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PUENTE CHIAPAS

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Los caminos fueron desde los albores de la humanidad de gran
importancia asi nos lo muestra la historia de la antigua Roma, en donde todas las
provincias tenian un sistema de carreteras. Las vias romanas eran una gran obra
de ingenieria, se cavaban trincheras para llenarlas de grava gruesa con el objeto
de asegurar una buena filtracion, después se esparcia en la parte superior una
grava mas fina como pavimento para las piedras o adoquines.

En las mas diversas culturas existen vestigios de caminos, por ejemplo en
Meéxico existian las calzadas de los aztecas que cruzaban lagos en la antigua
Tenochtitlan, quedan por otra parte, en Yucatan, vestigios de los caminos de la
gran cultura Maya.

El arte de construir puentes tiene su origen en la misma prehistoria. Puede
decirse que nace cuando un buen dia se le ocurri6 al hombre prehistérico
derribar un arbol en forma que, al caer, enlazara las dos riberas de una corriente
sobre la que deseaba establecer un vado. La genial ocurrencia le eximia de
esperar a que la caida casual de un arbol le proporcionara un puente fortuito.
También utilizé el hombre primitivo losas de piedra para salvar las corrientes de
pequeia anchura cuando no habia arboles a mano. En cuanto a la ciencia de
erigir puentes, no se remonta mas alld de un siglo y nace precisamente al
establecerse los principios que permitian conformar cada componente a las
fatigas a que le sometieran las cargas.

El arte de construir puentes no experimentd cambios sustanciales durante
mas de 2000 afios. La piedra y la madera eran utilizadas en tiempos
napolednicos de manera similar a como lo fueron en época de julio Cesar e
incluso mucho tiempo antes. Hasta finales del siglo XVIIl no se pudo obtener
hierro colado y forjado a precios que hicieran de él un material estructural
asequible y hubo que esperar casi otro siglo a que pudiera emplearse el acero en

condiciones econdmicas.
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PUENTE CHIAPAS

Al igual que ocurre en la mayoria de los casos, la construccion de puentes
ha evolucionado paralelamente a la necesidad que de ellos se sentia. Recibio su
primer gran impulso en los tiempos en que Roma dominaba la mayor parte del
mundo conocido. A medida que sus legiones conquistaban nuevos paises, iban
levantando en su camino puentes de madera mas o menos permanentes;
cuando construyeron sus calzadas pavimentadas, alzaron puentes de piedra
labrada. La red de comunicaciones del Imperio Romano llegdé a sumar 90000 km
de excelentes carreteras.

A la caida del Imperio sufrié el arte un grave retroceso, que duré6 mas de
seis siglos. Si los romanos tendieron puentes para salvar obstaculos a su
expansion, el hombre medieval ve en los rios una defensa natural contra las
invasiones. El puente era, por tanto, un punto débil en el sistema defensivo
feudal. Por tal motivo muchos puentes fueron desmantelados y los pocos
construidos estaban defendidos por fortificaciones. A fines de la baja Edad Media
renacio la actividad constructiva, principalmente merced a la labor de los
Hermanos del Puente, rama benedictina. El progreso continud
ininterrumpidamente hasta comienzos del siglo XIX.

La locomotora de vapor inicié una nueva era al demostrar su superioridad
sobre los animales de tiro. La rapida expansion de las redes ferroviarias obligo a
un ritmo paralelo en la construccion de puentes solidos y resistentes. Por ultimo,
el automovil cred una demanda de puentes jamas conocida. Los impuestos sobre
la gasolina y los derechos de portazgo suministraron los medios econdmicos
necesarios para su financiacion y en solo unas décadas se construyeron mas
obras notables de esta clase que en cualquier siglo anterior.

El gran numero de accidentes ocasionados por los cruces y pasos a nivel
estimule la creacién de diferencias de nivel, que tanto en los pasos elevados
como en los inferiores requerian el empleo de puentes. En una autopista
moderna todos los cruces de carreteras y pasos a nivel son salvados por este
procedimiento.

El puente es una estructura de madera, piedra, ladrillo, concreto simple,

concreto armado o fierro estructural que se utiliza para que una via de
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PUENTE CHIAPAS

comunicaciéon pueda salvar un rio, una depresion de terreno u otra via de
comunicacion.

La gran irregularidad topografica del pais, y el rapido desarrollo de los
centros urbanos han determinado que las vias de comunicacion requieran con

gran frecuencia de la construccion de puentes.

Debido al avance en el mundo de la ciencia y la técnica los medios de
transporte se han multiplicado por aire, mar y tierra.

Chiapas es el octavo estado mas grande del pais con una superficie de 75
mil 634 kildbmetros cuadrados, en la que confluyen zonas costeras, llanuras,
selvas y montanas. Si bien posee una enorme riqueza natural, la region requiere

de una mayor infraestructura que coadyuve a detonar su crecimiento econémico.

TIPOS DE PUENTES

Puentes: Es la obra destinada a franquear facilmente un curso de agua un
valle, en particular, suele llamarse puente al que cruza cursos de agua.

Los puentes sirven en forma especifica, segura y econdmica, su disefo
debe ser estético de modo que armonice y enriquezca la belleza del paisaje en
donde se encuentra ubicado.

Tradicionalmente en el mundo se han disefiado y construido puentes de
mamposteria de piedra, de madera, de concreto armado, de acero, de concreto
preesforzado y de estructura mixta. Los claros que se pueden vencer con este

tipo de puentes van de pequefias a medianas.
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PUENTE CHIAPAS

SEGUN LA ESTRUCTURA
PUENTES FIJOS

Puentes de cuerdas, lianas
Puentes de vigas

Puentes de arcos

Puentes de armaduras

Puentes de cantilever

Puentes sustentados por cables
Puentes de pontones

SEGUN LOS MATERIALES

Puentes de madera

Puentes de mamposteria
Puentes metalicos

Puentes de concreto armado
Puentes de concreto pretensado
Puentes mixtos

PUENTES MOVILES

Basculantes
Giratorios
Deslizantes
Elevacion vertical
Transbordadores

La estructura de un puente esta formada por la superestructura, la
subestructura y la cimentacion. La superestructura puede estar formada de
diferentes maneras, asi por ejemplo, de piso de madera sobre largueros de
madera, losa de concreto armado sobre trabes de acero estructural, losa de
concreto armado con nervaduras de acero estructural, arcos de mamposteria o
de concreto, arcos metalicos, armaduras de acero, colgantes, levadizos,
basculantes, giratorios, etc. La subestructura puede ser de caballetes de madera,
caballetes de concreto armado, pilas y estribos de mamposteria, torres metalicas
sobre pedestales de concreto, pilas y estribos de concreto ciclépeo o simple y
pilas y estribos de concreto armado. La cimentacién puede estar constituida de

pedestales de mamposteria o de concreto, pilotes, cilindricos de friccion, etc. Asi

FACULTAD DE INGENIERIA 4
UNAM



PUENTE CHIAPAS

mismo los puentes por su uso pueden estar divididos en puentes para caminos,

ferrocarriles, mixtos, canales y para peatones.

SUPERESTRUCTURA

SUBESTRUCTURA
CIMENTACIaN
/ SUBESTRUCTURA q 7

K —
T s 277777

Estructura de un puente

CIMENTACIaN

PUENTES DE CONCRETO REFORZADO

Los puentes de concreto reforzado, en carreteras de primero y segundo
orden, han tenido éxito en el mundo con largos de hasta 25 m. Largo superiores
son generalmente inconvenientes para este tipo de puentes por el incremento
desmedido de su peso y de su costo. La gran experiencia que se tiene con el
manejo del concreto reforzado, que se traduce en mano de obra y direccion
técnica relativamente calificadas, y también en disponibilidad de los materiales,

ha permitido su construccién en todas las regiones del pais.
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PUENTE CHIAPAS

El principal problema constructivo constituyen las cimbras que, en su
configuracion tradicional, solamente pueden ser utilizados en cauces de rios
poco profundos y poco caudalosos. En rios de cauces profundos se suele
construir una cimbra tipo arco para no provocar un incremento excesivo de
costos de construccion (se construye un puente provisional de madera que sirve

de cimbra para el puente definitivo de concreto).

PUENTES TRADICIONALES DE CONCRETO PREESFORZADO:

La tecnologia del concreto preesforzado (pretensado y postensado)
tradicional permitio superar parcialmente las limitaciones de los puentes de
concreto reforzado, llegandose a implementar soluciones viables en puentes
largos. Generalmente se han utilizado dos variantes constructivas de esta
tecnologia consistentes en la fundicion y tensado in situ, o la fundicién y tensado
previo, y el lanzamiento posterior de las vigas.

La reduccion en el peso de la estructura es el efecto mas importante en
los puentes de concreto preesforzado. Una viga de puente de 20 m. de longitud
(con 4 vigas para 2 carriles), que en concreto reforzado requeriria una altura
aproximada de 2.00 m. y un ancho de 0.50 m., en concreto postensado podria
tener 1.40 m. de altura, y un ancho variable entre 0.50 m. y 0.20 m.,,

reduciéndose su peso aproximadamente a la mitad.

FACULTAD DE INGENIERIA 6
UNAM



PUENTE CHIAPAS

PUENTES DE ACERO

Los puentes de acero construidos en el pais han permitido alcanzar claros
importantes, sin embargo existen muy pocos de su tipo. Los puentes sobre vigas
metalicas pueden vencer claros grandes, mientras que con puentes metalicos en
armaduras se ha alcanzado los mas grandes, y con puentes metalicos en arco se
alcanzan claros mucho mas grandes que en los anteriores dos, salvando claros

importantes.

Los puentes metalicos tienen dos tipos de limitantes: su costo y la

necesidad de un mantenimiento considerable.

Puente Metalico en Arco

Puente con Celosias Metalicas

PUENTES DE GRAN LONGITUD:

Los diseiios modernos de carreteras y autopistas imponen condiciones
muy exigentes de pendiente, curvatura, y altura sobre los cauces, lo que unido a
las condiciones topogréficas y fluviales del pais define la necesidad de disefar y

construir puentes de gran longitud.
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Puentes de Cran Longitud con Pilas Intermediac
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En otras ocasiones este tipo de solucion puede traer grandes
complicaciones, como la necesidad de construir muchas pilas esbeltas con
longitudes del orden de los 100 m o mas, en la Sierra; o la construccién de pilas
en sitios donde los rios tienen un comportamiento impredecible.

La construccion de pilas de gran altura no es en si el problema mas
importante, pero un numero exagerado de las mismas volveria poco practico,

desde el punto de vista técnico-econémico, un proyecto de puente.
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PUENTE CHIAPAS

En muchos casos no es posible evitar el disefio y construccion de puentes
con grandes claros por lo que la unica alternativa consiste en buscar otros
meétodos de disefio y construccién, como los puentes colgantes, los puentes

atirantados mediante cables, o los puentes de concreto preesforzado en volados

sucesivos.

En puentes de gran longitud, la relacién entre el disefio y la construccién
es muy cercana. En la construccion deben tomarse en consideracion los
parametros de disefio, y el disefio debe partir de la seleccion de las metodologias

de construccion.

T ] Puente Atirantado [ 7]
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Puente Colgante

10
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Los puentes preesforzados en volados sucesivos, para trafico vehicular,
son técnica y econOmicamente convenientes, generalmente para claros
comprendidos entre 80 m y 220 m. Los puentes atirantados lo son generalmente
con claros entre 150 m y 400 m. Los puentes colgantes, por su parte, pueden ser

convenientes para claros superiores a los 250 m.

I I

—

Puente Preesforzado en Volados Sucesivos
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PUENTE CHIAPAS

. ESTUDIOS Y PROYECTOS NECESARIOS

1.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Como es sabido, la Topografia tiene dos grandes divisiones las cuales
abarcan, en conjunto, el estudio completo de las dimensiones de la Tierra y las
distribuciones de terreno, y facilitan un mayor entendimiento de este estudio. La
Topografia se subdivide en Planimetria y Altimetria.

Se le llama Planimetria al levantamiento de informacién y confeccion de
planos y al estudio del terreno para la mejor instalacion. Sin embargo, la
Altimetria es otro concepto relacionado con las medidas de las alturas y las
curvas de nivel.

La Altimetria se encarga de la medicién de las diferencias de nivel o de
elevacion entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las
distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia. La
determinacién de las alturas o distancias verticales también se puede hacer a
partir de las mediciones de las pendientes o grado de inclinacion del terreno y de
la distancia inclinada entre cada dos puntos. Como resultado se obtiene el
esquema vertical.

Para un conocimiento previo y concreto de la materia se deben conocer
los equipos y materiales usados en altimetria, asi como la fecha en que el
Control Vertical y el cambio de geoide para el calculo de coordenadas.

En la época en que vivimos, en que dependemos en gran medida de las
maquinas y mucho mas ahora, de la tecnologia, se deben conocer los distintos
software que existen para el estudio topografico, ya sean de Planimetria 6 de
Altimetria.

El entendimiento de esta rama de la Topografia se facilita cuando se
conocen los usos y ventajas de los procedimientos de levantamientos y célculos

con los Receptores GPS.
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¢ QUE ES EL GPS?

GPS es el acronimo de Global Positioning System (Sistema Global de
Posicionamiento), un sistema formado por una constelacién de 24 satélites,
llamados NAVSTAR, y 5 estaciones repartidas por la superficie terrestre.

Estos satélites se encuentran en orbitas situadas a 10.900 millas nauticas
(20.200 km, aproximadamente) y realizan una circunvalacion a la Tierra cada 12
horas. De los 24 en funcionamiento, 21 se encuentran en servicio, mientras que
los otros 3 estan de reserva. Cada uno de estos satélites emite de manera
continua una sefal indicando su posicidon y la hora de sus relojes atémicos.

Las estaciones de tierra se encuentran repartidas en cinco puntos del
globo: Hawai, Isla de Ascension, Diego Garcia, Atolon de Kwajalein y Colorado
Springs. Estas estaciones se encargan de vigilar el estado operativo de los
satélites y su correcta posicion en el espacio. Una de las estaciones cumple las
funciones de estacion principal y transmite las correcciones a los satélites.

Gracias a este sistema, un usuario puede determinar con muy poco
margen de error su posicién en la esfera terrestre y la altitud sobre el nivel del
mar en las que se encuentra.

Para poder disfrutar de este sistema, el usuario unicamente debe disponer
de un receptor GPS. Actualmente existe una gran variedad de GPS en el

mercado.

ALGO DE HISTORIA

A comienzos de los afios 60, la armada y la fuerza aérea norteamericanas
decidieron crear un sistema de localizacion para su armamento, especialmente el
nuclear. Este sistema debia ser muy preciso, estar disponible de manera
continua, no verse afectado por las condiciones atmosféricas, funcionar en
cualquier lugar del globo y de costo bajo.

Tras realizar inversiones multimillonarias (14.000 millones de ddlares
hasta 1994), investigar diversos proyectos previos y disefar los satélites que
integrarian el sistema, en 1989 se lanzaron los primeros satélites que formaban

el sistema. El lanzamiento de los satélites originales prosiguido hasta 1994,
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cuando se lanzé el 24° satélite del sistema. Estos primeros satélites fueron
fabricados por la empresa norteamericana Rockwell.

Como sistema disefiado para la guerra, no fue hasta la guerra del Golfo
Pérsico, en 1991 cuando el sistema se sometié a situacion de combate. El GPS
cumplié su papel a la perfeccién. De hecho, en alguna ocasién algun general
llegd a comentar que, junto con la vision nocturna, el GPS fue el elemento de
equipamiento relevante en esta guerra.

Afortunadamente, el uso del GPS no es exclusivo del ejército
norteamericano. Tras un incidente internacional ocasionado en 1983, el entonces
presidente de los EE.UU., Ronald Reagan, anuncié que el GPS también estaria
disponible para la comunidad civil internacional, si bien el sistema tendria una
precision inferior a la que gozaba el ejército norteamericano. A pesar de ello, y
dado que el sistema estd bajo el control, entre otros, del Departamento de
Defensa norteamericano, los receptores no pueden ser capaces de funcionar a
mas de 18.000 metros de altitud ni a mas de 900 nudos (1.667 km/hora) de

velocidad. Ademas, el servicio puede verse sometido a restricciones temporales.

