Incorporacién vial de la zona occidental

del lago al resto de Venezuela, y de ésta

\

al resto del mundo a través de la técnica

La DIRECCION DE VIALIDAD DEL MINIS-
TERIO DE OBRAS PUBLICAS, con ocasion de
celebrarse el CONGRESO CENTENARIO DEL
COLEGIO DE INGENIEROS DE VENEZUE-
LA, se complace en presentar este folleto des-
criptivo de la ob-a de ingenieria mas relevante

en su género que se ha realizado en el Pais:
el PUENTE SOBRE EL LAGO DE MARA-
CAIBO.

El puente sobre el Lago no tan sélo ha en-
trado en la conciencia nacional, como una obra
altamente calificada de la ingenieria, sino que
ha dado un enorme salto, uno de esos saltos
trascendentales, raros en la historia de la cons-
truccion de los pueblos, y se ha colocado en el
plano de lo universal. Esta unive salidad de la
obra va unida a su concepcion misma:

Dos empresas constituidas en Consorcio, una
de ingenieros venezolanos, Precomprimido, C.A.,
y otra de alemanes, Julius Berger A. G., son
las constructoras del puente.

El Proyecto es original del Prof. Morandi, de
Roma, y gran parte de los calculgs fueron rea-

lizados en Wiesbaden, Alemania, sobre todo lo
referente a los grandes tramos.

El Prof. J. Kérisel, del Politécnico de Paris,
fué el consultor permanente para el estudio de
las fundaciones y clasificacion del suelo.

En el Laboratorio Nacional de Portugal se
realizaron modelos planos y espaciales para la
verificacion de las lineas de influencia, obteni-
das del analisis.

Y en la apacible Suiza, en la ciudad de Zii-
rich, también a orillas de un lago, tres profe-
sores del Politécnico, G. Schnitter, F. Stiissi y
P. Lardy #, revisaron y aprobaron el Proyecto,
bajo la coordinaciéon del delegado del M.O.P. en

Europa, Dr. P. Lustgarten.

La inspecciéon de la obra es realizada directa-
mente por el Ministerio de Obras Puablicas, a
través de una Oficina de Inspeccion y Coordi-
nacion creada especialmente al efecto.

La Direccion de Vialidad expresa su recono-
cimiento a todos los ingenieros de la Oficina
de Inspecciéon de la obra y al coordinador en
Europa, a cuyos esfuerzos y dedicacion se debe
el trabajo de esta publicacion.

Las fotos. en su mayoria del senor J. J. Cas-

tro, son cortesia del Consorcio Puente Mara-
saibo.
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La publicacién del presente folleto tiene relacién con la exis-
tencia de este particular contorno que mantenia completamente
separadas a dos pobladas zonas de la inmensa superficie vene-
zolana, pero que hoy se acercan mediante esta primera comu-
nicacién entre sus riberas. El desarrollo de la ciencia y el avan-
ce de la técnica han permitido al ingenio humano tender el pri-
mer lazo entre estas senaladas mdrgenes. Es ésta, precisamente,
la grandiosa obra que mediante este somero trabajo queremos
resefiar, distinguida con el nombre de Puente sobre el Lago de
Maracaibo, la cual representa un opimo fruto del pujante y
creador esfuerzo humano que en cierta forma desafia los re-
cénditos caprichos de la sabia Naturaleza.

1-2. Factores determinantes de la construccién del
puente.

La existencia en la zona de centros de gran importancia
econdémica para la vida actual y futura del pais (petrolera y
agricola), en las mdrgenes Este y Surceste del Lago, y el de-
sarrollo de una prometedora zona industrial y de otra también
agricola, ademds de estar en ella la segunda ciudad de Vene-
zuela, en la margen Oeste, fué y seguird siendo una de las
pritnerisimas razones para que se incremente incesantemente el
intercambio entre las dos riberas, que dia a dia se encuentran
mds obstaculizadas por la existencia de esa na'ural valla que
las separa. Para dar una idea de la magnitud del problema,
basta indicar que en la actualidad se produce un dispendio
anual de energia horas-hombres de 1.700.000 y de horas-vehiculo
de 670.000 pcr lo menos. Su construccién favorecerd, indiscuti-
blemente, el desarrollo integral (agricola e industrial) de la zona
y acercard definitivamente a Maracaibo al resto del pais.

1-3. Resena histérica.

A comienzos del ano 1956 el Gobierno contraté a la empresc
Campenon Bernard de Venezuela el estudio y seleccién de una
ruta v la elaboracién de dos anteproyectos para las cbras de
comunicacién terrestre entre las dos orillas del Lago de Mara-
caibo.

