resultados de estos ensayes se

muestran en las tablas 7y 8
Sin duda uno de 105 equUIPOs Que Mas ayudd en estos colados de concreto. fueron
las bombas-pluma para concreto, ya que redujeron e} hempo de colado y el numero de

trabajadores necesanos para este fin, con el consiguiente ahorro de horas - hombre

Doce horas después de! colado, se comenzdéd el curado del concreto, utilizando
para elio agua aplicada en negos
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3.3 Presfuerzo.

E! objetivo principal del presforzar el tablero, es et de someter al concreto a una

compresion jongitudinal, que contrarreste las tensiones en este provocadas por las

cargas; esto ocufre debido a que los cables al estar tensados en forma curva dentro del
elemento crean fuerzas con componente en direccién vertical anutando las tensiones y

haciendo trabajar la seccidn completa a compresion

3.3.1 Colocacién de cables.
Al recibir en la obra los torones de acero, se venficé que cumpleran con las

especificaciones de proyecto, particularmente que estos fueran Grado 270K de baja

relajacion
Caoracter del acero.
Numero de cables en cada nervadura 2
Numero de torones por cada cabie 12
Numero de hilos por cada toron 7
Orametro de cada toron 152 cm
Area neta de cada cable 16 8cm?
Tension med:a en operacién 175 ton
Coeficiente de friccion por desarrollo ineal 0.006/m
0 02/rad

Coeficiente de fnccién por curvatura

E! cable se desenrrolla de un gran carrete hasta obtener la longitud del tablero
mas 50 c¢m de cada lado, posteritormente se cortan con una esmenladora. (lo cual no
afecta las propiedades del cable) utiizando un disco de corte para acero, para este
proceso es necesario que el personal utilice el equipo de segurndad como son: Casco,

guantes y lentes de proteccion
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LOS cables se colocaron momentos antes de realizar e! tensado, ya que ef
mantener los cables durante mucho tiempo dentro del ducto sin una buena proteccion
contra la corrosion pusde ser pernudicial para estos.

En todos los ductos de las nervaduras, se insertd el mismo tipo de cable formado
por 12 torones, y a su vez cada toron por 7 hilos de alambre; antes de insertarios, se les
aplicd polvo VPI (Vapor Phase Inhibitor) que ataca al vapor evitando asi su corrosion.

Los torones se amarraron paralelamente con alambre antes de inserarios en ef
ducto, ya que de no hacerioc se podian presentar interferencias entre ellos durante e!
tensado.

3.3.2 Tensadode cables.

Esta etapa se reahzé 14 dias después de colado el tablero, calculando que el
concreto ya habia adquirido una resistencia a la compresion cercana al 100 %, por esta
razon se le conoce como postensado

ldeaimente los 24 cables del tablero deberian ser ter ML e,
pero, 81 tomamoes en cuenta la cantidad de gatos hidraulicos y personal que requeria esta
operacién, resuitaba casi imposible y antecondmico. por o tanto, fue necesano
seleccionar una secuencia balanceada que evitara en o posible el sobreesfuerzo y los
agrietamientos utilizando unicamente 4 gatos para el tensado de todo el tablero.

El tensado se realizé en dos etapas con el objetc de compensar las perdidas
debidas al acortamiento elastico y evitar el sobreesfuerzo temporal. Para ello se utlizé un
equipo de tensado que se adaptara a este tipo de presfuerzo, como se muestra en la
figura 3.3.1. Este se aplicé simultdneamente por ambos extremos de cada cable y en el
orden que se indica en la figura 3.3.2.

Se recomienda aplicar o] esfuerzo de tensién por ambos extremos en todos os
cables que tengan doble curvatura y en los cables de curvatura simple con longtud mayor

a 24 mis.
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redujo considerablemente la fuerza de

El tensar los bles por extre
tensién debido a la distnbucién de las peérdidas por fnccidon entre el cable y el ducto, para

tensar los cables adecuadamente se requiné del siguiente equipo

EQUIRQ pOI0 RIOSIUOIZO,

1 planta de energia eléctnca
4 gatos hidraulicos

2 bombas de carga

4 poleas con cadena

Antes de iniciar el tensado de cables, se realizé un levantamento topografico para
conocer la elevacién del tablero al centro del claro y asi poder medir la contra flecha

producida.

Fases del tensado de cables.
Colocacion del "queso” (cruzando todos los torones del cable).
Colocacién de las cufias en todos los torones
Colocacion del gato hidraulico sobre el anclaje
. Fijacién de cada toron al gato
Tension del cable
Enclavamiento automatico de la cufia de anclaje

NOAA LN

Desbloqueo de los torones y recuperacion del gato

Durante ia aplicacion de la carga, se verificd constantemente que el alargamiento
real de cada cable coincidiera con el tedrnico, esto se lleve a cabo midiendo fisicamente
con una fegla los extremos de los cables, también mediante las lecturas de! medidor de
presion del gato., ya que de encontrarse una diferencia entre estos mayor al 5 % debia
detenerse el tensado para determinar la causa y hacer las correcciones necesarias.

En este caso se tenia programado un alargamiento total de 23.00 cm. con una
fuerza de tension de 223 ton. (465 bars). pero al llegar a 215 ton. (435 bars), los cables



registraban un alargamiento promedio de 24.2 cm. deteniendo en ese momento la

aplicacion de la carga en el cable.

En la primera etapa de presfuerzo se aplicé una fuerza de tensién hasta el 70 % y

en la segunda se llevd hasta el 100%.

Presfuerzo en cada norvagura.
Fuerza de tension aphcada a cada cable. 223 ton
Alargamiento del cable en cada extremo 11.50 cm
Presfuerzo en operacion. 350 ton
2

Nuemero de anclajes en cada extremo.

Durante el presfuerzo, un aspecto particularmente importante es ef cambio en el
modelo de carga Que soporta la obra falsa, debido a la aplicacion del presfuerzo. Un
tablero recién colado sin presforzar, impone una carga uniformemente repartida en (a
cara de contacto de una cimbra y, en consecuencia, en la obra falsa. A medida que la
aplicacién del presfuerzo prosigue, y el elemento empieza a sostenerse por si mismo, a lo
largo del claro disefiado. ocufre un cambio en el modelo de carga que gradualmente va

proparcionando un efecto de carga concentrada sobre sus apoyos

Es por eso que antes de comenzar con ia pnmera otapa del tensado de cables, se
debe bajar unos 5 mm. la cimbra del lado de los dos apoyos, para evitar asi una sobre

carga en las torres tubulares que estan cercanas a los apoyos.
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3.4 Rellenoc en ductos,

Transcurridas 24 horas después de la aplicacidon del presfuerzo se procedid a
realizar et relleno de los ductos, ya que no deben trancurrr mas de 48 horas entre el

tensado de ios cables y el relleno de los ductos

El relleno con lechada de cemento, es ideal para ductos de 3 a 5 pulgadas y tiene

como funcién

1) Confinar el acero en un medio ambiente alcahno, protegiéndolo contra la
corrosion

2) Lienar el ducto para que el agua no entre postenormente dentro del miIsmo

3) Asegurar |1a agherencia necesaria entre los tendones y el concreto
estructural

4) Completar la seccién transversal del elemento

La técnica del rellenc es uno de los pasos mas importantes en toda la secuencia
de la construccién presforzada, como es compleja y depende de una ejecucion hape y

adecuada por parte de los tr es, se on algunas reglas y procedimentos
para asegurar un buen resultado

ldeatmente el relileno debe tapar toda la seccidon transversal, sin dejar huecos, sin
embargo no debe estar sujeta a grandes presiones, pues ocasionaria su expansién y
consecuentemente gnetas longritudinales en el concreto estructural

Debe ser denso y homogéneo para no dejar huecos a !o largo del acero, debe fluir
facilmente para llenar los intenscos que hay entre los alambres y entre estos y el ducto
donde se apoyan. debe tener una alta resistencia a la compresién y a la adherencia;

también debe alcanzar lo mas pronto ble una alta resi Cla y contener una cantidad

relativamente grande de cemento
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3.4.1  Materiales.
y por co nents, el factor de

Lo principal para asegurar un rellenc
control mas importante es la relacién agua cemento. la cual no debe ser mayor a 0.45,
rellenc debe mezclarse

aproximadamente 19 itros por cada saco de cemento; el

perfectamente con Maquina, para asegurar un mezciado total y obtener un refieno facil de
inyectar

El agua que se utiice para las mezcias de relieno, deben tener ciertas
restricciones mayores que para las mezclas de concreto, como su contenido de sal,

polvos y matena orgamnica. tas hmrtaciones son las siguientes

a) No contener impurezas que modifiquen en mas de un 25 % el tempo de
fraguado, ni una reduccidn en la res:istenc:a a (os 14 dias, mayor de un S %,

ambos porcentajes deben compararse con 10s resultados obtenidos en muestras
elaboradas con agua destlada

b) Contener menos de 650 p p m de 1ones de cloruro

c) Contener menos de 1300 p pm de iones de sulfato

o) No debe contener aceite

Solo puede obtenerse un relleno adecuado cuando todo el sistema esta libre de

agujeros o juntas que pudieran permitir la fuga de la mezcla a través de fos ductos.

