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Resumen

La construccion del puente sobre el rio Claro (region centro de México, en el poblado
de Santa Maria Picula, San Luis Potosi, en la sierra Madre Oriental) uniendo dos partes del
poblado de Santa Maria Picula es un hecho, pero esta construccion enfrenta algunos problemas.
La localizacion de esta pequefia poblacion es el principal reto, ya que el camino para poder
acceder al punto de cruce donde se colocaria el puente es muy estrecho y con curvas de hasta
180 grados, imposibilitando a cualquier camion con longitud superior a 6 metros el transito por
la zona. La construccion de un camino temporal o el ensanchamiento del existente incrementa
indirectamente drasticamente el costo de la construccion del puente, debido a las caracteristicas
geograficas de la zona como presencia de montafias, acantilados y corrientes hidraulicas. Por
otro lado, y obedeciendo lineamientos ambientales, el rio no puede afectarse de manera alguna,
asi que el uso de andamios, obras falsas dentro de este no es una opcion para el procedimiento
constructivo. Afadido el problema de un presupuesto limitado es como surge este trabajo. El
invento de un procedimiento adecuado para el proyecto existente, con un costo bajo,

adaptandose a las condiciones geograficas del sitio y sin usar y contaminar el rio.

Los puentes de arco de pequefios claros son poco usados a nivel mundial por su costoso
procedimiento constructivo, donde algunas veces cuesta méas caro la estructura temporal que el
puente final. Por este motivo el trabajo desarrollado en esta tesis doctoral es de gran importancia
ya que permitira la construccion de este tipo de puentes de mediano claro (50 a 100 metros) con

un costo bajo comparado con los métodos existentes a nivel mundial.

El método utiliza herramientas basicas como la polea, los cables y la palanca en lugar
de grandes graas y torres las cuales no pueden ingresar al sitio de construccién y que ademas

contaminan mas que las herramientas mencionadas.

El método ademas sirve para ofrecer trabajo a la mano de obra local que si se utilizaran

grandes maquinarias.
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Abstract

The construction of the bridge over the Claro River (central region of Mexico, in the
town of Santa Maria Picula, San Luis Potosi, in the Sierra Madre Oriental) uniting two parts of
the town of Santa Maria Picula is a fact, but this construction faces some problems.

The location of this small town is the main challenge, since the road to access the crossing point
where the bridge would be placed is very narrow and with curves up to 180 degrees, making it
impossible for any lorry longer than 6 metres to transit through the area. The construction of a
temporary road or the widening of the existing one increases indirectly drastically the cost of
the construction of the bridge, due to the geographical characteristics of the area such as the
presence of mountains, cliffs and hydraulic currents. On the other hand, and obeying
environmental guidelines, the river cannot be affected in any way, so the use of scaffolding,
false works within this is not an option for the constructive procedure. Added the problem of a
limited budget is how this work arises. The invention of a suitable procedure for the existing
project, with a low cost, adapting to the geographical conditions of the site and without using

and contaminating the river.

Small clear arch bridges are little used worldwide for their costly construction procedure, where
sometimes the temporary structure costs more than the final bridge. For this reason, the work
developed in this doctoral thesis is of great importance since it will allow the construction of
this type of light medium bridges (50 to 100 meters) with a low cost compared to the existing
methods worldwide.

The method uses basic tools such as the pulley, cables, and lever instead of large cranes and
towers which cannot enter the construction site, and which also pollute more than the tools

mentioned.

The method also gives more work to the local workforce than if large machinery were used.

A. Calderdon
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Nuevo procedimiento constructivo para puentes de arco de acero
de paso superior sin el uso de gruas ni obra falsa

“FROM ITS FOUNDATIONS ROOTED IN BEDROCK TO ITS
TOWERING PYLONS AND VAULTING SPAN, A BRIDGE IS
A THING OF WONDER AND OF POETRY”

DAVID B. STEINMAN
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Nuevo procedimiento constructivo para puentes de arco de acero
de paso superior sin el uso de gruas ni obra falsa

Capitulo 1: Introduccion

Hablar de puentes en la historia, es hablar de iconos de regiones, ciudades o incluso de
paises, 0, ¢Se podria imaginar ciudades como Paris, Roma, Londres, San Francisco sin pensar
en sus puentes? Se han revestido de una iconografia de identidad, no solo por su funcionalidad
y ventajas que traen consigo, como unir ciudades, engalanar la entrada principal o ser un mero
elemento de ornato fisico. Estas estructuras son utilizadas por millones de personas a lo largo
del mundo diariamente. Ademas de estos majestuosos puentes, también existen aquellos puentes
gue son andnimos para la mayoria, menos para aquellos que los hacen parte de su vida cotidiana
utilizandolos para poder sobrevivir o simplemente para poder tener una Unica forma de

comunicacion.

Se pueden elaborar muchas tesis o articulos sobre lo que significan los puentes en la historia,
cada puente tiene su propia vida e historia. También se podrian escribir muchas lineas de cada
uno de los puentes planeados o construidos por mas pequefio que este sea. Cada puente es Unico
e irrepetible, cada uno contiene sus problemas de concepcion, sus problemas de disefio y sus
problemas de construccién. Por lo que los hace estructuras tan especiales y de gran

reconocimiento.

En la opinién del autor, los puentes dan vida a una ciudad, no solo por su funcionalidad,
sino por su belleza arquitectonica y, su armonia con el desarrollo de la ciudad. Ademas, dan
vida a diversas ramas de la ingenieria local, puesto que cada uno tiene problemas especificos

donde dominan los problemas tipicos del entorno.
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Los puentes son etiquetados por diferentes autores como estructuras, vias terrestres,
arquitectura o simplemente considerados como una obra de arte multidisciplinar, donde ninguna

ingenieria quiere dejar de participar.

Si se considera un puente como el medio que permite pasar un obstaculo o comunicar dos
puntos sin conexion, se puede pensar que los puentes son tan antiguos como el inicio de la vida.
Lo que lleva a imaginar una evolucion continua, iniciando con los puentes que se formaban de
manera natural como el caso de algun tronco caido de un arbol o simplemente rocas atravesadas
en un pequefio riachuelo sirviendo de paso para animales, plantas 0 humanos. Después, la
intervencion del hombre para formar estas mismas conexiones siguiendo las formas que se
creaban naturalmente por la naturaleza, y utilizando como primeros materiales de construccién
la madera y las rocas, continuando con el uso del concreto simple para cambiar las rocas,
después el concreto reforzado y el fierro, después el uso de concreto presforzado y por dltimo
el acero. La evolucion en nuestros tiempos es mas drastica en todos los procesos implicados en

la construccién de un puente.

En el siglo XXI, todos los procesos implicados en la construccion de los puentes han
evolucionado de manera dréstica; desde la utilizacion de los moldes de arcilla hasta la creacion
de programas computarizados especificos para dibujar y conceptualizar las formas geométricas;
también, el uso de programas de calculo para los modelos matematicos. Ademas, la sustitucion
de herramientas basicas, como poleas, palancas y cables por el uso de grias 0 maquinas que

movilizan piezas de mayor peso, como segmentos de puentes completos.

Asimismo, la conceptualizacion de estas obras es sinGnimo de modernidad, puesto que

involucra la participacion de otros saberes como la tecnologia, la ingenieria, la arquitectura, el
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arte, la comunicacion, entre otros. Desde el sentido de planeacion, también, implica la
intervencion de expertos de distintas areas, no solamente de las ciencias exactas; sino que obliga
a realizar estudios socioecondémicos, de impacto ambiental, turistico u otros. Es decir, no solo
recae en las manos de la ingenieria, sino que integra a profesionales en todas las fases de su
construccién. Un ejemplo de ello es el puente Millau, localizado en la comuna francesa del
mismo nombre en la region (Midi-Pyrénées) Mediodia - Pirinea; se contabiliza que, anualmente,

alrededor de mas de un millon de turistas visitan dicha estructura. (Millau, 2017)

Desde el inicio de este siglo se han construido puentes que representan grandes obras de
arte en ingenieria, tanto a nivel nacional como alrededor del mundo. Todos se distinguen por su
longitud, altura, costos de la obra, innovaciones tecnoldgicas en el disefio y construccidn, entre

otros. Algunas de estas obras, se presentan a continuacion.

El puente Hardanger (figuras 1 y 2) es de tipo colgante, se inaugur6 en Noruega en el afio
2013. Tiene una longitud total de 1380 m., su claro es de 1310 m. y una altura de torres de 200

m. (Structuralia, 2018).

Figura 1. Puente Hardanger, tipo colgante.  Figura 2. Puente Hardanger, vista completa del claro.
Fuente: (Structuralia, 2018). Fuente: (Structuralia, 2018).
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El puente Yi Sun-sin (figuras 3 'y 4) es de tipo colgante, inaugurado en el afio 2012 en Corea.
Tiene una longitud de 2260 m., con un claro de 1545 m. y una altura de torres de 272 m.

(Bjertnaes, 2012-2018).

i .

Figura 3. Puente Yi Sun-sin Corea, tipo Figura 4. Puente Yi Sun-sin Corea, su longitud
colgante. Longitud 2260 metros. Fuente: es de 2260 metros. Fuente: (Bridgeinfo.net,
(Bridgeinfo.net,2012) 2012)

El puente Viaducto Millau (figura 5 y 6) es de tipo atirantado, inaugurado en el afio 2004
en Francia, mide 2460 m., el claro mayor es de 342 m. y una altura de 343 m. Se calcula un

costo de 394 MDE, (6851 MDP) aproximadamente (Bjertnaes, 2012-2018).

broer.no

Figura 5. Viaducto Millau, en Francia, Longitud Figura 6. Viaducto Millau, su longitud es de
2460 metros Fuente: (Bridgeinfo.net, 2004) 2460 metros. Fuente: (Bridgeinfo.net, 2004)
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El puente Baluarte (figuras 7 y 8) es de tipo atirantado, inaugurado en el afio 2012 en
México, con una longitud total de 1124 m., con un claro mayor de 520 m. y una altura de 402.57

m. El costo aproximado es de 1280 MDP (Grupo TRADECO, 2018) (MOSingenieros, 2013).

Figura 7. Puente Baluarte, en México. Figura 8. Puente Baluarte, su longitud es de 1124
Fuente: (Mosingenieros, 2013) metros. Fuente: (Mosingenieros, 2013)

La decision de construir un puente nuevo es vista desde diferentes perspectivas. Puede
analizarse desde el punto de vista politico donde se construye un nuevo puente para quedar bien
con una parte de la sociedad, aunque este puente no sea el mas necesario, desde un punto de
vista social donde se toma en cuenta la comunicacién, beneficiando el acortar tiempos de viaje
para unir dos puntos o disminuir tiempos de entrega o bien un factor social con mas peso como
el comunicar comunidades, donde es el Unico paso gue se tiene de una poblacion a otra o es el
Unico acceso a un Médico o simplemente a viveres. Otra perspectiva puede ser la ingenieril
donde se toma la decision por la necesidad de cruzar en desnivel. Pero, las opiniones son
diversas cuando se trata de cuestionar la importancia de estas estructuras, por ejemplo, ¢ Qué es
importante y valioso? ¢No es igual de importante y valioso un puente que da comunicacion a un

pueblo incomunicado en temporada de lluvias, donde el rio crece de manera que los pasos y
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puentes provisionales son arrastrados por la corriente, o, simplemente, deben ser retirados por
los pobladores para no perderlos? ¢;Cuantas personas mueren por no disponer de un puente y

poder acceder rapidamente a los servicios medicos?

Es dificil dar una Unica respuesta a este cuestionamiento. En la actualidad, los ingenieros
cuentan con sistemas de computo sofisticados que utilizan bases de datos para analizar toda la
informacidn técnica, social y econémica, y asi, decidir la pertinencia de la construccion, un
ejemplo de estos sistemas complejos es el PONTIS, utilizado por las diferentes agencias de
Estados Unidos de America en el cual almacenan, manejan y usan datos introducidos de la
mayor parte de los puentes o el COSMOS utilizado en el Reino Unido con la misma finalidad.
Pues, los resultados de este caso hipotético, utilizando estos sistemas sofisticados, dictaminan
dar prioridad al caso de la ciudad, debido al factor de la cantidad de usuarios; sin embargo, el

criterio del ingeniero, también, debe ser importante en la toma de decision.

La gran extension territorial de México, asi como la gran diversidad de su topografia y
geografia, dificultan la construccion de caminos y puentes, haciendo que los costos de estos se

incrementen debido a las circunstancias desfavorables del terreno.

En 2011, la extension total de kilometros de carretera era de 374,262 kilometros los cuales
consistian en 141,361 km de carretera pavimentada un 37.8% del total y 232,901 km de carretera
no pavimentada para un 62.8 % del total (Secretaria de Comunicaciones y Transportes; Instituto

Mexicano del Transporte, 2013).

Del total de los 374,262 km de carretera el 45.2 % (169,072 km) pertenece a caminos rurales
y el 20.1% (75,314 km) a brechas mejoradas (Secretaria de Comunicaciones y Transportes;

Instituto Mexicano del Transporte, 2013)
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Como lo muestran los nimeros, gran cantidad de los kildmetros de carretera se encuentran
en condiciones donde se pueden mejorar para tener una mejor infraestructura carretera. Las
mejoras a estas carreteras deberan ser bien estudiadas y analizadas en la parte economica para
poder tomar las mejores decisiones sin afectar la parte técnica. Combinandose de una manera
correcta los problemas técnicos y las cuestiones economicas se podran mejorar mas kilometros

de infraestructura.

El costo en la construccion de los puentes es un factor importante que se debe realizar con
un criterio amplio, puesto que el céalculo de los volimenes de los materiales que integran la
totalidad de la obra, tanto la superestructura como la subestructura, es variado; por ejemplo,
segun la elevacion del puente se debe medir el precio del metro cubico de concreto, no tiene el
mismo valor el concreto a nivel del suelo que a 200 metros de altura. Como ejemplo sencillo, el
concreto con un f’c= 250 kg/cm? para un puente en la ciudad de Chihuahua si se coloca para la
cimentacion tiene un costo de 2500 pesos el metro cubico, pero si el mismo concreto se coloca
en el cabezal de una columna cuesta 6000 pesos el metro cubico. Considerando el ejemplo
anterior y trasladandolo a los puentes que se construyen en las sierras o selvas de nuestro Pais,

es0s costos se incrementan considerablemente dependiendo del lugar de construccion.

Algunos de estos procedimientos que se deben considerar para obtener una solucién

econdmica en el céalculo de los materiales, se presentan a continuacion.

e Necesidad de caminos secundarios para poder ingresar al sitio del puente.

e Instalaciones especiales para la fabricacion y colocacion del puente.

e Obra falsa (andamiaje) para colocacion y fabricacion del puente.
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Al analizar los conceptos anteriores se debe privilegiar la solucion mas econémica, pero sin

dejar de lado la parte técnica.

El costo de construccidn final de un puente disminuye cambiando variables basicas como
la adecuacion del trazo del camino (cambiar el puente de curva a recto) o la disminucion del
claro o bien reducir la altura del puente. Estas modificaciones al mismo tiempo afectan el costo
del camino elevandolo de tal manera que superara los beneficios de la disminucion del costo del

puente. Por lo que se debera llegar a un equilibrio del costo total de los trabajos de construccion.

Otro factor importante es el proceso de la colocacion en la ubicacion final de la estructura,
las variables que se deben considerar para examinar la via mas econdémica se enuncian a

continuacion:

e Lautilizacion de accesos secundarios para gruas o equipos de montaje.

e La construccion de caminos secundarios para traslado del puente en su totalidad o por

secciones.

e Lautilizacion del andamiaje para la construccion del puente.

Considerando lo anterior, esta investigacion ofrece una propuesta para el proceso de
colocacion (montaje) de un puente de arco de acero, del tipo de paso superior, sin utilizar grias
ni obra falsa, evitando el uso de caminos especiales para la introduccion de maquinaria y lograr
bajar costos la construccion de la obra, también, se limitaran los caminos secundarios o
especiales porque el puente se colocara por secciones y no por partes de gran tamafio, como

suele realizarse.
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1.1 Historia

En este apartado se presentaran las primeras edificaciones de puentes y como fue su proceso
de evolucion a partir de las necesidades del ser humano. Aungue el Diccionario de la Real
Academia Espafiola (DRAE,2017) presente varias acepciones de la palabra “puente”, se puede
resaltar que todas estas apuntan a un objeto que se utiliza para pasar a otro lugar o que sirve
como soporte ante un espacio vacio. Para el sentido de esta investigacion se adopta el sentido
de que un puente se refiere al elemento que se construye sobre rios, huecos, fosos u otros, para

poder trasladarse hasta el otro lado.

Los registros mas antiguos que se conocen sobre este tipo de construcciones provienen de
los griegos y de los chinos; en el primer caso, Herddoto (484 — 425 a.C.), considerado el padre
de la historia, describe en sus obras el puente construido sobre el rio Eufrates, alrededor del afio
600 a.C., se usaba para comunicar a los palacios de la antigua Babilonia, ubicados en ambos
extremos del rio. Se edifico sobre 100 pilas de piedra, que sostenian vigas de madera, con una
longitud total de 183 metros y un ancho de 10 metros. En China se cuentan con registros de la
construccién de puentes durante el mandato del Emperador Yao, alrededor del afio 2333 a.C.

(Bennett, 2000).

Desde la época de las cavernas, el ser humano realiz6 distintas invenciones para la
construccidn de puentes. Al principio colocaba rocas sobre una parte del rio poco profunda para
atravesarlo; pero, si el caudal era profundo utilizaba troncos apoyados en los extremos; esta
técnica inicid lo que se conoce actualmente, como puentes de vigas. Estas técnicas avanzaron,
para la Era Paleolitica (8000 a.C.) la poblacién era ndbmada y con necesidad de transportar
alimento consigo, al no ser suficiente la colocacion de un simple tronco, optaron por colocar dos

troncos separados que unian con troncos mas pequefios, en sentido transversal, asi crearon un
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camino. Tiempo después, cuando necesitaban cruzar rios mas anchos, amontonaron rocas en las
margenes y luego construian el puente; esta técnica iniciaba lo conocido actualmente, como

subestructura. (Bennett, 2000).

Para el afio 4000 a.C., en la region actual de Suiza, los pobladores, habitaban casas hechas
de madera construidas a las orillas de los lagos, utilizando un sistema de pilas de madera,
colocados debajo de las construcciones como medida que adoptaron para evitar el hundimiento
del terreno por el peso de las casas. Tiempo después, esta técnica se adaptd para los puentes y
dio origen a la subestructura tipo Caballete; luego, idearon los puentes colgantes formados por

lianas y bambu (Bennett, 2000).