Para mediados del mismo afo dicha Empresa presentd el es-
tudio correspondiente, donde, en forma somera, resefnq, entre
otros, los siguientes aspzactos: condiciones de trdnsito entre las
orillas (oriental y occidental); estudio econémicc de las condi-

ciones de amortizacién de una obra de travesia; condiciones na-
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turales de la localidad y factores determinantes en la eleccidon
del sitio adecuado para la construccién de la obra; estudio de
los distintos trazados posibles; relacién de los trabajos topogrd-
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Trazado D

Ventajas: Ademds de las ventajas que se indican para el
trazado anterior, posee las siguientes:

Su eje es perpendicular al de la direccién de la corriente y
la zona de acceso occidental es bastante abierta y se presta
perfectamente a la instalacién de los distintos empalmes y para
la construccién de la estacién ferroviaria y sus dependencias.

Desventajas: Su longitud es un poco superior al de los tra-
zados A y B. El acceso de la orilla cccidental estd relativamente
lejos de Maracaibo.

Existe de este lado un embarcadero para los barcos pstrole
ros y su utilizacién podria exponerse a perturbaciones si la
obra constara, en parte o en su totalidad, de un dique.

Trazado E

Ventajas: Este trazado presenta, aproximadamente, las mis-
mas ventajas que el anterior.

Dasventajas: Las desventajas son parecidas a las senaladas
para el trazado anterior, pudiéndose agregar que estd situado
atn mdés lejos de Maracaibc y que la profundidad del agua es
un poco mayor que la de los casos: anteriores.

Una primera seleccién indicaba que la travesia deberia
ubicarse en uno de los trazados C, D o E, por lo cual se efec-
tuaron trabajos preliminares, como levantamientos topogrdficos,
sondeos de reconocimiento y estudio de los empalmes. De estos
estudios se concluyé que las condiciones mds favorables para la
construccién de las obras de enlace de las dos riberas del Lago
las presentaba el trazado D (Punta Piedras-Punta Iguana).

Después de un examen critico de los distintos tipos de obra
que podrian tomarse como solucién, la Campenon Bernard se-
nala los siguientes:

l. Puente en todo lo ancho de la garganta.

2. Taneles en todo lo ancho de la garganta.

3. Puente flotante con taneles para las vias destinadas al
tr&fico automotor y tramos levadizos para la via férrea
en la parte central.

4. Dique con taneles para las vias destinadas a tréfico auto-
motor y tramos levadizos para la via férrea en la parte
central.

5. Puente bajo con tGneles para las vias destinadas al trd-

. chaiumbEEEl

FIG. 1-3 (a) 4

FIG. 1=3 (b)
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1° Bransa &Consorcio

Puente elevado para carretera y ferrocarril en estructuras
de acero, con carretera y ferrocarril a dos niveles. Luces princi-
pales: 11 de 85 metros, 10 de 70 metros, 22 de 55 metros y 24
de 50 metros, con posibilidades de navegacién para diferentes
alturas y calados. Diques laterales, 2.415 metros. Costo, 319 mi-
llones. Financiada. Oferta condicionada. Plazo de ejecucién, 34
meses.

Fig. 1-8

2° Société de Grand Travaux de Marseille

Ttnel en concreto pretensado para carretera y ferrocarril a
un mismo nivel. Ancho para navegacién, 1.700 metros. Dique,
2.850; puente, 3.597, y tunel, 2.273 metros. Costo, 288 millones. Fi-
nanciada. Oferta condicionada. Plazo de ejecucién, 22 meses.

Fig. 1-9

3% Icusa & Consorcio

Puente en arcos para carretera en concreto armado y preten-
sado, con tanel separado para ferrocarril. Luces principales:
2 de 90 metros, con altura suficiente para navegacién; 28 luces
variables, de 80 a 20 metros. Ancho para navegacién, 400 metros;
puente, 6.450 metros; terraplén, 193 metros; diques, 2.035 metros.
El tanel para ferrocarril, 2.350 metros. Costo, 241 millones. Finan-
ciada. Oferta condicionada. Plazo de ejecucién, 36 meses.

Fig. 1-10

4° Precomprimido y Asociados

Puente de concreto para carretera y ferrocarril, formado por
los siguientes arcos: 2 de 180 metros, 39 de 160 metros, 4 de 140
metros y 6 de 120 metros. Las luces libres para la navegacién
menor, 80 metros. Prdcticamente deja libre el Lago para la na-
vegacién, pero en condiciones precarias. Costo, 254 millones. Fi-
nanciada. Oferta condicionada. Plazo de ejecucién, 38 meses.