Los materiales. mezclas y procedimientos de iny 6N deben ionarse de
manera que el escurnmiento sea el minimo después de inyectario. E! escurmmiento se
debe a que el peso especifico del agua es menor al peso del cemento, por consiguiente,
el cemento tiende a sedimentarse y pueden quedar gotas de agua dentro de los ductos.
E! agua atrapada puede reabsorberase dejando huecos con aire a (o largo de los tendones,
lo que tal vez ongine un gradiente de oxigeno, y la subsecuente corrosion. En este caso
el escurrimiento se limito al 2 % a 20 °C en 3 horas. con un maximo de 4 % verificando

que el agua se reabsorbiera en no mas Jde 24 horas.
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Para permutir el escape de agua y aire al inyectar el relleno. en todos los puntos
altos‘y en la terminacién de 1os extremos del ducto, se colocaron aberturas o venulas,

sellandolas con cinta plastica

Estas ventilas consisteron de manguera de plastico que se colocaron en las
curvas verticales del ducto para resistir los momentos negativos. con una capacidad

suficiente para almacenar el agua que se desplazara por seadimentacidén del cemento

El cemento a utihzar puede ser tipo | Il 6 Il y debe estar hbre de terrones, de otra

manera habra senas dificultades

3.4.2 FEquipo.
E) equipo debe ser capaz de producir un relleno de consistencia uniforme y si es
posible coloidal, Pnmero debe colocarse el agua en la mezcladora y después el cemento:

una vez mezciado es necesuno agitar continuamente la mexcia

La bomba para relleno debe ser de desplazamienio positivo y producir cuando
menos una presién de descarga de 150 Ib /7 pulg’ (10 5 Kg /em? ), debe contar con sellos
adecuados para evitar la introduccion det aceite. are u otras substancias extranas en el
rellenc y evitar perdidas de relleno o agua La presion de bombeo debe regularse para
evitar pres:ones mayores gque la mencionada anteriormente, de modo que las fugas se
mantengan al minimo y se eviten dafios, para esto es necesano instalar un medidor de

presién a la sahda de la bomba

343 Procedimicnto.

€l relleno debe colarse antes de ser bombeado La abertura hbre de las malias
debe ser de aproximadamente 007 pulg. (1.8 mm mailla No 14), el relleno debe
alimentaria por gravedad a la bormba. ya que de hacerio por medio de succion existiria

una tendencia a meter aire dentro de la mezcla



Antes de realizar el relleno se programdé debidamente las proporciones de
materiales, el Método para Mmezclarios y el hempo de mezclado obteniendo asi un relleno

que
Fuera faci de bombear

a)
b) No fraguara antes del bempo planeado para et relleno
c) Adquinera una buena resistencia final

Antes de comenzar con el relleno. los ductos s& enjuagaron con agua con aprox
un 1 % de hmo, dicho enjuague sirvio para revisar las fugas del sistema tolerando un

escurnmento lento, a continuacidn se soplrtearon los ductos con are comprmigo

Postenormente se comenza a inyectar ef relleno, comenzando con una presidn
baja (aprox 40 b /pulg® & 2 8 Kg/cm” ), aumentandola gradualmente hasta que el rellenc
retleno por las ventlas. se

saliera por las aperturas o ventlas, una vex que sald el

procedid a cerrartas para as: gracualmente ffegar a la pres:on de disefio

E! flujo optimo para retlenar un ducto de este tamano (7 6 cm ce diametro), es de

S a 12 mis/min, prefinendo las veiocildades mas bayas para reductr & numero de huecos

El reillenc gebe contnuarse hasta que la consistencia de la mezcla que sale a
través de la aberturas es la nusma de la mezcia inyectada sint burbujas de are o gotas de
agua visibles Segun vaya fluyendo el refleno fuera de las abenturas. pusden irse cerrando

una tras otra, comenzando por supueslo con la mas cercana al punto de bombeo

Tanto las ventilas como el tubo de inyection se mantuwvieron cerrados durante la
aplicacion de la presidn, esto se logré doblando las mangueras de plastico, ya que si se
permutia que la presion bajara, se producitia grandes huecos y fugas de agua. los tubos
de nyeccion vienen equipados perfectamente con valvulas mecanicas de cierre. La

presion total de inyeccion, es decw, la carga debe mantenerse constante durante un

periodo de 30 seg. a un minuto, antes de cerrar el tubo de inyeccién
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Si la presién de relleno excede las 150 Ib./pulg’ y no puede mantenerse el flujo,
esto indicard que existe un bloqueo en el ducto y debera enjuagarse inmediatamente con

agua
Durante todo el procedimento se llevd a cabo un registro de las mezclas de
mezxcla y presiones, para verficar asi el

rellenc, tiempos de inyeccién. cantdad de
cumphmiento de las especificaciones en el proyecto ejecutado, estos registros ayudaron a

reahzar un trabajo rapido y seguro, ya que por medio de este podrian haberse detectado

faciimente los ductos que tuvieran aigun problema como fugas, bioqueos, etc



3.5 Banquetas y ménsulas.

HBunquctas.
Las banquetas dei puente. se terminaron de armar una vez que estaba fraguada la

losa supenor, parte de su armado ya habia quedado ahogade en ios estribos y

nervaduras extemas

Como el proyecto ndicaba Que se deberia de constirur un puente 1o mas higero
posible. durante su disedo se decidid que las banquetas fueran algeracas con tres

bloques de pohestireno de 20 x 35 cm de seccion y a todo lo largo del puente en ambos
lados

La cmbra de estas consistid en modulos de madera de dimensiones suficientes

para car el peralte de 25 cm y e ancho 150 mits | en el intenor de las banquetas se

colocaron los bloques de poliestirena Como se Mmuestra en la igura 3 2 1

Antes de comenzar el colado, se verfico que todo el acero de retuerzo estuviera

perfectamente amarrado y la junta de colado humeda. hmpa y hbre de matenales

extranos

Para ei calado de este elemento se utihzé concreto fc = 200 Kg/em® |, con un
revenimiento de 10 cm para ser compactado por medio de wvibradores de inmersion,
enficando que registrara un peso volumeétrico de 1900 a 2200 Ky /m’' en el momento ae
la entrega Durante el colado se elaboraron 6 cilindros cuya resistencia a la compresion

se muestra enla tabla 9

£l curado de este elemento consishio en dos negos de agua al dia, verficando en

todo momento que la superficie se notara humeda Una semana después de su colado,

se procedi:d @ martilenarlas para darles su acabado final
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Ménsulus.
Después de presforzar el tabtero y dejar libre el area donde se colocaron los gatos

hidrailicos, se procedid a construir fas ménsulas cuya ubicacion se muestra en la hgura

351

Las ménsulas se encuentran ubicadas en la cara extenor de los diafragmas

colindantes con el pavimento y son los slementos de apoyo para las losas de transicion
Su funcién principal es la de mantener siempre el mismo Nivel de la carpeta asfaltica entre
1a estructura del pavimento y la del puente. de tal forma qQue s llegaran a presentarse

hundiumientos diferenciales entre e¢stas dos esfructuras nunca se crearia un escalon