Los puentes de arco fue la proxima técnica que se desarrollo, su uso se considera como una
de las mejores invenciones del ser humano en el campo de las estructuras, puesto que la forma
de arco permite que se transfieran las cargas en relacion con su forma. La civilizacion sumeria
(3000 a.C. al 2350 a.C.) es considerada como la primera y mas antigua del mundo, habito el
Valle del Tigris- Eufrates, se sabe que utilizaban los ladrillos cocidos por los rayos solares
(adobe) como su materia prima para la construccion y con este material construian pequefios
puentes de arco. Posteriormente, algunas civilizaciones mas conocidas utilizarian esta misma

construccién (Steinman y Watson, 1941).

En cuanto a los egipcios, dominaron el arte de los arcos para el final de la Tercera Dinastia
aproximadamente 2475 a.C., los utilizaban para crear pasadizos a sus templos y pirdmides. En
China parece ser que su evolucidn fue mas rapida que la de los egipcios, utilizando las formas
béasicas de simples columnas con dinteles y puentes flotantes o pontones; siglos después se

domind la técnica del arco, imitada de la utilizada en el Medio Oriente. La cultura Helénica no
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realizo aportacion importante a estas estructuras ya que solo hacia uso de los postes y el dintel.
Los persas se distinguieron por ser grandes constructores de puentes utilizando el arco y la viga.
Por ejemplo, el puente sobre el rio Diz en Juzestan aln existe y su construccion se calcula entre
los afios 350 a.C. a 400 a.C. consta de 20 arcos para proveer una longitud de 381 metros. Los
romanos, por su parte, avanzaron la construccion de arcos a los niveles de arte y ciencia, se
conoce como la primera civilizacion en tener ingenieros especializados en puentes, también, son
recordados en la historia por influir con sus técnicas de ingenieria y la tecnologia en los paises

conquistados (Bennett, 2000).

Esta civilizacidn sustituyo las construcciones con madera por las de roca, de esta manera se
asegura una durabilidad mayor en el tiempo, no se dafiarian facilmente, no se perjudicarian por
plagas o por el fuego. Ademas, conformaron un registro de las clases y las cualidades de las
rocas, esto permitio trasladar este conocimiento a otras construcciones, seguidamente
descubrieron el mortero de limos y el cemento puzolanico, utilizados como pegamento para las
rocas. Implementaron una de las técnicas mas representativas en la utilizacion del arco, el uso
de dovelas, colocandolas de forma semicircular, obligando a un empuje directo coincidente del
arco con las pilas, que al recibir la reaccion directa estas debian ser de gran tamafio y, en
consecuencia, se organizaban por segmentos para construir arcos independientes. De esta
manera, las dovelas podian cortarse idénticas y no se necesitaria de un mortero o cemento para
unirlas. El efecto de arco se lograba al colocar la Gltima pieza y cerrarlo, de esta manera se

completaba la estabilidad (Bennett, 2000).

Algunos de sus puentes en arco siguen de pie, el mas famoso es el acueducto “Pont du
Gard” en Francia, es un acueducto construido un poco antes de la era cristiana, tiene una altura

de casi 50 metros, divididos en tres niveles (Chen B., 2014). Después de la caida del Imperio
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Romano decayo el progreso en este campo, sin embargo, la Iglesia asumio el mando en el afio
1000 A.C., con un grupo de frailes del Norte de Italia entrenados en estas artes, se construyeron
puentes por todas las regiones de Italia y Francia, de este ultimo se form6 una orden “Freres
Pontiffs” (hermanos del puente), los cuales se esparcieron hasta Inglaterra. EI mas famoso
construido en este periodo fue el puente Avignon (Pont d’ Avignon), del cual quedan en pie sélo
cuatro claros de los 20 que formaban en su origen; otro de esta misma época fue el antiguo

puente de Londres sobre el rio Tamesis. (Bennett, 2000).

En la era del Renacimiento, existieron grandes genios como Leonardo Da Vinci (1452 —
1519), Galileo Galilei (1564 — 1642), Miguel Angel (1475 — 1564), Nicolas Copérnico (1473 —
1543), Francis Bacon (1561 — 1626), Robert Hooke (1635 — 1703), este Gltimo en 1675 formuld
el anagrama “Ut pendet continuum flexile, sic stabat continuum rigidum inversum”, cuya
traduccion en espafiol es “como cuelga un cable flexible, asi invertido, se encuentran las piezas
de un arco”; con esta declaracion se distingue su conocimiento sobre la teoria del disefio del

arco (Timoshenko, 1953).

Genios, como Bartolomeo Amannati (15711 — 1592), Lorenzo da Ponte (1749 — 1838) y
Jacques Androuet du Cerceau (1510 — 1584) dieron su aporte en el area arquitecténica como en
la de ingenieria con nuevas formas de arcos; sin embargo, muchas no se llevaron a cabo por
considerarse radicales y atrevidas. En este sentido, planificaban bajar los costos en tiempos y
materiales sin disminuir la belleza arquitecténica de las construcciones. Las obras mas
reconocidas y que aun perduran en la actualidad son Ponte di Rialto en Venecia, Ponte di Santa
Trinita en Florencia, Karlsbrucke en Praga, Pont Notre Dame y Pont Neuf, en Francia. (Bennett,

2000).
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Es en Paris donde se crea la primera escuela de ingenieria civil, volviendo la ingenieria
civil una profesion, y para 1747 al no ser suficiente la educacion referida a puentes se forma la
“Ecole des Ponts et Chaussees”, Escuela Nacional de Puentes y Caminos, aun en funcion; cuyo
fundador fue Daniel- Charles Trudiane (1703 — 1769) y como director a Jean- Rodolphe Perronet
(1708 — 1794), a este ultimo se le considera como el padre de los puentes modernos. Una de las

obras de Perronet que aun se mantiene es el puente de la Concordia, en Paris.

Con el avance de la época y de la tecnologia, en el siglo XVIII se iniciaron las
construcciones con hierro, el primer puente construido fue en Coalbrookdale, Inglaterraen 1779,

formado por un arco semicircular de 43 metros (Billington, 1985).

En Inglaterra, John Rennie (1761 — 1821) se destacaba por sus magnificas obras, como el
puente de Waterloo y el nuevo puente de Londres; el primero se destaco por construirse en la
mitad del tiempo utilizando el sistema de prefabricacion del arco. La conjuncion de las técnicas
de Perronet y de Rennie en cuanto a la construccion y disefio de los puentes en arco, cambio

radicalmente el disefio y la construccion de la época (Bennett, 2000).

En el siglo XIX se comienza con el uso de acero (hierro refinado) y concreto como
materiales de construccidn reemplazando a la madera y a la mamposteria. El uso de estos nuevos
materiales permitio diferentes procesos constructivos y el uso de distintos tipos de puentes,
como los de armaduras y los de tipo viaductos; también, permitié construcciones de mayor
longitud. El acelerado crecimiento de las ciudades forzaba a reducir los tiempos de construccion

Yy, con esto, se desarrollaron sofisticados sistemas de colocacion. (Billington, 1985)

Estados Unidos fue el primer pais en utilizar el acero en la construccion de puentes,

utilizandolo en arcos, armaduras y en puentes colgantes. El primero que se construyo fue el
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Puente Eads, lleva el nombre de su disefiador y constructor, James Buchanan Eads (1820 —
1887), formado por tres arcos de 158.5 metros, colocado sobre el rio Misisipi; seguidamente,

bajo el uso de este mismo material se colocd el puente Glasgow puente sobre el rio Missouri.

Usar el concreto en estas edificaciones aportaba gran ventaja en cuanto a su resistencia en
la comprension, sin embargo, presentaba deficiencias en la tension. Robert Maillart (1872 —
1940) fue el pionero en la construccion de puentes de concreto reforzado, junto a Eugene
Freysinnet (1879 — 1962), quien desarrollo la técnica del presfuerzo, la cual revoluciono el uso
del concreto en puentes de diferentes tipos. Otro brillante ingeniero de la época, pero utilizando
mas el acero o hierro forjado es el ingeniero civil francés Gustave Eiffel (1832 — 1923) (Bennett,

2000).

Debido a la correcta seleccion de los materiales para la construccion de puentes y a las
diferentes técnicas utilizadas es que ha sido posible la evolucién en su disefio y construccion,
por tanto, representan al mism0 tiempo el progreso y el crecimiento de las grandes ciudades.
Asi como en sus materiales e innovaciones de analisis, las técnicas para la colocacion del puente
en su posicion final se han mejorado desde el siglo XV 111, como con los aportes de John Rennie
en la reduccidn en los tiempos de construccién; actualmente se emplean otros procedimientos

sofisticados que representan innovacion (Bennett, 2000).

Desde este sentido, la presente disertacion describe los métodos utilizados tanto en México
como internacionalmente, en la construccion de los puentes en arco como lo son el de uso de
cimbra y andamiaje, cimbra Melan, voladizos y el método de giros. También se desarrolla un
nuevo método para la colocacion de ciertos tipos de puentes de arco tomando ventaja de las

caracteristicas principales de la forma de arco.
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I was tense and cold, | was a bridge;
| stretched across the abyss;
I lay and waited.
Except when it collapses,
a bridge that is built can never cease to be a bridge.
Franz Kafka
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Capitulo 2: Estado del Arte
2.1 Introduccion

Como se menciono en el capitulo anterior, los cambios que se han presentado a lo largo de
la historia en el tema de puentes han influenciado a todas las etapas que constituyen la vida de
un puente y no solo al proceso constructivo. Vida que inicia desde la concepcion, cuando las
mentes se encuentran imaginando y creando las imégenes, plasmadas en bocetos, servilletas o
cualquier pedazo de papel que se tenga al alcance, siguiendo con el analisis y disefio del puente,
donde se debe de trasladar de la imaginacion a la realidad, siempre tomando en cuenta la gran

variedad de variables involucradas en la creacion perfecta del puente.

Ya que los puentes se conciben como una construccion con vida propia, por tanto, se debe
realizar una planificacion para los procedimientos del mantenimiento en los afios consecutivos
posteriores, se debe considerar que un puente es una estructura que deberé durar muchos afios,
pero que no es eterna y mucho menos debera considerarse una estructura que no requiere

mantenimientos.

Totalmente contrario, parecido a los cuidados que se realizan en una casa para mantenerla
siempre en su maxima utilidad, una vez se haya colocado la estructura; puesto que, a mayor
mantenimiento, mayor sera la vida Gtil de esta; esto se debera planear desde la etapa del disefio,

para marcar el momento idoéneo de realizar el mantenimiento.

En este sentido, disefiar un puente involucra la etapa de planeacin, construccion, montaje
y mantenimiento, puesto que las estructuras no son eternas y es necesario que estén en muy buen
estado siempre, incluyendo las adaptaciones necesarias en estas etapas. El correcto disefio de

las etapas lleva a un menor costo al momento de la ejecucion. Un ejemplo muy claro es el
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cambio de apoyos, cuando este no se considera desde el disefio original el costo de ejecucion es
mucho mayor que uno bien planeado desde el inicio; esto cumple la frase de que “un mal disefio

conlleva a una pésima construccion”.

En el campo de la ingenieria civil, en México, se le otorga poca importancia a la generacion
de proyectos que incluyan todas las etapas, desde su planeacion hasta el mantenimiento a
posterior pasando por la etapa de construccién, puesto que se prefiere la adaptacion a los
proyectos ya existentes. Un aspecto importante en este caso es que un mal disefio representa una
elevacion de los costos en las etapas de construccion y montaje y en la etapa del mantenimiento
en su vida util, es decir, al preferir disminuir los gastos en la parte de disefio es un hecho que se
aumentaran en las etapas posteriores, por lo menos, varios millones; si la obra se planea con
anticipacion, incluyendo todos los detalles, se obtendra un mayor éxito y control con el

presupuesto.

La planeacién de la etapa de la construccion debe incluir el tipo de puente, porque si es
pequefio 0 mediano se prevé que la vida Gtil sea de por lo menos 50 afios, en uno especial puede
durar 100 afios, como minimo, el lugar donde se construira, materiales, entre otros; un error en
esto puede terminar en el colapso del puente, en el peor de los casos; o también, puede llevar a
un sobre costo muy alto. Esto representa una especie de guia para el constructor y asi, garantizar
el uso de los materiales en tiempo y forma. Otro aspecto importante de los materiales es la
calidad, si es baja el mantenimiento de la obra sera prematuro y los costos incrementaran. No se
debe olvidar que la vida atil de un puente termina cuando falla, se cae o se retira por no cumplir
con el servicio requerido, cuando lo anterior sucede, se debe sustituir. Es de importancia resaltar

que el constructor desde el punto de vista economico prefiere un mal proyecto ya que esto
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conlleva a mayor pago para él. Al tener que solicitar cambios en los precios pactados en

principio.

Un factor no menos importante es la colocacion en el lugar final del puente, sobre esto se
trata el enfoque principal de esta investigacion, el cual expone un novedoso proceso
constructivo; considerando los existentes y utilizados, tanto en México como en el resto del
mundo. A continuacién, se examinaran algunos enfoques sobre los procesos constructivos

actuales para poder comprender los beneficios presentados en el nuevo método.

El uso del arco se ha plasmado en diferentes estructuras como iglesias, teatros y puentes,
siempre presentandose el problema del alto costo en el proceso constructivo al utilizar diferentes
estructuras provisionales, llegando a superar el valor de los materiales que conforman el arco
final. Algunos paises gracias al desarrollo de nuevas maneras de utilizar los materiales como el
concreto de ultra alto desempefio (UHPC, por sus siglas en inglés) utilizan nuevos procesos
constructivos. Permitiendo competir en costo a los arcos con otros tipos de puentes. (Wei, Zhou,

Chen, & Liu, 2016)

Cada estructura tiene su propia forma de soportar las cargas, pero hablando de la forma del
arco, es su propia forma la que lo hace resistir, pero, para que se autosoporte y soporte cargas
adicionales, la forma de arco debe estar completa. Siendo la auto sustentacion la principal
ventaja, pero también su principal inconveniente o desventaja, ya que se debe utilizar estructuras
adicionales ya sea temporales que al finalizar la construccion se desechan o bien temporales

que, al finalizar el arco, se integran como parte del arco final.
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Lo anterior lleva a un doble costo en el sistema estructural. Las figuras presentadas

muestran distintas configuraciones para incluir el arco en el puente, cada una diferente desde su

forma, disefio y construccion (Figura 9).
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Figura 9. Diferentes tipos de arcos. Fuente: (Manual of Bridge Engineering ICE,2008).

Considerando lo anterior, se puede clasificar el procedimiento constructivo de un puente de

arco en dos:
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e Se incluyen elementos temporales, pero, no forman parte del arco final, como grandes

torres, cimbra; y

e  Se utiliza elementos auxiliares, que de alguna manera si formaran parte del arco final, como

cimbra que queda ahogada.

Un tercer procedimiento consiste en la estrategia que se propone desarrollar en esta
investigacion, la cual incluye solo una parte del puente para ayudar a construir el arco. Estos

elementos son parte principal del puente final, por lo que quedaran permanentes.

A continuacion, se exponen los procedimientos constructivos utilizados, tanto en México

como en el resto el mundo.

2.2 Procedimientos Constructivos en México

Estos son los procedimientos constructivos mas utilizados y mencionados por la méxima

autoridad en México para la construccion de puentes.

Libro: PRY. Proyecto

Tema: CAR. Carreteras

Parte: 6. Proyecto de puentes y estructuras

Titulo: 01. Proyecto de Nuevos Puentes y Estructuras Similares
Capitulo: 008. Consideraciones para Puentes Especiales

M-PRY-CAR-6-01-008/4 de las normas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (S.C.T). En la parte B.4 de las normas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) M-PRY-CAR-6-01-008/4 se aprecia la siguiente explicacion sobre los

puentes de arco.
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“B.4. PUENTES EN ARCO. Estructura cuya directriz tiene una configuracion curva o poligonal. La
carga muerta genera esfuerzos axiales con excentricidades nulas o pequefias respecto a la directriz en tanto
que la carga actuando en solo una parte del claro o las cargas accidentales generan esfuerzos axiales con
excentricidades grandes respecto a la directriz y por lo tanto solicitaciones de flexion. Por su forma, los

puentes de arco pueden ser circulares, circulares compuestos, parabélicos o poligonales.

B.4.1. Los arcos circulares se denominan de medio punto si comprenden una media circunferencia. Si

abarcan un segmento de circunferencia de menor extension se denominan rebajados.

B.4.2. Los arcos circulares estan formados por varios segmentos de circunferencia de curvatura variable,

en los que el radio se incrementa de la clave hacia los arranques.

B.4.3. Por la posicion de la estructura curva con respecto a la rasante, los puentes de arco pueden ser de
paso inferior si la rasante queda por debajo, de paso superior si la rasante esta por encima del arco y de

paso intermedio si la rasante queda por encima del arco en los apoyos y por debajo en el centro del claro.

B.4.4. Elementos componentes. Los elementos caracteristicos de un puente en arco son los que se

mencionan en los Parrafos de este Inciso, algunos de los cuales se muestran en la Figura 10 de este Manual.

B.4.4.1. Directriz. Linea que une los centros de figura de las secciones transversales del arco. Queda
caracterizada por el claro (distancia entre ejes de apoyo) y la flecha (distancia vertical entre ejes de apoyo

y parte superior de la directriz).

B.4.4.2. Arranques. Secciones extremas inferiores del arco donde se une a los apoyos.

B.4.4.3. Clave o corona. Punto mas alto de la directriz.

B.4.4.4. Intrado6s. Superficie o cara inferior del arco (lado concavo).

B.4.4.5. Extrados. Superficie o cara exterior del arco (lado convexo).

B.4.4.6. Diafragmas. Elementos transversales sobre el extrad6s del arco en el que se apoya la

superestructura o tablero.
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B.4.4.7. Timpanos. Muros extremos laterales que cubren el espacio entre tablero y extrados y que corren
en sentido longitudinal del camino.

B.4.4.8. Péndolas. Elementos verticales que suspenden el tablero del arco en los puentes de paso inferior.”
La siguiente figura ilustra la cita anterior.

Columnas o Pilares
Peralte
1 -

- / Superestructura
I = RN
B

Reaccion
H

Directriz o
eje del arco
Amanque

Reaccion

\\\ Re{aj&c]ién
. Articulacion '_: '
o | “— Estribo Luz (I)

Figura 10. Elementos de un puente de arco. Fuente: (M-PRY-CAR-6-01-008/04,2004)

En el disefio de puentes de arco se consideran distintos parametros, como los materiales,

estructuracion, definicion de cargas, combinacion de cargas, analisis, control geométrico,

aspectos constructivos (M-PRY-CAR-6-01-008/04 SCT, pp.44 — 50). No se ampliara sobre esto
porgue no es relevante para esta investigacion.