Fig. 1-11

5° Precomprimido y Asociados

Puente alto en concreto armado y acero, para ferrocarril y
carretera, con las siguientes luces libres para navegacién: 1 de
180 metros, 2 de 90 metros y 30 de 85 metros. Los demds tramos

6

BRANSA & CONSORCIO
Fig. 1-8
SOCIETE DE GRAND TRAVAUX DE MARSEILLE
Fig. 1-9
ICUSA & CONSORCIO
Fig. 1-10
PRECOMPRIMIDO Y ASOCIADOS
Fig. 1-11
PRECOMPRIMIDO Y ASOCIADOS
Eig b 1=12
C. A. GRUMBILF DE VENEZUELA Y CONSORCIO
Fig. 1-13

con luces menores de 22 metros. Costo, 293 millones. Sin finan-
ciamiento. Oferta condicionada. Plazo de ejecucién, 39 meses.

Fig. 1-12

6° C. A. Grumbilf de Venezuela y Consorcio

Puente alto en concreto armado y estructuras de acero, para
carretera y ferrocarril. Contempla las siguientes luces principa-
les: 1 de 140 metros, 2 de 97 metros y 60 de 40 metros. Las
demds luces menores de 22 metros. Costo, 264 millones. Sin finan-
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adecuado de comunicacién natural para el desarrollo econémico
de los estados andinos, de parte de la regién fronteriza de la
Reptblica de Colombicc y de alguaos esladss occidentales,
Adn cuando esta condicién de continuidad de irdnsito duplica
casi el precio de la obra, consideraron que la imporiancia del
desarrollo era tal que lo justificaba.

2° Que la obra debia permitir una navegacién fluida, con
el menor nimero de obstéculos de costa a costa y cerrar lo
menos posible la navegacién a través del Lago. La determinacién
de los gdlibos minimos de paso para la navegacién de los
grandes buques fué uno de los aspectos md&s debatidos vy
exigié el asesoramiento del mayor nimero de personas y orga-
nismos conocedores e interesados en el problema. La Comisién
determiné que las soluciones presentadas satisfacian las exigen-
cias de navegacién, con las salvedades que sobre el punto hizo

Técnica Constructora y Consorcio. Losa de concreto

pretensado; pilas de concreto y acero; tramos prin-

cipales de acero; longitud total, 8.720 metros; pen-

dientes: ferrocarril a nivel, carretera, 6% méximo.
Trénsito discontinuo.
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* Bransa y Consorcio. Concreto armado y
— . estructuras de acero. Longitud total: 8.677
g s = Sl \ - metros: puentes, 5.622 metros y diques,
- , o N 3.055 metros; pendientes: ferrocarril a

1ivel y carretera 6% méximo. El puente

o g o
3 s Mok redizo. Esta solucion
transformada a transito con-

- tinuo.

Concreto armado y
puente ca-

fe ril,

maximo.
1uo0.
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Precomprimido y Asociados.

Concreto. Puente de 8.720 me-

tros. Pendientes: ferrocarril,

, y carretera, 1, Tran-
sito continuo.

Técnica Constructora, C. A.
Parte central de 400 metros mas
diez tramos de 150 metros en
acero; 235 tramos lateral de
27,74 metros de concreto pre-
tensado. Longitud total: 8.720
metros. Pendiente, 1,5%. Trin-
sito continuo.
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1.4.2. Segunda licitacién El Ministerio de Obras Publicas,
en consideracién a que las observaciones hechas, con respecto
al gdlibo libre de las soluciones presentadas, eran de tanta

portancia que justificaba descartorlas a todas, decidié declarar
desierta la licitacién y llamar a las empresas proponentes origi-

nales a una nueva.

Fué modificada la lista de necesidades en cuanto al gdlibo
libre para la navegacién.

A tal fin se fijaron las siguientes luces para los tramos prin-
cipales: 1 tramo de 400 metros de luz y 45 metros de altura
libre, y 10 tramos laterales (cinco a cada lado) para gdlibo libre
de 150 X 45 metros. Se indicé, ademds, que la solucién debia
ser la de puente elevado en toda la longitud. Se fijé el plazo
de entrega no mayor de 36 meses, que el precio fuera global y
la forma de pago en cuotas a fechas fijas.