En cada extremo del puente se construyeron 5 mensulas, es decir una entre cada
nervadura, reforzandolas como se iNdica en la figura 35 2 £ concreto utiizado (14 5m’)

fue de las mMismas caracteristicds que el empleado en las banquetas

La conschaacion del concreto se reahd con vibradores y su curado consistio en
dos negos de agua durante el dia. éstas se descimbraron 24 horas después de su colado,

terminando de esta forma la construccion de los elementos estructurales del tabiero

Por utimo cabe mencionar que en todas las etapas de la construccidn del tabiero
se llevé un registro grafico indicando en que zona de la estructura y en que elemento se
depositaba el concreto muestreado. rmarcanda en el croquis la zona con la misma

dentificacion de la muestra
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3.6 Parapeto metalico.

como barrera de contencidn y ayuda

El parapeto metahco funciona
reducirios en caso de algun accidente

fundamentaimente a prevernr dafios y a

automovitistico sobre el puente deliimitandolo en toda su longrtud

Se diseNa para resistir un impacto de magnitugd determinada,. el cual puede ser

producto de! choque de un vehiculo con este, de tal forma qQue aunque expenmente una

gran deformacién debe evitar en lo posible que el vehiculo caiga at vacio

Los parapetos normalmente se construyen utiizando maternales como el concreto

reforzado, acero 0 una combmnacién de ambos, buscando siempre que sean efic:entes,

higeros y ocupe el menor espacio posible sobre ¢l puente

En ests proyecto se utilizd un parapeto totalmente metalco a base de perfiles de
acero. ya que este matenal presenta ventajas como el de ser higero y brindar una mejor
visibihdad lateral. io cual es de gran mportancia ya qQue coma se recordard del proyecto
vial al finalizar el cruce por el puente se trene una intersecci6n. E! parapeto se construyé
en ambos lados con una altura de 80 cm, dando inicio desde 36 5 mts antes deal tablero

del puente ya que resultaba peligroso dejar este tramo sin proteccién debido a fa altura

de! terraplén de acceso

La estructuracion de este elemento consistid en postes verticales soldados a
placas base ancladas en e! alero del puente con una separacion de 1 25 mts , uthzando

para ello los siguientes perfiles, los cuales se muestran en la figura 36 1

e Poste (PT) OR 178 x76 x7 8B x284 kg/m
= Travesafho medio (T-2)OR 152 x76x64 x202kg/m
Travesafio superior: (T-1) OR. 127 x 6 3 x 23 25 kg /m

Los cortes del matenal se realizaron con soldadura autégena (Oxigeno - Acetileno)

Yy sU unidn se realizé con soldadura de arco (Electrodo E-70XX).
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La soldadura de arco. es la mas utlizada en scoldaduras de campo, y en rigor
La palabra ~“protegido” se refiere al

recibe el nombre de soldadura de arco “protegido’
campo gaseoso que rodea al arco y que es generado por el recubrimiento del electrodo

Esta proteccion es Necesaria por dos razones
1. Previene al meta! fundido de la oxidacion en la atmosfera (y quedar poroso). y evita la
absorcion de nitrégeno de la atmosfera (lo Que puede ocasionar fragthdad y pérdida de

ductihdad)
Crea estabikdad del arco concentrandolo para una mayor capacidad de penetracion

Las placas base de 25 x 15 cm y Y pulg (13 mm )} de espesor. quedaron
ancladas en el alero de! puente, cada placa de se construyd con 4 anclas dei & 4 en las

esquinas y al centro un angulo LI 102 x 6 y 25 cm de longritud La superficie de todas las

placas base se mpio perfectamente con curta y cepilio de alambre

Debido a la curvatura vertical del puente, todo el parapeto fue armadc y soldado

en su posicion definitiva, utihizando para etlo niveles de mano e hdos

Termmado el parapeto, se comenzd a imprar toda su superficie mediante un lyado
suave, es dear, sin estropear el acabado primano (Dos manos de anticorrosivo color
grs), aplicado a ios perfiles antes de su colocacion

Concluida esta operacion, se procedio a dar el acabado final con tres manos de

esmalte alquidahco lci Brittec color amarnitio sol
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FIGURAS.
(Capitulo 3)
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CAPITULO 4

Trabajos complementarios



4.1 Losas de transicién.

Las losas de transicion, también Hamadas “losas locas™ son de suma importancta,

ya Que es aqui donde se pasa de una eslructura no rigida a una rigida. Y como es de

saberse, esto se puede llevar a cabo siempre y cuando existan las preparaciones

adecuadas. porque de otra forma,
provocaria serios problemas en tas dos eslructuras,

pasar de un estado a otro de manera brusca

como gnetas y hundimentos

ocasionando molestias al transito vehicular

Estas se encuentran localhizadas en las capas supenores del pavimento cohndante
con la estructura del tablero en sus dos extremos, como se ndica en ia higura 4 1 1 Para
apayar éstas losa sobre las mensulas del tablero se colocaron horzontalmente en cada
meénsula dos placas de neopreno separadas 125 cm las cuales debian tener un espesor
de 57 cm para e.l apoyo mowil y 4 1 cm  para el apoyo 1o, como se muestran en la g

4.12

Junius para fosas.

Para asegurar el buen funcionamiento de estas losas, se utthzaron diferentes tipos
de juntas Las juntas suelen denominarse longitudinales o transversales segun en el
sentido en que estan dinigidas dentro del camino, para elaborarias. se ranura el concreto
intencionalmente, pero garantizando ia conttinuidad a ambos lados de la ranura con barras

de acero lisas (pasa juntas) o corrugadas (barras de sujecion)

Las juntas que se utiizaron para separar las losas durante su construccion fueron

las siguentes y se muestranen las iguras 4 13, 4 14y a4 15

1. Juntas de contraccion se construyeron para aliviar los esfuerzos en el acero de
refuerzo causados por la contraccion del concreto. evitando su destruccion.
2. Juntas de alabeo 6 articuladas estas juntas tambien conocidas como machiembradas

tienen por misién evitar los agrietantentos a lo largo del eje central de los pavimentos
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© en las lineas de unién de las difsrentes hileras de las losa que se producrilan al
elevarse sus bordes cuando la losa eate cargada

3 Juntas de transicién’ cofresponden a las interrupciones de las operaciones de colado o
a un cambio en la composicion de 10s elementos y deben garantizar la continuidad

estructural

4.1.2 Construccioa.
En cada extremo se colocaron 12 losas, de las cuales S fueron de concreto
armado y 3 de concreto sin armar de seccidn vanadle, todas elias se hgaron entre sl por

medio de barras pasa juntas y de sujecidn. las cuales permitiran una relativa flexibdidad

Las losas de concreto armado se construyeron sobre la capa de base, cada una
con una longitud de 3 00 mts tanto en la direccién longitudinal como en ta transversal det

puente. registrando un espesar de 20 cm

Antes de colocar el acero de refuerzo se aphcd un nego con asfalto FR-3 sobre la

capa de base

Para construir las losas de concreto sin armar, se procedid a retirar manualmente
(pico y pala) tos Ulimos S ¢m de la capa de sub-base en un tramo de 3 00 mts y todo el
ancho de la capa, como se muestra en la figura 4 1 6 Estas losas tilenen un espesor
vanable debido a que dan imcio a 1a obra de transicién, dicho espesor varia de 1os 5 cm

hasta los 22 cm

Terminada esta operacidn, se colocs el acero de refuerzo de cada losa el cual
cansistia en un armado en el lecho Infenor y uno en el supernor hecho con varlla det# 4 a
cada 40 cm. y una separacion de 10 cm. hecha con silletas de varnlla # 3

Posteriormente se colocd la cimbra utthzande modulos de triplay reforzado con

madera de 2 x 4 pulgadas de seccién, a !0s cuales se les hicieron perforaciones al centro

a cada 40 cm de tal manera que pudieran sobresalr los pernos de hga
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tas vanilas pasa juntas consistieron en tramos de vanila del # 8 de 40 cm de
longitud colocadas sin amarrar entre los lechos de cada (053

Antes de comenzar el colado se realizaron los riegos de agua correspondientes
sobre la superficie de la sub-base y la cmbra Se utilizd concreto premezclado con un
revenimiento de 12 5 cm ya que su compactacion seria por medio de varllado Para su
elaboracion se ublizé cemento normat y un agregado maximo de % de pulgadas