COMO FUNCIONA EL GPS (TRILATERACION)

Como ya se ha mencionado, el sistema esta formado por 24 satélites y
cinco estaciones terrestres, ademas del receptor del usuario. Estos satélites, a
partir de la informacién incluida en ellos y la que reciben de las estaciones,
generan una sefial que transmiten a los receptores. Una vez los receptores
reciben esta sefal, calculan la posicion.

La base para determinar la posicion de un receptor GPS es la trilateracion
a partir de la referencia proporcionada por los satélites en el espacio. Para llevar
a cabo el proceso de trilateracion, el receptor GPS calcula la distancia hasta el
satélite midiendo el tiempo que tarda la sefal en llegar hasta él. Para ello, el GPS
necesita un sistema muy preciso para medir el tiempo. Ademas, es preciso
conocer la posicion exacta del satélite. Finalmente, la sefial recibida debe

corregirse para eliminar los retardos ocasionados.
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Una vez que el receptor GPS recibe la posicion de al menos cuatro
satélites y conoce su distancia hasta cada uno de ellos, puede determinar su
posicidn superponiendo las esferas imaginarias que generan.

Podemos comprender mejor esta explicacion con un ejemplo. Imaginemos
que nos encontramos a 21.000 km de un primer satélite. Esta distancia nos
indica que podemos encontrarnos en cualquier punto de la superficie de una
esfera imaginaria de 21.000 km de radio. Ahora, imaginemos que nos
encontramos a 24.000 km de un segundo satélite. De este modo, también nos
encontramos en cualquier punto de la superficie de esta segunda esfera
imaginaria de 24.000 km de radio. La interseccion de estas dos esferas generara
un circulo que disminuira las posibilidades de situar nuestra posicion. Por otro
lado, imaginemos que un tercer satélite se encuentra a 26.000 km. Ahora
nuestras posibilidades de posicion se reducen a dos puntos, aquellos donde se
unen la tercera esfera y el circulo generado por las otras dos. Aunque uno de
estos dos puntos seguramente dara un valor absurdo (lejos de la Tierra, por
ejemplo) y puede ser rechazado sin mas, necesitamos un cuarto satélite que
determine cual de ellos es el correcto, si bien no es necesario por la razén
anteriormente mencionada. A pesar de su aparente falta de utilidad, este cuarto
satélite tendra una funcion crucial en la medicion de nuestra posicion, como se

vera mas adelante.

APLICACIONES DEL GPS

Aunque conocer nuestra posicion pueda parecer algo trivial, cada vez mas
se esta convirtiendo en un aspecto casi imprescindible en muchos campos. A
grandes rasgos, podemos dividir los campos de aplicacidén en cinco.

Posicionamiento: la aplicacion mas obvia del GPS es la de determinar una
posicion o localizacién. EI GPS es el primer sistema que permite determinar con
un error minimo nuestra posicién en cualquier lugar del planeta y bajo cualquier

circunstancia.
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Navegacion: dado que podemos calcular posiciones en cualquier
momento y de manera repetida, conocidos dos puntos podemos determinar un
recorrido o, a partir de dos puntos conocidos, determinar la mejor ruta entre ellos
dos.

Seguimiento: mediante la adaptacion del GPS a sistemas de
comunicacién, un vehiculo o persona puede comunicar su posiciéon a una central
de seguimiento.

Topografia: gracias a la precision del sistema, los topografos cuentan con
una herramienta muy util para la determinacion de puntos de referencia,
accidentes geograficos o infraestructuras, entre otros, lo que permite disponer de
informacion topografica precisa, sin errores y facilmente actualizable.

Sincronizacion: dada la caracteristica adicional de medicién del tiempo de
que disponen los receptores GPS, podemos emplear este sistema para
determinar momentos en los que suceden o sucederan determinados eventos,

sincronizarlos, unificar horarios...

.2  ESTUDIOS HIDROLOGICOS

Hidrologia.- Es la parte de la ingenieria que trata de las aguas, es el
estudios de las condiciones en que se presentan las aguas superficiales o
subterraneas en una cierta area. Es una de las ramas mas importantes de la
hidraulica y de su estudio y medicion, nos aporta las bases que rigen el
comportamiento aproximado de las corrientes pluviales, sobre los rios y canales
de sus volumenes en un lapso determinado, de las velocidades del agua en las
avenidas, la frecuencia de éstas, la duracion, el nivel que alcanzan sobre el sitio
estudiado, las zonas de inundacién, el diametro de los cuerpos maximos
arrastrados por la corriente, etc.

La hidrologia aplicada a los cruces consiste en la descripcion de la zona
desde el punto de vista hidraulico.

Los principales datos a reportar son: intensidad de la precipitacion pluvial y

sus consecuencias, indicando si es zona de ciclones periddicos e intensidad de
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los mismos, funcionamiento hidraulico de las zonas con respecto al cauce que se
intenta cruzar, donde estaran incluidos las principales aportaciones que tiene el
rio en estudio, indicando si es corriente principal o secundaria, tal como sus
drenes y en que consisten (si los hay); si existen llanuras de inundacion en las
margenes, su extension y tirantes aproximados; el caracter del rio (torrencial o de
aguas permanentes) si la corriente lleva materiales de arrastre, su calidad y
cantidad, si su tendencia es de socavar o depositar, la velocidad aproximada, si
el cruce se encuentra en las proximidades del mar, indicar si las mareas tienen
influencia en el funcionamiento hidraulico del rio, como por ejemplo, elevando el
tirante en pleamar o si se puede invertir el sentido de la corriente.

Dentro de los estudios hidrologicos hay que recalcar el tema de la
climatologia, que es el estudio del clima de la regidon en donde se localiza la obra
y de la zona comprendida del area de su cuenca hidrolégica, o sea el area de
captacion de toda el agua de lluvia que forma el gasto que en un momento dado
pasa por el lugar de cruce del puente. De este estudio del clima, se derivan, los
siguientes datos: precipitacion, infiltracion, evaporacién, velocidad del viento, etc.

Uno de los datos fundamentales con que se debe contar para proyectar
cualquier obra en puentes, es el gasto de la corriente en avenidas maximas
extraordinarias, asociadas a cierto periodo de retorno, mismo que se determina
en funcién de la vida util de proyecto de los dafios que ocasionaria en caso de
fallar, y del costo de la reparacién 6 reconstrucciéon

Los principales datos a reportar son: intensidad de la precipitacion pluvial y
sus consecuencias, indicando si es zona de ciclones periddicos e intensidad de
los mismos, funcionamiento hidraulico de las zonas con respecto al cauce que se
intenta cruzar, donde estaran incluidos las principales aportaciones que tiene el
rio en estudio, indicando si es corriente principal o secundaria, tal como sus
drenes y en que consisten (si los hay); si existen llanuras de inundacion en las
margenes, su extensién y tirantes aproximados; el caracter del rio (torrencial o de
aguas permanentes) si la corriente lleva materiales de arrastre, su calidad y
cantidad, si su tendencia es de socavar o depositar, la velocidad aproximada, si

el cruce se encuentra en las proximidades del mar, indicar si las mareas tienen
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influencia en el funcionamiento hidraulico del rio, como por ejemplo, elevando el
tirante en pleamar o si se puede invertir el sentido de la corriente.
Para ello se llevan a cabo diversos analisis con los que se pueda valer el

ingeniero para realizar el proyecto, dentro de estos analisis encontramos:

ANALISIS DE LOS REGISTROS DE LLUVIA EN UN PUNTO

A partir de los registros de los pluvidégrafos se puede obtener la curva
masa de la tormenta correspondiente, se le llama curva masa a la
representacion grafica de la variacion de la altura de lluvia con respecto al

tiempo.

Regrstro de /la internsridad
de preciprtaciorn

PRECIPITACION MEDIA SOBRE UNA ZONA
Para muchos problemas hidrolégicos es necesario conocer la altura de
precipitacion media en una zona, ya sea durante una tormenta, o una época del
afio, o un periodo determinado y para realizarlo se toman tres criterios:
e Promedio Aritmético: Consiste en calcular la altura de precipitacion media en
una zona con base en el promedio aritmético; es decir, se suma la altura de
lluvia registrada en un intervalo de tiempo dado y se divide en el numero total

de ellas.

Pm Z P

e Meétodo de Thiessen: En este método es necesario conocer la localizacién de
las estaciones dentro de la cuenca o zona a estudiar para delimitar la zona de

influencia de c/u dentro del conjunto. Para determinar la zona se trazan
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triangulos que liga las estaciones mas proximas entre si y luego se procede a
trazar las mediatrices a los lados de cada triangulo, las cuales forman una
serie de poligonos; cada uno de ellos contiene una estacién, y cada poligono

corresponde al area tributaria de cada estacion.
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Método de Isoyetas: Para aplicar este criterio se debe contar con un plano de
curvas isoyetas de la tormenta en estudio. Las isoyetas son curvas que unen
puntos de igual valores de lluvia y para trazarlas se requiere un conocimiento
del

precipitaciones orograficas. Primeramente, se utilizan los mismos segmentos

general tipo de tormentas que se producen en las zonas de
que unen las estaciones en estudio, segun Thiessen; y para cada uno de
ellos, en funcion de los montos de lluvia de dichas estaciones, se van
marcando sobre los mismos, los valores de lluvia con el cual se iran formando
las isoyetas, de manera proporcional entre la distancia y la diferencia de lluvia
de las dos (2) estaciones unidas por cada segmento.

Una vez que las isoyetas se han volcado sobre el plano de la cuenca
se procede a planimetrar la superficie encerrada entre curvas, para
multiplicarla por la lluvia de esa faja, que es la media entre las dos isoyetas
que delimitan la faja, actuando con procedimiento similar al aplicado para

curvas de nivel. La sumatoria de tantos términos asi calculados como fajas
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entre isoyetas haya, dividida por el area de la cuenca, nos da el valor de la

lluvia media.

- L] R e P

También se lleva a cabo un analisis probabilistico llamado periodo de
retorno, el cual relaciona la intensidad de la precipitacién con el intervalo de
tiempo que dura y el periodo promedio que transcurre entre dos precipitaciones
de la misma intensidad.

Para las variaciones de flujo en una corriente se utiliza una representacion
grafica llamada hidrograma, la cual esta compuesta por las ordenadas que son
los gastos medidos en m3/s y en las abscisas el tiempo en hrs.

El hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas
y climaticas que rigen las relaciones entre lluvia y escorrentia de una cuenca de
drenaje particular, dos tipos de hidrogramas son particularmente importantes: el

Hidrograma anual y el Hidrograma de tormenta.
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METODO PARA EL CALCULO DE AVENIDAS MAXIMAS

Existen métodos para determinar las avenidas maximas, y estos se
clasifican de la forma siguiente:
e Empiricos
e Semiempericos
e Estadisticos
e Hidrometeoroldgicos

Los empiricos se emplean para obtener una idea preliminar sobre el gasto
de disefo, o bien cuando no se conocen las caracteristicas de la precipitacion
de la cuenca en estudio. En México se usan con frecuencia los métodos de
Creager y Lowry que proporcionan el gasto de disefio, en funcién del area de la

cuenca y de un coeficiente que depende de la region hidroldgica.

METODO DE CREAGER

Es un método que se basa en la asociacion grafica de gastos maximos por
unidad de area, con diferentes periodos de retorno, medidos en cuencas
hidrolégicas de todo el mundo, los puntos graficados quedan delimitados bajo

una curva envolvente, cuya ecuacion es la siguiente:

Donde:
0936 Q = gasto unitario, en m%/s
0 =1.303C(0.386.4) ™ A = area de la cuenca, en Km?
C = parametro que depende de la region

considerada

Sin embargo se tiene una gran probabilidad de que los resultados
presente una gran avenida, lo que origina que los valores de gasto sean

exagerados para el proyecto de puentes.
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METODO DE LOWRY
Utiliza el mismo procedimiento que el de Creager, diferenciandose solo en
la ecuacion que define la envolvente de los gastos maximos, que es mas
sencilla.
g =c/ (A+259) *0.8 Donde:
Q = gasto unitario, en m%/s
A = area de la cuenca, en Km?
C = parametro que depende de la regidon

considerada

Los métodos semiempiricos son similares a los empiricos, pero hacen
intervenir ademas la intensidad de la lluvia en la relacion funcional que define el
gasto de disefio.

Los estadisticos son de gran utilidad en sitio en los que se cuenta con un
amplio registro de gastos ocurridos.

Los estudios hidrometeoroldgicos relacionan el estado del tiempo en el
territorio nacional para determinar el potencial hidroenergético y asi aprovechar
los recursos hidricos, ademas del apoyo en estudios de impacto ambiental.

Haciendo un resumen tenemos que los principales estudios hidrolégicos
sobre la construccion de un puente son:

1. Levantamiento de secciones transversales del rio en un tramo de
alineamiento recto, de pendiente y seccion tan uniformes como sea
posibles

2. Estimaciéon de coeficiente de rugosidad (n) en cada seccién y en cada
parte de ellas (cause principal y llanuras de Inundacion)

3. Medir el diametro de los maximos cuerpos arrastrados por las
corrientes en avenidas

4. Fijar en cada seccion el N.A.M.E. el N.A.M.O y el N.A.MIN

5. Levantamiento del perfil del fondo del tramo en que se encuentra la

seccion estudiada
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6. Observacion en el terreno sobre posibles divagaciones o socavaciones
del rio

7. Investigar la época, duracién, la frecuencia de las avenidas maximas
extraordinarias y de las maximas ordinarias.

8. Investigar la época de estiaje.

1.3 MECANICA DE SUELOS

El conocimiento de la naturaleza del suelo es a menudo decisivo para la
eleccidon entre los diversos tipos de puentes. Hay, pues, que iniciar los estudios
geotécnicos desde el principio del estudio del proyecto.

Los estudios sobre el suelo y los de la obra estan intimamente
relacionados entre si. Por consiguiente, ambos deben avanzar en paralelo y en
estrecha coordinacion. A cada nivel de desarrollo del proyecto corresponde un
nivel de conocimiento del suelo a la inversa. El programa de ensayos tiene que
aceptar la posibilidad de ser modificado, en funcion precisamente de las
informaciones que él mismo va obteniendo.

En este campo, el riesgo mas grave es el de la insuficiencia de los
estudios geotécnicos, ligado a menudo a la aceptacion de variantes en el
posicionamiento de las pilas. Esto puede conducir a modificaciones y refuerzos
onerosos cuando se descubre, demasiado tarde, que el subsuelo es diferente de
lo que se esperaba.

En general, cuando los estudios geotécnicos han sido demasiado
someros, es preciso aumentar los margenes de seguridad, de lo que se sigue un
aumento del precio de la obra.

Pero, por otra parte, hay que tratar de evitar también un exceso de
estudios geotécnicos que son costosos y que pueden suministrar, si no se los
limita, una masa de informes inutiles.

Corresponde a la administracion de la obra definir, en cada caso, el nivel

de ensayos adecuado, y ello a medida que se desarrolla el proyecto.
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Las primeras incertidumbres se refieren a los emplazamientos de los
ensayos a realizar, salvo en aquellos casos en que las posiciones de las pilas
estan impuestas de antemano de un modo preciso (por ejemplo, cuando hay que
cruzar una autopista, cabe suprimir el apoyo en la mediana pero no modificar su
posicion).

En otros casos, hay que tratar de situar los primeros ensayos en los
emplazamientos mas probables de los apoyos, lo que supone una primera idea
de tipo de puente y, por consiguiente, de sus cimentaciones. En este estado
inicial, se pueden utilizar los informes cualitativos suministrados por los mapas
geoldgicos de la region, ayudandose, en todo caso, por los consejos de expertos
geologos, asi como por los disefios de las cimentaciones de obras antiguas y los
resultados de los sondeos que se hayan podido realizar en las proximidades de
las obras, recogidas en oficinas administrativas competentes.

Cuando la obra se situa en un nuevo itinerario, se dispone, ademas de los
resultados, del reconocimiento geologico general del trazado.

A partir de tales informes, se establecen varios esquemas
correspondientes a diversas posibilidades para la distribucidon de los claros, lo
que permite proceder a un informe previo relativo al suelo.

Su objeto es, tan solo, obtener indicaciones cualitativas sobre naturaleza y
el espesor de las diferentes capas, por medio, sobre todo, de sondeos de
identificacion geoldgica o, eventualmente, geotécnica.