Concurrieron ocho empresas consorciales, con un total de 12
soluciones. En varios aspectos presentaban caracteristicas si-
milares, por haberse establecido en las condiciones generales de
la licitacién. Fueron analizadas en bass a las exigencias fijadas

por el MOP, en cuanto a necesidades y condiciones. Lo esta-
blecido como norma para hacer la seleccién en la primera lici-
tacién (ver lo indicado al respecto), tuvo actualidad y fué toma-
do en cuenta para esta nueva seleccién. Resultaron aceptables

en general, las ofertas que se indican a continuacién:

1° Técnica Constructora y Consorcio. Solu-
cién B . . . . R . 284.005.903,0

Precomprimido, C. A. en Consorcio con

Julius Berger. Solucién Morandi 329.580.136,00

Icusa, en representa de Hotchief . 334.832.124 00
Precomprimido, C.A. y Julius Berger A.G.
Solucién combinada . o ' 360.625.117,00
Bransa en Consor ccn Entreprises v
Cia. Franco Venezolana de Empresas.
361.992.052,00

359.986.275,00

Solucién a)
Griten & Bilfinger A.G.

Precomprimido, C.A. y Julius Berger A.G.

Solucién acero 396.792.364,0
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2° De acuerdo con las condiciones de la licitacién, el precio
seria global y fijo, pero el MOP reconoceria como “obra extra”
Gnicamente las provenientes de 'as fundaciones, si las condicio-
nes del terreno fueren diferentes a las suministradas para la lici-
tacién.

Ahora bien, la oferta de la Técnica Constructora estima sola-
mente 80 millones para fundaciones, en tanto que la oferta de
Precomprimido, C.A., Julius Berger A.G. contempla 134 millones
para aquéllas, lo cual garantiza ampliamente el precio global y
disminuye la posibilidad de aumentos.

3° No debe perderse de vista el aspecto estético de la obra,
en lo cual aventaja considerablemente la solucién de Precom-
primido y Julius Berger A.G.

4° El proyecto en concreto armado representa mayor apro-
vechamiento de los recursos nacionales en cuanto a utilizacién
de mano de obra y materiales del pais y favorece a las indus-
trias anexas de la construccién. Disminuye, ademds, la fuga de
divisas.

5¢ La construccién de una obra de tal naturaleza y magni-
tud, permitir& el adiestramiento, en nuevas técnicas, a un ntmero
considerable de profesionales de la ingenieria, principalmente en
las referentes a pretensado, de gran actualidad. Permitird, ade-
mds, la formacién de grupos de obreros altamente especializados
en ellas.

Por estas razones y por las ya enumeradas en la oportuni-
dad de comentar la primera licitacién, el Ministerio otorgd la
buena pro a la Empresa PRECOMPRIMIDO, C.A. en Consorcio
con JULIUS BERGER A.G., para la construccién de la “Solucién B”
del Profesor Morandi.

La solucién adoptada contemplaba una seccién de 4 trochas,
separadas dos a dos, de 3,60 metros de ancho libre cada ung,
una trocha para ferrocarril de 1,435 metros de ancho entre rieles
(5 metros de ancho total), dos aceras burladeros de 0,75 metros
cada una. Posteriormente fué modificada esta seccién transversal
y también las luces de los tramos destinados a la navegacién.
Ademds fué eliminado del puente el paso para ferrocarril, previa
consulta con los organismos competentes, por haberse llegado a
la conclusién de que no se justificaba en atencién a las razones
siguientes.

No existia un estudio justificativo en los aspectos técnico, eco-
némico, social, etc. que determinara la conveniencia de establecer
definitivamente la red ferroviaria nacional segun plan original-
mente previsto y, por consiguiente, se hacia necesario proceder
a ese estudio a fondo, en considracién a la elevada inversién que
representaria la construccién de semejante red.

La realizacién de este estudio, la planificacién y la construc-
cién de la red ferrocarrilera e instalaciones conexas, atendiendo
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a un orden de prioridades de las necesidades nacionales, exigiria
un plazo que, de ser muy optimistas, no seria inferior a los diez
(10) anos.

El costo de la obra sin contemplar el paso del ferrocarril,
estimado ccnservadoramente, seria de unos ochenta (80) millones
de bolivares menos. Esta economia capitalizada al 6% anual
durante el lapso senalado, se transformaria en ciento cuarenta y
tres (143) millones de bolivares. No era razonable, por tanto, man-
tener improductiva una inversién de tal magnitud, mdxime al
tcmar en cuenta el gran numero de necesidades vitales que
confronta el pais. Una suma tal psrmitiria en el futuro construir
—de llegar a ser necesario— un puente para el ferrocarril.