Los procesos constructivos utilizados en los puentes de arco se presentan en la siguiente
cita tomada del Manual M-PRY-CAR-6-01-008/04 SCT:

“G.7.1. Construccion del arco

G.7.1.1. Con cimbra fija. En primer término, se construye la cimentacion y los arranques del

arco. Después se coloca la cimbra, previamente ensamblada, y se asegura su estabilidad. Se
A. Calderon
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cuela el arco sobre la cimbra y una vez que el concreto del arco alcanza la resistencia de

proyecto, se retira la cimbra y se procede a construir el tablero.

G.7.1.2. Con cimbra fija y tirantes provisionales. Se tienen las siguientes opciones:

a) La primera consiste en construir un mastil provisional al lado de cada arranque del arco.
De los méstiles se sujetan tirantes que soportan segmentos de cimbra. Una vez que se tiene la
cimbra completa se cuela el arco. Cuando el concreto ha alcanzado la resistencia de proyecto

se retiran las cimbras, los tirantes y los mastiles y se procede a construir la superestructura.

b) La segunda opcion consiste en prefabricar la cimbra por mitades y colocarlas en forma
vertical a cada lado de los méastiles. Con ayuda de los tirantes, se sujetan las cimbras y se abaten

para unirlas en la clave del arco.

¢) Otra variante es segmentar la cimbra en 3 porciones, 2 que se colocan en voladizo a partir
de los arranques y se abaten con la ayuda de los tirantes a su posicion definitiva y una tercera
parte central que se ensambla por separado y se iza sujetandola en sus extremos para apoyarla

en los 2 segmentos anteriores y conformar la totalidad de la cimbra.

G.7.1.3. Con dovelas prefabricadas y tirantes provisionales. El segmento inicial del arco es una
dovela prefabricada que se estabiliza con ayuda de tirantes y se usa como apoyo para la cimbra
del siguiente segmento del arco. Este procedimiento se realiza desde ambos arranques y avanza

por etapas sucesivas hasta lograr el cierre en la clave del arco.

G.7.1.4. Con voladizos sucesivos y tirantes provisionales. En este procedimiento se construyen
primeramente los tramos de acceso, los arranques y las pilas principales. Enseguida se coloca
el dispositivo movil de colado y se construye a cada lado del arco una primera dovela sujeta en
la punta por un tirante que se ancla en el cabezal de la pila principal. Cuando la primera dovela

alcanza la resistencia de proyecto se avanza el dispositivo movil de colado y se repite la
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operacion anterior. Como los cables que sujetan las dovelas producen empujes horizontales, en
las cabezas de las pilas es necesario colocar, en el lado opuesto, cables de retenida que en un

extremo se anclan a la cabeza de la pila y en el otro en el macizo de cimentacion.

G.7.1.5. Como vigas en celosia avanzando en voladizos sucesivos. En esta técnica se construye
unaviga en celosia de peralte variable por voladizos sucesivos. En cada dovela el patin inferior
a compresion es el arco, el alma son los diafragmas definitivos de concreto y el patin superior
es el tablero. Como diagonales se colocan tirantes provisionales inclinados que unen tablero y

arco.

G.7.2. Construccion del tablero. Para construir el tablero, se pueden utilizar las siguientes

técnicas:

G.7.2.1. Con cimbra autoportante y auto lanzable. Esta técnica es similar a la del voladizo,
pero la cimbra mévil tiene dispositivos que le permiten avanzar a la siguiente posicion una vez

que el concreto de la dovela ha alcanzado la resistencia de proyecto.

G.7.2.2. Por empujado. El tablero se fracciona en dovelas que se construyen o se ensamblan en
una plataforma cercana a un estribo desde donde se empuja con gatos hidraulicos a su posicién

definitiva. (pp. 40 — 50). ”

El manual de puentes especiales de la SCT (SCT, 2004) presenta cinco métodos para la
colocacion de los arcos; el primero se denomina Cimbra fija, se refiere a fabricar toda una
cimbra por debajo del puente y, después, retirarla. Ese procedimiento se vuelve muy costoso
cuando el puente es de mayor altura sobre el nivel del terreno, porque es alli donde se apoya la
cimbra, o bien, cuando se construye sobre un rio, porque seria imposible colocarla. El segundo

es Con cimbra fija y tirantes provisionales, incluye dos mastiles que sirven de soporte a la
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cimbra y parte del arco, mientras no esté cerrado en su totalidad, se retiran una vez terminada la

obra. El tamafio de los mastiles depende de la longitud y altura del arco.

El siguiente es Con dovelas prefabricadas y tirantes provisionales, las dovelas son de gran
tamafo y peso, para movilizarlas se requiere de mecanismos de grandes dimensiones,
generalmente, se estan hechas de concreto. Como cuarto método, los Voladizos sucesivos y
tirantes provisionales requiere de mover el dispositivo que servira como cimbra para el colado
de las dovelas, incluyendo el peso de toda la pieza, hecha de concreto. Los tirantes provisionales
deben ser lo suficientemente fuertes para resistir el peso de las dovelas de concreto hasta que
estas alcancen la resistencia minima para auto soportarse, ya que se conformaran como una viga

en el cantiléver.

El ultimo método son las Vigas en celosia avanzando en voladizos sucesivos, el puente se
va formando al colocar primero la armadura del puente, luego, se coloca de una vez el arco y el
tablero o superficie de rodamiento. Al ser estas secciones tan grandes se requieren gruas
mayores para colocar cada pieza y asi, formar el arco. Algunas opiniones sobre esta ultima

técnica versan en que es muy compleja para su aplicacion.

Estos cinco métodos resultan muy costosos porque, utilizan obra falsa, grias de alta
capacidad o elementos robustos provisionales para la colocacion del arco en puentes de claros
medios y pequefios; Por esta razon los puentes de arco con claros medianos y pequefios son

poco atractivos en México.
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2.3 Procedimientos Constructivos en el Mundo

En la actualidad, la Republica Popular China ha desarrollado diversos métodos
constructivos para puentes de arco adaptando el concreto y el acero como secciones compuestas
Concrete Filled Steel Tube (CFST, por sus siglas en ingles). Para el 2015 mas de cuatrocientas
estructuras se edificaron para claros mayores de los cincuenta metros. En el afio 2012, fue su

mayor récord con una obra para un claro de 530 metros (Chen, Wei y Wu, 2016).

A continuacion, se presentaran los métodos utilizados a nivel mundial para la colocacion
de puentes de arco y los puentes mas emblematicos de cada uno de los métodos; ademas, se

proporcionard una sintesis de cada uno.

2.3.1 Métodos con cimbra o andamiajes.

Podria considerarse el método més antiguo para la construccion de puentes de arco, su uso
empieza utilizando bloques de piedras, donde estas tenian que ser soportadas por alguna
estructura mientras el arco era cerrado, en su totalidad, en la corona. Este proceso se utilizd en
puentes histdricos, aunque se sigue utilizando limitado para claros pequefios 0 medianos. No es

rentable para claros grandes porque el costo de la cimbra podria rebasar el del puente en si.

También, su uso en la actualidad depende de la topografia del terreno donde se colocara la
cimbra, puesto que en grandes barrancas el costo aumenta significativamente. En épocas
antiguas la cimbra era fabricada con madera, esto formaba verdaderas obras de arte; ademas,
conllevaba una compleja ingenieria en la planeacion, disefio y construccion de la obra; por eso

se incrementan los costos.
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Figura 11. Diferentes tipos de cimbras. Fuente: (Palaoro,2011).

En la Figura 11 se pueden observar distintos procedimientos para colocar la cimbra y su
forma, pero depende de dos factores, principalmente, uno es el claro del puente, el otro, su
ubicacion. La parte fundamental de la cimbra es soportar el peso de las piezas definitivas que
componen el arco, ademas de las herramientas y maquinarias utilizadas en el proceso

constructivo.

Durante la planeacion y disefio de la obra, la cimbra puede ser temporal o definitiva, esto
depende de la inversion de retirarla o dejarla colocada. Si es definitiva, se integra al puente, si
no lo es se deberd incluir en el planeamiento la forma de removerla sin dafarla; asi se podra

utilizar en otra estructura, parcial o completamente.
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En la actualidad, lo anterior se logra porque se utiliza acero en lugar de madera como se
acostumbraba, pues el acero es un material mas fuerte y se mantiene en buen estado por mucho

tiempo. Su costo puede incrementarse, pero se justifica al utilizarse en otros proyectos.

Si bien es cierto, la cimbra se disefia para cada puente porque, en cada caso, las condiciones
geograficas y caracteristicas geométricas son diferentes, es decir, se disefia para un puente y
después se puede amoldar a un puente diferente, pero, nunca sera igual. Se debe calcular con

mucho detalle el mecanismo de remocion para evitar dafiarla.

Una de las estructuras mas famosas que utiliza este procedimiento de construccion es el
Puente Bisantis mostrado en las Figuras 12-15, también conocido como el Viaducto Fiumarella,
ubicado en la ciudad de Catanzaro, en Italia sobre el rio Fiumarella. Fue construido en 1962 por
uno de los mas importantes ingenieros italianos en esta materia, Riccardo Morandi (1902 —
1989). El puente tiene un claro de 231 metros y una altura de 120 metros, la estructura esta
formada por dos semiarcos independientes de seccidn cajon, con un ancho de 10.5 metros en la

corona y de 25 metros de ancho en los apoyos (Boaga, 1988).

Eil 15
i
i
£

.....

Figura 12. Puente Bisantis, conocido como el Viaducto Fiumarella. Fuente:(Armisen y Casado,2015).
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Figura 14. Parte de la base del puente Bisantis en construccion. fuente: (Palaoro,2011)
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Figura 17. Cimbra del puente Danhe. Fuente: (C-W, Hu, Liu y Zhow,2001).

A. Calderdn ( 31 )



Nuevo procedimiento constructivo para puentes de arco de acero
de paso superior sin el uso de gruas ni obra falsa

Las Figuras 17 - 19 muestran el puente Danhe, ubicado en un area montafiosa en Taihang a
10 kilémetros de Jincheng de la provincia de Shanxi, posee un claro mayor de 100 metros, a
base de piedra, su construccion inicia en 1997 y finaliza en el afio 2000. Para su disefio se
considero el puente de marcos y el del tipo atirantados, pero al examinar la geografia, geologia
y materiales locales se decidié por el disefio de un puente de arco formado por rocas. Justamente
por esto ultimo, se destaca como el méas ancho del mundo utilizando rocas, cuenta con cuatro
carriles, dos banquetas para peatones, la velocidad transitable es de 80 km/h. (C-W, Hu, Liu, &

Zhow, 2001)

El espesor del arco en la corona es de 2,5 metros y de 3.5 en los apoyos (C-W, Hu, Liuy

Zhow, 2001).

Figura 18. Puente Danhe. Fuente: (Palaoro,2011).

Figura 19. Proceso constructivo del puente Danhe. Fuente: (Palaoro,2011).
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Las Figuras 20 - 23 muestran la cimbra utilizada para el puente Salginatobel ubicado en
Suiza, con un claro de 90 metros; fue disefiado por Robert Maillart (1872-1940). Es un arco que
consta de 3 articulaciones y la peculiaridad de este es, que tanto su seccion transversal en la
corona como en los apoyos es mas delgada en comparacion con la parte del arco entre ellas,
haciéndolo mas econdmico que otras estructuras en arco. El proyecto utilizo las caracteristicas
globales del medio ambiente, logrando utilizar, eficazmente, las propiedades del arco y del lugar

de su colocacion.

Figura 21. Proceso constructivo del puente Salginatobel. Fuente: (Palaoro,2011).
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En la Figura 21 se muestra el arco formado por una seccién hueca de concreto, sobre €l se
colocan columnas que soportan la superficie de rodamiento, con un ancho de 3.5 metros. La
forma del arco refleja el diagrama de momentos que se forma en un arco de tres articulaciones

(Tapping, 2007).

Figura 22. Proceso de construccién de la cimbra. Fuente: (Tapping,2007)

Figura 23. Construcciéon concluida del puente Salginatobel. Fuente: (Tapping,2007)
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Aunque el ingeniero francés Eugéne Freyssinet (1879 — 1962) es reconocido por sus
trabajos en el concreto presforzado, a lo largo de su vida profesional, disefié y construyd
estructuras de todo tipo, reconocidas a nivel mundial. El disefio del puente Plougastel, ubicado
sobre el rio Elorn cerca de Brest, Francia, consiste en tres arcos de 186 metros de longitud con
una altura de 27.5 metros (Figura 24). La seccion del arco es hueca tipo cajén, se caracteriza por
poseer dos superficies de rodamiento: la superior donde circulan vehiculos y la inferior, para la

circulacion de trenes (Troyano, 2004).

Fv 2=

Superbe ouvrage d'art construit en ciment armé, relie les deux rives de I'Elorn prés de son embouchure. Longueur totale 900 m.
~ Largeur 8 m. - Trois arcs chacun d'une poriée de 186 m. 45 et d’une hauteur de 42 m 50 - Longucur totale de I'ouyrage, y compris les
. aceds: 1042 m. - Le tablier supéricur du Pont est destiné & serylr de route; alors que le tablier inféricur sera réservé i une voie de
- Chemin de fer,

Chaussée routidre,
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Figura 24. Puente Plougastel. Fuente: (Cparama,1931)

El proceso de construccion del puente Pougastel (Figuras 25-28) se considera
histéricamente como una de las mas grandes y osadas obras de madera. La cimbra se hizo de
madera y sobre esta se colaba el concreto reforzado. Se armé en tierra y se transportd por dos

chalanes hasta el sitio del primer arco, se amarr6 de extremo a extremo para lograr la rigidez
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planeada (Figura 25). Este procedimiento se repitié dos veces mas, para formar los tres arcos
del puente. El puente posee una longitud total de 1042 metros, considerando los aproches, la
cimbra tenia 10 metros de ancho y 170 metros de longitud. (Pontist, n.d.) (Fernandez Troyano,

2003)

Figura 25. Cimbra movible soportada por dos chalanes. Fuente: (Pontist,2016).

Figura 26. Colocacion de la cimbra y proceso de colado de un arco. Fuente: (Slideshare,2008).
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Figura 27. Descimbrado y movimiento de cimbra al siguiente arco. Fuente: (Slideshare,2008).

Figura 28. Puente Pougastel. Fuente: (Troyano,2003).

En 1943 se construyo el puente Sando, se utilizdé el mismo procedimiento, pero, fallé la

cimbra durante el proceso de colado del arco, se sustituy6 por una cimbra mas moderna.
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2.3.2 Cimbra Melan.

Josef Melan (1853 — 1941), de origen austriaco, fue una autoridad en la ingenieria de
puentes; se destacd por ser el primero en cuantificar los efectos de segundo orden de estas
estructuras, ayudé con el analisis estructural del puente colgante Williambsburg y del puente de
arco de acero Hell’s Gate (puerta al infierno), ambos en la ciudad de Nueva York, en Estados

Unidos de Norteamérica. (Miller, Clark y Grimes, 2000)

El método que Melan patentd, en 1893, se baso en el método de Joseph Monier (1823 —
1906) con el que se construyeron algunos puentes; utilizaba vigas tipo | paralelas entre si, se
arqueaban hasta lograr la forma de arco planeada, luego, quedaban ahogadas en concreto (Figura
29). La idea era colocar entre los apoyos elementos de acero que son mas ligeros que el concreto
y que estas sirvieran como especie de soportes para la cimbra donde se colocaria el concreto.
Estas vigas también servirian como parte del acero de refuerzo del concreto. Asi se sustituyo el
costoso y elaborado método anterior. Se utilizd en muchas obras a finales del siglo XIX y
principios del XX. En Estados Unidos de Norteamérica, fue muy exitoso al comprobar que
superaba la capacidad de tres o cuatro veces la longitud que otros sistemas constructivos

probados (Miller, Clark y Grimes, 2000).

Figura 29. Patente del método de Melan. Fuente: (Larena, Eggemann y Kurrer,2005)
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Muchos ingenieros utilizaron el método Melan para estructuras de edificios y puentes.
Viktor Brausewetter (1845 — 1926) construy6 100,000 m? de edificacion y tres puentes de claros
chicos utilizando el sistema de Melan, compitié con las patentes de Monier, entre 1892 y 1894
(Emperger, 1894). En el afio 1894 en Estados Unidos, el ingeniero Fritz von Emperger (1862 —
1942) comenzo a utilizar el mismo sistema y para 1924, ya se habian construido mas de 5000

puentes (Spangerberg, 1924).

En Austria se construyd el puente Steyr con el método Melan, sobre el rio Enns, considerado
como el primer puente importante con este método en Europa; era una estructura pequefia de 42
metros de longitud, tiempo después se construyeron otros, como Lalbach, Payerbach, Blelitz y

Doberney (Figuras 30 y 31).

Figura 30. Puente Steyr, en Austria. Fuente: (Fritsche,1948).
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Figura 31. Detalles del procedimiento constructivo del puente Steyr. Fuente: (Spitzer.1908)

Figura 32. Puente Chauderon-Montbenon en Laussanne. Fuente: (Melan,1906).

Un icono de este procedimiento es el puente Echelsbach, en Baviera (Figura 33), construido
en 1929. Se compone de un arco con dos articulaciones, un claro de 130 metros y una altura de

31.8 metros. Actualmente, sigue en funcionamiento y se reconoce como el de mayor longitud

(Duel & Gerhart, 1931).
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Figura 33. Construccién del puente Echelsbach. Fuente: (Duel y Gerhart,1931).

Este sistema goz6 de gran acogida debido a la relacién costo eficiencia en el procedimiento
constructivo, tanto por el ahorro econémico, como, en el de tiempo en construccién, también,
al evitar usar la madera como cimbra. Otra de las aportaciones del método es la prefabricacion
de los puentes de arco, se llevaban a cabo en talleres y se mejoraba, notablemente, la calidad de

estos, por supuesto se contaba con un mayor control de calidad.