Sus resultados permiten confirmar -o modificar-- y precisar las primeras
hipdtesis, lo que permite continuar los estudios del proyecto.

Una segunda fuente de incertidumbre surge entonces, al menos para
cierto tipo de obras: los informes que se precisan dependen de la disposicién de
las cimentaciones, las que, a su vez, dependen de las caracteristicas del suelo
que se desea conocer.

De este modo, los ensayos a realizar no son los mismos segun que la

cimentacion sea superficial o profunda.

FACULTAD DE INGENIERIA 24
UNAM



PUENTE CHIAPAS

La cimentacién profunda tiene como principio los estudios geotécnicos y
estructurales. Una adecuada interpretacion de los estudios de mecanica de suelo
nos lleva a:

e Seleccionar el equipo adecuado

e Elegir las herramientas idéneas

e Efectuar buenos programas de obra y

e Evaluar el rendimiento de los equipos adecuados a la realidad.

El estudio del subsuelo proporciona, aquellos que interesan al problema
sobre:

e Elevacion del nivel freatico
e Resistencia a la penetracion estandar

e Sucesion estratigrafica y propiedades fisico - mecanicas de los estratos.

ELEVACION DEL NIVEL FREATICO

El conocimiento del nivel de aguas freaticas limita de manera contundente
los procedimientos en la excavacion, modifica la posibilidad de ademar las
perforaciones realizadas y prevé si existen problemas de bombeo durante la

perforacion y construccion.

RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR

El sondeo de penetracion estandar es un procedimiento exploratorio
preliminar, que consiste en hincar a través de golpes un penetrometro en el suelo
con determinado numero de golpes, en un lapso de tiempo dado.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la
compacidad de los mantos que es la caracteristica fundamental respecto a su
comportamiento mecanico. En suelos plasticos la prueba permite adquirir una
idea, si bien tosca, de la resistencia a la compresion simple. Ademas el método
lleva implicito un muestreo, que proporciona muestras alteradas representativas

del suelo en estudio.
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El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un
muestreador especial de dimensiones establecidas Es normal que el
penetrometro sea de media cafa, para facilitar la extraccién de la muestra.

La utilidad e importancia mayor de la prueba de penetracién estandar
radica en las correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos
suelos, sobre todo arenas, que permiten relacionar aproximadamente la
compacidad, el angulo de friccion interna en arenas y el valor de la resistencia a
la compresién simple en arcillas, con el numero de golpes necesarios en ese
suelo para que el penetrémetro estandar logre entrar los 30 cm especificados.

Para la prueba se usa un muestreador llamado "penetrometro estandar"
que tiene sus especificaciones y que al tener forma de medio cilindro permite la
extraccién de la muestra. La prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes de
martinete de 140 Ibs (63.5 kg) que cae desde 30 pulgadas (76 cm) y se cuenta el
numero de golpes mecanicos para hacerlo penetrar 1 pie (30 cm) retirandolo de

la perforacion cada 2 pies (60 cm) para extraer la muestra.

SUCESION ESTRATIGRAFICA

Para confirmar los resultados del sondeo de penetracién estandar, y
debido a la heterogeneidad de la formacion de los suelos, es conveniente contar
con el corte estratigrafico. Para el piloteador es importante este dato para decidir

sobre el equipo para las perforaciones.

[ — 515

[ El gedioga
Dae. Roca
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Para poder determinar en el laboratorio de mecanica de suelos los datos
definitivos del proyecto en cuanto a los valores de deformaciones y resistencia de
las diversas capas que van a ser atravesadas, es necesario obtener muestras
para realizar las pruebas, por ello debe manejarse un programa adecuado de
sondeos para su obtencion definitiva.

Una cimentacion es superficial si es posible tener acceso a ella y
construirla directamente en una excavacion a cielo abierto, aun cuando el nivel
de desplante se encuentre mas abajo.

En terrenos resistentes que permiten apoyar la zapata a profundidades
someras, el nivel de desplante suele quedar determinado para proteger el
elemento estructural del intemperismo y evitar erosiones.

La construccién de zapatas aisladas o corridas se inicia con el abatimiento
del nivel freatico, el posicionamiento del equipo de excavacion y el tratamiento
del terreno, por ejemplo, en depdsitos aluviales y suelos blandos solo debe
mantenerse abierta la excavacion el menor tiempo posible para evitar las
expansiones del fondo.

El colado de los dados y zapatas de cimentacion, podra hacerse por
etapas siempre que se evite dejar juntas frias de construccién que puedan
provocar agrietamientos. Después de construido el elemento se debera rellenar
los costados con material adecuado y compactado de acuerdo con el proyecto.

Se precisa pues, una coordinacidon muy estrecha y continuada entre el
autor del proyecto y el responsable del reconocimiento geotécnico, de modo que
exista una direccion de operaciones que permita reajustar el programa previsto,
llegando incluso, si es necesario, a cambiar por completo el tipo de ensayos en
funcién de las primeras informaciones obtenidas.

Se debe prestar un cuidado particular a la homogeneidad del subsuelo. Si
aparecen o0 se sospechan discontinuidades (fallas, zonas carsticas, etc.) el
reconocimiento debe ser ampliado, completandose de modo que se eviten

sorpresas, muy graves en la ejecucion o con la obra en servicio.
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Los datos correspondientes a los estudios geoldgicos seran:

1. Caracteres generales de los materiales que forman el fondo y las
margenes de las corrientes

2. Corte geoldgico indicando los materiales del subsuelo y el nivel de
aguas freaticas, enviando muestras inalteradas y alteradas.

3. Carga admisible aproximada que puede soportar cada estrato del sub-

suelo.

1.4 ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

El objeto del procedimiento de evaluacion de impacto ambiental es la
preservacion de los recursos naturales y la defensa del medio ambiente. Este
procedimiento introduce la variable ambiental en la toma de decisiones sobre los
proyectos cuya incidencia sobre el medio ambiente es relevante, teniéndose en
cuenta las diferentes alternativas que se puedan llevar a cabo del mencionado
proyecto.

Para conocer si el proyecto que se tiene previsto realizar debera o no ser
sometido al siguiente procedimiento:

Se requiere la siguiente documentacion, informacion del proyecto y del
Estudio de Impacto Ambiental. Los contenidos minimos que debera tener el
Estudio de Impacto Ambiental son los siguientes:

1. Localizaciéon y descripcion del proyecto, sus instalaciones vy sus

alternativas.

2. Examen de alternativas estudiadas, de las técnicamente viables y

justificacion de la solucion adoptada.

3. Relacion de materiales a utilizar.

4. Descripcidn de los tipos, cantidades y composicion de los residuos

generados, efluentes liquidos vertidos y emisiones de contaminantes a
la atmdsfera o cualquier otro elemento molesto o nocivo derivado de la

actuacion, tanto si es de caracter temporal, durante la construccion de
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la obra como si es permanente por corresponder a la fase de operacion
o funcionamiento.

5. Inventario ambiental general y factores medioambientales afectados
por las acciones derivadas del proyecto.

6. Relacion de las acciones inherentes a la actuacion de que se trate,
susceptibles de producir un impacto sobre el medio ambiente,
mediante un examen tanto de la fase de construccion como de la de
funcionamiento.

7. ldentificacion de los efectos directos o primarios y de los indirectos o
inducidos por el proyecto sobre el medio geobiofisico y sobre el
socioeconomico y cultural.

8. Evaluacién de las principales interacciones ecoldgicas y ambientales.

9. Valoracion de los impactos ambientales mas significativos.

10.Estudio y propuesta de medidas correctoras, si procede, para la
minimizacién de impactos e indicacion de los impactos residuales.

11.Programa de vigilancia ambiental.

12.Documento de sintesis.

Existen dos tipos de evaluacion de impacto ambiental: ordinaria vy
simplificada; como su propio nombre indica, el procedimiento que sigue esta
ultima, es mas sencillo, siendo el organismo competente para resolver,
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos naturales (SEMARNAT).

Es importante diferenciar que la Evaluacion de Impacto Ambiental puede
ser por razones de actividad o de localizacién. Las razones de actividad se
establecen en funcion del tipo de actividad que se pretenda realizar; las razones
de localizacion se corresponden con la existencia de zonas de sensibilidad
ecoldgica, en las que los proyectos puedan tener mayores influencias.

En algunos lugares solo pueden redactar estudios de impacto ambiental
equipos homologados, siendo necesario que al menos uno de los miembros del
equipo posea titulacion relacionada con el 6rgano sustantivo del proyecto, y otro

ha de tener titulacion sobre los factores del medio afectados por el proyecto.
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Para los proyectos regidos por la legislacion nacional, consultar ésta.
El titular de la explotacion puede invocar motivadamente el caracter confidencial
de parte de la informacion contenida en el Estudio de Impacto Ambiental.
Las cuantias de las sanciones son variables en funcién de la gravedad y los
agravantes o atenuantes existentes. La imposicion de sanciones por infracciones
graves o muy graves conllevara la perdida del derecho a obtener subvenciones

Es destacable el hecho de que en ningun caso la infraccién urbanistica
puede suponer un beneficio econémico para el responsable, puesto que cuando
la suma de la sancién impuesta y el costo de las medidas de restauracién de la
legalidad sea inferior al importe del beneficio, se incrementara la cuantia de la
multa hasta alcanzar dicho importe.

La SEMARNAT es la que mayor ingerencia tiene en esta materia de

impacto ambiental relacionada a la de proyectos de infraestructura de todo tipo.

.5  ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

Factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para
llevar a cabo los objetivos 0 metas sefialados, la factibilidad se apoya en 3
aspectos basicos:

1. Operativo.

2. Técnico.

3. Econodmico.

El éxito de un proyecto esta determinado por el grado de factibilidad que

se presente en cada una de los tres aspectos anteriores.

Estudio de Factibilidad.

Sirve para recopilar datos relevantes sobre el desarrollo de un proyecto y
en base a ello tomar la mejor decision, si procede su estudio, desarrollo o
implementacion.
Objetivo de un Estudio de Factibilidad.

1. Auxiliar a una organizacién a lograr sus objetivos.
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2. Cubrir las metas con los recursos actuales en las siguientes areas.
a. Factibilidad Técnica.
1. Mejora del sistema actual.
2. Disponibilidad de tecnologia que satisfaga las necesidades.
b. Factibilidad Econdmica.
1. Tiempo del analista.
Costo de estudio.

Costo del tiempo del personal.

S

Costo del tiempo.

5. Costo del desarrollo / adquisicion.
c. Factibilidad Operativa.

1. Operacion garantizada.

2. Uso garantizado.

DEFINICION DE OBJETIVOS.

La investigacion de factibilidad en un proyecto que consiste en descubrir

cuales son los objetivos del proyecto para luego determinar si el proyecto es util

para que la sociedad o comunidad logre sus objetivos. La busqueda de estos

objetivos debe contemplar los recursos disponibles o aquellos que el lugar pueda

proporcionar, nunca deben definirse con recursos que el lugar no es capaz de

dar a menos de que puedan proceder de otro sitio, cosa que comunmente

sucede.

Para la sociedad se cuenta con una serie de objetivos que determinan la

posibilidad de factibilidad de un proyecto sin ser limitativos. Estos objetivos son

los siguientes:

Reduccion de errores y mayor precision en los procesos.

Reduccion de costos mediante la optimizacion o eliminacién de recursos
No necesarios.

Integracion de todas las areas y subsistemas de la empresa.
Actualizacién y mejoramiento de los servicios a clientes o usuarios.

Aceleracion en la recopilacién de datos.
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e Reduccién en el tiempo de procesamiento y ejecucion de tareas.
« Automatizacion optima de procedimientos manuales.

FACTIBILIDAD OPERATIVA.

Se refiere a todos aquellos recursos donde interviene algun tipo de
actividad (Procesos), y depende de los recursos humanos que participen durante
la operacién del proyecto. Durante esta etapa se identifican todas aquellas
actividades que son necesarias para lograr el objetivo y se evalua y determina
todo lo necesario para llevarla a cabo.

FACTIBILIDAD TECNICA.

Se refiere a los recursos necesarios como expertos, maquinarias,
herramientas, conocimientos, habilidades, experiencia, etc., que son necesarios
para efectuar las actividades o procesos que requiere el proyecto. Generalmente
nos referimos a elementos tangibles (medibles). El proyecto debe considerar si
los recursos técnicos actuales son suficientes o deben complementarse.

FACTIBILIDAD ECONOMICA.

Se refiere a los recursos econdmicos y financieros necesarios para
desarrollar o llevar a cabo las actividades o procesos y/o para obtener los
recursos basicos que deben considerarse y son el costo del tiempo, el costo de
la realizacion y el costo de adquirir nuevos recursos.

Generalmente la factibilidad econdémica es el elemento mas importante ya
que a través de el se solventan las demas carencias de otros recursos; es lo mas
dificil de conseguir y requiere de actividades adicionales cuando no se tiene.

Un estudio de factibilidad requiere ser presentado con todas la posibles
ventajas para la empresa u organizacion, pero sin descuidar ninguno de los
elementos necesarios para que el proyecto funcione. Para esto dentro de los
estudios de factibilidad se complementan dos pasos en la presentacion del
estudio:

« Requisitos Optimos.

e Requisitos Minimos.
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El primer paso se refiere a presentar un estudio con los requisitos 6ptimos
que el proyecto requiera, estos elementos deberan ser los necesarios para que
las actividades y resultados del proyecto sean obtenidos con la maxima eficacia.

El segundo paso consiste en un estudio de requisitos minimos, el cual
cubre los requisitos minimos necesarios que el proyecto debe ocupar para
obtener las metas y objetivos, este paso trata de hacer uso de los recursos
disponibles de la empresa para minimizar cualquier gasto o adquisicion adicional.

Un estudio de factibilidad debe representar graficamente los gastos y los
beneficios que acarreara la puesta en marcha del sistema, para tal efecto se

hace uso de la curva costo-beneficio.

TOMA DE DECISIONES
Las tomas decisiones pueden tener gran impacto econémico en el entorno
que se desarrollan, por ejemplo sus decisiones pueden crear o propiciar la
perdida de cientos de empleos, o bien causar o detener un desastre ecoldgico,
en resumen determinan la supervivencia de una empresa.
Un tomador de decisiones, requiere de cuatro aspectos basicos:
e Informacion: No contar con este recurso es como buscar la salida de uno sin
brujula y sin mapa.
e Conocimiento: ElI conocimiento en un tomador de decisiones permite
relacionar las variables que se encuentra en la empresa y en su entorno.
e Experiencia. Logra vivencias que nos permiten contar con elementos para
relacionarlos con nuestro conocimiento.

e Liderazgo. Es lograr que las cosas se den.

AREAS FUNCIONALES DE LAS ENTIDADES.
Las empresas cuentan con 4 areas funcionales:
e Mercadotecnia: Identifica la necesidad insatisfecha.
e Produccién: Hara la transformacion o dara servicio necesario.

¢ Recursos humanos: Atrae, mantiene y desarrolla a las personas.
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e Finanzas: Evalua en términos monetarios la actividad de todo el organismo,
cuantifica en pesos y centavos las actividades de las otras areas funcionales

del negocio y determina si son rentables o no.

LA FUNCION FINANCIERA

El financiero se enfrenta a dos problemas basicos. Primero, ¢cuanto
deberia invertir, en que activos deberia hacerlo? Segundo ¢cdémo deberia
conseguirse los fondos necesarios para tales inversiones? A través de la
resolucion de estos dos problemas elementales, el financiero incrementa el valor
de la organizacién. Los mercados financieros pueden graficarse utilizando la
oferta y la demanda, la cantidad del producto (cantidad de dinero) y su precio
(tasa de interés).

Los bancos captan dinero a una tasa de interés pasiva (ip) y lo presentan
a una tasa de interés activa (ia), donde ia > ip. La labor del financiero es analizar
y encontrar recursos para los proyectos de inversion ya sea en bancos y casas
de bolsa, inversionistas etc. El financiero debera evaluar variables como la tasa
de interés, plazo, riesgo, condiciones y garantias solicitadas.

Las inversiones de la institucidon pueden ser activos fijos, inventarios,
crédito a los clientes, investigacion, desarrollo, capacitacién etc. El financiero
evalua monetariamente cada una de las opciones de inversion y determina el
beneficio neto que representa para el organismo. El ejecutivo financiero debe
trabajar en dos grandes rubros: las decisiones de financiamiento y las decisiones

de inversion.