Estas losas se construyeron alternando su colado, consiguendo asi su
incividuahdad Postenormente se les aphcd curacreto para evitar ta perchda de agua y al

siguiente dia se retird la combra
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4.2 Juntas de calzada.
Esta juntas se colocaron en las fronteras del tablero con las losas de transicion Su

funcidn es darle una conhinuicdad a la carpeta asfaltica y proporcionar una superficie do

rodamento suave entre las dos estructuras, ademas sirve como elemento de seilo
evitando danos a la estructura causados por agentes externos que llegaran a fitrarse

como e! agua. los acestes. los productos quimicos derramados accidentalmente, etc
Para su eleccidn se tomaron muy en cuenta los movimentos relativos en 10s
espacios de {a junta y el ipo de apoyo del tablero, ta evaluacion de estos movimientos se

reahzé en funcidn de parametros especificos a los gue estara sometda ia estructura

Junta de b
En la frontera sur del tablero. se construyd una junta de borde utiizando capas de

Ceiotex, este matenal puede absorber facilmente el desplazamiento calculado en este

punto

Estas capas se colocaron en posiCion vertical entre el diafragma exterior y las
losas, dejando 3 cm. cimbrados con trniplay de ¥4 ~ (6mm ) de espesor. Una vez fraguadas
las losas, se procedio a retirar dicha cimbra y retienar ese hueco con asfalto, ta carpeta
asfalica de 5 cm de espesor se colocd posterniormente quedando esta junta invisibie,

como se muestra enla figura 4 2 1

!!! !Q g_g glgaﬂ;lQH

En Ia frontera norte se colocd una junta de expansién o dilatacidén npo Maurer, 1a
cual debe absorber el mayor desplazamiento jongitudinal del tablero (16 mm), provocado
concreto debido a las

principalmente por los cambios volumetricos qQue sufre el

variaciones de la temperatura ambiental

La junta tipo Maurer modelo integral, consisie en un perfil de hule de seccion
continua vuicanizado a dos placas de anclaje metalicas. La fiimeza de la junta se obtiene
transversalmente mediante la continuidad completa de la envolvente del elastomero, y

longrudinalmente mediante extremidades coincidentes.
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Para su colocacion se dejd una ranura en las losas de transicion que hacen
frontera con el tablero, y en el tublero se realizd una ranura paraleta a esta. exactamente
en todo el borde de la viga dafragma extrema del apoyo libre. postenormente se relleno

e&slh ranura con arena y grava suelta con el objeto de evitar que penetrara el concreto
asfattico de !a carpeta

Termimada de colocar la carpeta asfalbca, se ranuréd y se retro el matenal de
relleno hasta descubrir perfectamente el acero de refuerzo y la superficie rugosa del
concreto Postenormente se procedid a colocar la junta, solgandola al acero de refuerzo

adicional, por ulimo se colo dicho refuerzo Quedando la superficie al nivel de la carpeta,

como se muestra en la hgura 4 2 2
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4.3 Drenaje.

Como es de saberse los trabajos complementanos que refuerzan el proyecto son

determunantes para su buena operacion

Para permitir que el agua que cae directamente sobre la carretera. escurra hacia
uno o ambos lados. se le da una pendiente transversal denomunada bombeo, en las
seccrones en langente es comun que el bombeo se disponga con un 2 % de pendiente
desde el eje de!l camino hasta el hombro correspondiente, en las curvas el bombeo se
superpone con ia sobre elevacidon necesana. de tal manera que la pendrente transversal
domina rapidamente sin discontinuidades desde el hombro mas elevado al mas bajo
Para recibir estos escurnimientos y conducirios hasta el terreno natural. se
utihzaron bardillos y cunetas

Los borailos son pequenos bordes que se colocan en el lado extenor del
acotamiento formando una barrera que conduce el agua hacia los lavaderos. evitando la
erosion del talud ademas de la saturacion de este E! bordillo utilizado fue de seccién
trapecial y de concreto hidraulico con una f'c = 150 kg /em? Fara su construccion se
uthzd cmbra de madera colados en el lugar y a cada 6 mis se colocd un pordilio de

anclaje y @ cada 12 mts una junta de expansion

Las cunetas son canales que se construyen en ios extremos de! acotamiento, en
contacto mmediato con el corte, 10 que permite recibir los escurnmientos de ongen pluvial
propios del talud y de la propia corona del camino

Para recaudar el agua de los bordillos y las cunetas, se construyeron lavaderos,

estos son canales que bajan transversalmente por los taludes, con la mMisién de conducir
esta agua de liuv:a hasta lugares alejados del terraplén donde sea inofensiva

Para evitar el congestionarmiento de las cunetas acasionado por el agua de lluvia y
su material de arrastre, se construyé una contracuneta con 1a finalidad de interceptar el
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carmino y

agua superficial que escurre ladera abiyo desde mayores aituras en el lado norte ded
alcantanita que cuza el

aistnbuidar  wial, conduciendola asi hasta una

postencrmente a un cause naturat
formando una seccon

Para su Canstruccion se excavo en ef terreno natural
de plantiia y 40 cm  de protundhdad. 1a excavacion

trapecial sin revestumuento de 60 cm
se Hevo a caba con una retroexcavadora y el malecal producto de la excavacion se
aguas apaje formando un

colocod sobre wun despalme a un melro aproxmadamente

pequenio bordo
Por o que respecta al drenaye de 1a vialidad infenor. este consisha en la colocacién

de coladeras de acera a rwvel a 1odo lo largo del lado inferno de la cutva
Estas coladeras tenen la funcion de recolectar y canalzar las agudas pluviales al
sistema de drena® formado por tubenas de albanal , woncreto Cada una se coloco 3 una
asstancia de 20 00 mts sumando un total de ocho coladeras
Todas las coladeras se unieron entre s pof medio de una tuberia de albadal de 20

om. de diametro. descargando ef agua en un registro de 1 40 x 1 40 mis dgei cual saldria
una alcantanila formada por tubos de 91 cm de diametro de concreto reforzado que

tevaria el agua hasta e} terreno natural, como se muestra en fa igura 4 3 4
Los registros consistieron de un firme de concreto simple de 0 10 mis de espesor
y 1.90 mis por iado. sobre este firme. se construyeron jos muros de tatigue roje
recocdO. junteado con martero hpo 3, haciendo un traslape en las esquinas
em se vernficod

la zama pora la tuberia de 91

Durante la excavacion de
constantemente su profundidad ya que como se sabe en los drenajes el agua corre por

accion de la gravedad, por ello el controt venical es mas importante que el honzontal
Dictha excavacion se realizd con equipo mecamco empleando una retroexcavadora
de capacudad obternienda asi un buen

{mano de chango} con cucharén de 025 m’
ESITA  ESS A%
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rendimiento. Esta maguinarna se selecciond en base al matenal por excavar y las
dimensiones de la zama

Al finahzar la excavacitn con el equipo mMmecamco, se procedid a retrar
manuaimente (pico y pala) el matena! que vistosamente sobresahera del fondo de ia zanja

como rocas Que pudieran presentar un punto de falla para la tuberia

Postenormente se procedid a colocar en el fondo de la zanja una cama de arena
de 20 cm de aspesor la cual tiene por objeto proporcionar una superficie uniforme que se
amolide faclmente a la forma del tubo fogrando que este se apoye en |la mayor superficie

posible. Este espesor depende prnincipalmente del diametro de la tuberia

Sobre la coma de arena se colocaron los tubos con ia ayuda de |la retroexcavadora
y estos se alinearon con las referencias ubicadas en madera en ta parte supernor de la

zanja

Ahneada perfectamente la tuberia tanto honzontal como verticalmente, se procedid
al relleno de la zanja desde la base hasta 30 cm. por encima del lomo de la tuberia,
utilzando para elio un matenal areno - iMoso (tepetate), coompactandolo en capas de 20
cm de espesor al 95 % de la prueba proctor estandar hasta el nivel de caja de terraceria

Para faciliar su compactacién, se rocid agua en el tendido del matenal

Terminada !a compactacion y dada la dimensidn de la tuberia, se procedid a
calafatear por el intenor de esta todas las uniones utihzando mortero tipo 1




4.4 Pavimento.

Un pavimento se puede definr como el conjunto de capas de materiales

apropiados, comprendidas entre el nivel de las terracerias y ol de la superficie de
rodamiento. cuyas pnncipales tunciones son las de proporcionar una superficte uniforme,

resistente a la accidn del transito, a la del iIntempensmo y otros agentes perjudiciales