El sistema Melan se utilizd con gran eficiencia hasta la década de 1940, después inicia su
disminucion por factores econdémicos. Por su parte, China retoma su uso en claros de mayor
tamano, asi se rompe el récord del puente Echelsbach por el puente Wanxian, ubicado sobre el
rio Yangtze en la provincia China de Sichuan. La obra posee un claro de 420 metros y su

construccion se finalizo en 1997. El puente comprende una estructura tipo espacial formada por
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elementos tubulares, el cual describe una catenaria con la relacion altura/claro = 1/5, como se

muestra en la Figura 34. (Li, Fan, Sun, & Liu, 2001)

Figura 34.Arco de acero formado por estructura espacial con elementos tubulares. Fuente: (Li, Fan,
Suny Liu, 2001).

El arco de la estructura se cubre con concreto, este se ha colocado en etapas, primero una
franja central formando una caja, luego, dos franjas laterales, cada una formando una caja, esto

se visualiza en la Figura 35. (XIE, 2008).
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Figura 35. Procedimiento de colocacion de concreto forrando la estructura metalica Fuente:
(Xie,2008).
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Figura 36. Colocacién de la superficie de rodamiento. Fuente: (Xie,2008).

Otros puentes importantes, también construidos por el sistema Melan, son el Viaducto
Martin Gil (Figura 37), construido en 1942, en Zamora Espafia, con un claro de 209 metros y

65 metros de altura (Palaoro, 2011).

Figura 37. Puente Martin Gil. Fuente: (Gubler,2012).

Puente Arrabida (Figura 38) construido en Oporto, Portugal, con un claro del arco de 270

metros y una altura de 52 metros, inaugurado en 1963. (Perez-Fadon, 2004)
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Figura 38. Puente Arrabida de Oporto. Fuente: (Plasencia,2011).

2.3.3 Método cantiléver (por voladizos).

En la actualidad, el método mas usado es el Cantiléver (por voladizos), se usa desde la
década de 1950. El ingeniero francés, Eugene Freyssinet se conoce como el pionero en este
método. En general, se basa en la construccion de los semiarcos, empezando desde la parte méas
baja del arco en los apoyos hasta llegar a la corona donde se unen los 2 semiarcos. Utiliza
diferentes estructuras provisionales para sostener y dar rigidez al arco, hasta que se une con su

espejo en la parte superior o corona.

Se basa en las estructuras auxiliares y en las tipologias del arco, de las cuales se derivan

diferentes opciones del método general, expuestos a continuacion.

a) Cantiléver y cables atirantados.

Este método esta basado en colocar torres auxiliares (Figura 39 #1) que pueden estar instaladas
sobre el arranque de los arcos, o bien, en lugares estratégicos donde no interrumpan el proceso
constructivo. De las torres (Figura 39 #2) saldran cables que sujetan las partes del arco que se

colocan una tras otra, a esto se le denomina dovelas. Estas dovelas (Figura 39 #3), que forman
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el arco, se pueden colar en el sitio o utilizarse piezas prefabricadas. Una vez unidas, se deben
sujetar con cables (Figura 39 #4) para evitar que la estructura en cantiléver colapse. Al formarse
el arco y al estar cerrada la corona, los cables y las torres provisionales se retiran. Las dovelas

pueden ser de concreto o acero. (Chen B. , 2009)

Figura 39. Procedimiento constructivo utilizando torres auxiliares y cables. Método Cantiléver y cables.
Fuente: (Chen B,2009)

La superficie de rodamiento puede irse construyendo al mismo tiempo que la construccion
del arco por lo que las torres que sujetan las dovelas deberan ser mayores y mas resistentes ya
gue también cargaran con el peso de las columnas que unen el arco con la superficie de
rodamiento y el peso de la superficie de rodamiento incluidas las maquinarias que se utilicen en

el proceso constructivo (Fig. 40). (Chen B. , 2009)
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Figura 40. Construccion de la superficie de rodamiento, al misto tiempo que el arco. Fuente: Nasce.

Uno de los factores negativos de escoger este método es la gran cantidad de estructuras
auxiliares utilizadas durante la construccién y el anclaje de las torres para contrarrestar el peso
de las dovelas en el cantiléver. En la figura 41 se observa las grandes torres provisionales y la
cantidad de cables que se utilizan en la construccion del puente Cetina. Tanto las torres como

los cables son provisionales y son retirados al término de la obra.

4 Figura 41. Puente Cetina.
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b) Cantiléver y cables atirantados para puentes de arco del tipo paso inferior.

Este tipo de puente es donde al arco se encuentra por encima de la superficie de
rodamiento y los vehiculos pasan entre los arcos. En este caso, se pueden considerar dos
opciones para su construccion; la primera, integra pilas provisionales y, sobre estas, se coloca
la superficie de rodamiento, posterior se colocan elementos rigidos para sostener el arco, sin
usar cables; pero se necesitaran graas para colocar las dovelas; como se muestra en la Figura
42. La otra opcion, es colocar una torre para colgar las dovelas y formar el arco, después se
colocan los elementos rigidos o cables para soportar la superficie de rodamiento, asi como en la
Figura 43. En ambas opciones, se utiliza una gran cantidad de elementos provisionales. (Chen

B. , 2009)

Figura 42. Uso de pilas temporales para la construccion de la superficie de rodamiento. Fuente:
(Nasce y Dal Pont,1975)
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Figura 43. Uso de cables que sostienen las dovelas que forman el arco, para cerrar la corona. Fuente:
(Nascé y Dal Pont,1975).
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En las figuras 44 — 45 se observan los cables de acero utilizados desde una torre provisional
para detener los cuerpos de los semiarcos hasta que estos se unen en la corona formando el arco.
Tanto las torres como los cables son removidos al finalizar la unién. La figura 46 muestra el

puente Lupu finalizado.

Figura 45. Construccion del arco del puente Lupu. Fuente: (Ellis,2007).
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Figura 46. Puente Lupu. Fuente: (Ellis,2007).

c) Cantiléver libre.

En este método no se utilizan torres auxiliares temporales, sino que el arco se forma por
ambos extremos, junto con la superficie de rodamiento, la estructura que se ira formando se
comportara como una armadura en cantiléver, se deberan proveer elementos del tipo diagonal
para poder redistribuir las fuerzas. La gria coloca las partes del arco y la superficie de
rodamiento, como se ilustra en la Figura 47. El arco se empotra en su arranque y la superficie
de rodamiento debe estar sostenida por los estribos o los cimientos; estos Gltimos, recibiran las

reacciones horizontales generadas en el proceso constructivo. (Nasceé & Dal Pont, 1975)

Figura 47. Cantiléver libre. Fuente: (Nascé y Dal Pont,1975).
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Ejemplos de este método son los disefiados por el francés Gustave Eiffel, el primero puente
Maria Pia (Figuras 48 y 49), arco formado por armaduras de acero con un claro de 160 metros
construido en 1877 para el paso de ferrocarriles, construido en Porto, Portugal. EI segundo del
mismo tipo de armaduras de acero el Puente Garabit (Figuras 50 -54), construido sobre el rio
Gorge en Francia en 1884 con un claro de 166 metros este fue el ultimo puente en arco de Eiffel

(Tang, 2007).

Figura 48. Puente Maria Pia, de acero, mide 160 metros y se construy6 en el afio 1877, su carga es
de ferrocarril. Fuente: (Wikipedia,2016)

broer.no

Figura 49. Puente Maria Pia. Fuente: (Bjertnaes, Bridgeninfo,2016)
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Figura 52. Culminacién del arco, puente Garabit. Fuente: (Garabit,2016)

A. Calderén ( 5 )



Nuevo procedimiento constructivo para puentes de arco de acero
de paso superior sin el uso de grdas ni obra falsa

Figura 53. Puente Garabit, disefiado por Eiffel. Fuente: (Garabit,2016)

Figura 54. Procedimiento constructivo del Viaducto Garabit. Fuente: (Mieux-se-connaitre,2012).

El puente Krk (Figuras 55 y 56) es un ejemplo del método aplicado a arcos de concreto. El
puente esta formado por dos arcos de diferentes claros y alturas. EI Krk I con 390 metros de
claro y 60 metros de altura, el Krk 11 con 244 metros de claro y 47.5 metros de altura. (Savor,

Savor, & Srbic, 2009)
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Figura 55. Puente Krk, en Croacia, con dos arcos de concreto reforzado. Fuente: (Savor, Savor y
Srbic,2009).

Figura 56. Construccion del puente Krk. (Fuente: Savor, Savor y Srbic,2009).

El puente Jangjiehe (Figura 57), es una muestra de este método aplicado por la ingenieria
china, el puente esta localizado en Weng’an, Guizhou, China y tiene un claro de 330 metros con
una altura de 55 metros. Es un puente del tipo armadura construida con concreto (Xie, Yang, &

Liu, 2001).
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Figura 57. Puente Jangjiehe, construido en Weg’an, China, con material de concreto. Fuente
(Palaoro, 2011).

d) Cantiléver utilizando cables como puente colgante.

En este método se utilizan dos torres provisionales para conectar un cable principal
emulando al puente colgante. Este cable principal tendra dos funciones; primero, servira de riel
para una grua viajera que coloca las dovelas del arco en su posicidon final. La ventaja de esta
técnica es el transporte de las piezas a lo largo del cable y la colocacién en forma vertical, con
ayuda de unas gruas para levantar las dovelas en alineacion vertical. La segunda funcién es la
colocacion de los cables secundarios para sostener las dovelas en su colocacion final, estas
quedaran cargadas al cable principal que sostiene el arco hasta su etapa final (cerrado) (Figura

58).
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Figura 58. Procedimiento de cantiléver simple. Fuente: Troyano.

Para el puente Askerofjord construido en Suecia en 1961, cuyo claro mide 278 metros, se
utilizé este método constructivo, considerado como especial. En dicho método la estabilidad del
arco se debe cuidar con mayor precision, mientras se desarrolla todo el proceso constructivo.

(Troyano, Terra sull'acqua, Atlante storico universale dei ponti, 2006)

2.3.4 Método por giros.

El método consiste en la construccién de dos semiarcos en una posicion casi vertical sobre
los estribos y aplicarles un movimiento rotatorio hasta que estos se cierren en la corona. La
primera vez que se utilizd este método fue para la colocacion de una cimbra de madera para tres
arcos, los cuales abarcaban un claro de 69 metros, estos que forman el puente Longeray sur le
Rhone (Figura 60), inaugurado en 1943; ademas se utilizd una cimbra de madera utilizada en el

puente Saboya (Figura 61), el cual tenia un claro de 80 metros. (Troyano, 2004).

En lo que se refiere a puentes de arco de concreto el primero en utilizar este método de giro
o rotacion fue Ricardo Morandi, en el afio de 1953, con el puente peatonal Torrente Lussia
(Figura 59) en Italia, su claro media 70 metros. El ingeniero espafiol Carlos Fernandez Casado

(1905 — 1988) es uno de los que ha fomentado este método, una de estas obras fue sobre el rio
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Guadana, en 1955; también, construyé el puente Cubillas con un arco de 50 metros de claro en

1954; el puente sobre el rio Cuadal con un claro de 70 metros, en 1968 (Troyano, 2004).

Figura 60. Puente Longeray (Francia), con claro de 69 metros. Fuente: (Nueffer,2005).
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Figura 61. Cimbra de madera formando el arco, puente Saboya. Fuente: (Troyano,2004).

De acuerdo con la direccion de la rotacion, estas se pueden clasificar en rotaciones
verticales (Figura 62) y rotaciones horizontales, o bien, una combinacién de ambas. En la
Rotacion vertical, cada mitad de arco o semiarco es prefabricado por el eje del puente
separadamente; cuando estan terminados, estos son girados con centro de rotacion en los

apoyos; puede ser de dos direcciones: de arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba.

En la rotacién de arriba hacia abajo, los semiarcos son construidos en una posicion casi
vertical, sobre los apoyos de los estribos, como si se estuviera construyendo una pila con cimbra
deslizante hacia arriba. Entre mas vertical se encuentre la construccion del semiarco, el
procedimiento sera mas facil. El giro se hara soportado por los apoyos provisionales para dar el

giro. Una vez que los arcos estan en posicién, el apoyo es cambiado al apoyo definitivo.

Figura 62. Giro vertical de arriba hacia abajo Fuente: (Chen,2014).
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Para la rotacion de abajo hacia arriba, los semiarcos son construidos casi horizontalmente
con la ayuda de una pequefia cimbra, una vez construidos, se levanta mitad por mitad, ya que al
ser sus proyecciones mas largas que la mitad del arco estas no se pueden levantar al mismo

tiempo. Estos semiarcos se uniran en la corona formando el arco final.

En la Rotacion Horizontal (Figura 63), cada mitad es construida en el sentido perpendicular
al eje del puente, pueden ser hacia el mismo lado o en lados encontrados. Estas piezas se
construiran sobre un mecanismo capaz de rotar lo suficiente para que cada mitad quede sobre el

eje del puente, una vez encontradas las dos partes, se unen en la corona de los arcos.

Figura 63. Fases de construccion (giro) del puente Dong Ping en China, con claro de 300 metros de
longitud. Fuente: (Fan, Mu y Liang,2007).
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Un ejemplo de este método es el puente Alconetar (Figuras 64 — 68), ubicado en Espafia.

El puente tiene un claro de 220 metros y su construccion se termin6d en 2006 (Gutiérrez,2018).

Figura 64. Puente Alconetar, en Espafia. Inicio de la construccion, bajante. Fuente: (Gutiérrez,2018).

Figura 65. Unién de la parte inicial del arco con la continuacion, en puente Alconetar, en Espafia.
Fuente: (Gutiérrez,2018).
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Figura 66. Colocacion de semiarcos por el método de rotacion vertical con giracion de arriba hacia
abajo en puente Alconetar, en Espafia. Fuente: (Gutiérrez,2018).

Figura 67. Colocacion en la superficie de rodamiento sobre el arco unido por columnas, en puente
Alconetar, en Espafia. Fuente: (Gutiérrez,2018).
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Figura 68. Puente Alconetar, en Espafia, construccidon concluida. Fuente: (Gutiérrez,2018).
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A bridge should be studied and built like a cathedral,
with the same care and using the same materials.
Michelangelo Buonarroti
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Capitulo 3: Nuevo Procedimiento Constructivo Sin Utilizar Graas, Cimbras Ni

Obras Falsas
3.1 Introduccion

México invierte gran cantidad de dinero en el sector de Comunicaciones y Transportes,
dentro de los rubros donde se distribuye el dinero recibido por la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes se encuentra el de la construccion de infraestructura. Esta inversion es planeada
desde la Secretaria de Hacienda y enviado a la Camara de Diputados para su aprobacion. El 8
de septiembre del 2015 se dio a conocer el Paquete Econdmico para el afio 2016 donde se le
asignaban $ 97,482.7 millones de pesos a la SCT siendo este monto un 25% menos que en el

afio inmediato anterior (Publicas, 2015).

De los $ 97,482.7 millones de pesos la SCT asigno para la construccion y modernizacion
de la infraestructura carretera $ 11,945. 5 millones de pesos para la conservacion de carreteras
se asignaron $ 7,867.2 millones de pesos. Las cantidades mencionadas son en promedio entre
50 y 48 por ciento menores que los asignados en el afio del 2015. Ademas de los dos rubros
anteriores también se designaron $ 14,052.4 millones de pesos a los proyectos bajo la Ley de
Asociaciones Publico Privadas (APP’s), donde se consideran carretas como la de Matehuala —
Saltillo, Pirdmides — Tulancingo-Pachuca, Saltillo — Monterrey — Nuevo Laredo, y Texcoco —

Zacatepec entre otras (Valle, 2017).

En materia de puentes, la mayoria del dinero ejercido es invertido en empresas extranjeras
ya sean americanas 0 europeas, a las cuales se les importa la tecnologia tanto para la elaboracién
de proyectos como en la ingenieria de métodos constructivos incluyendo la maquinaria

necesaria para poder colocar los puentes en su posicion final. Al invertir en tecnologia extranjera
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se deja de invertir en la ingenieria mexicana que tanto hace, dejamos que la tecnologia y técnicas
mexicanas mueran. EI método aqui explicado es desarrollado con pura ingenieria mexicana,

unicamente los Tir- For son elementos comprados y no fabricados por los propios trabajadores.

El método fue pensado y adecuado para las necesidades de México, donde se utiliza una
gran cantidad de mano de obra local, la cual por aproximadamente un afio no tuvo que abandonar
su casa, su familia, o su pais en busca de un trabajo. La gente de Santa Maria Picula y los pueblos
préximos se capacito en diferentes areas como es la soldadura, carpinteria o albafiileria. Una de
las ventajas muy importante es en cuestion ambiental que tan de moda esta. Con este método no
se metieron gruas ni maquinaria pesada al rio. Esta maquinaria por lo general causa gran

contaminacion al derramar aceites o combustibles.

La construccién de los puentes en arcos se basa en su estructura, el arco por si mismo
comprende una estructura auto resistente, depende solo de su forma; es decir, cuando el arco se
forma completamente puede resistir otras cargas y asi mismo. Para concluir un arco se requieren
de estructuras extras, colocadas fuera del arco y, que al final, pueden o0 no removerse. Esto
representa una inversion alta en recursos que se utilizan una tnica vez, como las cimbras falsas,
en algunos casos pueden llegar a ser mayor el costo de la estructura que se desecha que el costo
de la estructura que se queda. Por tanto, en este capitulo se mostrara una metodologia distinta
para la construccion completa del arco y la superficie de rodamiento del puente, sin utilizar
ninguno de los métodos mencionados en el capitulo anterior ni estructuras auxiliares, esto

genera una disminucion en los costos.

El método propuesto contempla algunas limitaciones y, a su vez, grandes ventajas. Primero,

se ha planificado para claros pequefios de 30 a 80 metros, aunque se podria adaptar a claros
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medianos de 80 a 200 metros, quedando sin competencia con los métodos para claros grandes
de 200 a 550 metros, siendo el puente Lupu de arco de acero el del claro mas largo (550 metros)
en el mundo, construido en China en el afio 2003 (Parke & Hewson, 2008) . Un factor negativo
consiste en el tiempo de construccidn, para claros pequefios se puede estimar una duracion de 8
meses y para un claro mediano un estimado de 1.5 afios, este procedimiento no se recomienda
para ciudades con mucho transito durante largos periodos de tiempo, porque detener el trafico
causaria desorden, congestionamiento y grandes pérdidas econémicas. Tampoco, en proyectos
donde las organizaciones gubernamentales obliguen a la culminacion de la obra en poco tiempo
debido a compromisos politicos o, simplemente, promesas insostenibles. Por estas
problematicas, se ha optado por la prefabricacion de las piezas en talleres lejos del lugar final
de colocacion, esto es ventajoso porque ha crecido su demanda, con esto se disminuyen los

tiempos de construccion y, por ende, no afecta el trafico en las grandes ciudades.