INGENIERIA FINANCIERA.

La ingenieria financiera parte de la funcién financiera que trata de la
funcion financiera que trata de la combinacidon de instrumentos de inversion y
financiacion, en la forma mas adecuada para conseguir un objetivo
preestablecido, en otras palabras, trata del disefio y elaboracién de productos
financieros que tienen un objetivo especifico.

La ingenieria financiera presenta cinco caracteristicas basicas:
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La existencia de un objetivo

La combinacion de instrumentos

La conjuncion de operaciones
Operaciones a la medida
Internacionalizacion de las operaciones

Las operaciones de la ingenieria financiera se instrumentan con base en

cuatro instrumentos financieros basicos, ellos son:

1. Contratos, adelantos
2. Futuros
3. Opciones
4

Permutas financieras

Razones Financieras

Son el resultado de dividir dos rubros, una operacion aritmética, una

operacion simple, cuando se lleva a cabo con el numerador y el denominador

correctos se tiene una herramienta poderosa en el analisis financiero.

Las razones financieras tienen ciertas caracteristicas:
No tienen unidad de medidas. Esto permite comprar informacién de diferentes
paises
Rompen con problemas de tamafo. Esto permite comparar informacion de
instituciones de distinto tamano.
Eliminan el problema de valor del dinero en el tiempo. Esto permite comparar
informacion de varios afos sin actualizarla.

Las Razones financieras se clasifican:
Razones de liquidez. Analizar la capacidad de cumplir con sus compromisos
de pago a corto plazo.
Razones apalancamiento o solvencia. Analizar la estructura financiera y su
capacidad de paga a largo plazo
Razones de rendimiento o rentabilidad. Medir la capacidad para generar
utilidades.

Razones de actividad. Analizar la eficiencia de la operacion.
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e Razones de mercado. Analizar el sobre o subvaluacién del precio de la
accion.

Para obtener las razones de liquidez parten del activo circulante y del
pasivo circulante. Las razones que ayudan a medir la liquidez son las siguientes:
Circulante, Activo y del efectivo.

Las razones financieras de apalancamiento o solvencia son aquellas
razones que tienen que ver con el pasivo y con la capacidad de darle servicio
(pagar intereses) a esta deuda. Las razones financieras especificas mas
comunes ayudan a medir el apalancamiento o solvencia son las siguientes:

e Apalancamiento

e Endeudamiento

e Cobertura

e Corto plazo

e Capitalizacion

¢ Riesgo en moneda extranjera

Las razones de rentabilidad o rendimiento se dividen en utilidad con las
ventas y utilidad con los recursos financieros.

Las razones financieras que ayudan a medir la rentabilidad o rendimiento
respecto a las ventas son las siguientes: Margen de brutos de ventas, Margen
operativos de ventas y margen neto de ventas.

Las razones financieras especificas ayudan a medir la rentabilidad o
rendimiento respecto a los recursos financieros son los siguientes: Retorno sobre
la inversion y Retorno sobre capital.

Las razones financieras de actividad consideran lo relacionado con la
inversion en el activo: cuentas por cobrar, inventario, activo fijo y activo total.

Las razones especificas que ayudan analizar la actividad son las
siguientes: rotacién de cartera, dias de cartera, rotacion de inventario, dias de
inventario, rotacién de cuentas por pagar, dias de cuentas por pagar, rotacion de
activo total y rotacion de activo fijo.

El objeto de obtener razones financieras es poder llevar a cabo un analisis

que permita definir acciones concretas.
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Il. TIPOS DE CIMENTACIONES DE PUENTES

Practicamente todas las estructuras de ingenieria civil, edificios, puentes,
carreteras, tuneles, muros, torres, canales o presas, deben cimentarse sobre la
superficie de la tierra o dentro de ella. Para que una estructura se comporte
adecuadamente debe poseer una cimentacion adecuada.

La cimentacidon es la parte estructural del proyecto, encargada de
transmitir las cargas al terreno, el cual es el unico elemento que no siempre
podemos elegir, por lo que la cimentacion la realizaremos en funciéon de las
caracteristicas del mismo. Ademas éste no se encuentra todo a la misma
profundidad por lo que sera otro motivo de estudio, de los que influye en la
decision de la eleccidn de la cimentacion adecuada.

La finalidad de la cimentacion es sustentar estructuras garantizando la
estabilidad y evitando dafos a los materiales estructurales y no estructurales y
esta es la base sobre la que descansa todo tipo de estructura o construccién. Lo
mas comun es que tengan que construirse bajo tierra. La profundidad y la
anchura de los mismos se determinan por calculo, de acuerdo con las
caracteristicas del terreno, el material de que se construyen y la carga que han
de sostener. Tomando en cuenta lo siguiente:

e Estudio realizado en el laboratorio de mecanica de suelos.
e Calculos con el material que forma el terreno en que se construira.

Esta eleccion debera de cumplir con la funcidn de una cimentacion, capaz
de recibir la carga de la construccion y transmitir al terreno por medio del
ensanchamiento de su base. La base sobre la que descansara toda la estructura.

Las cimentaciones se pueden clasificar en superficiales, profundas y
especiales. Dentro de esta clasificacion se encuentran los elementos
estructurales llamados pilotes y pilas que corresponde a cimentaciones
profundas. Las cimentaciones profundas se encargan de transmitir las cargas

que reciben de una construccién a mantos resistentes mas profundos.
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1.1 PILOTES

Los pilotes son elementos estructurales mas esbeltos que las pilas, los
cuales pueden alcanzar grandes profundidades.

Son construidos de diferentes formas, tamafios y materiales (madera,
concreto y acero). Se pueden clasificar de la siguiente manera:

1. Segun la forma como transmiten las cargas al suelo
Pilotes de punta
Pilotes de punta con empotramiento
Pilotes de friccion

Pilotes verticales con carga horizontal

© a0 T ®

Pilotes inclinados bajo cargas horizontales

" Suele blando
_' compresible

Suelo
estable

5

Suele resistenta o roca <

Pilote de friccidn

Pilote de punta

Q
=g

pilote con carga horizontal Pilotes inclinados con carga horizontal
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2. Segun el material con que se estan fabricando
a. Concreto
i. Prefabricado
ii. Colado en el lugar
b. Acero
c. Concreto y acero
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Pilotes cuadrados I %

Paso
 Posada 50 50, 3unlios |

™ B

SOLCADURA

TRAMG 2
0250, 292D gsap IR

e

Lt Jp%] pilote formade por un perfil pstructural

ACofogianes en mm

Pilotes de concreto

3. Segun el procedimiento constructivo

a. Con desplazamiento
i. Hincados a percusion
ii. Hincados a presion

b. Con poco desplazamiento
i. Hincado en una perforacion previa
ii. Hincado con chiflén

c. Sin desplazamiento

i. De concreto colado en el lugar
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PILOTES DE PUNTA

Son aquéllos que se disenan de tal forma que puedan transmitir la carga a

una capa resistente donde se apoyaran. Trabajan como columna corta y su

L~ Gato hidrdulico
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Pilote hincada con chiflan

maxima capacidad de trabajo a la compresion se desarrolla en la punta.

PILOTES DE FRICCION

Estos desarrollan su trabajo por la adherencia o friccién con el suelo que
los rodea; su capacidad de carga en la punta es practicamente nula. Se utilizan

donde los estratos resistentes estan a profundidad es relativamente grandes.

PILOTES MIXTOS

El trabajo de estos pilotes es doble o sea por adherencia y apoyo y se

recomiendan en los suelos poco comprensibles en donde el estrato de apoyo es

de poca resistencia.

FACULTAD DE INGENIERIA
UNAM



PUENTE CHIAPAS

COLOCACION

El sistema de pilotes colocados con maquinas piloteadoras sigue siendo el
método tradicional. En él, un peso aproximadamente igual al peso del pilote se
levanta a una distancia considerable en la guia de la maquina y se suelta para
que golpee la cabeza.

La operacion se realiza utilizando un conjunto de elementos mecanicos
integrados al equipo que permiten mantener el pilote en posicion, detenerlo y
soportarlo durante el hincado y proporcionar una guia donde pueda desplazarse
el martillo.

El equipo esta montado generalmente en el chasis de una grua. Para guiar
el pilote debe existir un equilibrio permitiendo alguna libertad del pilote entre las
guias, particularmente en la base del cuadro.

Normalmente pueden ocurrir cambios por movimientos de giro o laterales
durante el hincado, cuya prevencién requiere de gran experiencia para no
permitir que se produzcan esfuerzos indeseables de torsiobn que no son
apreciables en la superficie.

El peso del martillo varia generalmente entre 0.5 y 2 veces el peso del
pilote. En virtud de que el esfuerzo maximo en la cabeza del pilote se puede
incrementar de manera importante si el martillo golpea en forma excéntrica, es
preferible utilizar martillos largos y angostos para conseguir que el golpe sea
axial. Debe considerarse que el uso de martillos muy ligeros provoca mayores
destrozos en la cabeza de los pilotes por ser necesario un mayor numero de
golpes.

Es conveniente el uso de un casquillo de acero protector para la cabeza
del pilote ademas de ayudar a que se produzca una carga concentrada con el
impacto. El martillo en general no debe pesar menos que el pilote y debe ser

suficiente para asegurar una penetracion de cuando menos 2.5 mm por golpe.
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1.2 PILAS

Se puede decir que las pilas son los pilotes colados in situ, pero debido a
que se pueden hacer de diferentes maneras, tamafios y que pueden alcanzar
una mayor profundidad que los pilotes, se les clasifica en otra categoria. Las
pilas son aquellos elementos estructurales que sirven de apoyo intermedio en la
construccion de los puentes de dos o mas tramos. Los tramos mas cortos que
conducen al puente propiamente dicho se llaman de acceso y en realidad forman
parte de la estructura. Cada tramo consta de una o varias piezas de apoyo,
tablero formado por trabes o armaduras y el piso, asi como las piezas que nos
sirven para tomar las cargas. El tablero soporta directamente las cargas
dinamicas (trafico) y por medio de las armaduras transmite sus tensiones a
estribos y pilas, que, a su vez, las hacen llegar a los cimientos, donde se
distribuyen en la roca o terreno circundantes. Las armaduras pueden ser placas,

vigas que transmiten las cargas mediante flexion o curvatura principalmente.

Cabezal de un pilote colado in — situ Pilotes prefabricados

Pilotes prefabricados colocados
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La construccion de las Pilas, consta de tres etapas principales:
e Perforacion
e Colocacion de acero de refuerzo

e Colado de concreto

PERFORACION

Este proceso inicial consiste en la apertura de un agujero en el subsuelo,
en donde se colocaran los materiales que formaran la pila.

Las secciones transversales de las pilas son circulares, aunque, cuando
se trata de estructuras de gran peso o de condiciones especiales de carga
pueden ser rectangulares, y aunque generalmente son continuas, es comun
hacer ampliaciones en la base conocidas como “campanas” para aumentar el

area de apoyo e incrementar asi la capacidad de carga.

PILA DE FUSTE PILA CON AMPLIACION
CONTINUO DE BASE

A L2 +

DS
Rl A

| L T

Acero de

sofiotee

Ampliacidon de
hase

= A

Manto resistente

ADEMES

Debido a que algunas veces las condiciones de suelo, no son las mas

favorables, la construccion de las pilas se complica, por lo que se hace necesario
el uso de ademados, basicamente existen dos tipos:

Ademes rigidos: Consisten en piezas metalicas de un diametro similar al
de la perforacion y que pueden ser o0 no recuperables.

Ademes a base de lodos: Llamados también "lodos bentoniticos" son
mezclas que se forman a partir de agua y bentonita (mica arcillosa) formandose
una sustancia con un peso especifico alto y largo tiempo de sedimentacién y con

ello una pelicula plastica impermeable en las paredes de la perforacion que
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ayuda a equilibrar las presiones hidrostatica e impiden el flujo de agua, factores
importantes de inestabilidad del suelo. Estos se colocan en un barreno como
soporte temporal durante la perforacion y logra por la presion hidrostatica hacia
las paredes y el nivel del lodo siempre debe mantenerse arriba del nivel de aguas
superficiales encontrado en el suelo y este soporte puede ser proporcionado por
agua, lodo bentonitico, un polimero o el mismo suelo.

El fluido de polimeros es una solucion de una cadena larga de moléculas
de peso molecular bajo diluida en agua con estructura tipo red, donde las
moléculas son capaces de mantener en suspensién las particulas pequefas y
presentar propiedades similares a las suspensiones bentoniticas.

Los polimeros podran ser usados como fluidos de excavacion, en algunas
circunstancias con adicion de bentonita, en funcién de:

e Experiencias anteriores en suelos parecidos o en condiciones geotécnicas
peores.
e Ejecucion de ensayos a escala natural en la propia obra.

e Adelantos técnicos futuros en estos materiales.

Inyeccion de lodo
X- hentonitico para
ademado

COLOCACION DEL ACERO DE REFUERZO
La introduccién del acero de refuerzo debera hacerse con la mayor
rapidez, instalando separadores que aseguren su correcta colocacion dentro de

la perforacion, asi como el uso de una grua con la altura suficiente que permita la
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introduccidn vertical de todo el armado, evitando en lo posible el contacto con las

paredes.

COLADO DE CONCRETO

El vaciado del concreto dentro de la perforacion es también una operacién
delicada y se debe tener cuidado en lo siguiente:
¢ Rapidez en la ejecucion
o Evitar la segregacion
e Evitar la contaminacion

Para la rapidez en la ejecucion, se recomienda el uso de concreto
premezclado que permita que la maniobra de colado se haga rapidamente.

La segregacion del concreto se evita con el uso de una manguera o
tuberia con un diametro maximo de 12 veces mayor que el tamafio maximo del
agregado.

Para evitar la contaminacion del concreto, es fundamental hacer el colado
continuo de toda la pila. Cuando el colado es bajo agua o en presencia de lodos
bentoniticos se usa el sistema TREMIE que se hace introduciendo el concreto
por medio de una tuberia de acero hasta el fondo de la perforacion, de forma que
fluya de abajo hacia arriba para que solo la parte superior del concreto tenga
contacto con el agua o lodos. La tuberia debe permanecer ahogada en el

concreto durante todo el proceso de colado.
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II.3 OTROS (TABLAESTACAS)

El disefio de soportes temporales para los lados de excavaciones esta
regido por las condiciones del suelo y del agua subterranea, asi como por la
profundidad y el ancho del area excavada. En arenas y limos con cargas de
agua, se requiere un soporte continuo para la cara mediante protecciones para
zanjas, de acero o tablestacas. Es necesario llevar el soporte de la cara antes
que la excavacion. Las arcillas de firmes a rigidas, las gravas secas compactas o
arcillosas, las arenas compactadas o cementadas, las pizarras o las rocas
estratificadas pueden permanecer sin soporte durante periodos variables. Por lo
tanto, en estos tipos de suelo solo es necesario colocar un soporte en un
espacio abierto lo suficientemente ancho para soportar el aflojamiento hacia
adentro de la masa de suelo detras de la cara, y para evitar el riesgo de colapso
de los lados debido, por ejemplo, a la abertura de fisuras en una arcilla rigida o al
debilitamiento, a lo largo de los planos de estratificacion, de un estrato de roca
incrustada. Las excavaciones anchas, requieren fuertes tirantes en los marcos de
largueros y puntales no asi las zanjas angostas o los pozos angostos vy, en el
caso de excavaciones muy anchas, si sera necesario apoyar la cara por medio

de puntales inclinados o sujetarla con anclas de tierra.
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El disefio de los esquemas de proteccion con anterioridad a la
construccion, asi como el ordenamiento de unicamente el material necesario,
permitira seguridad en la construccion y evitara el desperdicio y cortes excesivos.

También se debe hacer notar que un buen disefo de esquema de soporte
es aquel que permita un facil golpeteo. Cualquier disefio que requiera el corte o
desintegracion de mucho material valioso en largueros y puntales pesados para
poder removerlos tras la terminacion del trabajo temporal significa una gran
cantidad de desperdicio.

Cualquier estructura construida bajo la superficie del terreno esta sometida
a las fuerzas que ejerce el suelo en contacto con la misma. El proyecto y
construccion de estructuras enterradas o de sostenimiento constituye una faceta
importante de la ingenieria civil.