Existen fundamentalmente dos tipos de pavimento, e! flexible y el rigido, en el
flexible la superficie de rodamento se construye a base de concrelo asfaltico y en el
rigido a base de concreto hidraulico. su eleccion consiste basicamente en los recursos

Mmateriales y econémicos Que se tengan disponibles para la construccidn del pavimento

Basicamente para disenar un pavimento se necesita conocer por un lado, el ipo
de cargas a las -que estara somelido, por otro. la resistencia y otras :mportantes
propiedades de ios matenales a utibzar o con los Que se pretenda construir este, fyando la
cistancia minima desde la superficie de rodamienlo hasta la parte superior de la capa del

camino. En otras palabras comprende fyar los espesores respectivos de la infraestructura
y superestructura que deben cubrnr al terreno natural

La infraestructura de las carreteras o suelo base puede definrse como (a
estructura soporte sobre la cual el pavimento y la capa sub-rasante descansan En los
desmontes, el suelo natural que queda por debajo de estas capas usualmente se indica
como infraestructura Cuando esta estructura se construye sobre el terreno natural se le

conoce como terraplén y consiste en maternal aportado de desmontes cercanos del

camino de bancos de préstamo

La superestructura comprende las capas que se encuentran por encima de la capa
sub-rasante hasta la carpeta de rodamiento

La modernizacién de una carretera como es el caso, requirid determinar el

volumen de vehiculos basandose en su clasificaciéon y la tendencia a su aumento en el
trarmo de estudio conforme pasa el tiempo. Estos aspectos quedan comprendidos en un
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solo térmmno Hamado transito. y puede definirse como la cantidad y tipo de vehiculos que

circulan por la viahdad en cuestién, en un tiempo determinado

Para llevar a cabo el disefio de las terracerias y el pavimento flexible, se requind
de un estudio Que presentara las condiciones regionales del terreno, mediante trabajos de
campo y ensayes de laboratono, también se requind® conocer las propiedades de jos

bancos de maternaies los a utihizar

Con e! objeto de conocer las propiedades del suelo en la zona de estudio, se
realizaron sondeos a cielo abierto, de los que se obtuvieron muestras alteradas, mMismas
que fueron trasladadas al laboratono para practicaries las pruebas correspondientes A
dichas muestras se les realizaron las pruebas de granulometria por mallas. limites de
consistencia. VR S, peso volumétnco sece suelto. valor relativo de soporte modificado.

humedad natura! y humedad 6ptima

Con ta suma de ejes eQuivalentes y calidad de terracerias se efectud el disefio del

pavimento obteriendo los espesores y su grado de compactacion que se muestran en la

tabla 11, y su geomeltriaenita igurad44 1

Para la construccién de las tefracerias. que incluye cuerpo de terraplén y capa
sub-rasante, se utilizd el matenal del banco "E! Huxm:™ cuyo producto cumphd con los
requenmientos de cahdad respectivos, teniendo que utilizarse con tamano maximo de 3
puigadas

En ios lugares donde se construyeron terracerias formando terraplén, iniCialmente
se hizo la impieza del terreno existente lievando a cabo uh corte con un tractor sobre
cadenas elimmnando el despaime de tierra vegetal, una vex descubierta la superficie se
compacté en un espesor minimo de 20 cm. hasta alcanzar el 90% de acomodo con

respecto a su peso volumeétrico seco maximo determinado con la prueba proctor

estandar

Se continud con la construccidn de las capas necesarias para formar el cuerpo del
terrapién, levantando este hasta el nivel inferior de la capa sub-rasante. uthzando para
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este fin el matenal del banco propuesto, el cual con la ayuda de una motoniveladora se
colochd por capas de 30 cm de espesor, mismas Que se compactaron hasta alcanzar el
80 % de su pesoc volumétnco seco maximo Previo al tendido del material, es decir,

cuando se encontraba en montones se le agregd agua mediante rociado para facintar su

compactacion

Terminado el cuerpo del terraplen, se construyt ta capa sub-rasante. uthzando el
mismo Mmateral. esta capa registré un espesor compacto de 30 o, llevando su acomodo
hasta el 95 % de su peso volumetrico seco manimo (PVSM) determinado con la prueba

proctor estandar, en todas las Ccapas se procurd que la humedad del material al momento

de tenderse fuera cercana ogual ala 6ptima

En los ejes donde el terreno natural presentaba et mismo nivel que la superficie de
rodamiento proyectada,. se abnd una caja con uha profundidad suficiente para alojar la
estructura de pavm'»emo propuesta. el material producto de la excavacién se uthzdé para la
construccion de terrapienes. la superficie descublerta llevé el mismo tratamientc que en

terraplén y enseguida se construy® la capa sub-rasante

Estando la capa sub-rasante debidamente terminada. se construyd sobre de esta
la capa sub-base Para la construccron de tal se utilizé el matenal del banco “Zempoala®
ya que en su analisis se obluvo una calidad aceptabie del material que 1o integra, el cual

se utiizd con un tamano Maximo de 2 pulgadas

Esta capa tuvo un espesor compacto de 15 cm, y se compactd al 95 % de su peso
volumétnco seco maxmo determinado con 1a prueba porter estandar, se procurd también

qQue previo al tenaido del matenal. este contuviera una humedad semejante a la épima

para facilitar su compactacion

Para la construccion de la capa base hidraulica se utlzé el matenal producto del
banco “Sta Catanna™ que cumplié los requisitos en cuanto a calidad del matenal, este se

utiizé con un tamano maximo de 1 V2 pulgadas
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Sobre la capa de sub-base se construyé ia capa de base hidrauhca, registrando un

espesor de 20 cm compactada al 100% de su peso volumétnco seco mMaximo
determinado con la prueba porter estandar, como en las capas antenores el matenal se

humedecid previamente a! tendido

Para calcular la cantidad de agua que se emplearia en cada compactacién, se
multiphcéd el voiumen a compactar por un factor que nvolucra el PVSPM, 1a humedad

optima y el grado de compactacion

Una vez compactada la capa en cuestion, se le aplicaban 4 rnegos al dia para su

conservacidn, utilizando para ello 4 Its/m?

Estando la base hidraulica ternunada, seca. barnda y sin que !a superficie
presentara defectos de acabado tales como depresiones O calcificacién de particulas, se
le dio un nego de wmpregnacion con asfalto de fraguado Mmedio tipo 1 (FM-1) a razén de
1.5 Lis /m? el cual se aphcod con la ayuda de una petroltzadora y a 50° C

Posteriormente sobre !a base hidraulica /mpregnada y exenta de impurezas y

matenales extrafios, se aplhicd un nego de hga con producto asfaltico rebajado de
fraguado rapido ttpo 3 (FR-3) a razén de 0.5 Lts /m’ . con una temperatura de 70° C el

cual cubné todo el ancho de la corona.

Los negos de maternal asfalico no deben aphcarse cuando la ternperatura

ambiental sea menor a 5° C . s1 hay amenaza de lluvia o la velocidad del viento es tal que

impida su aplicacion uniferme

Inmediatamente después de aphcado el nego de liga sobre la base hidraulica, se
construyt la carpeta asfaltica registrando un espesor de 7 cm. compactos, para este fin
se utiizé concreto asfaltico producido en ila planta que elabora mezclas en caliente

localizada en San Mateo Atlautenco, Estado de México

Dicho concreto se fabricd con material pétreo de tamafio maximo de . de puigada
y cemento asfaltico No. 6. compactandolo al 95 % de su peso volumeétrico maximo

84



determnado en la prueba Marsahil Esta capa al igual Qque e! nego de liga se coloco a

todo lo ancho de la corona

E} concreto astaitica se transportd a 1a obra en camiones volteo con capacidad de
6 y 8 m® depositandolo en la tolva de la maguina pavimentadora (fimsher) la cual
extendia e! matenal compactandolo postenormente con un rodillo de tambor hso vibratono

y por UimMmo con un compactador sobre neumancos Extenadido el mat

131 se tomaron

registros de su temperatura, siendo esta de aprox 110°C

Sobre la carpeta asfaltica compactada. se aplcd un rego de sello para
tmpermeabiizarla agregando ademas un petrec que proporcionara una  superficie
antiderrapante. para tal efecto se ULLzo of Petrea 1RO 3 A que se produce en el banco de
“Gravas y afenas Jaltepec™ yd que por su calidad se recomendaba sobre otros bancos