Por otro lado, el método muestra gran flexibilidad para desarrollarse en lugares donde se

pueda tomar un poco mas de tiempo, donde se tenga un espacio amplio y no se estorbe el trafico.

El método es totalmente aplicable en lugares de dificil acceso, donde el costo del puente se
incremente debido a las condiciones topograficas del lugar y condiciones de acceso. La
construccién de caminos secundarios puede llegar a un costo de 1 millén de pesos por km

construido de un camino tipo terraceria y de 3.5 metros de ancho.

Otra gran ventaja es el factor socioecondémico, debido a no requerirse la compra de
maquinaria, se redirecciona esa inversion para la contratacion de la mano de obra nacional y
local; con esto se obtienen los aportes de competentes trabajadores y se resalta la ingenieria

nacional a nivel mundial, las cuales se encuentran en gran problema en México.
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3.2 El Nuevo Método

No se cuenta con evidencia documentada de la implementacion del método que se propone
en esta investigacion, anteriormente en ninguna parte del mundo. Surge de la problematica
encontrada y para brindar una opcion viable en la construccion del puente para la region de
Santa Maria Picula, ubicada en la Huasteca Potosina, en la Sierra Madre Occidental, en el
estado de San Luis Potosi, en el municipio de Tamazunchale (Fig. 69); el acceso a esta region
es dificultoso debido a las pronunciadas curvas. Posteriormente, se presentaran las

especificaciones sobre el puente, en esta parte se detallara el nuevo proceso constructivo.

Leyenda
¥ Santa Marfa Picula

Google Earth

Figura 69. Localizacion del pueblo Santa Maria Picula. Fuente: Google Earth.

Durante todo el proceso de la construccion del puente (incluyendo todas sus etapas) se
toman precauciones para la seguridad, tanto de los aldeanos que circulan cercanos a la
fabricacion del puente como de los mismos trabajadores, se aislan las zonas donde se trabajara

para evitar el paso a personas ajenas a las actividades y se colocan barreras para evitar el transito
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por la zona. También se toma control de la calidad de la obra, asi como de todos los elementos
participantes como en cualquier puente, no requiere controles especiales, se realizan pruebas de
resistencia al concreto con equipos tipo Capo-test por su facil uso y rapidos resultados en partes
alejadas de laboratorios, a la soldadura se le efectian pruebas de liquidos penetrantes, asi como
de particulas magneticas y ultrasonido. El tema de seguridad de la obra se centra en la fuerza
humana, ya que son los trabajadores quienes mueven las piezas a una velocidad controlable y
no utilizando maquinas como grdas, los elementos son movidos sobre rodillos evitando la
friccion y facilitando su manejo. Uno de los factores principales es la fabricacion de todos los
componentes involucrados en el método por los mismos trabajadores de campo, esto conlleva
dos principales ventajas; una de ellas es la economia del tiempo, puesto que no se paralizaran
las obras por falta de material o de partes o de instrumentos; ya que se solventaran en el lugar y
en el momento. La otra, se enfoca en la inversion econdmica en cuanto a evitar el costo de

equipo de patente y el tiempo que se invertira en su compra e importacion.

La primera parte del nuevo sistema inicia cuando son colocados los cimientos del puente,
ya que la primera parte del arco deberd ahogarse en estos. A continuacion, se explicara la

metodologia utilizada y los posibles problemas generados durante el montaje del puente.

Etapa 1. Se construye la cimentacion del puente, pudiendo ser una zapata superficial o una
cimentacion profunda basada en pilotes. Se debera tener especial cuidado en las resultantes o
reacciones horizontales que produzca el arco, ya que dependiendo de la forma del arco (circular,
parabola, eliptica) seran las magnitudes de estas. Por lo general, resultan mas grandes que las
reacciones verticales, pudiendo provocar un desplazamiento de las cimentaciones, si estas no

son contenidas correctamente. En caso de que la cimentacion por si sola no fuera suficiente para
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resistir las reacciones horizontales, se deberan colocar vigas o contratrabes para el mejor

funcionamiento de esta.

Por lo general, este tipo de puentes en arco son elegidos debido a la buena calidad y
capacidad del suelo en donde se colocara, por ejemplo, en barrancas donde se dispone de paredes
formadas por cerros y donde se pueden desplantar este tipo de cimentaciones. Otra opcion es
ayudar al suelo provocando articulaciones en los apoyos, esto permitiria cimentaciones mas

pequefias, pero, se tendrian arcos mas robustos.

Junto con la cimentacion es necesario preparar con anticipacion, un espacio para la
colocacion del arranque del arco. Esto puede ser dentro de la propia cimentacion o agregando
un extra, en el sitio donde se pueda alojar la parte inicial del arco o, por lo menos, un mufion de
este. Este procedimiento se debera realizar en ambos extremos del arco, en la parte las
cimentaciones. El pedazo de arco, que quedard embebido dentro de la cimentacion, se
considerard como ‘“empotrado”, por lo cual, la longitud sumergida en el concreto de la

cimentacion debera garantizar este empotramiento.

Una vez colada la cimentacion junto con el pedazo inicial de arco, se proseguira con el
colado de la subestructura. Luego, definir la ubicacion de los diferentes cables utilizados en el
proceso de montaje. Los cables guia o cables de seguridad, se deben extender, por lo menos, de
apoyo a apoyo, en la ubicacion por donde se pasaran las vigas. Estos cables podran estar
amarrados al cabezal de los apoyos, que delimitaran el arco, u otra opcion, es amarrarlos a algun
muerto de anclaje que se construya aparte de la subestructura del puente, para esto obsérvese la

Figura 70.

A. Calderon ( 63 )



Nuevo procedimiento constructivo para puentes de arco de acero
de paso superior sin el uso de gruas ni obra falsa

~_—PRINCIPIO DE ARCO EMBEBIDO —___

- ~—_

— CIMENTACION CON Y SIN PILOTES —

PASO 1. CONSTRUCCION DE CIMENTACION DEJANDO
EMBEBIDO LA PRIMERA PARTE DEL ARCO

Figura 70. Paso 1 construccién de la cimentacion del puente dejando embebido la parte inicial del
arco.

Etapa 2. Simultdneamente a la fabricacion de las columnas hasta llegar a su altura final,
incluyendo el colado del cabezal y de los bancos de nivel, se arman las vigas principales,
encargadas de soportar la losa; esta a su vez seré la superficie de rodamiento. Debido a que las
vigas principales son de un peralte bastante grande, se arman en parejas; esto para rigidizarlas y

evitar que en su movilizacion pierdan balance o caigan girando sobre su eje débil.

Para emparejar las vigas se utilizan elementos que formen diafragmas y den rigidez
suficiente y, asi, estas actien como un solo elemento y no sufran de pandeos laterales o
torsiones. Por lo general, estos diafragmas pueden formarse con elementos estructurales
cuadrados y pueden colocarse en forma de cruz u horizontales, uno cerca del patin superior y

otro, del inferior de las vigas principales.

Estos elementos deberan ser capaces de resistir las fuerzas horizontales perpendiculares a
las vigas, que son generadas por el viento. Asi se evita el pandeo lateral del patin inferior, al no
poseer mayor rigidez lateral que estos diafragmas. Todos estos elementos se colocan como

elementos que formaran parte de la estructura final y que ayudaran al proceso constructivo.
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Las vigas principales se formaran de elementos cortos (con una longitud exacta para
introducirse al lugar de trabajo), luego se sueldan para formar la longitud final deseada. Los
elementos, por lo general, vienen en longitudes de 6.10 0 12.20 metros (20 o 40 pies); la medida
de las vigas a unir dependera de las condiciones de transporte, por ejemplo, un vehiculo de 6
metros puede entrar casi en cualquier camino, no asi los de mayor tamario; se prefieren vigas de
6.10 metros de longitud para formar la longitud total de las vigas principales; estas Ultimas
deberan unirse con soldadura a tope. También, se le colocan atiesadores en el lugar donde se

instalaran los apoyos y los diafragmas.

Las vigas principales trabajaran como secciones compuestas, es decir, tendran conectores
de cortante en la parte superior del patin superior para crear una conexion con la losa de concreto
reforzado y, de esta manera, trabajar en seccion compuesta. Estos conectores pueden ser del tipo

pernos Nelson o bien canales de acero.

Las vigas principales son armadas en el lugar donde se lanzaran o jalaran, en una posicion

fija, ya que se incrementara mucho su peso, por estar conectadas como un sistema. Figura 71.

~~ CONTRAVENTEOS -
I /
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I\ /
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—— VIGAS PRINCIPALES — /

Figura 71. Vigas principales unidas para formar un sistema

A. Calderon ( 70 )



Nuevo procedimiento constructivo para puentes de arco de acero
de paso superior sin el uso de gruas ni obra falsa

Etapa 3. Una vez finalizada la construccion de las pilas y el armado de las vigas, se procede
a colocar un par de torres de acero con una altura entre 2 y 2.5 metros, altura mayor que las
vigas permitiendo que estas se puedan alojar por debajo. Las torres estan formadas por celosias,
este disefio evita un exceso de peso y no puedan moverse mediante la fuerza humana. Las torres
seran de forma rectangular con elementos tipo o angulos en las esquinas y unidos con una placa
de acero o0 angulos, formando asi las celosias. En la punta superior se colocaran orejas formadas
por placa de acero; capaces de sostener diferentes elementos, como grilletes, poleas o polipastos,

para esto ver la Figura 72.

Las torres serviran para colocar una polea (Figura 73), por la cual pasara un juego de cables
de 25.4 mm de diametro capaces de soportar una fuerza a tensién de 18 toneladas, conectados
con otra polea colocada en la nariz del conjunto de vigas por jalar. Las torres permitiran que las
vigas puedan llegar a la altura del cabezal, sin la necesidad de utilizar algin gato para poderlas
colocar en su posicion final. Estas torres deberan ser sujetadas en los 3 lados sobrantes (donde
no se coloca la polea) para contrarrestar la fuerza que ejerceran las vigas al ser cargadas por la

polea de la torre.

Las torres se colocaran sobre el cabezal de las pilas previamente coladas. Se utilizara el
namero de columnas apropiadas para soportar el peso de las vigas, pero, no se podran colocar

menos de dos.

A. Calderon ( 7 )



Nuevo procedimiento constructivo para puentes de arco de acero
de paso superior sin el uso de gruas ni obra falsa

b)

T\YAd

T\

NAATY

\/

\WAYAVYAY/\,

A
\/

d)

Figura 72. a) Planta de torre. b) Elevacion de torre. ¢ y d) Isométrico de torre.

Figura 73. Se observa la polea atada a una de las orejas de la torre y a las puntas de las vigas
principales.
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Como se puede apreciar en las Figuras 73 y 72, las torres constan de cuatro orejas
posicionadas en la parte superior de las torres, una de ellas se utilizara para colocar la polea y
las tres orejas restantes, para colocar cables y rigidizar la columna, estos cables sirven
igualmente de contraventeos para esta. Con una de las orejas laterales, se podran unir las torres
para crear una mayor rigidez entre ellas, la oreja lateral restante debera cablearse a un muerto
de anclaje, este podra ser el mismo cabezal, o bien, buscar un elemento lo suficientemente rigido
para evitar el desplazamiento lateral de las torres. La Gltima oreja, que se encuentra en la parte
opuesta de la columna a la conectada a las vigas mediante el juego de cables, debera ser
arriostrada a un elemento rigido y sera la que dé la fuerza para contrarrestar la potencia ejercida

por el peso de las vigas. En la figura 74 se observa la configuracion de colocado de cables.

~CABLE DE SEGURIDAD AMARRADO A EE’LEA B

J/ ELEMENTO R|G|90 _POLEA VIGAS

CABLE DE JALADO 254 mm @—

DE SEGURIDAD 25.4 mm @

RODILLOS -

Figura 74. Se observa la colocacion de los cables de jalado y los cables de seguridad.

Etapa 4. Los cables para jalar miden 25.4 mm de diametro, (se mencionan en el inciso 3)
se colocan con una punta del cable fija en la polea, que sera colocada en la nariz del sistema de
vigas, con esto se formara un juego de cables; estos pasaran por las dos poleas (la colocada en
la nariz y en la parte superior de las columnas metélicas) pasando la otra punta del cable por la
poleaen las torres y siguiendo hasta llegar al dispositivo con el que se jalaran los cables llamados
TIRFOR o Tekles, los cuales, literalmente se tragaran el cable y lo aseguraran con mecanismos
internos. Los TIRFORS (Figura 75) deberan estar sujetados a algin muerto de anclaje resistente

a la fuerza de jalado de las vigas.
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Figura 75. Tirfor. Fuente: (Limited, 2016).

Etapa 5. Asi como se colocaron juegos de cables para jalar las vigas, se colocara otro en la
parte de atrés, de esta manera, se controla el avance de las vigas al momento en que més del
50% se encuentre volando sin apoyo. Momento en el que, las vigas trataran de girar (dar una
maroma) y por tener mayor peso en la parte de voladizo, se pueden deslizar sin ningin control.
Los cables se formaran con juegos de 2 poleas, una colocada en la parte trasera de las vigas y la
otra estardn amarradas a un muerto de anclaje. Este cable siempre debera ser controlado y
equilibrar que no se tense o no esté holgado, ya que, si se jala de mas, se crea una fuerza que

puede doblar las vigas.

CABLE DE RETENIDA 25.4 mm @

CABLE DE JALADO 25.4 mm @
_55000—

22
‘
J,,L\Roou_l_os

CABLE DE SEGURIDAD 25.4 mm @~

Figura 76. Colocacion de cables de retenida cuando la viga vuela mas del 50%.

Etapa 6. Una vez puestos los juegos de cables de jalado y de retenida, se subiran las vigas
a unos rodillos metalicos (Figura 77), los cuales fungen como apoyos mdviles y, a su vez,
facilitan el movimiento longitudinal de las vigas cuando haya un jalon de los cables frontales.

Estos apoyos tipo rodillos se colocaran en varios puntos a lo largo de la viga, durante el
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movimiento debera quedar en uno solo. Este se encontrara hasta el frente al borde del cantiléver,
donde el juego de vigas se apoyara como un sube y baja, balanceandose hasta, que mas del 50%
del peso, se encuentre en la parte frontal y tienda a girar las vigas. En este punto es donde los

cables de retenida evitan que las vigas se desplacen sin control.

Los rodillos se elaboran con metal, poseen una base rectangular para fijarse por la parte de
abajo y que permita girar por la parte de arriba para facilitar el avance de las vigas. El peso de
fabricacion es aproximadamente 40 kg por lo que lo hace facil de mover por los trabajadores en
la obra y al ser elaborados por los mismos trabajadores el mantenimiento también es efectuado

por ellos.

J
p

Figura 77. Rodillo metalico que da soporte y permite el desplazamiento del juego de vigas.

Etapa 7. Una vez que las vigas se inclinen a mas del 50% sobre el aire, se pueden seguir
dos opciones; una es esperar hasta utilizar los cables guia y de seguridad (mencionados en el
inciso 3) que funcionen como un apoyo mas a las vigas y, la otra, es lo contrario, evitar la
utilizacion de los cables y reservarlos como seguridad, en caso de que algun elemento falle y
evite que las vigas se maltraten o puedan llegar a caer, como en la Figura 78. Una vez que las

vigas rebasen el 50% en el aire se recomienda que no se detenga el proceso, sino que se lleve
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hasta el final para colocar las vigas al otro extremo. De esta manera, se evitan fendmenos
naturales, como el viento o un sismo, o cualquier otro problema que pueda surgir con alguno de

los elementos del sistema de montaje.

CABLE DE RETENIDA 25.4 mm @&
CABLE DE JALADO PULLING 25.4 mm @ - 1\

CABLE DE SEGURIDAD 25.4 mm @~

a)

CABLE DE JALADO PULLING 25.4 mm @
POLEA

CABLE DE SEGURIDAD 25.4 mm @~

b)

Figura 78. a) Las vigas no llegan hasta el cable de seguridad. b) Las vigas son recargadas en el cable
de seguridad, que también funciona como guia.

Etapa 8. Una vez que el conjunto de vigas llega a su punto final (Figura 79), se colocaran
sobre los bancos de nivel y apoyos de neopreno para dejarlas en su posicion final. Se repetira el
procedimiento hasta que todas las vigas principales queden colocadas en su lugar. Una vez que
las vigas estan fijas, se usaran como grdas viajeras, utilizando el patin inferior como riel donde

se colocard un carrito con un diferencial que permitiré subir y bajar las piezas del arco.

Las piezas de arco se armaran, al igual que las vigas principales, con elementos de longitud
de 6 metros, su ventaja es poderlas introducir a casi cualquier terreno. Si las condiciones
generales del puente en construccion lo permiten, los elementos podran ser de mayor longitud.
Las piezas de arco se colocaran en un extremo del puente, podran armarse en ese lugar, o bien,
se pueden preparar en una cama de armado y moverse a un extremo del puente. Luego, de ese

extremo seran tomadas por un gancho que estd unido a un diferencial y, a su vez, esta
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enganchado al carrito que se desplazara usando el patin inferior de las vigas principales. Las
piezas de arco se trasladaran a lo largo de las vigas principales hasta llegar al lugar donde se
bajaran y colocaran. Una vez en el lugar, se debera contar con la brigada de soldadores y
armadores, quienes se encargaran de colocar en el sitio correcto la pieza y su alineacion. Es
importante acotar que el arco se fabricara con un orden y precision milimétrica, ya que cuando
se esté colocando el rompecabezas de piezas en el aire; cuanto mas preciso sea el corte de piezas,

menor dificultad se tendra en el lugar de trabajo.

CABLE DE SEGURIDAD 25.4 mm @
a)

POLEA

{ i./ 27500 55900 POLEA

— ‘ CABLE DE RETENIDA 25.4 mm @
. ‘ CABLE DE SEGURIDAD 25.4 mm @— | i‘é“‘*\\
\ | L. “-RODILLOS

b)

Figura 79. Etapa de finalizacion de las vigas.

Las piezas de arco se iran colocando desde ambos extremos del puente hasta la Gltima que
cierra el arco, asi se crea la concavidad y se utiliza como un sistema estructural. El
procedimiento se efectuara de la misma forma del nimero de arcos que tenga el puente (Figuras

80 — 82).
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55000
27500

\ 7 VIGAS PRINCIPALES EN SU POSICION FINAL

Figura 80. Posicion final de las vigas principales y remocion de las torres y los cables.

55000 ‘
27500 ‘

Figura 81. Inicio de la colocacion de las piezas del arco.

55000 |
27500 |
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Figura 82. Utilizacidn de la grda viajera colocada en el patin inferior de las vigas principales.
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Figura 83. El arco finalizado.