La determinacion de las fuerzas que actuan sobre una estructura
enterrada no se puede hacer en forma correcta, considerando por separado la
estructura o el terreno circundante, ya que el comportamiento de aquella
dependera del comportamiento de éste. Por tanto, el ingeniero debe tener
conocimientos sobre la interaccidbn suelo - estructura para proyectar
adecuadamente las estructuras sometidas a cargas importantes.

Un tipo que se puede usar como estructura de retencion es el
tablestacado anclado. El tablestacado es una sucesion continua de elementos
estructurales de acero unidos en forma machimbrada, y son elementos de
retencidon del suelo, usados generalmente en fronteras con agua. Las tablestacas
de acero hincadas con martinete o martillo de doble accion permiten
colocaciones mucho mas profundas. La utilizacion de la tablestaca también
proporciona un espaciamiento mucho mas ancho para marcos contraventeados o
apuntalados. Sin embargo el hundimiento de tablestacas puede ocasionar ruido y
vibracion, que en areas pobladas, ocasiona molestias y puede danar otras
propiedades.

De vez en cuando surgen dificultades al hundir tablestacados en arcillas
rigidas a cierta profundidad bajo en nivel de las excavaciones, ya sea por

obtener soporte en resistencia pasiva o para eliminar el agua. Al extraer las
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tablestacas, la arcilla acuhada en los “pequefios estratos duros” es también
sacada dejando grandes huecos bajo el nivel de la excavacion y dafiando el
trabajo permanente.

Los pasos a que debe ajustarse un método de disefio de tablestacas
ancladas son los siguientes:

1. Valuacion de las fuerzas actuantes en la superficie interior.

2. Determinacion de la profundidad de penetracion.

3. Calculo maximo momento flexionante.

4. Valuacién de la fuerza de tension en el anclaje.

5. Determinacion de los esfuerzos admisibles en los distintos elementos
de acuerdo con las incertidumbres que se hayan tenido en la valuacion
de las fuerzas actuantes.
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IILELECCION DE CIMENTACION, SUBESTRUCTURA Y
SUPERESTRUCTURA

Durante la etapa de planeaciéon de una obra de ingenieria, en este caso un

puente, es muy importante en el proceso de eleccion del tipo por utilizar, en dicho

proceso se define en forma general el material, el tipo estructural, la forma y

dimensiones, costo aproximado del proyecto y el procedimiento de ejecucion.

Algunas caracteristicas basicas para la eleccién del tipo de puente como son:

1.

o > N

Identificacion de las necesidades existentes.

Acumulacién de la informacion de los estudios de campo.
Formulacién de las alternativas posibles.

Analisis de estas alternativas: valuacion fisica y econdmica.

Seleccion de alternativa mas conveniente

Para la eleccion de un tipo de estructura para un puente debemos siempre

tener en cuenta ciertas limitantes, que haran que nos inclinemos por alguna u

otra estructura que cumpla con nuestros requerimientos, como los son:

1.

Finalidad utilitaria

2. Funcion Estructural (en la que se incluye proceso constructivo)
3.
4

. Exigencia estética

Limitacidon econdmica

1.1 POR COSTO

El costo total de una obra de ingenieria puede incluir todos los puntos

siguientes, de los cuales se hara una evaluacion para determinar cual es el costo

que mas influye dentro del proyecto, para poder saber cual es el puente o

proyecto que mas nos conviene:

1.
2.
3.

4

Terreno, derecho de via y servidumbres.
Ingenieria de Proyecto
Costos de construccion.

Financiamiento durante la construccion.
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5. Contingencias o imprevistos.

Terreno, derecho de via y servidumbres. Cuando es necesario comprar
u obtener los derechos para usar terreno al construir un proyecto de ingenieria,
se requeriran los fondos para pagar este costo. Si el proyecto incluye la
construccion de lineas de tuberia, de corriente eléctrica, de teléfonos, zanjas de
drenaje, etc., el proceso para usar el terreno es obtenido a través de un derecho
de via o servidumbre, que se le concede al duefio del proyecto por el propietario
del terreno, generalmente mediante el pago correspondiente.

Ingenieria de Proyecto. Cuando se decide la ejecucién de un proyecto,
se contrata a personal técnico calificado para que haga los levantamientos
necesarios, prepare los planos y las especificaciones, y supervise el proyecto
durante su construccién. El cobro por este servicio esta basado en un porcentaje
convenido del costo de la construccion, que variaran dependiendo del tamano y
del tipo de proyecto.

Costos de construccion. El costo de construccion de un proyecto es una
estimacion hecha por adelantado. Es la cantidad que se cree que el propietario
del proyecto debera pagar por la construccion. La estimacién o presupuesto de
este costo, esta dividido usualmente entre las diferentes partes de la
construccion, que muestran la cantidad, precio unitario y costo total por
separado. Los precios unitarios deberan estar basados en las cantidades que
usara el contratista al someter su proposicion.

Financiamiento durante la construcciéon. La mayoria de los contratos de
construccion hacen una previsidn de que el propietario pagara al contratista en
ciertas fechas durante el periodo de construccién, conforme al avance del
proyecto Asi, el propietario tendra considerables fondos invertidos en el proyecto
durante el tiempo de construccion, aumentando la cantidad a medida que
progresa la construccion. Como el duefio tendra, dejara de percibir los intereses
del dinero invertido en el proyecto durante su construccion, este costo debera
cargarse.

Contingencias o imprevistos. En general no se conoce por adelantado

el costo exacto del proyecto, por lo que es aconsejable proporcionar fondos
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adicionales para cubrir los costos imprevistos. Estos costos variaran con el tipo
de proyecto, con la precision con la que se prepard el presupuesto, y con la

estabilidad de los costos de construccion.

1.1 POR PROCESO CONSTRUCTIVO

Hay un gran numero de de métodos y procedimientos de construccion
para realizar las obras de ingenieria, pero la solucion mas acertada de todas las
que sean posibles sera la que reuna mas ventajas sobre las demas y sea la mas
economica.

Es bien sabida la importancia que tienen en cualquier construcciéon los
métodos que se sigan para su realizacidén, tanto por la calidad y correcta
ejecucion de acuerdo a las especificaciones, como por la economia obtenida al
evitar gastos superfluos, escogiendo los procedimientos mas adecuados a las
condiciones especiales que rigen en cada proyecto.

Debido a los diferentes tipos de puentes que existen, se explica
brevemente el proceso constructivo de puentes de concreto reforzado, puentes
de concreto presforzado y puentes colgantes.

Como hay una gran cantidad de procedimientos constructivos para
puentes, tomaremos la clasificacidon estructural del puente y de ahi partiremos:

e Subestructuras
e Superestructuras

El nombre al tipo de puente, se le da por el tipo de superestructura con la

que se construye. Por lo que explicaremos en general el procedimiento

constructivo de las subestructuras y en particular el de las superestructuras.
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SUBESTRUCTURAS

Existen dos tipos de subestructuras, pilas y pilotes.

PILAS

La construccion de pilas se realiza en sitio y esta son de varios diametros
segun lo especifique el proyecto. Para la construccidn de las pilas mencionadas,
existen procedimientos que aseguran la calidad de los elementos, tomando en
cuenta entre otras variables, el didametro y la longitud de las pilas y la existencia
de agua.

En caso de que, aun siendo época de estiaje exista flujo de agua donde
quedaran construidas las pilas, se procedera a hacer ataguias, bombeando
posteriormente el agua que quede dentro de ellas. Si existen filtraciones se
extraera el agua mediante unos drenes construidos en el fondo de la excavacion
los cuales tendran una cierta pendiente para llevar el agua a un carcamo
previamente construido y de ahi bombearla hacia afuera. El desplante se hara
hasta la profundidad indicada en los planos, limpiando el sitio de desplante. Si
éste nivel de desplante llegase a presentar grietas, éstas se rellenaran con
mortero o lechada de cemento. Cuando el caso lo requiera, como en un terreno
arenoso, de grava, etc., se colocara al fondo una plantilla de concreto pobre.

El procedimiento constructivo para la fabricacion de las pilas consiste
basicamente en la colocacién de un brocal metélico de cierta longitud para no
perder el trazo y evitar caidos de la parte superior de la perforacion;
posteriormente se continua con la barrenacién del subsuelo hasta alcanzar la
primera capa resistente estabilizando la perforacion con lodo bentonitico;
después de atravesar este estrato, se introduce un ademe tubular metalico con
cierta longitud y un diametro de acuerdo a las especificaciones de la pila en
construccion, el cual se instala con un vibrohincador para lograr su
empotramiento en el subsuelo, equipo que genera vibracién reduciendo la

friccion del subsuelo con el ademe metalico.
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Una vez instalado el ademe tubular, se recupera el brocal inicialmente
colocado y se concluye la perforacion, continuando su estabilizacion con lodo
bentonitico hasta alcanzar el estrato considerado como apoyo localizado a la
profundidad adecuada.

Terminada la perforacién se introduce a continuacién el acero de refuerzo
previamente habilitado de acuerdo con las especificaciones, siendo su longitud
igual a la del fuste de la pila; posteriormente se deposita concreto con un
revenimiento alto, condicidn necesaria para evitar oquedades ya que no es
posible vibrarlo dentro de la perforacion; el concreto sera conducido hasta el
desplante de la pila a través de la tuberia especial, sistema que tiene como
proposito el evitar que se disgregue durante el colado y que éste no se
contamine al fluir desde el fondo de la perforacion, desplazando en forma
ascendente el lodo bentonitico el cual se recupera para su reutilizacion,

concluyendo asi la fabricacion de la pila en sitio.
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¥
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El ademe metalico en ocasiones se considera como parte estructural de la
pila, cuya funcion principal es la de contener la presion ejercida por la columna
de concreto durante su fraguado, sobre las paredes de los estratos con altos
contenidos de agua, evitandose la deformacién del fuste de la pila, con lo que se
reduce también el volumen de concreto por los posibles desplazamientos
laterales del mismo.

El procedimiento constructivo descrito se aplica en la fabricacion de cada
una de las pilas, verificAndose constantemente su verticalidad, estabilidad de las
perforaciones, caracteristicas de los diferentes estratos, volumenes de

materiales, y especificaciones de proyecto.
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PILOTES

Estos elementos se utilizan para soportar los estribos de los puentes que
no llevan pilas. La construccion de los pilotes se lleva a cabo en fabricas
especializadas en la construccién de dichos elementos, cercanas a la obra en
cuestion. Si esto no se pudiese realizar, se lleva a cabo en un patio de colados
cercano al lugar donde se hincaran. Se construiran moldes los cuales se
utilizaran varias veces.

Por otra parte se procedera al armado de dichos pilotes el cual llevara
unido en sus extremos una placa de acero que desempefara la funcion de
empalmar una seccion con otra del pilote por medio de soldadura entre ambas
placas. Una vez hecho las pruebas necesarias para la construccion de dichos
pilotes se procedera al hincado de los mismos mediante equipos especiales.

Durante el proceso de izaje y colocacion del pilote en su ubicacion se
debe de tener precaucion al movimiento de dicho pilote, porque corre el riesgo de
fracturarse o romperse y ya no servir para la subestructura.

Los pilotes se hincaran a la longitud requerida mas una longitud necesaria,
con el objeto de romper el concreto en su parte superior y descubrir las varillas

que estaran ahogadas en el cabezal.

7d
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SUPERESTRUCTURAS

CONCRETO REFORZADO

Anticipadamente a la terminacion del colado de las coronas de pilas o
pilotes, se debera construir la cimbra, o sea, los moldes necesarios para dar la
forma de proyecto a la losa y trabes asi como la obra falsa que servira para
transmitir las cargas hasta el terreno; el disefo se hara para que resulte lo mas
econdmica posible y se pueda quitar facil y con seguridad; los moldes deberan
resistir la presion del concreto sin que se produzcan deformaciones y se debera
apuntalar debidamente para evitar la posibilidad de que se abran.

Después se procedera a la colocacion del acero de refuerzo, de las
nervaduras, losa y/o diafragmas para todo el tramo pues se colocaran en una
sola operacion sin dejar ninguna junta de construccion intermedia.

El concreto para la superestructura se dosificara segun proyecto; este se
podra fabricar en sitio 0 en su caso pueda ser suministrado por una concretera.
Es conveniente considerar el uso de cementos de resistencia rapida, o en ultimo
caso, el empleo de acelerantes que permitan descimbrar lo mas rapido posible,

porque se requiere emplear la cimbra para los otros tramos y reducir costos.
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CONCRETO PRESFORZADO

El presfuerzo significa la creacion intencional de esfuerzos permanentes
en una estructura o conjunto de piezas, con el propdsito de mejorar su
comportamiento y resistencia bajo condiciones de servicio. Los principios y
técnicas del presforzado se han aplicado a estructuras de muchos tipos vy
materiales, la aplicacidn mas comun ha tenido lugar en el disefio del concreto
estructural. El concepto original del concreto presforzado consistié en introducir
en vigas suficiente precompresion axial para que se eliminaran todos los
esfuerzos de tension que actuaran en el concreto. Con la practica y el avance en
conocimiento, se ha visto que esta idea es innecesariamente restrictiva, pues
pueden permitirse esfuerzos de tension en el concreto y un cierto ancho de
grietas.

El ACI propone la siguiente definicion:

Concreto Presforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos
internos de tal magnitud y distribucion que los esfuerzos resultantes debido a
cargas externas son contrarrestados a un grado deseado. En elementos de
concreto reforzado el presfuerzo es introducido comunmente tensando el acero
de refuerzo.

Dos conceptos o caracteristicas diferentes pueden ser aplicados para

explicar y analizar el comportamiento basico del concreto presforzado. Es
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importante que el disefiador entienda los dos conceptos para que pueda
proporcionar y disefar estructuras de concreto presforzado con inteligencia y
eficacia.

Primer concepto: Presforzar para mejorar el comportamiento elastico del
concreto. Este concepto trata al concreto como un material elastico y
probablemente es todavia el criterio de disefio mas comun entre ingenieros.

El concreto es comprimido (generalmente por medio de acero con tension
elevada) de tal forma que sea capaz de resistir los esfuerzos de tensién.

Desde este punto de vista el concreto estd sujeto a dos sistemas de
fuerzas: presfuerzo interno y carga externa, con los esfuerzos de tensién debido
a la carga externa contrarrestados por los esfuerzos de compresion debido al
presfuerzo. Similarmente, el agrietamiento del concreto debido a la carga es
contrarrestado por la precompresion producida por los tendones. Mientras que no
haya grietas, los esfuerzos, deformaciones y deflexiones del concreto debido a
los dos sistemas de fuerzas pueden ser considerados por separado y
superpuestos si es necesario.

Segundo Concepto: presforzar para aumentar la resistencia ultima del
elemento. Este concepto es considerar al concreto presforzado como una
combinacion de acero y concreto, similar al concreto reforzado, con acero
tomando tension y concreto tomando compresion de tal manera que los dos
materiales formen un par resistente contra el momento externo. Esto es
generalmente un concepto facil para ingenieros familiarizados con concreto
reforzado.

En el concreto presforzado se usa acero de alta resistencia que tendra
que fluir (siempre y cuando la viga sea ductil) antes de que su resistencia sea
completamente alcanzada. Si el acero de alta resistencia es simplemente
embebido en el concreto, como en el refuerzo ordinario de concreto, el concreto
alrededor tendra que agrietarse antes de que la resistencia total del acero se
desarrolle.