BuUN Mas Cercanos

E! nego de sello consisho de un petreo tipo 3-A a razon de 10 Lis /m7 y asfalto

rebajado de fraguado rapido tpe 3 (FR-3) .  arazsén de 12 tis /m”

Todo proceso de disgregado o cnbado que requino €l matenal pétreo. se realizé

en las plantas ubicadas cerca de los bancos de matenal

Qbservaciones

Para la construccién de las capas de sub-base y base hidrauhca. se hizo mencién
de utlhizar otrc banco de Mmatenal como allernativa para abatir COstos, Sin embargo dicho
banco consistia de un petreo de espuma volcamca (tezontie), al cual se le tendria gue
haber agregado un matenal areno imoso (tepetate) para cofregy su granulomelria. esta
mezcia tendria que Mmanejarse en proporcion 4 1 (respectivamente) COMo Maximo, sin
embargo es de hacerse notar que la calildad de las capas mencionadas construidas con
este matenal, resultaria mucheo mas modesta en comparacion con la que se obtuvo con el
material propuesto. ademas se corria el nesgo. de que la base hidraulica quedara con
una textura muy cerrada en la que Nno penetraria el producto asfaltice del nego de
impregnacion, esto pudao tener COMOo CoNsSecuencid una menor duracion del pavimento, ya

que se ha demostrado que la faita de penetracion del asfalto en el nego de impregnacion
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@s un problema que se manifiesta por regla, y por otra parte la suavidad del matenal
tezontie, o hacra attamente degradable, por tal motivo fue desechada comao alternativa
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4.5 Muros de mamposteria, guarniciones y banquetas.

Muros de nsamposicrii,
Estos muros de mampestena se construyeren con !a finalidad de contener los

empujes de terra en la parte supernor Jel talud formado por 1as capas del pawvimenta.
consigutendo asi una menacr base del talud y en consecuencia un mayor aprovechamento
del area para ia vialidaa

Para el gisefio ae &s5t0S Murcs Se omo 20 cuenta la combinacion mas
desfavorable de cargos taterales y verticales geoidas al empuje de terra. al peso propio

gel mura y a las gemas cargas muenas y vivas gque tendieran a misminuir ef factor de
seguridad conrtra su volteo © deshzameato

En su construccion se uhhzo piedra 2raza con un tamade maamo de <0 ocm, ias

2 elavorago en obra mediante un mexciado manuat

cuales se urueron con mortero Hpo -
estuvieran kmpias de polve. NUMedas y sin

Antes de su COIOCatION. se venfics que eslas
rajaduras

La base de este muro se colocd sobra una plantila de matenal areno tmoso
(tepatate} compactadgo al 90 °% de sy pesoc voOlMEeco secs Maximoe ocbteniendo asi una
superficie compacta y uniforme. !'as prnmeras hiacas se construyeron con las piegras de
mayor tamardio y 1as meores caras se utiizarcn e€n os paramentas, CoOmo se muestra en

ia figura 4.5 1
En todo momento se venfico gue los planos de unon quedaran neormales a la
fuerza compresion. [0s huecos entre las rocas grandes se rellenaron con piedra chiica y

monero.

Sobre el mure se construyo una cadena de 30 x 35 cm. de concreto reforzado con
4 vanlias del # 4 y estnbos a cada 20 cm. en el cual se colaron las placas base para la
continuacidn del parapeto metalico. Dichas placas se amarraron a este acero y se



colocaron a cada 1.25 mts centrao a centro, colocando ta pnmera a 25 cm. del limite del
muro con el tablero.

La cimbra de esta cadena consistio de modulos de madera de 2.4 mts. de largo

amarrados con torones de alambre recoc:do y separados con madera a cada 50 cm. Ef

concreto utilizado se elabord en obra con una resistencia calculada f'¢c = 150 Kg./em?® v

un revenimiento deé 12 cm. compactandolo por medio de vanliado

Al dia sigutente de su colado, se descambro y se le aplicd curacreto para su

curado.



Guurniciones.

Las guarniciones sirven pafa contener las banquetas y evitar que se deshcen
sobre la superficie de rodanuento, a la vez que henen la funcidn de protegerias contra la
accidn del transito  Estas brindan un confinamiento a la carpeta astaltica en las zonas de
borde., ademas tienen una relacion con el drenaje, aungue No sea el objetvo principal,
canalizan e! agua qQue escurre en la superficie de rodamiento. gurandcla hacia sahdas

especialmente dispuestas como las coladeras
Es converuente que las guarniciones no sobresalgan mas de 20 cm, ya que de ser
retativamente altas pueden constituir un obstaculo psicologico para el transito 1o que

produce un efecto de canalizacion que reduce ¢l ancho efectivo de fa viahdad

Para la construccion de estos elementos se uthzo concreto con una resistencia a

la compresion f'e-= 150 Kg /cm® cumphendo con las caracteristicas manejadas en las
Normas Teécnicas Complementanas para diseno y construccion de elementos de
concreto FEste se elaboro en planta y transporto a la obra por medio de camiones
revolvedora E! revenimiento que se maned en el concreto fue de 8 cm y su

cCoOmMpPactacion se reahzo por medio de vibradores de iNnmersion

Para su configuraciéon trapecial, se utthzo aimpra deshzante de tamina de acero la
cual se M6 y sello de tal manera que evitara fugas de mortero. para lograr una
optumizacién en el uso de la cmbra se cimbraron tramos dgde 70 mts  lineales
aproximadamente que se colaban con la revoltura de un camién de 6 m® de capacidad
La combra metalica es mas facd de manejar y mas durable, ademas se logra un mejor

acabado del concreto

La forma trapecial se dispuso para darle una mayor resistencia a la seccién contra
el volteo, y fa esbeltez de la seccion permite una fongitud de empatranmiento conveniente,

como se muestra en la figura 4 5 2
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Al dia siguente del colado, se procedid a retirar la embra y se aphcd curacreto
sobre toda la superficie hasta conseguir una pelicula uniforme Que ayudara a mantener la

humedad permutendo continuar la reaccion del cementa con ol agua

Hunguetas.
Se canstruysron con un ancho de 135 mts sobre una capa de mejocramento
formada por material areno hMoso (tepetate) el cual s& compacto. previo humedecimiento

de! matenal

Estas banguetas registraron un espesor de 10 cm empleando para suJ

construccion concreto clase 2. conunat ¢ = 150 Kg /cm?

El concreto se diseno con un revemmiento de 12 cm debido a Que su
consolidacidn seria por medio de vantlago Previo al colado, Ia capa de mejporamiento, se
humedecio vernficando que no hubiera agua bbre superficial (encharcamientos) en el

mormento de la colocacién ael concreto

La construccion de 1a banqueta consistho  en dividirla en tableros
egudimensionales de 1 35 x 2 00 mts los cuales se cotaron individuaimente en forma
ahlternada esto con el objeto de evitar las gnetas ocasionadas pof la contraccion del

concreto en su etapa de fraguado

La cimbra de confinamiento estuvo consttuida por madera de 4 x 2 puig las

cuales se colocaron de tal manera que evitaran fugas de mornero

El concreto se realizd en obra con la ayuda de una revolvedora tipo trompo. su
transporte al lugar defintivo se reahzd mediante botes y su compactac:on se ogro

medante vanllado, compiementandola con pisén de madera

La proteccion del concreto contra la pérdida de agua por evaporacion, se logrd con
ta aphcac:ién sobre la superficie terminada de una membrana de color rojo (curacreto), el
color ayuda para saber donde ya se aplicd y llevar una pelicula uniforme, el color

postenormente desaparece




Una semana después de su colado se proced:d a darle su acabado final por medio

de martilenado, a todos los trabajadores que realizaron esta labor. se ies asignaron
gogles.