Etapa 9. Los arcos por si solos, debido a su longitud y a su peralte, pueden ser susceptibles
de un pandeo lateral o un desplazamiento horizontal, esto por las cargas de viento. Ante esto, se
deberan colocar elementos que unan a los arcos que forman el puente, asi su rigidez lateral
aumenta y serdn capaces de resistir las diferentes cargas que se ejerzan. Estos elementos de
unién pueden ser de forma cuadrada o angulada, con resistencia estructural y aparte de dar la
rigidez, seran los encargados de distribuir las cargas de viento que actten en las almas de los
arcos. Los elementos estaran formando los diafragmas, los cuales pueden ser verticales u

horizontales.

Etapa 10. Al ser las vigas principales de gran longitud, tendran una deformacion o
desplazamiento vertical debido al peso propio de las ellas, este desplazamiento debera ser
eliminado por cuestiones de serviciabilidad del puente. Para contrarrestar el efecto de esta
flecha, se utilizaran los arcos ya formados y soldados en su totalidad. Se colocaran gatos
hidraulicos en la cresta del arco y, con ellos, se levantaran las vigas principales hasta quedar en

la posicidn de proyecto, sin deflexion alguna. Una vez en su posicion se colocaran columnas
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metalicas que uniran el arco con las vigas principales. Las columnas metalicas se colocaran en

la posicion de proyecto y estas sostendran a las vigas principales.

27500 —ﬂSSOOO (FLECHA
1

GATOS HIDRAULICOS USADOS
. PARA LEVANTAR LAS VIGAS PRINCIPALES

Figura 84. Colocacidn de los gatos hidraulicos para levantar las vigas principales y eliminar la flecha
producida por el peso de las vigas.

Una vez concluida la etapa de colocacion de las columnas y todos los elementos metalicos
soldados, se coloca la cimbra que detendra el concreto depositado sobre las vigas principales.
Después de colocada la cimbra se instalara el acero de refuerzo y se colara la losa de concreto
reforzado. También, se ubicaran las guarniciones y parapetos propuestos en el proyecto, de esta
manera se colocaran todos los accesorios extras del puente, como: el alumbrado, las banquetas,

las barreras centrales, entre otras.

3.3 Caso de Aplicacion
3.3.1 Introduccion.

Santa Maria Picula es una comunidad indigena que se encuentra localizada en el municipio
de Tamazunchale en el estado de San Luis Potosi en México, con coordenadas Latitud:
21.202778 de Latitud Norte y -98.74556 de Longitud Oeste, asi como una altura media de 260
metros sobre el nivel de mar. Esta ubicado en la Sierra Madre Oriental y rodeada por el rio

Claro, uno de los méas importantes en la region, el cual conecta con el rio Amajac. Tiene una
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poblacion de 922 personas, con una poblacion flotante, ya que la mayoria de los hombres en

edad adulta salen a trabajar a ciudades como San Luis Potosi, Monterrey o Estados Unidos.
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Figura 85. Localizacion del pueblo Santa Maria Picula. Fuente: (Potosi, 2007).

Durante la época de vacaciones, el rio, que divide a la poblacion en dos, es visitado por
miles de turistas, convirtiéndose en un lugar de alto turismo. Esto es de gran ayuda a la economia
del lugar, ya que la mayoria de las familias durante esta temporada de vacaciones, colocan
puestos de comida para satisfacer las necesidades alimenticias de los turistas. A continuacion,

las proximas dos figuras ilustran las actividades antes descritas.
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Figura 86. Gran afluencia de turistas en el pueblo de Santa Maria Picula.

Figura 87. Cruce del puente Santa Maria Picula disfrutando el rio Claro.

Sin embargo, en época de lluvias el rio llega a subir su nivel aproximadamente 10 metros
lo que lo hace casi imposible atravesarlo; aungue se cuenta con un paso peatonal del tipo
colgante (Figura 88) no es suficiente para el traslado de los pobladores y estos, quedan aislados.
Ademas, este puente peatonal estd en condiciones muy precarias, consecuentemente, las

personas corren un alto riesgo al cruzar por él. Algunas tablas del piso estan rotas, algunos de
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los cables estan oxidados y las torres presentan cierto grado de corrosion. En épocas de sequia
se instala una pequefia plataforma en cada lado del rio, que funciona como puerto para una
pequefia lancha, asi cruzan los pobladores de un lado a otro. Esta instalacion debe removerse
cuando el agua del rio sube debido a las lluvias locales o en las montafas cercanas, ya que el

nivel del agua supera el embarcadero.

Figura 88. Puente peatonal existente.

En consecuencia, el gobierno de San Luis Potosi considerod construir un puente para dar una
buena imagen del lugar, icénico de San Luis Potosi, que impactara en el paisaje; por eso se
escogid la forma de arco, con pocas columnas con el fin de ver el paisaje a través de él. Antes
de seleccionar el tipo de puente se deben considerar varios factores, que podrian ser
significativos en consecucion de los costos finales de la obra. Esto porque el costo de un puente
empieza desde la concepcion y termina cuando es demolido, ya sea por ser un peligro o porque
la estructura colapsa. Este periodo de tiempo estd compuesto por las etapas de idealizacion,
proyecto, construccidén, mantenimiento, para finalizar cuando el puente debe remplazarse o

simplemente retirado.
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Como se ha mencionado, se debe analizar y disefiar cada puente como obra Unica, en
consecuencia, los problemas se enfrentan como Unicos. En este caso los problemas mas
representativos en un inicio eran derivados de la ubicacion geografica del pueblo, tales como su
acceso, donde se pueden encontrar curvas de 180 grados (Figura 90), a lo largo del camino, sin
la consideracion de una ampliacion transversal del tramo carretero debido a la curva. La parte
ecologica, también, representa un serio problema; ya que no se podia trabajar directamente en
el rio, pues de debia evitar la contaminacion y la idea de colocar apoyos centrales era imposible.
Lo anterior, representd un verdadero reto, porque se debia disefiar sin utilizar vigas presforzadas
(sistema mas utilizado en los ultimos afios en los puentes mexicanos) no porque sea el sistema

mas adecuado, sino por cuestiones extra-ingenieria.
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Figura 89. Localizacidon de Tamazunchale y Santa Maria Picula Fuente: SCT, 2015
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Figura 90. La linea azul es la ruta trazada desde Tamazunchale y Santa Maria Picula, atraviesa la
Sierra.

Otra de las condiciones que se exigian para el disefio del puente son:

» Considerarse como el puente de una autopista, donde se soporten las cargas mas pesadas

para las normas de disefio, las IMT 66.5 (Figura 91).

» En su seccion transversal, deberia tener 2 banquetas, una a cada extremo del puente de 1

metro de ancho y dos carriles de circulacion de 3.50 metros de ancho (Figura 92).

» Ademas, deberia considerarse colocar guarnicién y parapeto para la proteccion de los

usuarios peatonales, ya que se utilizaria en lugar del antiguo puente peatonal colgante.
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Figura 91. Distribucién de cargas para un andlisis en 3 dimensiones en un camién tipo IMT 66.5.

Fuente: N-PRY-CAR-6-01-003/01
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Figura 92. Seccidn transversal que se debia cumplir.

3.3.2. Descripcion.

El puente Santa Maria Picula tiene una longitud total de 110 metros, compuestos de 4

claros: 15, 20, 55 y 20 metros. El claro mayor (55 metros) es el motivo de este trabajo, se

compone por una seccion formada de 4 arcos del tipo de acero, seccion tipo “I”, del cual se

conectan unas columnas también de acero del tipo “I”’ y, que a su vez, son el soporte de las vigas

principales que también son de acero del tipo “I”” (en inglés este tipo de arco tiene el nombre de
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“Open Spandrel”, palabra que no tiene una traduccion al espafiol. La traduccion de “Spandrel”
mas acertada es “espacio entre un arco y una superficie horizontal sobre ¢1”. Los otros tres claros
estan formados por vigas tipo “I”” de seccion, compuesta con losa de concreto reforzado (Fig.

93). La altura total del arco desde el espejo de agua es de 15 metros.

= Bridge Length = 110000 t
—— Span Length = 20000 - Span Length = 55000 b Span Length = 20000 — Span Length = 15000 |-

ﬂ»A

ELEVATION

Figura 93. Elevacion longitudinal del puente Santa Maria Picula.

La seccion en arco esta formada por 4 de estos, que, a su vez son del tipo de viga “T”
formadas de tres placas. Ambos patines son de 319 mm de ancho y de 41.4 mm de espesor, el
alma es de 23 mm de espesor y de 203 mm de peralte, todas las placas tienen un Fy = 345 Mpa.
Las columnas que unen el arco con las vigas principales son del tipo “W “533.4mm x 247.30
kg/ml) y las vigas principales son vigas de seccion compuesta con losa de concreto reforzado

del tipo “W” 1016 mm x 272.70 kg/ml) (Fig. 94).
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= = = =

MAIN GIRDER / SPANDREL COLUMNS

IPR 40"x272.70 kg/m [ IPR 21"°x247.30 kg/m

i = i = i \RCH RIB

3 PLATE BEAM x299.50 kg/m

- 2250 - 2250 - 2250 1
SECTION

Figura 94. Elevacion transversal en la corona del arco, donde este se junta con las columnas que
unen al arco y las vigas principales.

La subestructura del puente esta formada por 3 columnas elipticas huecas, de concreto
reforzado con un eje mayor de 9000 mm y uno menor de 2000 mm. Estas pilas estan
desplantadas sobre una zapata, que, a su vez se encuentra posicionada sobre nueve pilotes con
un didmetro de 1000 mm y una longitud de 16000 mm (Figura 95).

‘ 200
Vars [A)

W, Al
Est. (BB) Est. (B2) ars (A1) Est. (B5)

Est. (B4) Est. (B3)

Figura 95. Planta de pila eliptica hueca.

El resto de la subestructura estd conformado por dos estribos de concreto reforzado,
colocados a los extremos del puente tienen aleros tipo “U”, sirven para detener el material de
relleno y que este no se desparrame hacia los lados. Estos aleros son del tipo cantiléver y deben

estar amarrados al muro principal del estribo, como en la Figura 96 y 97.
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Figura 96. Elevacion de pila y cimentacion a base de pilotes.
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Figura 97. Planta de estribo con aleros en “U”.
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Figura 98. Vista de arriba de los Renders utilizados.

Figura 99. Vista inferior de los Renders utilizados.
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3.3.3 Método constructivo.

Debido a los problemas topogréaficos de la zona y lo estrecho de los caminos, el acceso al
punto del puente complicaba, y hacia casi imposible el introducir grdas de gran tamafio.
Ademas, la ruta al puente posee numerosas curvas cerradas y muy angostas, esto representa un
obstaculo para la circulacion de los camiones con mas de seis metros de largo. Por lo tanto, el
utilizar grandes gruas implicaba modificar el trazo del camino, y por ende un incremento
significativo en el presupuesto del puente. Ademas, el armado de la obra completa deberia

efectuarse en el campo.

Varios de los métodos existentes actualmente se investigaron para el proyecto, como Melan,
la construccion en cantiléver, el método de giro; sin embargo, todos involucraban el uso de gruas
0 grandes andamiajes, lo cual, genera que el camino tuviera que ensancharse, influyendo

directamente en los costos del puente.

Los métodos anteriores poseen un largo recorrido en materia de construccidn, lo que genera
que se hayan desarrollado obras mas eficientes y, consecuentemente, la reduccion de la
inversion en la colocacion de puentes de arco. Esto representaba uno de los principales
problemas para construir este tipo de puente. La complicacion es que los métodos estan
enfocados en puentes de grandes claros (200 — 550 metros) y no tanto para los de arcos medianos
(80 — 200 metros) o con claros pequefios (30 — 80 metros). Este nuevo procedimiento busca
reducir los costos de los procedimientos de construccion y el uso de estos en el futuro, tanto

para pequefios como medianos puentes de arco de acero.
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A continuacidn, se describen los pasos del procedimiento que se llevé acabo en el caso de

aplicacion.

1. En primer lugar, la construccion de la subestructura (pilas, estribos, cimentacidn) debera
estar finalizada. En el caso del puente Santa Maria Picula, la cimentacion fue a base de pilotes
de 15 metros de longitud y un metro de didmetro. Sobre estos pilotes se colocd una zapata de
9000 x 9000 x 1600 mm de concreto reforzado, despues, se construyd la pila eliptica hueca. Los
huecos se rellenaron con poliestireno de baja densidad, esto seria la cimbra interior de la

columna.

Figura 100. Vista de las pilas elipticas huevas y los cuatro mufiones ahogados en la cimentacion,
como principio de los arcos.
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2. Una vez que las columnas se terminaron, se procedid a la colocacion de la primera parte
del arco, aproximadamente 6000 mm, esta se unié por medio de soldadura a los mufiones que

quedaron embebidos en la cimentacion, aproximadamente 1000 mm. (Fig. 100).

- A B , L
e “‘".d" .'.Y;"" ¥ i s ‘bf.

Figura 101. Extremo embebido en la cimentacién del arco
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3. Debido a lo estrecho del camino hacia el lugar del puente, las vigas se transportaron en
tramos de 6000 mm de longitud; luego, se ensamblaron y soldaron en el sitio para formar las
vigas principales sobre el arco de 55000 mm de claro. Este proceso se realizo simultaneamente,
mientras se construia la subestructura de concreto. Las vigas principales que formarian la
seccidén compuesta con la losa de concreto reforzado, se armaron en pares, para evitar el pandeo
lateral que pudiera causar en el proceso de lanzamiento de las vigas. Este par de vigas fueron
unidas por diafragmas formados por tubos cuadrados. Este par de vigas se posicionaron sobre

rodillos, los cuales permitirian el deslizamiento de ellas en el sentido longitudinal (Fig. 102).

Figura 102. Vigas principales siendo armadas.

4. Para prevenir la posible caida del par de vigas, mientras estas son lanzadas, se colocan 2
cables de 25.4 mm de didmetro entre el claro, estos son sujetados a los estribos o pilas. Estos
cables de seguridad son capaces de detener las vigas en una posible falla; a su vez, sirven de
guias a las vigas principales, una vez que estas pasan la mitad de su longitud y empiezan a tener
una inclinacién causada por el peso propio de las vigas. Los cables deben pasar a través de unos

dispositivos colocados en las puntas de las vigas (Fig. 103).
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Figura 103. Colocacion de los cables de seguridad, a lo largo del claro, donde se lanzaran las vigas.

A. Calderdn ( 95 )



Nuevo procedimiento constructivo para puentes de arco de acero
de paso superior sin el uso de grdas ni obra falsa

Figura 105. Colocacion de las vigas.

Figura 106. Colocacidn de los cables de seguridad amarrados al cabezal de la columna.

5. Tres pequefias torres formadas de 4 angulos y celosias, con una altura de 2500 mm, se
colocan sobre el cabezal de la columna localizada en el extremo opuesto de donde se
ensamblaron las vigas. En la parte superior de estas torres, se colocaran unas poleas que estaran

conectadas a otro juego de poleas, ubicadas en el extremo de las vigas. Un cable de 25.4 mm de
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diametro sera instalado entre las dos poleas y uno de los extremos de este, quedara fijo en las
poleas colocadas en la nariz de la viga y, el otro extremo, se pasara por las poleas para instalar

un “Tirfor” o “Tekle”, ubicado y amarrado a un extremo opuesto de las vigas (Fig. 107).

Figura 107. Columnas de celosia con la polea en su parte superior y con los cables que unen a la
polea ubicada en las vigas.

Figura 108. Cables agarrados a las poleas que son colocadas en las puntas de las vigas.
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Figura 109. Trabajadores del pueblo amarrando los Tir-For al estribo y colocando el otro extremo del
cable para poder jalarlo.

Figura 110. Rodillos metalicos colocados debajo de las vigas principales para el deslizamiento.
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Guia para colocar el
cable de seguridad.

Figura 111. Polea en la nariz de la viga.

6. Las vigas son jaladas por los trabajadores (fuerza humana), esta accién hace funcionar
los Tir-Fors y, a su vez, tiran el cable que pasa por el sistema de poleas. Se debe cuidar,
especialmente, una vez que las vigas pasan la mitad de su claro al rodillo colocado en la orilla
del punto de lanzamiento, ya que estas tienden a girar (dar una maroma). Se colocan sistemas

de poleas en la parte trasera de las vigas para controlar que las vigas no se muevan sin freno.

Figura 112. Momentos previos a que las vigas lleguen a la mitad y giren.
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Figura 113. Giro del conjunto de vigas por su peso.

Figura 114. Vigas apoyadas en los cables de seguridad (guis).
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Figura 115. Sistema de retencién de las vigas.

\
A jtlll.: , §

Figura 116. Parte posterior de las vigas cuando la parte central rebasé los apoyos, tipo rodillo.
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Figura 118. Vista del frente de las vigas con el sistema de jalado.
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7. Una vez que las vigas principales se encuentran en su posicion final, se utilizan como
gruas viajeras para colocar el resto de las piezas del arco con longitudes aproximadas de 6000
mm. Estas piezas del arco son levantadas desde ambos extremos del puente y movilizadas
mediante un carrito colocado en el patin inferior de la viga. Cuando la pieza del arco esta en

posicion, se suelda a la otra parte del arco que se encuentra en cantiléver (Fig. 119).

Figura 119. Vigas como gruas viajeras ayudadas por un carrito conectado a una polea al resto del
arco.

Figura 120. Casi se cierra el arco en ambos extremos.
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Figura 121. Vista inferior de los arcos con su respectivo contraventeo.

8. La tltima pieza del arco es colocada para cerrarlo, aqui es cuando comienza a trabajar la

forma de arco.

9. El peso propio de las vigas principales produce una flecha, la cual debera eliminarse, con
la ayuda de gatos hidraulicos ubicados en la corona del arco, las vigas principales son levantadas
hasta eliminar la flecha y, en este punto, se colocan las columnas que unen la super estructura

al arco (Fig. 122).

Figura 122. Vista externa de las columnas.
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Figura 123. Vista interna de las columnas que uniran el arco con las vigas principales.

10. El paso final es colocar el refuerzo de la losa de concreto (Fig. 124) y colar la losa que

funge como superficie de rodamiento.

Figura 124. Colocado del acero de refuerzo en la losa que servird como la superficie de rodamiento.
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Figura 125. Colocado de la losa.

3.3.4 Modelaciéon matematica.

Para utilizar el nuevo método constructivo se desarrollaron diferentes modelos matematicos
para la visualizacion del comportamiento estructural, obtenido al momento de la construccion.
Estos modelos versaron desde los simples con elementos de vigas, hasta los complejos con

elementos tipo viga, placa y solidos.