La concepcién original de un puente con via férrea central,
entre dos vias de trdnsito automotor y al mismo nivel, no cons-
titula una solucién muy satisfactoria desde el punto de vista de
la circulacién. Cabe sefalar el efecto psicolégico que produciria
en un conductor una via de alta velocidad adyacente a un tren
en marcha en una longitud de unos nueve kilémetros.

De la revisién que una Comisién realizaba al plan ferrocarri-
lero nacional, surgia la posibilidad de que recomendara la eli-
minacién del sector Mene Grande-Maracaibo. Esta aseveracién
tomaba mds fuerza al considerar el proyecto del puerto al Sur
del Lago, punto légico para la entrada y salida de mercancias
y productos para los Estados Andinos.

Opinan algunos versados sobre la materia que el plan ferro-
carrilero para el pais deberia desarrollarse, fundamentalmente,
del Norte al Sur, a fin de impulsar el desarrollo de las potencia-
les y ricas zonas de Guayana.

La razén de mayor peso es, quizd, la que sehala que Pal-
marejo —con el puente construido— se convertiria en zona ur-
bana de Maracaibo, a sélo 15 minutos de su centro. Luego lle-
var el ferrocarril a Palmarejo es llevarlo a Maracaibo.

En el Ginico caso que se justificaria pasar el ferrocarril por esa
zona a través del Lago, seria cuando estuviesen instaladas re-
des ferroviarias a lo largo de las dos mdrgenes del Lago. Esto
podria llegar a suceder dentro de unos veinte ahos como minimo;
ademds, segun cdlculos de la Campenon Bernard, el nimero de
trenes con carga mdéxima, para toda la zona desarrollada, al-
canzaria a unos tres diarios. Esto se solucionaria perfectamente
con un ferri-boat adaptado para tales menesteres, como se hace
en otras partes del mundo.

Estas son, en general, las principales razones que influyeron
sobre la decisién de eliminar el paso del ferrocarril a través
del puente.

La descripcién del proyecto de puente que en definitiva fué
adoptado y cuya construccién se adelanta en la actualidad, se
hace en los numeros siguientes.
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2.1. Generalidades.

El puente sobre el Lago de Maracaibo, situado entre Punta
de Piedras y Punta Iguana, es nelamente carretero y ejecutado
en concreto pretensado y concreto ordinario.

Tiene un ancho de 17,40 m., distribuidos en cuatro trochas
de 3,60 m. cada una, dos burladeros laterales de 0,90 m. cada uno
y una isla central de 1,20 m.

La longitud total del puente es de 8.678,60 m., formado por
135 aberturas mds un pedraplén.

Saliendo de Punta de Fiedras se dividen los tramos en la
forma siguiente:

1 tramo de 22,6 m. 22,6 m.
2 " o 46,6 m. 93,2 m.
1 " " 65,8 m. 65,8 m.
15 " " 85,0 m. 1.275,0 m.
1 " " 160,0 m. 160,0 m.
S " " 235,0 m. 1.1750 m.
1 " " 160,0 m. 160, m.
11 " " 85,0 m. 935,0 m.
1 " " 65,8 m. 65,8 m.
77 " " 46,6 m. 3.588,2 m.
20 " " 36,6 m. 732,0 m.
1 pedraplén de 406,6 m. 406,0 m.

Total 8.678,6 m.

Debido a la magnitud de la obra, resultaba como solucién
mds conveniente desde el punto de vista técnico y econdmico el
que la mayor parte de los elementos fueran prafabricados en
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Descripcién general del

proyecto

tierra y transportados a sitio. Por esta razén se escogieron como
elementos dominantes o comunes los tramos simplements apoya-
dos y de éstos el de 46,0 m.

Toda la obra estd dividida en tres tipos de elementos estruc-
turales, que son:

a) Tramos de vigas simplemente apoyadas, con absrturas
de 226 m., 36,6 m. y 466 m. (ver fg. 2.1).

b) Tramos de 850 m. formados por vigas mesas de 39 m.
y vigas simplemente apoyadas dz 46,0 m. (ver fig. 2.2).

c) Tramos de 2350 m., formados por vigas mesas de 189,0 m.
y vigas simplemente apoyadas de 460 m. (ver fig. 2.6).

Todas las fundaciones son a base de pilotes pzriorados de
1,35 m. de didmetro y pilotes hincados de 91,5 cms. de didme-
tro, que son prefabricados y pretensados en el patio de trabajo
y transportados luego al sitio de colocacién.

La concepcién del proyecto hace que se emplee un minimo
de elementos hiperestdticos, lo cual permite que la obra sea
poco sensible a los asentamientos diferenciales de las fundacio-
nes, a los cambios de temperatura y a la rotura de cualquier
miembro.