Cabe mencionar en esta seccion, que los bultos de cemento utihizado para la
elaboracidon de morteros y concretos hechos en obra se protegieron contra la humedad
evitando de esta manera alteraciones en cuanto a sy catkdad Desde su recepcién en la
obra, se verfficd que las bolsas de papel! no estuvieran rotas ni presentaran senales de
humedad, posteriormente se atmacenaron en un cobertizo de madera techado con
laminas de acero galvanizado, estitbando los bultos en pilas bien juntas de no mas de 10

bultos separadas de l0os muros, las cuales se cubneron por ultimo con un plastico

Aunque su almacenamiento fue el adecuado de todas maneras al momento de
utitzario. se venficd que el cemento no estuviera “fraguado por arre™, es decif, que No
contuviera porciones parcialmente endurecidas El fraguado por arre es el resultado de un
atmacenamiento prolongado o en condiciones de humedad, ocurre cuando ta humedad

presente en el are se va filtrando lentamente a través del pape! causando una reaccién

parcial y en consecuencta el cemento puede llegar a perder hasta el 20% de su

resistencia at cabo de 4 a 6 semanas



4.6 Sedalizacion.

La construccion, colocacidn y ubicacion de todas las sefiales y disposiivos para el
control del transito se sujetaron a lo dispuesto en el “Manual de Dispositivos para el

Control del Transito™ editado por la SCT Estas senfales se dividen prnincipalmente en

senalamientos honzontales y verticales

El! sefialamiento horizontal es el conjunto de rayas, flechas, simbolos y letras que
se dibujan sobre el pavimento y guarniciones, su funcidn es guiar al transito @ indicar los
rnesgos existentes FPara ello se uthzd pintura especial a base de aceille y resinas
epdxicas de secado rapido y gran resistencia a la abrasién Basicamente se emplearon
dos colores, blanco y amaritio, el primero se empled para pintar sobre la carpeta asfaiica

lineas continuas, discontinuas y flechas de direccion Qque son tan #mpoftantes en zonas de

intersecciones de caminos su aplicacion se reahzd con la ayuda de una maquina

pintadora de rayas. el segundo se utthzo para las guarniciones y su aphcac:én se realizé

mediante cepillo y brocha obtemendo un buen acabado

Si la guarnicion se pinta adecuadamente. constituye un excelente medio de

sefiahkzacion

E! senalamiento vertical consiste en simbolos y ieyendas dibujadas sobre placas o
tableros metahcos fyados a postes E£stas se iNstalaron en las wiatdades de tocdo el
proposito de dar las indicaciones

aistnbuidor  y en el puente mismo con el

corfespondientes tanto en lugar y iempo

Existen 3 tipos de sefales verticales. las preventivas, informativas y restnctivas
que organizan los movimientos de los conductores sobre las viahdades y proporcionan la

informacion necesana para que su desplazamiento sea el adecuado en dicho distnbuidor

wiat
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La pintura que se ullizd para cubrnr estas placas metahicas, cumphé con los
es la de proteger la placa contra agentes Corrosvos y

de . su fir
darie una apariencia especifica Para ello se utilizaron dos tipos de pintura

Pnmaria. Esta pintura se aphcéd directamente sobre ja superficie base

a)
previamente hjada,. hbre de polvo y grasa, su funcion es basicamente
anticorrosiva

b) De acabado Esta se aplicéd sobre la pintura de tipo primano para una

mMayor proteccibn anticorrosiva pero prancipalmente con fines reflejantes

Toda la pintura uthzada en los seflalamientos, se le adiciond una cantdad
especifica de esferas de wvidrio cuya funcion es la de /mpartrie mayor visibilidad por

reflexién de luz La cantidad de esferas de vidno que se utilizaron en la pelicula de pintura

fueron las siguientes

En sefales hornzontates de 0 38 mm de espesor 700 gr Mitro
En sefales verticales de 0 10 mm de espesor 90 % del recubnmiento

-
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Conclusiones y recomendaciones.

El proceso constructivo de puentes con tableros colados “in situ” y postensados,
crea numerosas fuentes de empieo, sobre todo porque va de acuerdo con el desarrolio de

ta mano de obra cisponible en vanos stados de Nuestro pais

Por su longrtud y peralte, este t1po de puente es ideal para insertarlo en cruces de

caminos ElI bajo peralte reduce la cantdag de maternal que se requere para la

construccion de! terraplen de acceso y de \gual manera el matenal Que se debe recorntar

para conseguir el galivo vertical especticado

En caso de tener transito vehicular en la zona donde se pretenda construr este

tipo de puente, debe venficarse que el volumen de Nransito sea pequenc y exista el

espacio suficiente para deswviario mientras permanece la obra falsa

Es muy convenmnents el empleo de concreto de resistencia raprda. ya que permite
descmbrar el tablero a los catorce dias despues de su colado con las consecuentes
ventajas que esto /mplca. comaoa es 1a regduccion del gasto en el alquiler de ja combra y la

rapidez con que se pueden reanudar ios traba;os de la viahdad inferior

E! agtivo superpiastificante que se le agrego a la mezcia de concreto fue con el fin
de hacerla mas trabajable, pero debe entenderse que el empleo de cualquier aditivo es

una cuestion que no solo se debe dejar a cnteno del constructor. SINO Que debe

seleccionarse desde la etapa de analisis y diserfio de la estructura. aprovechando de esta

manera todos los beneficios que pueda bridar. como la reduccién de las secciones. la

velocidad dn ‘raguado la reduccion de la permeabiidad, la contraccidn del concreto, etc

La geometria del puente permite que tanto la cimbra del tablero como la de los

apoyos. pueda ser colocada y retrada con relativa facihdad, lo que nos lleva a darie

vanos usos Mmas a ia madera
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Es recomendable que la empresa contratada para la dosificacién del concreto
tenga expenencia en el proporcionamiento de mezclas de concreto con resistencias
mayores a los 300 kg/cm? o de o contrano las resistencias obtenidas en los ciindros de
contro! tendran grandes vanaciones cormendo el nesgo de quedar hasta por debuo de ia

resistencia requenda

Es muy importante balancear ¢l presfuerzo, evitando asi el sobre esfuerzo en la
seccion del tabiero y en consecuenca ios agnetamientos, ademas durante las etapas de
tensado se esié verificando simuitaneamente el manometro de la bomba que suminstra

la presion al gato de carga. el alargamtento de los cables y la contra flecha al centro del

claro
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Tadia 1.

Pas icld

Tipo de vehiculo (SCT).

Composicion vehicular (%).

A2 570
B2 26 0
B2 40
c2 60
c3 30

Ca 10
T3-82 10
T3-S3 20
[=X4)

T3-S2-R4




Tabla 2.

Cilindros de control de la zapata sur.

Elemento. Zapata sur
Concreto f'c = 250 kg/cm? Resistencia normal
Revenimiento = 10 cm.

Fecha de cotado 28-05-94

Fecha de ruptura 04-06-84

£dad. 7 diaa

Muestra 1 3 5 7 9 11
No
Rev cm 85 | 85 100 10 0 100 110
I Resist 2377 [ 2375 2405 237 4 2546 2575
wglem? ! i
"% Resist 950 i 95 0 96 2 950 {1018 103 0
Fecha de ruptura 04-06-94 { Edad 28 dias
Muestra 2 ! 4 6 a 10 12
No i
Rev cm S0 1 100 110 105 100 110
Resist 2846 i 2837 289 0 287 1 304 3 3075
kg/cm
% Resist 1138 | 1134 1156 114 8 1217 3230




Tabla 3.

Cltindros de control do la xapata norto.

Elermnento Zapata norte
Concreto f'c = 250 kg/cm? Resisiencia normat

Revernmiento = 10 em

Fecha de colado 31-05-94

Edad 7 dias

Fecha de ruptura 07-06-94
Muestra 1 3 5 7 9 11
No e . " —
Rev _cm 12 10 9 9 11
Resist 30586 [ 31001 2954 3112 2795 278 4
___kgrem’ _ _
% Resist | 1221 1241 1182 7 124 5 1118 1713
Fecha de ruptura 28-06-94 1 Edgad 28 dias
Muestra 2 4 6 b 8 10 12
No !
Rev_cm 12 11 10 i s | 9
Resst 3180 3112 3112 ] 328 2 3282
kgrem?
% Resist 127 2 124 5 1245 | 9313 1373




rd

Tabila 4. Cilindros de control del muro sur.