A continuacién, se mostraran los diferentes modelos utilizados para la verificacion del
comportamiento estructural, asi como los valores més desfavorables, en cuanto a deformaciones

y esfuerzos solo para dar referencia del nuevo procedimiento constructivo. No se profundizara
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el tema de los modelos matematicos, puesto que, el fondo principal de este trabajo es el nuevo

procedimiento constructivo y no la modelacion estructural.

Las deformaciones provocadas en todas las etapas de la colocacion mencionadas con
anterioridad se monitorearon utilizando una estacion total con laser marca LEICA con una
precision de 1 mm. Desde la colocacion de los cables de seguridad, hasta la medicion y control

de la flecha de las vigas principales.

Todas las deformaciones obtenidas en campo se compararon con las obtenidas en modelos
matematicos. Estos modelos se elaboraron en los programas STAAD.Pro vy
FEMAP/NASTRAN. Se utilizaron estos programas por varias razones; en primera son de los
mas utilizados a nivel mundial en proyectos de gran importancia como la torre de oficinas
Qatar’s luxury Alfardan Office Tower, la torre K10 en Guajarat, India, ademés porque el autor

cuenta con las licencias desde 1995 y son los programas que mejor domina.

3.3.4.a Modelo de vigas principales

Este modelo se crea utilizando la carga de peso propio de las vigas principales. Ayuda al
procedimiento para conocer los esfuerzos a los que estaran sometidas las vigas y saber si pueden

soportar las cargas de transporte de las piezas del arco.

Se elaboraron dos modelos, uno con el programa STAAD.Pro utilizando elementos viga y
otro modelo usando los programas FEMAP/NASTRAN con elementos viga, placa y solidos

como se explicara en las siguientes figuras.
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Figura 126. Geometria y propiedades de las vigas principales.

En la figura 127 se observa un modelo sencillo con elementos tipo viga en claros continuos

y apoyos articulados, el modelo se elabor6 en STAAD.Pro y es del tipo plano.

lax: 57.63 nm lax: 57.637 MToiir
5,240 1
.982 MTon-m

ax: 515422 kglem2 ax} 515422 kg,
02.249 kg/cn2
36.366 Kgicm2 36.366
136366 kg/chn2 2366 kgicm2
102.249 kg/¢m2
ax: 515422 kglem2 ax| 513422 Kglem2

& Maxs0simp 'y

ax: 89.541 mm

ax: 6. mm g

Figura 127. Diagramas de momentos, esfuerzos y desplazamientos de las vigas principales por la
accion del peso propio. Andlisis efectuado con el programa Staad. Pro

El Modelo matematico mostrado en la figura 128 es el de vigas principales, similar al de la
figura 127 pero mas complejo, formado por 20868 elementos tipo placa de 150 x 150 mm, 48

elementos tipo viga, utilizados para modelar los contraventeos de las vigas principales y 18100

nodos.
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Las condiciones de los apoyos se consideraron del tipo articulados en todos los puntos. Se
distribuyeron los apoyos en un area de 400 x 400 mm para no ocasionar concentracion de
esfuerzos en nodos, ademas de que son las medidas reales de los apoyos de neopreno utilizados.
Los resultados se encuentran en codigos de colores los esfuerzos representados en kg/m? y los

desplazamientos representados en forma numérica en metros.

El maximo desplazamiento es de 0.07 metros en la parte central del claro intermedio
reflejandose un esfuerzo maximo de 5041064 kg/m?, este valor es bastante menor que el

esfuerzo de fluencia para un acero grado 50 de 35150000 kg/m?

2695435,
1899605,
1103775,
307944,

-487887.

-1285717. i t
-2079548. ’//
-2875378. ‘? 4? g

a2 P

X
nm Set: NX RASTRAN Case 1
Deformed(0.0711): T2 Translation
Elemental Contour: Plate Top X Normal Siress

Figura 128. Diagrama de desplazamientos y de esfuerzos en las vigas principales. Utilizando el
programa Femap. Se observa un desplazamiento maximo total de .07 metros
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Figura 129. Modelo utilizando elementos placa. Andlisis efectuado en el programa Femap/Nastran.

Unidades de esfuerzo kg/m?

3.3.4.b Modelo de colocacion de la primera etapa del arco

Este modelo solo incluye los primeros 6000 mm de longitud y se considera una viga en

cantiléver por su lado superior y con condiciones de frontera empotradas en la parte inferior

como se colocaron en la realidad, el modelo esta formado por 780 elemento tipo placa de 150 x

150 mm y 858 nodos. En este analisis solo se utiliz6 la carga de peso propio de la viga de arco.

El anélisis se efectud utilizando el programa Femap/Nastran (Fig. 131).

La deflexion total en esta condicion es de 0.00154 metros y el méximo esfuerzo es de

641376 kg/m? que es bastante bajo comparado con el esfuerzo de fluencia para un acero grado

50 de 35150000 kg/m?

(110 )
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Viga de arco
. Tipo: W 217 * 201 Ib/ft
533 mm * 299.50 kg/m
Area: 382 cm2

Acero: A-992

2
Fy: 3515 kg/cm
il 2
e Fu: 4570 kg/cm

fr———3190 ——

IPR 217x299.50 kg/m
Figura 130. Geometria y propiedades de las vigas que forman el arco.

0154): Total Translation
{ te Top X I ress
, Break at: Property, Angle > 20 (Data Conversion: Average, Use Comer Data)

Figura 131. Resultados presentados en el programa Femap despues de analizar el modelo
matematico en el programa NASTRAN de los primeros 6000 mm en cantiléver embebido en la
cimentacion.
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3.3.4.c Modelo de colocacién de la segunda etapa del arco

El modelo solo incluye los primeros 12000 mm de longitud considerandolo empotrado en
el extremo inferior donde en la realidad quedo ahogado un metro en concreto de la cimentacion,
y en cantiléver en su lado superior, el modelo esta formado por 2040 elemento tipo placa de 150
x 150 mm, y 2223 nudos. Analisis efectuado en el programa Femap/Nastran. En este modelo

solo se utilizo la carga de peso propio de las vigas.

La deflexion total en esta condicion es de 0.086 metros y el maximo esfuerzo es de
5,754,332 kg/m? que es bajo, comparado con el esfuerzo de fluencia para un acero grado 50 de

35,150,000 kg/m?

4175082.
3328066.
2481051,
1634036.

787021.

-907011.
-1754026.

eformed(0.0862): Total Translation
Elemental Contour: Plate Top X Normal Stress

Figura 132. Diagrama de desplazamientos y de esfuerzos en las vigas que forman el arco.
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3.3.4.d Modelo arcos completos para levantar vigas principales

Otro modelo que se efectud es el del arco solo, el cual soporta las cargas ejercidas por los
gatos hidraulicos en el proceso de eliminacion de flecha en las vigas principales. EI modelo
consta de 28860 elementos tipo placa de 150 x 150 mm y 31268 nudos. Los arcos fueron
sometidos a las cargas de peso propio y de la reaccion de los gatos hidraulicos por el empuje de
las vigas principales, también cargadas Unicamente con el peso propio. Los apoyos son

empotrados en ambos extremos. Cada arco se embebid en concreto un metro.

La deflexidn total en esta condicion es de 0.003 metros y el maximo esfuerzo es de 951,176
kg/m? el cual es bajo comparado con el esfuerzo de fluencia para un acero grado 50 de

35,150,000 kg/m?

182173.
97515.
12857.
-71802.
60.

-241118.

325777 i

Nodal Contour: Plate Top X Normal Stress

Figura 133. Ampliacién del desplazamiento del arco debido al peso propio de este, incluyendo la
descarga de los gatos hidraulicos.
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3.3.4.e Modelos del puente completo.

También, se elaboraron varios modelos matematicos del puente completo, dos de los
modelos mas representativos se muestran a continuacion. EI primer modelo esta formado por
los tres tipos de elementos permitidos en el programa de calculo STAAD.Pro son vigas, placas

y sélidos.

El modelo se formo con 2723 nudos; 2759 elementos de viga idealizando el arco; las vigas
principales, contraventeos, columnas y pilotes; 1900 elementos tipo placa, idealizando la losa
que actta como superficie de rodamiento y 42 elementos del tipo sélido, idealizando las zapatas

de cimentacion.

Este modelo se cargo con las cargas muertas incluyendo las cargas de las vigas; para esto
se requirié un camion IMT 66.5 que se fue colocando en diferentes puntos a lo largo y ancho

del puente.

Figura 134. Modelo matematico con tres tipos de elementos utilizando el programa STAAD.Pro
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El segundo modelo utilizo el programa Femap/Nastran, mostro estar formado por 109909
nudos, 40 elementos vigas idealizando los contraventeos de las vigas principales y de los arcos;
106876 elementos placa idealizando los arcos, las vigas principales, columnas de unién entre el
arco y la losa (superficie de rodamiento). Este modelo se complet6 con las cargas muertas,
incluyendo las cargas de las vigas utilizando un camion IMT 66.5, el cual las colocd en
diferentes puntos a lo largo y ancho del puente. Ademas, fue de gran utilidad para apreciar los
esfuerzos resultantes en las uniones de los elementos, las uniones entre columnas y arcos, asi

como las uniones entre columnas y vigas principales.

Figura 135. Modelo matematico utilizando el elemento finito para idealizar el comportamiento de los
distintos componentes del puente.
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Figura 137. El puente terminado.
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Capitulo 4. Conclusiones y Observaciones

La implementacion del nuevo método permiti6 dar a conocer una via distinta en materia de
construccion de puentes de arco, como el caso del rio Santa Maria Picula en el estado de San

Luis Potosi.

Este proyecto de ingenieria no solo permitio demostrar, con pruebas irrefutables, la
posibilidad de colocar un puente sin utilizar gruas, cimbra falsa, ni estructuras temporales que
incrementaban el costo de la obra; sino que en todas las etapas de construccion se realiz6 con
un presupuesto minimo, suficiente para incorporar todos los elementos requeridos y cumplir con
el objetivo principal: el puente de arco; es decir, no se necesitaron caminos especiales,
generalmente, utilizados para atender las necesidades de construccion del puente ni el uso de

estructuras secundarias como en los métodos existentes..

En cuanto a las ventajas directas, la poblacion beneficiada recibio fuentes de empleo, para
la mayor parte de las familias locales y de pueblos vecinos. Se contaron con 70 empleos directos
en construccién, como peones, maestros, albafiiles, cocineras, entre otros; como trabajos
indirectos, en el centro de salud, la compra de materiales en comercios de la zona, la compra de
los alimentos a la gente del pueblo, el alquiler de casas y demas. Un estudio de la empresa
Consultoria Ambiental VAPSA, el total de poblacién tanto de Santa Maria Picula y pueblos
cercanos que podria verse beneficiada de alguna manera por la construccion del puente es de

6016 personas (Potosi, 2007)

Un factor cultural muy importante y que se logré aprehender en el sentido colectivo de los
habitantes del lugar es la idea de pertenencia; como la poblacion vivié la construccion de la

obra, la sentian como suya y este pensamiento los empodero para convertirse en guardianes de
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la obra, durante y en tiempos posteriores, pues ellos lo valoran como parte de su hogar, lugar de

pertenencia.

El tercero de los logros alcanzados se refiere a la formacidn de los jovenes en los aspectos,
sociales, econdémicos, educativos y familiares, puesto que el 60% de los pobladores de sexo
masculino emigraban hacia los Estados Unidos de Norteamérica en labores rudimentarias; esto
significd una fuente de empleo y una posibilidad de superacién; ya que recibieron instruccion
sobre las labores que desempefiaron (soldadura, montaje de estructuras y otros) ademas, de la
generacion en insumos economicos para la localidad. 7 jovenes que comenzaron sus labores

como peones terminaron como soldadores y fueron contratados posteriormente por CFE.

El tema ecologico, también resultd galardonado, puesto que no se dafié la flora ni se
contamind el rio. Se incluyeron précticas, mecanismos y métodos que salvaguardaran el medio
ambiente como tal. El proyecto se enfocaba en dar un aporte tanto a la sociedad, economia como

al tema de la proteccion y conservacion de los recursos naturales del pais.

Todo lo anterior, se logro gracias al desarrollo de la ingenieria mexicana; demostrando que
aun existe y no se tiene que recurrir a los extranjeros. EI tema de la construccion de puentes
conlleva muchos afios de estudio, perfeccionamiento e innovacion. Precisamente, en este Gltimo
aspecto se pretende resaltar que la construccion de la obra se logro, en gran medida, gracias a la
fuerza laboral y talento mexicanos, solo se recurrié a los Tir-for necesarios en este tipo de

proyectos, el resto de la tecnologia empleada es desarrollada y construida por mexicanos.

El factor de inversion econdmica, no se puede dejar de lado. La obra de construccion
presentada en este proyecto utilizd un 50% menos del valor total si se hubiera elegido otro

procedimiento. Ya que la obra se coloco en un concurso de licitacion publica nacional y el
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ganador presentaba un costo de $ 50,000,000.00 de pesos, el doble del costo final de
$25,000,000.00 y con el objetivo de cambiar el proyecto y tipo de puente. Los costos se
disminuyeron porque, principalmente, se evitd construir caminos extras, no se requirié de
maquinaria pesada en el lugar, ni se import6d tecnologia extranjera. Ademas, la tecnologia
utilizada fue desarrollada por los mismos trabajadores, incluyendo las reparaciones de los
elementos necesarios en el montaje; puesto que fue en menor tiempo, con menos inversion

econdmica y sin necesidad de pagar por costosa tecnologia extranjera.

En suma, el NUEVO METODO permitira la construccion de mas puentes de tipo de
arco para pequefios y medianos claros, ya que los costos constructivos lo haran posible y con
diversas y muchas ventajas para el pais. Ademas, la presentacidn de este nuevo método en las
diferentes exposiciones en los paises en vias de desarrollo fue muy acogida y de gran interés en
implementarlo a otros contextos, ya que el procedimiento cumple con ideologias para el

desarrollo en estos estados.

La implementacion de este método también llamo la atencion en Japon, donde pidieron
publicar el método para que los ingenieros en puentes contaran con la posibilidad de aplicar

estas técnicas para sus puentes (Ver Anexos).
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Anexo 1. Publicacion hecha en la revista Bridge and Foundation Engineering de Japon, a
peticion de Ingeniero Japonés.

Dear A. Calderon Landaverde
Universidad Autonoma de Chihuahua, Chuhuahua, MEXICO.

I hope that this email finds you well.
I am Toshinori Kimura and I work at IHI Construction Service Co., Ltd. as bridge engineer in
Japan.

I read your paper, “CONSTRUCTION OF A 55-METRE SPAN STEEL ARCH BRIDGE
WITHOUT USING CRANES, SCAFFOLDING, FALSEWORK OR
TEMPORARY STRUCTURES”, published in 8" International Conference on Arch Bridges,
October 5-7, 2016, Wroctaw, Poland.

I find that your paper is very interesting and many bridge engineers could gain knowledge
about the design and construction method from your paper.

So, I am writing this email because I’d like to seek your kind permission to translate your
article in Japanese and introduce it in a Japanese Journal named “Bridge and Foundation”.
Also, if you could permit to freely use the article’s pictures and could send the article’s
original data to me, your kindness will be highly appreciated.

Our member translate and introduce world’s great and/or interesting bridge on the journal.

I send some papers that our member translated and post the publisher’s URL.
I’m sorry, this journal, ”Bridge and foundation™ is Japanese only.
Publisher’s homepage www.kensetutosho.com/

Sample of the journal http:/digi2.fujisan.co.jp/digital/docnext-
viewer/Launcher.html?bid=805863 &dhost=2&mhost=3&pwd=1&uid=0&z cry=0&z dgmg=eb11022542{87a3b
7al5b68a2b64a84e

Thank you very much for your time and I would be grateful if you could reply.
Sincerely yours,

Toshinori Kimura

Bridge Engineer

IHI Construction Service Co., Ltd.

Email: toshinori_kimura@iik.ihi.co.jp Tel:+81-3-3699-2809
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Construccion de la superestructura de acero de un puente en arco
sin utilizar gria ni cimbras provisionales
- Puente de Santa Maria Picula, México -

Introduccion

El puente Santa Maria Picula se ubica en
la region del mizmo nombre del Estado de
San Luis Potosi en la parte central de
México, y s un puente de arco con 110 m
de longitud sobre el Rio Claro, un rio en el
area de la cordilera (Sierra Madre
Oriental) en la parte oriental de México
{Figura 1).

Santa Maria Picula
" !

Ciudad de México

Figura 1 Mapa de ubicacion

Al construir este puente, hubo problemas

gue se indican a continuacion:

a) Debido a las condiciones geograficas,
fue casi imposible el paso de los
camiones (con 6 metros 0 mas de
longitud), ¥ la construccion de una
cametera provisional o la ampliacion del
ancho de la carretera existente hubieran
podido causar un aumento extremo del
costo de construccion.

b) Mo fue posible desviar el cauce del rio
en el sitio y por lo tanto fue imposible
realizar las obras con andamios o
cimbras provisionales.

c) Por el limitade presupuesio de
congtruccion, fue indizpensable emplear
trabajadores locales.

En este articulo se presenta el método de

construccién del puente en arco que

resolvid los problemas mencionados vy
redujo el costo de construccion sin perder
la integridad estructural.

1. Descripcion general del Puente

El Puente Santa Maria Picula es un puente
en arco que consiste en 4 vanos de 15, 20,
55 y 20m de longitud cada uno, enire
apoyos ¥ que tieme 110m de longitud total.
El vano mas largo que tiene una longitud
de 55 m es de una estructura de arco
abierto timpano (arco abierto de tablero
superior), ¥ los ofros tres vamos son
puentes de acerc de viga en | con losa de
homigon armado. La flecha mide 15m. La
viga principal gue sostiene la losa de
homigdn armado se conecta con el arco a
traves de las péndolas de perfil | (Figura 2).
La seccion de arco consta de 4 nervaduras
de arco en forma de |, cada una de las

Puentes y cimentacion 2017-11

cuales consiste en 3 tableros de acero
respectivamente. Las alas, superior e
inferior, son de 319mm de ancho y 41 4mm
de espesor, y el alma es de 23mm de
espesor y S02mm de altura. El limite
elastico del acero es 345MPa. Las
péndolas de la parte de enjuta abierta
(columnas de enjuta) son de perfiles en |
(533 4mm de altura x 247.30kg/m) y la viga
principal es de 1,016mm de alturay 272.70
kgim, en forma de | (Figura 3).