2.1.1. Normas para el proyecto. BRdsicamente se emplearon las
normas italianas de pretensado, las cuales fusron suplementadas
por las normas suizas y alemanas.
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Como sobrecarga se adopté el H20 - S16 - 44, con sus co-
rrespondientes cargas concentradas y distribuidas dadas por las
normas americanas de puentes (Standard Specificationes for
Highway Bridges).

Como fuerza de viento se adopté 250 kg./m? para el puente
descargado y 150 kg./m? para el puente cargado, suponiendo una
altura adicional de 2,0 m encima del tablero. .

Como fuerza de frenado se escogi® 1/5 de la sobrecarga, ac-
tuando al nivel del tablero.

Como gradiente de temperatura en el tablero se consideré
0,5°C, lo cual da una diferencia de temperatura entre cara su-
perior e inferior de 8,5°C.

Para los tramos grandes se consideré un mdximo de: 55°C
para los tirantes, 35°C para la cara superior del tablero y 30°C
para la cara inferior y vigas.

Todos los elementos pretensados, a excepcién de los pilotes,
tienen especificados un concreto de 450 kg./cm?, resistencic
ctbica a los 28 dias, que equivale a 383 kg./cm? a la resisten-
cia cilindrica.

Los pilotes tienen especificado un concreto de 550 kg./cm?
a la resistencia cubica, que equivale a 468 kg./cm? a la resis-
tencia cilindrica.

Como acero pretensado estd especificado el ST 150/170
kg./mm?, con un contenido de carbén de 08% y un didmetro
de 7 mm.

Como fatigas permitidas se indican las siguientes:
Fatigas durante el montaje:

Concreto: Oc <189 kg./cm? (cibica)
Acero pretensado: O a £12.000 kg./cm?

Fatigas durante el ejercicio:
Concreto: QO ¢ <144 kg./cm? (clbica)
Acero pretensado: Q q £9.000 kg./cm?

Se adopté como pérdida de tensién por relajamiento, del
acero pretensado, el 7%.

Como sistemas de pretensado se adoptaron el de Morandi
para la superestructura y el de Holzman para el pilotaje.

2.2. Tramos de 22, 36 y 46 m.

2.2.1. Generalidades. El tramo de 22 m., junto con los tramos
de 36 y 46 m. forman mds del 50% de la longitud total del
puente.

Estos tramos estdn formados por vigas simplementes apoya-
das y de caracteristicas muy similares, lo cual nos permite ha-
cer una descripcién comun para los tres.

La secién transversal de estos tres tipos de tramo es la

indicada en la figura 2.3. Solamente varian las alturas de las
vigas longitudinales.
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Fig. 2.3. Seccién transversal en el apoyo. Tramos de 22 m,
36 m. y 46 m.

Las vigas de 22 m. tienen una altura minima de 1,16 m. y
una altura mdxima de 1,78m.

Las vigas de 36 m. tienen una altura minima de 1,44 m. y
una altura méxima de 1,94 m.

Las vigas de 46 m. tienen una altura minima de 1,80 m. y
una altura méxima de 2,44 m.

El tramo de 22 m. tiene una sola viga transversal. Los tra-
mos de 36 m. y 46 m. tienen tres vigas transversales cada uno.

Se puede agregar que para los tramos de 36 m. la rela-
cién de sobrecarga a peso propio es de 1:2,7 y para los de 46 m.
es de 1:4,4.

Los tramos de 36 m. tienen un volumen ideal de concreto de
0,39 m3/m? y un contenido de acero de 113 kg./m3. Los tramos
de 46 m. tienen un volumen ideal de concreto de 0,49 m3/m? y
un contenido de acero de 103 kg./m?.

2.2.2. Cédlculos estaticos. Por razones de espacio, nos limi-
taremos a describir brevemente algunos puntos de los cdlculos
estdticos.

Tablero. El cdlculo del tablero es vdlido para los tres tipos
de tramos. A fin de obtener resultados mds préximos a la rea-
lidad, se han empleado para el cdlculo de momentos por carga
concentrada, las superficies de influencia de Pucher. Debido a
la relacién de longitudes de placa

Ly 8,80

- =———=12,06,

Ix 4,28
se emplearon las superficies de influencia con la hipétesis de
ly= . Para tener en cuenta la continuidad del tablero se
adoptaron los coeficientes dados en las normas DIN 1075.
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La estructura se hace estdticamente determinada al introdu-
cir las redundantes en los puntos a, b, ¢, d, e v £

Se calculan las §ij del sistema fundamental haciepdo las
redundantes iguales a 1, en la forma siguiente:

Casos de simetria.