De aqui que es necesario pre-estirar o presforzar al acero. Presforzando y

anclando al acero contra el concreto, se producen esfuerzos deseables. Estos
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esfuerzos permiten la utilizacion segura y econdémica de los dos materiales para

claros grandes lo cual no puede lograrse en el concreto simplemente reforzado.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONCRETO PRESFORZADO
Ventajas:
e Se tiene una mejoria del comportamiento bajo la carga de servicio por el
control del agrietamiento y la deflexion.
e Permite la utilizacion de materiales de alta resistencia
e Elementos mas eficientes y esbeltos, menos material
e Mayor control de calidad en elementos pretensados (produccion en serie).
Siempre se tendra un control de calidad mayor en una planta ya que se
trabaja con mas orden y los trabajadores estan mas controlados
e Mayor rapidez en elementos pretensados. El fabricar muchos elementos con
las mismas dimensiones permite tener mayor rapidez en la construccién de
los mismos.
¢ Planeacion cuidadosa del proceso constructivo, sobre todo en etapas de
montaje.
Desventajas:
e Se requiere transporte y montaje para elementos pretensados. Esto puede
ser desfavorable segun la distancia a la que se encuentre la obra de la planta
e Mayor inversion inicial
e Disefilo mas complejo y especializado (juntas, conexiones, etc.)

e Detalles en conexiones, uniones y apoyos

ESTADOS DE CARGA

Una de las consideraciones peculiares en el concreto presforzado es la
diversidad de los estados de carga a los cuales el miembro o estructura se
sujeta. Para estructuras coladas en sitio, el concreto presforzado tiene que
disefiarse por lo menos para dos estados de carga: el estado inicial durante el
presforzado y el estado final bajo las cargas externas. Para elementos
prefabricados, debe revisarse un tercer estado por transporte. Durante cada uno
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de estos estados, hay diferentes etapas en las cuales la estructura puede estar
bajo diferentes condiciones.

Estado inicial. El elemento estd bajo presfuerzo pero no esta sujeto a
ninguna carga externa superpuesta. Este estado puede dividirse en los
siguientes periodos:

Durante El Tensado: esta es una prueba critica para la resistencia de los
tendones. Generalmente, el maximo esfuerzo al cual los tendones estaran
sujetos a través de su vida ocurre en éste periodo. Para el concreto, las
operaciones de presforzado imponen varias pruebas en la produccion de la
resistencia en los anclajes. Debido a que el concreto no tiene la resistencia
especificada en el momento en el que el presfuerzo es maximo, es posible la
trituracion del concreto en los anclajes si su resistencia no es adecuada. Para
elementos pretensados, la transferencia del presfuerzo se hace en una operacion
y en un periodo muy corto.

Estado Intermedio: este es el estado durante la transportacion y montaje.
Ocurre solo para elementos prefabricados cuando son transportados al sitio y
montados es su lugar. Es muy importante asegurar que los miembros sean
manejados y soportados apropiadamente en todo momento. Por ejemplo, una
viga simple disefiada para ser soportada en sus esquinas se rompera facilmente
si se levanta por el centro. No sélo debe ponerse atencidon durante el montaje del
elemento, sino también cuando se le agreguen las cargas muertas superpuestas.

Estado Final: como para otros tipos de estructuras, el disehador debe
considerar varias combinaciones de cargas vivas en diferentes partes de la
estructura con cargas laterales tales como fuerzas de viento y sismo, y cargas
por esfuerzos tal como aquellas producidas por asentamientos de apoyos y
efectos de temperatura. Para estructuras presforzadas de concreto,
especialmente los tipos no convencionales, es usualmente necesario investigar
sus cargas ultimas y de agrietamiento, su comportamiento bajo sus cargas reales
de soporte en adicién a la carga de trabajo. Esto es como sigue:

Cargas permanentes. La curvatura o deflexion de un elemento

presforzado bajo cargas permanentes generalmente es un factor que
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puede controlarse en el disefo, debido a que el efecto de la flexion
aumentara su valor. De aqui que es deseable limitar la curvatura o
deflexion bajo estas cargas.

Carga de trabajo. Para disefar la carga de trabajo hay una revision en los
esfuerzos y las deformaciones excesivas.

Carga de agrietamiento. E| agrietamiento en un elemento de concreto
presforzado significa un cambio repentino en los esfuerzos de cortante y
union. A veces es una medida de la resistencia a la fatiga.

Carga ultima. Las estructuras disefiadas bajo la base de esfuerzos de
trabajo pueden no siempre tener un margen suficiente para sobrecargas.
Esto es verdad, por ejemplo, para elementos de concreto presforzado bajo
cargas directas de tension. Debido a que es deseable que una estructura
posea una capacidad minima de sobrecarga, es necesario determinar su
resistencia ultima. Generalmente, la resistencia ultima de una estructura

esta definida como la carga maxima que soporta antes del colapso.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Al igual que los pilotes, las trabes se pueden construir en un patio de
colados cercano o en una fabrica especializada.

Se habilitara el acero de refuerzo y se trazaran las trayectorias de los
cables de preesfuerzo para ser colocados posteriormente en su lugar
correspondiente. Una vez armada la trabe y colocados los cables de preesfuerzo,
se colaran las trabes con el concreto especificado.

Cuando el concreto haya adquirido la resistencia a la ruptura indicada, se
llevara acabo la primera etapa de tensado de cables. La tension inducida en
dichos cables sera la especificada en los planos.

Una vez tensados los cables se colocaran las cabezas de los cables las
cuales tienen el objeto de anclarlos y se inyectara lechada de cemento en los
ductos que encierran este acero de preesfuerzo.

A continuacién se procedera al montaje de las trabes a su posicion

definitiva sobre sus apoyos. Ya colocadas las trabes, se procedera a unir los
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ductos de preesfuerzo transversal. Una vez armadas las losas entre trabes y con
los cables de preesfuerzo colocados se procedera al colado de las mismas asi
como el de los diafragmas. Una vez colado se tensaran los cables de
preesfuerzo cuando el concreto haya alcanzado la resistencia especificada.
Inmediatamente después se inyectara la lechada de cemento en los ductos.
Cuando el concreto de las trabes haya alcanzado su resistencia nominal
se tensaran los cables. A continuacion se colocaran las juntas de dilatacion y se

procedera al colado de guarniciones, parapetos y superficie de rodamiento.
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IV. CIMBRA DESLIZANTE

V.1  ASPECTOS GENERALES DEL CIMBRADO

Cimbra: Es la estructura o soporte provisional que puede ser de diferentes
materiales (madera-metalica) y que se utiliza como molde para vaciar concreto,
la cimbra es un conjunto de obra falsa y moldes temporales que sirven para
soportar y moldear la construccion de elementos de concreto.

Molde: Parte de la cimbra que sirve para confinar y amoldar el concreto
fresco de acuerdo a las lineas y niveles especificados por el proyecto, durante el
tiempo que éste alcance su resistencia prefijada.

Obra falsa: Parte de la cimbra que sostiene establemente a los moldes en

su lugar.

EL PROCESO DE CIMBRAR

Se hace aqui un repaso general de los procesos en cualquier sistema de
cimbrado y que deben ser considerados tanto por el proyectista como por el
constructor.

MONTAJE.

Cada obra es diferente y tiene sus problemas particulares, sin embargo,
las siguientes observaciones pueden ser de ayuda para evitarlos:

e Aunque la cimbra es una estructura temporal, facilmente desmontable y
transportable, debe estar disefiada para soportar las presiones y cargas
probables que vayan a ocurrir durante el colado.

e Se debe revisar que todos los dispositivos, herrajes y seguros estén en la
posicion correcta y se mantengan firmes y rigidos durante el colado.

e (Cada tablero debe estar claramente numerado y utilizarse en la posicion
correcta

e Verificar que los puntales, madrinas, apoyos, cierres y amarres de muros

tengan el espaciamiento requerido.
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e Los puntales y soporte deben estar bien contra-venteados y tener un apoyo
firme.

e Es preciso apretar bien todas las tuercas de los pernos o amarres de muros y
quitar las piezas separadoras temporales. Se debe verificar que no hayan
caido objetos extrafios dentro de la cimbra.

e En colados elevados es necesario verificar que el borde inferior del tablero
quede bien apoyado contra el concreto endurecido del colado anterior. Para
concreto aparente es necesario utilizar tiras de espuma plastica en las juntas,
topes de tableros y juntas de construccion para evitar escurrimientos de
lechada.

e Cualquier pieza de relleno o tablero de cierre debe coincidir con la cimbra
principal y deben distribuirse de manera que los tableros principales no sufran
dafios al fijarse o descimbrarse.

e Los agujeros que se hagan en las cimbras en obras deben ser nitidos para
facilitar el remiendo o relleno. Las cimbras de madera se barrenan por la cara
para evitar astilladuras en la superficie.

e Todas las tablas y cierres se deben clavar ligeramente para que permanezcan
en el concreto al descimbrar.

e Los insertos y cajas que puedan colocarse en posicion antes del colado
general deben estar sujetos firmemente.

e Se deberan dar instrucciones claras respecto a cualquier pieza que deba
colocarse durante el colado.

e Se debe eliminar la suciedad, las rebabas, los cortes de alambre y los clavos
de la cimbra ya que manchan el concreto.

e Se verificara que haya acceso adecuado y que las plataformas de trabajo
estén en su sitio con sus barandales de proteccion.

e Las cimbras en pendientes y las de tapa horizontal estan sujetas a las
presiones ascendentes del concreto fresco y es necesario sujetarlas
firmemente.

e Las secciones prefabricadas de cimbra deben marcarse con su respectivo
peso y antes de montarlas verificar la capacidad del equipo. Normalmente las
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secciones estan provistas de puntos de izaje; cuando sea necesario pueden
utilizarse vigas de extension o de izaje para evitar distorsiones.
e Cuando se emplean sistemas patentados deben interpretarse bien las

instrucciones del fabricante y contar con las herramientas especiales

necesarias.
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Pero en la actualidad los sistemas y la tecnologia que se utilizan en el
cimbrado se estan innovando constantemente, y algunos de los sistemas nuevos
son el de andamiaje galvanizado con vigas de aluminio, el de cimbrado
monolitico, la cimbra de apuntalamiento para colar contra talud, las cimbras
trepantes, la cimbra para entubamiento de rios y toda clase de cimbras

especiales sobre diseno.
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CIMBRA DESLIZANTE

Dentro de este nuevo tipo de cimbra, esta el sistema conocido como
deslizante, con el que se ha desarrollado un cimbrado que permite realizar con
gran facilidad, rapidez y seguridad, este proceso.

Este método consiste en colocar el concreto en cimbras moéviles para colar
elementos verticales de gran altura, como son torres, chimeneas, pilas de
puentes, muros de cortante, silos, plataformas petroleras, tanques de agua,
revestimientos de lumbreras, recipientes contenedores de reactores nucleares,
etc.

El sistema de cimbra deslizante se cred con la finalidad de abatir el costo
del cimbrado de una estructura de seccion francamente continua, evitando el
armado de una cimbra total.

Su estructura consta principalmente de dos elementos.

1. Cimbra de contacto.

2. Sistema accionador.

La cimbra de contacto esta integrada en general por dos elementos, uno
de los cuales es el marco, compuesto por largueros y calculado para soportar
tanto la presidn que origina el concreto como el peso propio incluyendo las
instalaciones necesarias y el personal que habilitara el acero, el concreto y su
vibrado; el otro elemento es el forro que dara forma al molde. Ambos elementos
podran ser de madera, metalicos o mixtos.

El sistema accionador esta formado principalmente por un equipo de
bombeo que transmite presion por medio de aceite a un conjunto de gatos, que
suben por unas barras de acero, empotradas en la cimentacién o superficie de
desplante de la estructura y quedan unidos a la cimbra por medio de puentes
convencionalmente colocados y de esta forma, la cimbra es arrastrada por el

movimiento ascendente.
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SECCION TRANSVERSAL DE UHA CIMBRA DESLIZANTE
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Las recomendaciones para realizar un buen colado indican que no debe
interrumpirse hasta la terminacion de la estructura, lo cual no significa que el
sistema no pueda detenerse, debiéndose tomar las precauciones adecuadas
para su reinicio.

El método de cimbrado consiste en el habilitado de un juego de cimbras
para todo el perimetro de la estructura a construir; los moldes tienen una altura
que varia de 1.00 a 1.50 m lograndose una cimbra de construccién sumamente
rigida, exacta y no apoyada al piso por lo que su sistema de apuntalamiento es
minimo.

Este sistema se puede considerar como un proceso de extrusion, ya que
al ir deslizandose el molde, el concreto que es vertido por la parte superior, una
vez que ha fraguado, aparece por la parte inferior con la suficiente dureza para
soportar tanto su propio peso como el de las capas superiores que se encuentran
aun en el molde.

El inicio del colado con cimbra deslizante se origina vertiendo el concreto
en la totalidad de la altura del molde que al ir deslizando, permite verter capas
sucesivas de 15 a 20 cm. de espesor de manera uniforme.

Las siguientes condiciones determinan la velocidad de deslizamiento de
los moldes:

e Tipo de cemento.
e Proporcionamiento de la mezcla.
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e Espesor de la pared de concreto.

e Cantidad de acero de refuerzo.

e Temperatura del medio ambiente.

e Empleo de aditivos, especialmente acelerantes o retardantes de fraguado.
¢ Revenimiento de la mezcla.

e Altura del molde deslizante.

Las velocidades usuales para el deslizamiento de la cimbra oscilan entre
10 y 80 cm. por hora.

El acero de refuerzo o los cables de preesfuerzo se van fijando de manera
continua conforme la forma va subiendo. La superficie de concreto que aparece
debajo de la cimbra es tratada normalmente puliéndola y cepillandola antes de
fraguar.

Las ventajas econdmicas del procedimiento radican en que el proceso es
muy rapido y que el costo de las formas no es elevado, lo que resulta mas
notable mientras mas alta es la estructura.

El sistema de los gatos hidraulicos para las formas es bastante confiable y
estos se controlan en forma individual y se manejan con sensores y niveles,
fabricandose con capacidades de 3, 6 y 12 toneladas y las piezas de agarre a la
barra son patentadas y la carrera para cada levantamiento puede ser ajustada
individualmente, haciendo con ello posible lograr ajustes muy cuidadosos en la

operacion.

Gatos Hidraulicos de 3,6 y 12 ton. Bomba hidraulica para la

operacion de los gatos
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Los gatos de 3 toneladas se usan normalmente para estructuras de

seccion constante y cuando la carga es normal. Los gatos hidraulicos de 6

toneladas se usan para estructuras de gran altura y seccién variable cuando la

carga por elevar es pesada.

Con el sistema de cimbra deslizante, pueden conseguirse muchas

ventajas entre las que se pueden mencionar:

Se tiene una amplia gama en el manejo de espesores de la pared de concreto
Esta pared puede ser de tipo inclinado y cambiar su grado de inclinacién con
facilidad

Una seccidn circular queda asegurada en su forma sin variaciones

Los sistemas para operar el equipo y verificarlo se manejan de forma central,

operandose todos los tornillos en forma hidraulica
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Un problema que se presenta con cierta frecuencia es el de precisar la
especificacion de un concreto que puede o0 no colocarse en una cimbra
deslizante.

El fraguado del concreto estrictamente hablando, el trabajo que se hace
con la cimbra deslizante no es una operacién continua, ya que el movimiento
ascendente de los mddulos se da en pasos de 25 o 50 mm a una velocidad total
del movimiento variable, que oscila generalmente entre los 0.15 y 0.4 m por hora.

Los factores importantes que impactan la velocidad, son la necesidad de
colocar el refuerzo (que puede ser mas o menos complejo y abundante) y la
necesidad de moldear los marcos. Es de suponerse que las variaciones en la
velocidad de subida imponen demandas en la tasa del fraguado del concreto.
Sin embargo, es esencial que la primera capa permanezca en estado plastico el
tiempo suficiente para que no haya una “junta fria” o un plano de debilidad entre
las capas.

Por otra parte, el concreto que esta en el nivel mas bajo de la cimbra debe
estar lo suficientemente rigido y haber logrado una resistencia adecuada para
que cuando la cimbra sea removida con un movimiento ascendente, el concreto
no se pandee.

El fraguado del concreto, en este caso, no se puede medir por ningun
método estandarizado, como lo es la aguja Proctor, debido a que ademas de que
casi siempre se trabaja en espacios congestionados de mucha actividad, también
se requiere la remocion de los agregados gruesos. Por eso, también es preferible
utilizar el término “tiempo de rigidizacion” en vez de “tiempo de fraguado”.

Claramente, mientras mas rapida es la velocidad de ascenso de la cimbra
deslizante, mas corto es el tiempo de rigidizacién.

Para propositos practicos, el tiempo de rigidizacion se calcula sumando el
lapso que transcurre desde que el concreto es descargado en la mezcladora, el
tiempo de ascenso, el tiempo que transcurre en su colado y el necesario para su
colocacién y compactacién. Asi pues, mucho depende de las circunstancias

reales, pero un promedio del tiempo probable de maniobra son dos horas, y el de
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rigidizacion requerido estaria entre 3.5 y 6 horas. El concreto desmoldado de la
cimbra tendria entre cinco y 10 horas de edad.