Los 3 pilares de la subestructura son de
estructura wvacia y owvalada con una
longitud del eje mayor de 9m y la del gje
menor de 2m, y las estacas de 1 m de
diametro estan clavadas a 16m de
profundidad.

2. Método de construccion

En todas las vias que conectan con este
puente hay curvas angostas y cemradas las
cuales impidieron el paso a los camiones
de 6 metros o mas de largo. Para que se
hubiera podido utilizar una gria grande, se
hubiera necesitado ampliar el ancho de las
cameteras y esto hubiera aumentado el
costo de construccion. Debido a eso, fue
imposible infroducir una grila grande al
sitio de construccion asi como transportar
los elementos de gran dimension, por ko
cual la instalacion y el montaje de este
puente tenian que ser ejecutados in situ.
En cuanto a algunos meétodos de
construccion tales como el sistema Melan,
sistema de construccion por voladizos
sucesivos, metodo de rotacion de la
superestructura, método de construccién
con cimbra completa entre otros, que se

conocen como metodos de instalacion de
puente en arco, también se examing la
posibilidad de utlizar una gria, la
necesidad de ampliar el ancho de via de
acceso y la viabilidad del aumento del
costo de construccion del puente, etc.
Todos estos métodos de construceion han
sido muy bien desarmollados y creados, ¥
por consiguiente los mismos hubieran
traido efectos en la economia y en la
seguridad al aplicarlos a la construccion de
un puente de gran extension. Sin embargo,
fue dificil aplicarios a este puente.
El nuevo método de construccion aplicado
en esta ocasion es ideal principalmente
porque confribuye a reducir & costo de
construccion, por lo tanto es un método
eficaz para un puente en arco en
condiciones como las de este puente._

El proceso de construccion es el siguiente

(Figura 4):

1. Finalizar las obras de la subestructura
(pilares, estribos y cimentacion).

2. Colocar e primer miembro de la
nervadura de arco (aproximadamente
de 6 metros) como si fuera un voladizo
(una trabe apoyada solo por un lado),
enterrandeolo  aproximadamente  un
metro en la fundacion.

3. Debido a que hay dificultad en el acceso
al sitio de construccion, la viga principal
fue transportada al sitio de construccion
en miembros con una longitud de &
mefros o menos. Los  mismbros
transportados se soldaron en el sitio
para hacer una viga principal del vano
de 55 m de longitud. Este proceso se
lievd & cabo simultaneamente con las
cbras de la subestructura. Las vigas
principales para sostener la losa de
hormigan armado se montaron en pares
para evitar el pandeo lateral durante la

1/3

Longitud total = 110000

tud del vanc
]

P R ST

Longitud ded vano = SS000

HE T T B g0 (L

Longitud del vano = 20000
! Longitud ded wano = 15000

Tt
e

Figura 2 Vista lateral

Wiga principal

) Columna de enjuta

: ‘Mervadura de arco
3 vigas en forma de | x 232 50egim

Figura 3 Seccion transversal

Figura 142. Traduccion por perito, del Japones al Espafiol de la publicacion hecha en la
revista Bridge and Foundation Engineering de Japon, a peticion de Ingeniero Japonés.
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construccion. Dos partes de la viga
estan conectadas por los diafragmas.
Se coloco la viga principal sobre el
rodillo para que fuera facil de mover.

. Para evitar la caida de la viga principal,
se extendieron un par de cables de @
25.4mm a lo largo del vano y s= fijo al
estribo del otro lado donde se ensambid
la viga principal. Estos cables son
cables de seguridad que tienen la
capacidad de poder sostener la viga
principal. Ademas, en la fase cuando la
viga principal se extendid hasta la
inclinarse por su propio peso, los cables

5.

de seguridad funcionaron como una
guia para indicar la direccion del eje de
la viga principal (Fotografia 1). Los
cables de segundad pasaron por el
aparato colocado en el ala inferior de Ia
parte extrema de la viga principal y
luego se extendieron.

Se colocd la tome de celosia
aproximadaments de 2.5m de altura
sobre el pilar construide en el lado
opuesto de la viga principal. En esta
tome se instald una polea la que se
conecto con la otra polea colocada en el
extremo de la viga prncipal. Se

extendieron los cables de traccion de @
25.4mm para enlazar las dos poleas. Un
extremo de los cables de traccion se
conectd con la viga principal, y el otro
extremo se conecto con el torno manual
instalado en el estribo del otro lado de la

viga principal (Fotografia 2).

. Utilizando el tomo manual, se moviod la

viga principal sentada scbre el rodillo
hasta el pilar donde la tore de celosia
estaba colocada, y se instalo sobre el
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Figura 4 Pasos de construccion

Fotografia 1 El rodillo debajo de Ia viga principal y Ia instalacion de Ia viga principal
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Figura 143. Traduccion por perito, del Japones al Espafol de la publicacion hecha en la revista
Bridge and Foundation Engineering de Japon, a peticion de Ingeniero Japonés.
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en el extranjero

pedestal. Tardd unas 12 horas para

mover 1a viga principal de 55 m. En el
extremo del lado final de la viga principal,
el otro cable estaba enrollado a la polea.
Este cable era un cable de fijacion para
awlav:gapmup.alpafaquemse
moviera facilmente particularmente
cuando se inclinara.

7. Después de finalizar la instalacion de la
viga principal, utifizando la viga como el
riel de la gria se levantaron los demas
miembros de arco (aproxmadaments
B6m de longitud de miembros) desde
ambos extremos del vano. Los
miembros del arco se transportaron al
lugar de conexion y se sokdaron. Todos
estos procesos fueron verificados por
medio de los analisis de elemento finito
(FEA).

8. Cuando el d(ltimo miembro de la
nervadura de arco estuvo conectado,
empezd a funcionar como una
estructura de arco.

9. Se eliming |a fiexion por su propio pesc
de la viga principal mediante la
utiizacion de un gato hidraulico
colocado en |a parte superior del arco y
al colocar las columnas de enjuta entre
el arco y la viga principal.

10. Instalacion de la losa de hormigon
armado.

Las obras de construccion de la viga
principal y el arco fueron realizadas por la
fuerza humana sin depender del uso de las
mMaquinas excepto un torno manual, pero
de operacion manual. En consecuencia, se
pudo reducir &l costo de estos procesos de
la obra. En todos los procesos de
construccion amiba mencionados desde la
instalacion de cables hasta la correccion
de la flexion, los diversos emores de
construccion que se generaron fueron
medidos con la estacion total laser y se
llevo a cabo el control de precision.

Puentes y cimentacion,
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Fotografia 3 L3 terminacién del arco

Se considera que es dificil adoptario en
Japdn o en los paises desarrollados
debido a los problemas como el costo

3. Conclusion

A través de la aplicacion de este método
de construccion, se ha podido reducir el
costo de construccion a la mitad a
diferencia de si se hubieran aplicado los
meétodos existentes. Esto indica que se
tiene |la posibilidad de aplicardo para
construir otros puentes de acero de la
misma dimension que este puente,
independientemente de la ubicacion del
sitio o los problemas de las vias de acceso.
Smembargo para reducir el costo de
construccion, es necesario emplear a
t:aba;adores locales del sitio de
construccion y por tanto se requiere
entrenarios para que puedan efectuar este
trabajo de construccion.

4. Epilogo : .
En este documento se presento un metodo

ingenioso de construccion, el cual es

peculiar de los paises en vias de desarrollo.

laboral, etc. Sin embargo, seria una
satisfaccion que esta idea presentada agui
sea una referencia para las obras en los
sitios con condiciones geograficas como
las de este puente o en los paises en vias
de desanollc donde los equipos de
(Presentado por: Toshinori Kimura)
Nota: Este articulo fue publicado por
primera vez en ARCH 2016 proceedings
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Figura 145. Portada de revista vias terrestres
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CONSTRUCCION DE UN PUENTE DE
ARCO DE ACERO DE 55 METROS DE
CLARO SIN UTILIZAR

GRUAS, ANDAMIOS, OBRA FALSA NI
ESTRUCTURAS TEMPORALES

Ing. Alejandro Calderdn Landaverds
Universidad Autdnoma de Chihuahua

Ing. Alejandro Calderdn Oillivier
Puentes, Estructuras e Ingenieria Experimental, 54 de OV

RESUMEN
Alguncs de los problemas gue enfrentd la cons-
truccién del puente Santa Maria Picula, sobre el
rio Claro (regién centro de México, en el poblado
de Santa Marla Picula, San Luis Potosi, en la sie-
rra Madre Oriental), fueron la localizacién, pues el
acceso era casi imposible, para camiones pesa-
dos con mas de 6 m de longitud, vy la construccion
de un camino termporal o el ensanchamiento del
camino existente incrementaba drdsticamente el
costo del puente debido a las caracteristicas de
la zona como montafas, acantilados v corrientes
hidraulicas, Owo problema era que el rio no podria
zer afectado de ninguna manera, asi que el uso
de andamios no era una opcidn para el procedi-
rmiento constructiva, ¥ por ditimo, el presupussto
era limitado, por lo que el uso de mano de obra
local era obligatorio,

Este articulo describe el procedimiento cons-
tructive del puente de arco, gue logrd bajar el costo
sin sacrificar la integridad estructural,

VIAS TERRESTRES 56
MOVIEMBRE-DICIEMBRE 2018

INTRODUCCION

En los ditimos afios, muchos puentes importantes
como el Hardanger en Momuega, inaugurado en el
2013, el puente Y1 Surn-Sin en Corea del Sur, inau-
gurado en 2012 o el puente mexicano Baluarte,
del 20712, han sido disefiados ¥y construidos para
competir por récord como el mias large, el mas alte
o por sus implementaciones tecnoldgicas, Entre
estos grandes proyectos, Jacaso no es importante
un peguefic puente cuya funcion es cormunicar
dos comunidades, ¥y cuya falta podria provocar la
muerte de los habitantes en época de subida de
aguas? JAcaso es mas Imporants un puents gue
sdlo sirve para reducir el tiermpo de arribo a una
gran ciudad?

Debido a la gran extensidon  territorial
(1,964,375 krn?), asl comeo a la diversidad topogra-
fica de México, la construccion de infraestructura en
el pais se vuelve dificil y por lo tanto costosa,

En el afio 201, México contaba con 141,361 kmi
(37.8 %) de caminos pavimentados y 232,901 km

Figura 146. Publicacion en la revista Vias Terrestres De la Asociacion Mexicana de Ingenieria
en Vias Terrestres (AMIVTAC)
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(62.2 %) de caminos sin pavimentar, De éstos, casi
el 64 % eran caminos revestidos, 37 % temacerias y
32,33 %, brechas,

En la actualidad, México sigue necesitando rmu-
chos puentes, sobre todo en las zonas rurales que
zon las mas pobres y donde se dispone de poten-
cial mano de obra.

DESCRIPCION

El puente Santa Marla Picula tiene una longitud to-
tal de N0 metros compuestos de cuatro claros de
15, 20, 55 y 20 metros, El claro de 55 metros estd
formado por un arco de aceroque carga la superficie
de rodamiento formada por vigas tipo | mediantes
columnas, Los otros tres claros estan formados por
vigas tipo | de seccién cornpuesta con losa de con-
creto reforzada (Figura 1),

El puente esta localizado en el centro de México,
en el poblado de Santa Marfa Picula, ¥ ubicado
sobre el rio Claro, uno de los més importantes en la
region, que conecta con el rio Amajac.

La seccidn en amo estd formada por cuato
arcos que, a su vez, son del tipo de viga |, forma-
das por tres placas, Ambos patines son de 319 mm
de ancho v de 414 mm de espesor, el alma es de
23 mirn de espesor y de 203 mirm de peralte; todas
lzs placas tienen un Fy = 345 mpa, Las columnas
que unen elarco con las vigas principales son del tipo
W (533.4mm x 247,30 kg/mi) y las viges principales
son vigas de seccién compuesta con losa de con-
creto reforzado del tipo W (1016 rmimx 27270 kg/mi),

La subestructura del puente estd formada por
3 columnas elipticas huecas de concreto reforzado
con un eje mayor de 9 m oy un eje menor de 2 m.
Estas pilas estdn desplantadas sobre una zapata
que, a su vez, se encuentra posicionada sobre
nueve pilotes con un didmetro de 1my una longi-
tud de 16 m.

METODO CONSTRUCTIVO
Debido a los problermnas topograficos de la zona y
lo estrecho de los caminos para llegar al puente, era
casl impaosible introducir grias de gran tamafio, El
camino gue llevaba al mismo estaba lleno de cur-
vas cerradas y midy angostas, lo cual hacia imposi-
ble entrar con camiones de mas de seis metros de
largo, Utilizar grandes gnias implicaba modificar el
trazo del camino, y eso implicaba un drstico incre-
mento en el costo del puente, Ademds, el armado
del puente completo debera efectuarse en campo,
Se investigaron varos de los métodos existen-
tes en la actualidad, cormo el de Melan, la construc-
cién en cantiléver, el método de giro, pero todos
requerian uso de grl.'lasyfu grandes andamiajes, es
decir, que el camino se tenia gque ensanchar, con el
consiguiente aurmento en el costo de la construc-
cidn, Todos estos métodos estdn muy desamolla-
dos, cuentan con gran eficacia y perrniten abaratar
la colocacion de los puentes de arco, pero estan
pensados para puentes de grandes claros y no para
puentes de arco de mediano o pequedio claro,

LONGITUD TOTAL DEL PUENTETIO M
1 ] LARGD DEL | J LARGD DEL FUBHTEASH | | LARGODEL | ] LARGD DEL
CLARD T W ﬂ"" CLARD B H CLARD 1SH

ELEVACION

FIGURA 1. Vista gererd del puarte.
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Este nuevo método desamollado para el puente
que nos ocupa fue ideado para ayudar a reducir los
costos de procedimientos de construccion y utili-
zarlo en el futuro para pequefios y medianos puen-
tes de arco de acero.

A continuacién se describen los pasos del
procedimiento:

1. Construccién de la subestructura (pilas, estri-
bos, cimentacion).

2, La primera parte del arco de aproximada-
mente 6 m, serd colocada con un extremo
de aproximadamente 1T m embebido en la
cimentacién,

3. Debido a lo estrecho del camino hacia la ubi-
cacion del puente, las vigas fueron transpor-
tadas en tramos de 6 m de longitud. Estas
fueron ensambladas y soldadas en el sitio
para formar las vigas principales sobre el
arco de 55 m de claro. Este proceso se llevé a
cabo mientras se construia la subestructura
de concreto. Las vigas principales que for-

56 marian la seccidén compuesta con la losa de

30 concreto reforzado fueron armadas en pares
para evitar el pandeo lateral que pudiera
causar el lanzamiento de las vigas. Este par
de vigas fueron unidas por diafragmas de
tubos cuadrados y posicionadas sobre rodi-
llos, que permitirian el deslizamiento de las
mismas en el sentido longitudinal.

4. Para prevenir la posible caida del parde vigas
mientras éstas son lanzadas, se colocan dos
cables de 254 mm de didmetro entre el
claro. Estos se sujetan a los estribos o pilas,
Yy son capaces de detener las vigas en una
posible falla. También sirven de guias a las
vigas principales una vez que éstas pasan
la mitad de su longitud y empiezan a tener
una inclinacidon causada por su propio peso.
El cable pasa a través de unos dispositivos
colocados en las puntas de las vigas.

5. Se colocan dos pequenas torres formadas
de cuatro éngulos y celosias de una altura
de 2500 mm sobre el cabezal de la columna
localizada en el extremo opuesto en donde FIGURA 2. Algunas fotos del proceso de construccion.
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FIGURA 3. Otras fotos del proceso de construccion.

se ensamblaron las vigas. En la parte superior
de estas torres se colocardn unas poleas que
estaran conectadas a otro juego de poleas
en el extremo de las vigas. Entre las dos
poleas se instalard un cable de 254 mm de
didmetro, y uno de los extremos quedara fijo
en las poleas colocadas en la nariz de laviga
y el otro extremo se pasara por las poleas y
se colocard en un Tirfor o Tekle, que estard
amarrado a un extremo opuesto de las vigas.

6. Unavez que las vigas principales se encuen-
tran en su posicion final, son usadas como
gruas viajeras. Con ellas se colocaran el resto
de las piezas del arco con longitudes apro-
ximadas de 6 m. Estas piezas del arco se
levantan desde ambos extremos del puente
y se llevan mediante de un carrito puesto en
el patin inferior de la viga. Cuando la pieza
del arco estd en posicion, ésta se suelda a
la otra parte del arco que se encuentra en
cantiléver. Todo este proceso se analizd con
modelos de elemento finito.

7. Se posiciona la Ultima pieza del arco y éste
se ciermra. Ahora ya funciona como una
estructura de arco.

8. El peso propio de las vigas principales pro-
duce una flecha que deberd ser eliminada.
Con la ayuda de gatos hidrdulicos posicio-
nados en la corona del arco, las vigas prin-
cipales se levantan hasta eliminar la flecha.
En este punto se colocan las columnas que
unen la superestructura al arco.

9. El paso final es colocar el refuerzo de la losa
de concreto.

Todos los mecanismos (excepto los Tirfors) usa-
dos para el lanzamiento de las vigas y la colocacion
de las piezas del arco las fabrican los mismos tra-
bajadores, y asi se facilita y abarata el proceso de
reparacion y mantenimiento de éstos.

Las deformaciones provocadas en todas las
etapas mencionadas se monitorearon utilizando
una estacion total con laser, desde la colocacién de
los cables de seguridad hasta la medicién y control
de la flecha.
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Todas las deformaciones fueron comparadas
con las obtenidas en un modelo matematico, Estos
modelos fueron hechos en los programas STAAD,
Proy FEMAF’,-"NASFRAN. Los modelos se elakora-
ron utilizando elernentos viga, placay sdlidos,

CONCLUSION

Los métodos de construccidn considerados por
la Secretaria de Cormmunicaciones y Transportes en
México son el andamiaje o cimbras, cantiléver con
cables, cantiléver y giratorios,

El costo total de la construccion se redujo a la
rritad al utilizar este miétodo en lugar de los tradi-
cionales, Esto conduce al uso de la forma de arco
vy de acero para puentes mediancs y pequenos sin
importar las condiciones del lugar o los proble-
mas para llegar al sitio. La labor social también fue

importante, pues se dio trabajo a los lugarefios,
que se sentian muy orgullosoes de haber construido
ellos mismos su puente, Ademas, se les ensefiaron
diferentes oficios como soldadura y montaje,

Se espera gue este nuevo método sea usado,
promovide y agregado como un nuevo método de
construccion para puentes de arco,
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