%= 0 0]  DIAGRAMA DE MOMENTOS M,
a ! )
| I
iy ' v =
A% AX ! a ] '
Xzl X=1
R
(I
Xz | DIAGRAMA DE MOMENTOS !’
I

K, 4%, ﬁ ﬁ TR '
X=1 Xp=1
00
X3= | DIAGRAMA DE MOMENTOS M,
0 0
t !
» ‘\ ﬁ k i . i !
X5 4
xﬂ._ xMu_
I
0 0
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Casos de antimetria. w»

0 0 DIAGRAMA DE MOMENTOS M,
! t
X
- «“,“hﬁ“ B
f ! ! _
Xo7!
Ll | |
0 I
DIAGRAMA DE MOMENTOS M,
0 0
. 1 | |
Xs= |
’ r @
’ ' —
Y }m‘\nl 4 ! .V‘AA "
' _ ,
Xs= | | B
1 [ l | 4
0 0
DIAGRAMA DE MOMENTOS M,
0 ]
- 4
2 / b
] m, 1 2 |
t ,
| Xe=l
| 4
L | ! -
! 0

A partir de los diagramas de momentos se calculan los pesos
eldsticos con la férmula de Simpson:

Wm = |m|AZ.._|_ N

Las 8ij se calculan por la conocida férmula
Elc 6ij—=3 Wim Mjm,
m
donde Wim es el psso eldstico en el punto m, empleando el dia-
grama de momentos Mi.
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Para calcular EJc 8io referente al caso 1, se multiplican los

pesos eldsticos debidos a X, =1 por los momentos referentes
o! diagrama del caso. Para EJc§20 y demés casos, en for-
ma similar, es decir, los pesos eldsticos debidos a X,=—]1,
X,=1..., Xe=1 por los momentos debidos al caso 1.

Las hiperestdticas se obtienen con las ecuaciones

X, ?_ \w_m (s O O O ] M_og
X, Bu P fprs 0 0 O R
Xs | _ |G B fpso 0 O 040
Xe | |0 0 0 B Pu P ||V
X 0 0 0 fu o (o ||De
[ Xe] [0 0 0 [ fos e | | 8o |

entendiéndose que cada conjunto de §io i=1, 2, 3, ---6 co-
rresponde a un caso de carga. Con las hiperestdticas se calcu-
lan y determinan las superficies de influencia.

2.2.5. Investigacién de rotura y fisuracién. El momento de
la rotura se calcula por medio de la férmula Mr=—Pr0.9 X h,
donde Pr es la fuerza total de los cables a la rotura. El factor
de seguridad exigido es 2, o sea

Mr
—  igual o mayor de 2
Mg + Mp
La fisuracién se verifica con la férmula de las normas suizas
omin + aBb
N=————— mayor de 1,25
ap
omin: Solicitacién permanente en la fibra de fisuracién al tiem-
po t= o0
Bb: Resistencia a la traccién.
o: 0,5
op: Solicitacién debida a la scbrecarga.

2.3. Tramos de 85.00 m.

2.3.1. Generalidades. Los tramos de 85 m. tienen altura
creciente, con pendiente de 2,47%, hasta alcanzar la altura libre
de 45 m. sobre el nivel del agua. En su forma arquitectdénica
van variando hasta culminar con los tramos grandes, por me-
dio del tramo de transicién de 160 m. Se conserva como elemen-
to comUn del puente las vigas Gerber de 46 m.

26

Estos tramos estdn formados por vigas de 39 m. que se apo-
yan sobre fustes, que cambian de forma a medida que aumen-
ta la altura

La forma de los fustes varia de V a X; son cuatro en total
por cada tramc y su espesor es de 0,80 m. cada uno (ver figu-
ra 24). Las vigas de 39 m. son simétricas, con dos volados de
95 m. cada uno y un tramo central de 20 m. En cada extremo
de volado se apoyan las vigas de 46 m.