Por otra parte, no se debe descartar que se puedan presentar problemas
ocasionales con el equipo, o si la seccion transversal del elemento que se esta
colando cambia, se deben hacer los ajustes necesarios a la cimbra, y esto
también toma tiempo.

También hay que recordar que el tiempo de rigidizacion de una mezcla se
afecta con los cambios en la temperatura y que el trabajo con cimbra deslizante
es una operacion continua de 24 horas durante las que se presentaran cambios

de temperaturas aun cuando no haya cambios en el clima.

TRABAJABILIDAD Y COMPOSICION DE LA MEZCLA.

El concreto adecuado para trabajar con una cimbra deslizante requiere por
lo general un revenimiento de aproximadamente 15 a 20 cm, aunque éste
depende en mucho de la densidad del refuerzo, como también sucede en el caso
del concreto moldeado con cimbras comunes.

Para que el concreto fresco sea adecuado para la cimbra deslizante, debe
poseer, ademas de trabajabilidad o “movilidad”, una cohesion adecuada y una
baja resistencia de friccion al movimiento de la cimbra; de otro modo, a pesar del
desplome hacia afuera en la parte inferior de la cimbra, el resultado puede ser
una cimbra rayada.

La necesidad de un alto revenimiento significa que la mezcla debe tener
un alto contenido de agua, a menos que se use un superfluidificador adecuado, y
posiblemente también un aditivo reductor de agua. Un alto contenido de agua
puede tener implicaciones para el contenido total del material cementante,
cuando se necesita una baja relacidon agua-cemento por condiciones de
resistencia o durabilidad.

Por otro lado, un alto contenido de material cementante puede tener
efectos adversos sobre la temperatura maxima en el interior del elemento de

concreto y en los gradientes de temperatura en el concreto.
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Los problemas térmicos en el concreto pueden aliviarse reduciendo la
temperatura del concreto fresco, para lo cual se dispone de técnicas estandar.
En el caso de las cimbras deslizantes, tal disminucion de la temperatura tiene la
ventaja adicional de mejorar la trabajabilidad y, de este modo, retrasar la pérdida

de revenimiento.

CURADO

El curado humedo de las superficies hechas con las cimbras deslizantes
no es facil, pero es necesario, para elle se recomienda un circuito de aspersion
de neblina suspendido desde el marco del andamio que cuelga por debajo de la
cimbra real, asi como también hojas plasticas de proteccion.

Tal sistema requiere una provision continua de agua, y por lo tanto de
bombas, y esto puede parecer que complica el proceso de construccion. Pero en

cambio, la cimbra deslizante tiene muchas exigencias.
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V. MAQUINARIA Y EQUIPO PARA EXCAVACION Y
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

La excavaciéon y/o perforacidn comprende: aflojar el suelo, removerlo y
colocar el soporte temporal para evitar derrumbes, dependiendo del tipo de suelo
que se va a perforar, la geometria de la perforacion, asi como las condiciones
topograficas y ambientales en el sitio de la obra.

Las perforadoras permiten excavar, en forma de barreno cilindrico, al
subsuelo hasta la profundidad requerida, el barreno se estabiliza con un ademe
fluido o con un ademe metalico hasta el nivel de desplante requerido

La perforacién con equipos de rotacion transmite una fuerza hacia una
mesa rotatoria, que a su vez la transmite a una barra de perforacion que maneja
el par de torsién y la fuerza vertical descendente a través del peso propio, con el
uso de malacates o gatos hidraulicos.

En el proceso de perforacion, las herramientas mas comunes las brocas
de hélice y los botes. Para materiales duros o roca se utilizan dientes carburo de
tungsteno que trituran el suelo en trozos pequenos durante la rotacion de la
herramienta de perforacion. Los equipos modernos de perforacidn manejan
pares de torsién y grandes capacidades de empuje vertical y dientes de punta
de bala extremadamente fuerte para perforar rocas con resistencias muy
elevadas. Los dientes se montan en brocas y botes de perforacion en diferentes

combinaciones.
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PERFORADORAS

Las perforadoras son equipos que excavan por medio de una barra en
cuyo extremo inferior se coloca una herramienta de ataque (que puede ser una
broca o un bote cortador accionados mediante rotacion o también, un trépano
accionado por percusion). Las brocas espirales, formadas por una hélice de
acero, pueden ser cilindricas o conicas, provistas de dientes de acero de alta
resistencia o de carburo de tungsteno, para cortar el terreno. Las brocas
cilindricas se utilizan en suelos cohesivos sin agua y las brocas coénicas en
suelos con boleos o como guias en terrenos duros. Los botes cortadores
(constituidos por cilindros de acero con tapa articulada en la base -donde se
encuentran las cuchillas y trampas que permiten la entrada del material e
impiden su salida), se utilizan en suelos cohesivos (aun bajo tirantes de agua).
Los botes corona son cilindros abiertos con dientes en el borde inferior (del
mismo material ya indicado), propios para excavacion en suelos duros y en rocas
relativamente suaves; asi permiten extraer el material con un aditamento conico
en su interior, los botes ampliadores lo permiten con un dispositivo formado por
uno o dos alerones que se abren y sobresalen del cuerpo a medida que se corta

el material.
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PILOTEADORAS

Es la maquina usada para el hincado de los pilotes, provista de una pluma

con guias tipo canal. Estas guias son canales de acero unidos entre si por medio
de separadores en U y arriostradas por diagonales. Estos canales sirven de guia
al martillo o maza que tienen unas aletas que le permiten resbalar entre los
canales de la guia. Las guias estan aseguradas a la grua por un tirante, lo cual
permite el hincado de pilotes inclinados. El pilote se coloca entre las guias y
debajo del martillo.

La caracteristica de un equipo para hincado es guiar el pilote
exactamente. Debe ser fuerte y rigido para mantener pilote y martillo en su
posicion y con la inclinacién fijada, a pesar del viento, las obstrucciones bajo el
terreno y el movimiento del martillo.

Para determinar la capacidad del martillo deberan tomarse en cuenta las
caracteristicas del subsuelo y el peso del pilote. El Golpe del martillo debe darse
con energia suficiente para vencer la resistencia del hincado, pero con peso
suficiente para reducir la energia que podria convertirse en trabajo destructivo.

El martillo de vapor de efecto simple que ya se usa poco, se compone de
la maza, un pistdn y un cilindro, y para su funcionamiento se introduce vapor o
aire comprimido en el cilindro para levantar la maza 60 a 90 cm, para que caiga
sobre la cabeza del pilote. Estos martillos son simples y fuertes y golpean a baja

velocidad, con energia relativamente constante.
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En los martillos de doble efecto se emplean el vapor o el aire comprimido
para levantar la maza y para acelerar su caida, con lo cual se reduce el tiempo
necesario para la hinca del pilote. La energia en cada golpe varia grandemente
con la presion del vapor o del aire.

El martillo Diesel, de mayor uso en la actualidad, se compone de un
cilindro de fondo macizo y una maza-piston encerrada en el mismo, al comenzar
la hinca la maza se levanta mecanicamente y luego se deja caer, su combustible
se inyecta dentro del cilindro cuando cae la maza, produciéndose la ignicion por
el calor del aire comprimido. El impacto y la explosion fuerzan al cilindro hacia
abajo contra el pilote y a la maza hacia arriba, para repetir el ciclo
automaticamente. Las ventajas del martillo Diesel son: que lleva su propia fuente
de energia, es econdmico y se opera facilmente.

Un martillo de doble efecto movido por presiéon hidraulica es rapido y
ligero, porque la presion con que funciona es mucho mayor. Su sistema
compacto de la bomba hidraulica es mas facil de trasladar. El martillo ligero de
doble efecto, producira la misma energia en kilogramos metros que un martillo
pesado de vapor simple efecto cayendo de 0.75 a 0.90 m de altura. Sin embargo
los dos golpes son diferentes, debido a la gran diferencia de velocidades que

tienen las mazas en el instante del golpe.
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Es necesario usar sombreretes en los pilotes, para distribuir la fuerza del
golpe del martillo en la cabeza. El sombrerete se hace de acero fundido y
contiene en su interior un bloque renovable de madera, fibra o un metal laminado
y goma o un cojin plastico y contra él golpea el martillo. Los sombreretes se
colocan en la cabeza del pilote.

Las piloteadoras sobre orugas son semejantes a las Dragas que
maniobran en toda clase de terreno.

GUIAS

Las guias para el hincado de pilotes ofrecen libertad de movimiento al

martillo, se fijan por medio de tirantes o puntales aseguran el soporte del pilote

durante el hincado.
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COMPORTAMIENTO DEL PILOTE DURANTE EL HINCADO

En suelos muy blandos los primeros golpes del martillo pueden hincar el
pilote varios metros; el pilote puede introducirse en el terreno bajo el peso del
martillo solamente; en los suelos duros cada golpe del martillo esta acompafiado
por una deformacién del pilote y la consiguiente pérdida de energia. El golpe del
martillo produce un movimiento del pilote hacia abajo, pero el rebote representa
la compresién elastica temporal del pilote y del suelo que lo circunda.

Cuando el pilote es largo su comportamiento es mas complejo, En el
momento del impacto la parte superior del pilote se mueve hacia abajo; la parte
inmediatamente debajo se comprime elasticamente y la punta del pilote

permanece momentaneamente fija.
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VI. PUENTES LANZADOS

VI.1  ASPECTOS GENERALES

A pesar de la denominacibn comun de puentes lanzados existen,

principalmente cuatro variedades de colocacién del puente en su posicién final

que corresponden a las siguientes técnicas:

1.

Lanzamiento por segmentos: El puente es fabricado en segmentos y
cuando el concreto alcanza la resistencia suficiente se lanza el puente
una distancia igual al segmento recién construido.

Lanzamiento completo: El puente es fabricado totalmente en un
extremo; o mas habitualmente se fabrican sendas mitades del puente
desde los dos extremos y tras ello se lanzan hasta la ubicacion
definitiva.

Giro del puente completo: Una vez fabricado todo el puente, o las dos

mitades en las porciones opuestas, se giran hasta la posicion final.

. Traslacion transversal: La translacion transversal consiste en fabricar el

puente en una porcion paralela a la deseada y trasladarlo con un

movimiento transversal hasta dicha ubicacion.

Trataremos en esta tesis en detalle, solamente las dos primeras que son

las mas utilizadas
LANZAMIENTO POR SEGMENTOS

a1

FACULTAD DE INGENIERIA 79

UNAM



PUENTE CHIAPAS

LANZAMIENTO COMPLETO. (Esquema general)
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GIRO COMPLETO.

Construccion de los dos
segmentos a lo largo de
cada orilla

Via

Rotacion del primer
segmento

Rotacién del segundo
segmento

Construccion de continuidad
del segmento de medio paso
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TRASLACION TRANSVERSAL

posicion de
construccion

lugar de lanzamiento

METODO DE LANZAMIENTO POR SEGMENTOS

La fabricacion de puentes de concreto mediante este procedimiento

requiere de los componentes siguientes:

1.

Planta de fabricacion del tablero: Consta fundamentalmente del taller

de estructura, cimbra y planta de concreto. Suele estar protegido de la

intemperie.

2. Pico de lanzamiento: Su mision es disminuir el peso de cada claro del
puente en el proceso de lanzamiento. Es una estructura metalica, con
un peso por metro menor a la trabe definitiva, conectada a la seccién
transversal frontal del puente.

3. Pilas auxiliares: Si resulta necesario, y en general para claros
superiores a los 40 6 50 m., se disponen unas pilas provisionales a fin
de acortar los claros de mayor longitud.

4. Apoyos de neopreno-teflon: Facilitan el proceso de lanzamiento debido
a su reducido coeficiente de rozamiento.
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5. Dispositivos de lanzamiento: Proporcionan la fuerza de arrastre o de

empuje para mover el puente en cada fase de lanzamiento.
PLANTA DE FABRICACION DEL TABLERO
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FABRICACION DEL TABLERO
Preparacion del armado: La armadura pasiva se prepara con antelacion

habitualmente en talleres de doblado en elementos de la misma longitud que el

segmento de puente que se va a colar.
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Sistemas de cimbrado: El cimbrado suele ser metalico y esta soportado
exteriormente e interiormente por estructuras auxiliares que deben permitir el
proceso de separacion de los moldes en la etapa de descimbrado. El colado se
realiza habitualmente en dos fases con una junta en la losa inferior, en el centro
de las caras laterales o en la losa superior. Las juntas suelen estar situadas al
lado de la zona de diafragmas y en ellos el cimbrado interior es diferente que en
el resto del tablero.

I eimbrado lateral
1fase de cimbrado A

|
‘" | - =

cimbra  — = pila

2 Fase de
cimbrado interne I

Cimbrado en la zona de diafragma.

cufa de extraccion — r cimbra 2 fase de colado

diafragma del malecsn J

Separacion de moldes: En el cimbrado exterior se lleva a cabo por
separacion hacia fuera de los cimbras o por giro desde unas articulaciones
situadas en las esquinas inferiores. Las cimbras interiores se separan retirando

los perfiles metalicos de apoyo.
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PICO DE LANZAMIENTO (Planta y alzados.)

VISTA DE LADO

Puntos de

SECTION A-A

arnes de sujecion

— brazo horizontsl
| contraventeo

1

LANZAMIENTO RIGIDIZADO CON TIRANTES

Esquema del atirantamiento temporal.

Base de conareto
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LANZAMIENTO RIGIDIZADO CON TIRANTES

Fases del proceso de construccion.

W
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EJEMPLOS PRACTICOS

Puente sobre el valle de Restel (lItalia).
Anchura tablero: 9 m.

Longitud total: 320 m (10 claros de 32 m).

Canto de la seccidén transversal: 2.5 m.

Puente de Neckarburg.

Anchura del tablero: 31 m.

Longitud de vano = 30 ~ 33 m.

Canto de la seccion transversal: 2.3 m.
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Puente Stoney Trail, Calgary (Canada).
Anchura del tablero: 21 m.

Anchura total: 476 m.

Longitud del vano mayor: 102 m.

Vista general.
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VIl. PUENTE CHIAPAS

VII.1 LOCALIZACION

Este puente se encuentra ubicado en el embalse de la presa
Netzahualcdyotl, conocida también como Malpaso, en el estado de Chiapas y
forma parte del tramo Raudales - Ocozocoautla, de la autopista Las Choapas —

Raudales - Ocozocoautla.

Ubicacion

SELVA EL

0
+ /")"r_, (‘_{

(;,,,_‘

OCOZOCOAUTLA
®
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VIl.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE

El puente Chiapas tiene una longitud de 1,838.77 m, esta constituido
primordialmente por dos secciones, la primera seccién tiene un desarrollo de
1,208.00 m. y descansa sobre Pilas de acero o “ Jackets”. La segunda seccién
tiene una distancia de 630.77 m. y se apoya sobre pilotes inclinados de acero y
rellenos con concreto armado. El puente consta de un ancho de calzada de 10
m, y para su construccion se requirieron aproximadamente 18,000 ton de acero,
19,850 m® y mas de 150 Km. de soldadura.

La primera seccion esta formada por 102 dovelas metalicas las cuales
tienen 6 m de ancho por 5.50 m de alto.

2a. Secc.: 630.77 m. 1a. Secc.: 1208 m

| A ] L]

|
ARSI - i =

La subestructura es a base de un estribo 7 jackets y un apoyo comun tipo
caballete. Las 7 pilas tienen alturas variables de 24 a 87 m. Se unen entre si por
contraventeos horizontales y verticales; formados por tubos de 30” de diametro y
espesores variables. La pila mas alta (N° 5) tiene un peso aprox. de 1,150 ton. El

peso total de la subestructura es de 5,700 ton.
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VII.3 RAZONES TECNICAS DEL DISENO

En este capitulo se tratara de describir brevemente las razones técnicas
por las cuales se decidid la construccion del Puente Chiapas. Debido a la
compleja topografia de la zona sur-oeste del pais, el estado de Chiapas era un
estado que estaba alejado del centro econdmicamente, por la falta de
infraestructura carretera que hiciera mas rapido el movimiento de los productos
generados en el estado asi como el ingreso de recursos o productos al mismo.