Elemento Muro sur

Concreto f'c = 250 kg/cm’ Resistencia normal
Revenimiento = 12 cm

Fecha de colado 03-06-94

Fecha de ruptura 10- 06-94

Edad 7 dias

Muestra 1 3 5 7 ) EE] 13
No
Rev_cm 115 110 165 110 i3.5 120 110
Resist | 254 7 2659 2580 2556 250 1 2750 2264
kglem? |
% Resist | 1019 | 1063 | 1032 | 1023 160 0 860 | 905
Fecha de ruptura 01-07-94 Edaa 28 dias
Muestra | 2 4 6 () ] 10 12 I 14
No | S _ .
Rev cm 115 110 105 110 1 135 120 17110
Resiat 3010 3010 3027 | 3044 [ 266 5 258 0 2659 |
{_kgiem? i S S !
S5 Resist | 1204 1 1204 1 yai3 [T 3217 1 1066 103 2 106 3




Tabla 5.

Cilingros de control cte! muro norte

Revenimiento 12 cm

[Elementc Muro norte
Concreto f'c = 250 kg/cm? Resistencia normat

Fecha de colado 10-06-84

Fecha de ruptura 17-06-94 1 Edgad 7 dias
Muestra 1 3 5 I 7 9 11 r 13 15
No
Rev 115 115 120 I 110 110 115 110 1272
Cm 15 SR S SR SR S
Resist 25837 2649 25807172568 | 2671 ] 249377 337 s | 2336
kg/cm? ] e
% 101 48 fo60 | 1636 1 1027 100 & I 897 991 97 4
Resist J L i —
Fecha de ruptura 08-07-94 [ Edaq 28 dias
Mues!rar 2 ] 4 6 8 10 12 14 16
No _
Rev 10 6 i1 o 706 | (120 120 118 108 120
cm J
Resist 302.2 31811 3062 I 2835 256 9 2637 25853 2830
kg/em?®
% 1206 127 2 1225 1134 7028 | 1055 118 2 1732
Resist J J L J




Tabia 6.

Cilindros e control de losa inforior dol tablero.

Elemento: Losa infenor

Revernnuento. 12 cm

Concraeto {'c= 350 kg/cm’ Resistencia rapida

nado con P

Y322 N

Fecha de colado 30-06-94
Fecha de ruptura 03-07-94 | Edad 3 dias
Muestra No_ | 1 T 3 { s 1 7 9
T Rev.em ] 13 ] 10 1 12 1 12 13
[ TResist Z 2716 1 2565 T 2376 2829 2320
| Kg/em? ! i '
% Resist | 776 1 847 T 67 9 i 80 8 66 3
Fecha de ruptura 14-07-94 1 Edad 14 dias
Muestra No 2 Ji 4 1 [ T 8 10
Rev Cm [ 13 i 10 i 12 1 12 13
Resist 3633 1 3690 : 33874 366.7 3396
Kgrem® [ | | '
|5 Resnsl i 103 8 ] 1054 1 56 7 T 104 8 570




Tabla?,

Cilindros de control de nervaduras, diafragmas, losa superior y aleros, ensayados alos 3 dias.

Elemento Nervaduras, diafragmas. losa supenor y aleros
Concreto f'¢ = 350 kg'om’ Resistencia rapida adicionado con Pozzoith 322N
Revenimiento 12 em

Fecha de colado 07-07.%4

Fecha de ruptura 10-07-94 | Edad 3 dias
Muestra 1 1 3 } 5 ) 7 ] 9 4 n 13 ! 15 ( 171 19
No L i i
RevCm | 130 | 145 00 | 10 100 | 140 120 130 145 140
Resst | 2569 | 2077 | 335 ‘ 226 | 3437 i 334 | 389 | 3226 | 3101 | 2796
kg/cm’ :
%Resst | 734 851 | 896 | 922 | %5 | 695 | %9 | 822 | 886 199
Muesta | 207 T 23 FIT P 3 % ] 3
No i |
Rev Cm | 130 110 | 140 | 130 | 1o | 100 1o 100 100 130
Resst | 3000 | 3192 | 3169 | 3025 | 2830 | 2547 | 3113 | 2643 | 3067 | 2660
kglem? i l | i
%Resst | 857 | 912 | 905 | 864 | 808 | 728 | 889 | B4t | 676 | 760




Tabla 8.

Cilindros de control de nervaduras, diafragmas, losa superlor y aleros, ensayados a los 14 dias.

Fecha de ruptura 210704 i Edad 4 dias
Muestra ‘ 2 1 4 \ 8 8 | 10 1 1% 18 P
No J |
RevCm| 130 | 145 | 00 | W0 _| 10 | 15 | 120 | 130 | 145 | 10
Rest | 3328 | 2% | 3339 | 3441 35&5 THIE | 3192 i wey [ a6 | 36
kglem’ { l
%Resst | 951 | 980 | S5a | B3 | 1025 | &7 | w2 | 83 | %22 | 970
Muestra | 22 ‘ % ‘ % ‘ 28 0 k) l 4
No
RevCm | 140 | no_l 130 | 130 | 1o W00 | 10 1100 | w00 1 130
Resst | 3452 | 3396 | 3280 | 486 | 3577 | 3697 | 3809 | <018 | 3350 [ 320
hglnt il [
%Resist | 986 | 070 | 930 | 996 | 1022 | 1056 | 1003 | 1148 | 957 | 820




Tabla 9. Cilindros de control do bpnquotas sobre of tablero.

™
'

:
Elemento Banquetas

Concreto fc = 250 kg/cm? Resistencia normat
Revenimento = 10 cm
Fecha de colado 12-07-94

Fecha de ruptura 19-07-94 Edad 7 dias
Muestra No | 1
. Rev Cm )
Resistencia kglem® 1 2581
% Resist T 103 2

Fecha de ruptura 10-10-94

Muestra No
- Rev _cm 105
| Resistencia kg/crm’ o ..2982
% Resist ! 1193




Tabla 10. Coordonadas de los cablos dentro de las nervaduras en cm.

Puntos x Y
Cabile1 Cable 2
1 G0 75 00 450
_ 2 300 77.9 49 7
3 1300 86.7 64 0
4 2300 94 2 761
5 3300 100 3 86 O
6 4300 1050 936
7 5300 108 4 99 1
a 630 0 1164 i02 4
) 730 0 R 1035
10 8255 110 1 02 5
11 9208 107 3 55 7
12 1016 1 102 4 93 8
.33 1111 4 957 88 1
- 14 1206 7 87.0 79 4
15 1302.0 763 €8 7
16 1397.3 63 8 56 2
37 14926 536 46 0
18 1587. 9 44 6 37 0
15 1683 2 368 252
20 17785 3062 2.6
21 1873 8 248 72
22 1569 1 266 130
23 2064 4 17 6 160
24 21597 58 82
25 22550 152 76




Tabla 11, E: es del pavi, y grado de compacracion.
Capa Espesor (cm ) G C. (%)
Carpeta 70 a5
Base T 200 100
Sub-base 150 95
300 95

Sub-rasante

Tabla 12. Vol

de agr

volumen de concreto.

grueso de peso normal por unidad de

Tamafio maxomo det

Volumen de agregado grueso por urmdad de volumen de

agregado concreto para los modulos de finira de 1a arena indicado

Puig mm 240 2 60 T 280 300
3/8 9 51 0 50 0 a8 j 046 0 42
P 277 X1 057 i 055 053
A w0 G &8 oea 1 062 060
1 o534 I 71 069 G&7 G 65
1% 381 075 : 073 071 069
2 508 o078 [ 076 074 072




Anexo 2.
(Fotografias)

100




2. Armado de 2apata y muro.



§.Colado del muro,

..

4.- Zapata y cimbra del muro sur,

6.- Bombeo de concreto.



9.- Acero de refuerzo en tablero.

7.- Cimbra del tablero.

8.- Apoyos de torres,



12.- Anclaje activo.



14.- Vista del puente.



o! tablero y el muro M-2.

i
15.- Separaciéon entre

16.- Construccion del terrapién de acceso.
;

ot P s o e



17.- Muro de mamposleria.



RS

2.-Compactacion de carpeta astaltica,

22.- Muestreo en mezcla asfiltica,



24.- Drenaje debajo del puente.

PN



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Construcción de Zapatas y Muros
	Capítulo 3. Construcción del Tablero
	Capítulo 4. Trabajos Complementarios
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía Consultada
	Anexos