Por lo tanto se decidié construir una carretera para comunicar en forma
directa al estado de Chiapas con el resto del pais, mediante la Red de Autopistas
y Carreteras Federales libres de cuota, con una ruta que atraviesa la accidentada
orografia chiapaneca. Se tenia la necesidad de que dicha carretera fuera lo mas
recta posible para abatir principalmente tiempos de recorrido.

Una vez hecho todos los estudios de campo, se formularon alternativas
posibles las cuales se valuaron fisica y econdmicamente. De la valuacion fisica
resulto que para hacer mas recta la carretera habia la necesidad de construir un
puente que cruzara el vaso de la presa Malpaso, de aqui surgié la valuacion
econdmica ya que implicaba un gasto mayor en infraestructura anexa al
proyecto, porque se tenia que llevar la carretera hasta el inicio del puente y ese
recorrido se tenia que hacer practicamente nuevo, pero el proyecto cumplia con
las expectativas de hacer lo mas recto el trayecto.

Una vez que se decidio la construccion del puente, se tenia el problema de
que tipo de puente escoger. Aqui se tenian varias alternativas de acuerdo a las
experiencias que habia en el pasado, como lo eran Puentes Colgantes y Puentes
Atirantados. Se hicieron las valuaciones de dichos puentes junto con el Puente
Empujado, se llego a la conclusion por costo y no tanto por estructura o estética,
que lo mas viable para construir era el Puente Empujado.

Por el proceso constructivo del Puente Empujado, obligd a reducir el

numero de carriles a dos, uno de ida y otro de venida.
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VIl.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

BOTADO DE LOS JACKETS.

La pila en el plano horizontal de los tubos de acero es desplazada por
medio de gatos hidraulicos (120 Ton. de capacidad.) de empuje en ciclos de 25
cm. En el plano inclinado de los tubos de acero, desciende sostenida con los
gatos Tragatordn, de 800 ton, de capacidad seguira hasta que la estructura flote

por si misma.

7 -'.‘_;_‘I! f“_._'-'/:‘f.j‘f:‘ Lo | ':‘

TRANSPORTE DE LAS PILAS O “JACKETS”

Para remoilcar las pilas al eje del puente después del botado, se utilizé un
remolcador de 600 Caballos de fuerza. Se realizé una batimetria en el embalse
para definir el canal de navegacion, el cual sigue el cauce probable del antiguo
Rio Grijalva. Se colocaron boyas para marcar el canal de navegacion. El tiempo

de traslado fue de 4 horas.
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SUPERESTRUCTURA: PATIO DE FABRICACION

Se excavo debajo de la rasante del camino para construir un cajon con
paredes y piso de concreto, con 375 m de longitud, 6 m de profundidad y 10 m
de ancho. En la losa de fondo del cajon, se desplantaron dos trabes de concreto
presforzado que serviran de apoyo para la superestructura durante su armado.

Las dos vigas constituyen el apoyo del dispositivo denominado mordazas,
en las que se fijan los gatos de empuje que desplazaran el tren de dovelas, con

carrera de 50 cm.
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PROCESO DE EMPUJADO

FACULTAD DE INGENIERIA 95
UNAM



PUENTE CHIAPAS

PATIO DE FABRICACION
La superestructura del puente sera empujada desde este cajon de

concreto reforzado de 375 m de largo de 6 m de profundidad y 10.0 m. de ancho

Corte transversal superestructura

. 10.00 m
T UUUUE YT T T GUTTOT
i ] Seccion
550m «— transversal
ﬁ de dovela
- al nnnn Val ::
Tren de ,/ e,
empujadn EE e, = = i Losa de
de dovelas : cajon
6.00m de lanzado
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FABRICACION DE DOVELAS
Procedimiento de armado de dovelas original (desde concurso),
consistente en fraccionar la dovela en 10 piezas.

Adecuacioén al procedimiento de armado de dovelas en campo (En 4

secciones; dos en “U” y 2 conforme al procedimiento original.

SUPERESTRUCTURA.- PROCESO DE EMPUJE
La superestructura sera empujada desde el Estribo No. 9.
El peso total de la estructura a empujar es de 8900 toneladas.

El mastil tiene 42 m de altura y un peso de 110 ton.

Mastil

I'g
\
\

\\\T:artesl y2
T
\ %

i

il
Raudales
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A la nariz se le soldo la primera dovela y las subsecuentes hasta obtener
una longitud que permita el uso de dispositivos hidraulicos para su
desplazamiento horizontal dando inicio al proceso de empujado. La nariz mide 44

m de largo y un peso de 120 ton.

Longitud = 44.0 m.

SISTEMA DE EMPUJADO
Equipo para empujado de la superestructura, compuesto por 4 gatos

hidraulicos de 800 ton. c/u y 2 pares de “mordazas”.
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Apoyo movil deslizante, utilizado en
los cabezales de pilas.

Dispositivo movil denominado “roller”,
utilizado en el parque de fabricacion.
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SECUENCIA DE EMPUJADO DE LASUPERESTRUCTUR A
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VII.5 PROGRAMACION Y CONTROL
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VII.6 CONTROLES ELECTRONICOS

Durante el proceso de construccién del Puente Chiapas, y debido a su tipo
se tuvieron diferentes dispositivos o0 controles electronicos en los cuales se
median las deformaciones en la nariz durante el empujado del puente, las cuales
se transforman en esfuerzos que se deben medir, algunos de esos dispositivos

son los siguientes:

TRANSDUCTORES

Los transductores o sensores son parte fundamental de un sistema de
captura de datos ya que son aquellos instrumentos con los que se miden las
variables de interés. Se utilizan para medir diferentes fendmenos fisicos, como
son temperaturas, desplazamiento, deformacion, presion, velocidad, entre otros.
Los transductores operan bajo diferentes principios de operaciéon y se eligen de
acuerdo a las necesidades de medicion. Dentro de los mas comunes se
encuentran los del tipo capacitivo, electromagnéticos, inductivos, piezoeléctricos
y resistivos.

En las pruebas realizadas a estructuras, las variables de mayor interés son
la aceleracion, el desplazamiento, la deformacion y la fuerza. Aunque la medicion
de estas variables se puede hacer con transductores de diferentes tipos, se debe
cuidar que las caracteristicas del transductor cubran los requerimientos de la
prueba, como son intervalo de respuesta, frecuencias, maxima y minima
resolucion entre los principales. Para medir la deformacion de los materiales se
utilizan diferentes tipos de deformimetros eléctricos del tipo resistivo segun las

caracteristicas del modelo.

DEFORMIMETROS
Los deformimetros consisten en un conductor o semiconductor de
pequefa seccion que se monta sobre la superficie a medir, de manera que siga

los pequefios alargamientos o acortamientos debidos a las tensiones o
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compresiones de la superficie. Como consecuencia el deformimetro sufre un
cambio en su resistencia debido a la deformacion.

Los sensores normalmente se conectan a un puente de Wheatstone o
similar, para que la variacidon en la resistencia produzca una diferencia de voltaje
sobre el puente. Esta diferencia es, entonces, proporcional a la deformacién que
sufre la celda y la superficie donde esta adherido o soldado el deformimetro.
Como se observa el método de tensado y lectura es muy simple. No obstante se
debe tener especial cuidado en la instalacién del deformimetro asi como en su
seleccion.

Entre los principales factores a tomar en cuenta en la seleccion, esta el
tipo de superficie en la que se va a colocar el deformimetro, lo que determinara la
forma del pegado, el tamafio disponible en la superficie y los trabajos de
acondicionamiento de la misma. También se debe conocer el material y sus
caracteristicas mecanicas y trabajo para seleccionar el tipo de deformimetro mas
adecuado y el método de medicion de la deformacion.

La deformacion medida se relaciona con el esfuerzo a través de la curva
esfuerzo-deformacién del material.

Debido al método de instalaciéon medicién los deformimetros no se pueden
reutilizar. Su utilizacion se ve justificada por ser el método mas econémico para
medir la deformacién, y por ello, es el mas comun.

La conexién de los deformimetros depende de la forma en que sean
utilizados. Por ejemplo si se utiliza un solo deformimetros en forma de un cuarto
de puente solamente son necesarios dos cables, aunque se puede agregar uno
si el acondicionador cuenta con la opcién de compensacién. Cuando se utilizan
cuatro deformimetros, en una configuracion de puente completo, son necesarios
cuatro cables; dos sirven para alimentar el puente y los otros dos son para la
sefal de salida del puente. Pero en forma general un solo deformimetros

necesita dos cables para su conexion.
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ACONDICIONADORES

En un sistema de instrumentacidén electrénica los acondicionadores son
los elementos encargados de modificar y preparar la sefial proveniente del
transductor, de tal manera, que a la salida del acondicionador se tenga
exclusivamente la sefial de interés.

Las principales funciones que ofrece un acondicionador se discuten en los
siguientes parrafos.

¢ Amplificacion. Debido a que la sefal de salida que presentan algunos
transductores es relativamente pequefia en amplitud, es necesario
amplificarla. En caso contrario, si se procesa directamente sin
amplificacion previa no se obtendran resultados confiables debido a
que la relacion senal/ruido es baja.

¢ Filtrado. En muchas ocasiones la sefal de interés viene acompafnada
de otras indeseables (ruido). Para eliminarlas es necesario filtrar la
sefal de interés con lo que se conserva sélo su parte esencial y util.

e Modulacion. En este proceso se modifican ciertas caracteristicas de
una sefial en funciéon de otra que se denomina moduladora. Asi, por
ejemplo, la sefal de un transductor puede ser modulada, en amplitud o
frecuencia, para ser transmitida por sefales de radio a un receptor
remoto; el cual se encarga de demudular la sefal y guardarla.

e Acoplamiento de impedancias. El acondicionador permite la
conexién entre el sensor y el resto del sistema permitiendo una
adecuada transferencia de energia.

Los acondicionadores pueden incluir todas las funciones anteriores o
solamente una. Por ejemplo existen acondicionadores que se encargan
solamente de acoplar la impedancia de dos circuitos o de filtrar sefiales; mientras
otros contienen todas las funciones. Sin embargo, la mas comun de todas es la
amplificacion.

Si bien lo anterior solamente se refiere al procesamiento de la sefial de
salida de un transductor, algunos acondicionadores también incluyen Ila

alimentacion del transductor. Por ejemplo, la mayoria de los acondicionadores de
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deformimetros incluyen una fuente de alimentacién. La gran mayoria de los
acondicionadores de aplicacion general no contienen una fuente para la

alimentacion de los transductores.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los puentes, han sido de gran importancia para el desarrollo de la
humanidad. Al ser elementos indispensables dentro de la infraestructura de un
pais, para que la economia, el turismo, el transporte, etc., no se vean
obstaculizados y sean el detonante para el desarrollo econdémico de una region.

Han existido diferentes puentes con materiales diversos, desde los
construidos con lazos y lianas hasta los preesforzados y de cimbra deslizantes,
cada uno teniendo su particularidades como son: objetivos, costos,
funcionamiento, proceso constructivo, impacto econémico, impacto ambiental es
por ello que durante la evolucién de los puentes se han buscando formas
innovadoras para aprovechar en lo maximo su beneficio, empleando varias
ramas de la ingenieria e inclusive no solo de esta sino de otras disciplinas socio-
economicas que son indispensables para el desarrollo de un proyecto de tal
magnitud.

Como partes importantes no solo de un puente sino de cualquier
estructura llamese desde una casa hasta una presa; es la cimentacion, la
subestructura y la superestructura. Existen factores que determina cuales seran
las caracteristicas de nuestro puente de tal manera que sea la mas adecuada
para satisfacer los requerimientos técnicos y sociales, los cuales pueden ser:
estabilidad de la estructura, que en nuestro caso es un puente, eligiendo la
cimentacion adecuada dependiendo de las caracteristicas geoldgicas del terreno
y el tipo de puente que se pretende construir; funcion estructural tanto de la
superestructura como de la subestructura, cabe sefialar y es importante que lo
mencionemos que el proceso constructivo y el costo de un puente van
estrechamente relacionados, ya que una mala decisidén en la construccion de un
puente repercute invariablemente en los costos, es por eso que se debe tener la
informacion necesaria y suficiente para poder determinar la opcion mas viable
tanto constructiva como econémica para que el beneficio de la regién sea mas
alto. Existe otro factor no menos importante y consiste en que el puente vaya

acorde con el entorno, esto es mas una funcion estética que invariablemente
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debe combinarse con la funcién estructural del puente, ya que este tipo de obras
llegan a tener un impacto visual que hay que buscar la forma de no violentar el
medio que lo rodea.

Nos damos cuenta del gran beneficio que tiene la cimbra deslizante como
una etapa del proceso constructivo de los elementos de un puente ya que es una
forma facil, rapida, segura y econdmica para colar elementos estructurales con
una seccion constante y de los componentes que lo conforman. Al igual que la
cimbra deslizante, como proceso constructivo, es una opcién econdmica, como lo
mencionamos hay que considerar que la eleccién de la maquinaria correcta o
incorrecta repercute en nuestro costo, al igual que en nuestro proceso
constructivo por cuestiones de rendimientos, es por ello la importancia de
considerar todos los factores para el buen funcionamiento de la maquinaria.
Como son: operadores capacitados, insumos de la maquinaria, clima,
condiciones del medio y disponibilidad de maquinaria adicional.

Dentro de todas las estructuras utiles en un pais las obras civiles son una
de las mas importantes y que efectuan el grueso de la poblacion. Los puentes no
solamente son esenciales si no también son una parte importante del patrimonio
de infraestructura de un pais.

Los puentes dentro de la infraestructura de nuestro pais, son puntos
medulares de gran importancia ademas de que generan un impacto considerable
si estos cubren la necesidad en su totalidad satisfaciendo el transporte en
general.

Como un antecedente del “Puente Chiapas” y como proceso constructivo
que se utilizd, podemos decir que México tiene la capacidad técnica, para
resolver cualquier tipo de problema y disefio de puentes, como ya se ha
demostrado con los puentes atirantados “Coatzacoalcos”, “Tampico’,
“‘Solidaridad” y ahora este, en el que se resolvid ademas de los problemas
normales, el disefio de las pilas con caracteristicas especiales.

Cabe mencionar el proceso constructivo del Puente Chiapas, como caso

particular, es una obra unica en su género que no tiene paralelo, ya que no es
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comun cubrir claros entre apoyos, de 92 a 168 metros, ni mucho menos lanzar
1,208 metros de superestructura desde un solo lado.

La técnica para la construccion de grandes estructuras tubulares flotantes,
comunmente llamadas “Jackets”, tuvo que ser adaptada para las pilas del Puente
Chiapas, al igual que los procedimientos para su flotacion, el transporte por agua
de la pieza hasta el sitio de su colocacion y la delicada maniobra para su
verticalizacion.

Durante décadas, el estado de Chiapas permanecié practicamente
olvidado por el resto del pais. Sabemos muy bien que esto trajo como
consecuencia graves problemas sociales y econdmicos. A pesar de que aun
tiene rezagos muy importantes, se puede decir que ese estado del sureste
mexicano ha comenzado "a despegar” lentamente.

Gracias al Puente Chiapas, la distancia que separa a Chiapas del Distrito
Federal se redujo a 861 kildmetros. Esto supone cinco horas menos de viaje
entre ambas entidades. Ahora que ya esta en funcionamiento, el Puente Chiapas
da entrada a unos 2 mil 800 vehiculos al dia. Sin duda, esta gran obra de
ingenieria civil contribuira al desarrollo tanto econémico como turistico del area.

Es sumamente importante tener conciencia de la importancia que tiene un
puente dentro de la sociedad, para crear medios humanos y técnicos suficientes
que permitan tener un conocimiento completo y actualizado de su estado, que
permita definir el volumen de recursos necesarios para su conservacion, y asi

garantizar el empleo optimo de los recursos.
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Fernandez Casados Carlos
Edit Passat
Madrid, 1965

e Evolucién de las cimentaciones de puentes construidos en México
Varios Autores
ICA, México

¢ Nuevos Puentes
Roig Joan
Edit G. Gili SA
Barcelona, 1996

e Conservacion de Puentes Carreteros
Jesus Flores Sanchez
Articulos de la Pagina Construaprende www.construaprende.com

http://cidel.mineria.unam.mx/~cursos/hhpuentes/index.html

http://cidel.mineria.unam.mx/puel/cursos/dipcarreteras/index.php
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