Estas vigas de 39 m., junto con sus respectivos fustes, for-
man un pérticc mesa. Los extremos de los volados de las vigas
de 39 m. donde se apoyan las de 46 m. coinciden con los
puntos de cero momento en la misma estructura de 85 m., con-
siderdndola continua. La seccién transversal de las vigas mesa
de 39 m. (ver fig. 2.5), comprende dos cajones independientes uni-
dos por la placa superior. Esta placa superior es de concreto pre-
tensado vy de un espszsor que va de 17 a 27 cm. La placa infericr
varia de 15 a 20 cms. Debido a su forma de cajén, esta estructura
ofrece considerable rigidez a la torsién. Las cuatro vigas longitu-
dinales que forman las vigas mesa de 39 m. son de concreto pre-
tensado y tienen altura variable, que va de 1,86 m. a 2,96 m.,
un espesor de 0,40 m. en el centro del tramo y 0,50 m. en los
apoyes, donde estdn unidos por una viga transversal.

Los fustes descansan sobre dos placas de fundacién inde-
pendientes y similares a las de los tramos de 36 m. Estos dos
cabezales estdn unidos por vigas de traba. Las vigas mesa
de 39 m. tienen ccmo volumen ideal 0,55 m3/m? y un conteni-
do de aceo de 128 kg./m3.

2.3.2. Cdlculos estaticos.

Tablero. El cdlculo del tablero se diferencia poco del an-
teriormente descrito. Las superficies de influencia de Pucher se
emplean en forma idéntica. La continuidad de la placa se calcu-
la por el método de Cross, considerando el sistema indicado en
la figura.

7

Efectos de la temperatura. Se considera un gradiente de
temperatura de 0,5°C a través de la placa, lo cual da una dis-
tribucién de temperatura que va de cero a 8,5°C.

~
- .
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decir, por el método de las flexibilidades. El sistema estdtica- 988 ton , 0.09 1o m

mente determinado se forma introduciendo redundantes en los

El cd&lculo se efectta igualando dngulos en los nodos, es ¢
X=-0.680 ton.-m. \ ' y v x
I

DIAGRAMA
DE MOMENTOS

|
| |
|
|
[

nodos, como se indica en la tigura: Y:-0737 ton.-m.

Z=-0728 ton.-m.

0.737 ton.-m.
0.728ton.-m.

] @ i El andlisis qus sigue, referente al tablero, es similar al de
S los tramos simplemente apoyados descrito anteriormente.

_ Vigas lengitudinales. El andlisis de las vigas longitudinales !

__ es relativamente sencillo, debido a la hipétesis de que estdn sim-

_ plemente apoyadas sobre los fustes. Esta hipbtesis puede ha-

| cerse considerando que la rigidez de las vigas es muchc mayor ‘
que la rigidez de los fustes. A causa de la inclinacién de los
fustes, se introduce una fuerza horizontal en las vigas.

El andlisis se hace para las condiciones de montaje y para
las condiciones de ejercicio, comprobdndose las fatigas en una
& | oy T .
Ju= = x0.40° x 1.0 =53.3 x |10* mts®* serie de secciones a lo largo de la estructura.

b =la=1= 4.6tmts. s =2.50

Jo= 7 x0.17° x1.0=4.08x10" mts* La distribucién lateral de carga se efectudé por el método de
Albenga, que considera las vigas transversales infinitamente ri-
gidas. El andlisis de la condicién de pretensado sigue la rutina
generalmente empleada, que consiste en calcular las pérdidas de
tensién por friccién, curvatura, retraccién, fluencia del concreto
y relajamiento del acero. Las fatigas se investigan para
t—0 y t— . Se determinan las condiciones de rotura, fisu-

ol =10% At=0.5x17 = 8.5°C d=0.17mts.

CONDICIONES DE COMPATIBILIDAD

(1) fore + (Pans+ Paau) X+ Fas Y=0
Pin= Posa+ Pen X + Peen Y racién, alargamiento de los cables, etc.

Los fustes forman, junto con las vigas de 39 m., pbdrticos de
3% y 6° grados de indeterminacién, de ser estos tustes en V o
en X. Los fustes sz consideran empotrados en las vigas.

#oc= Posc + PescZ+ PocZ

Peu= Peeu (Y-2Z)
Lo que sigue es una breve descripcién de la marcha del
(2) Poa+ Pac=0= Posa+ Pea X + PasaY + Posc+ PescZ+ PecZ andlisis de los fustes en X.
De las seis redundantes que se introducen, cuatro son pa-
(3) Foa+r Fou=0= Fosa+ FeaX + FeeaY + Feeu (Y-2) ra las condiciones de simetria y dos son para las condiciones
de antimetria:
#oas= Fosa= #osc= - SLLAL _u%.[_owy_mqm x4.61=115x10°

Casos de simetria.

] 2.5
7 anu= Pesu= = . s
BBU= TEd ~ 4x35x10%533x10° 3.35x10

£

! wT —% -
_ 1

mh - L TR S 4.61 - s
nv= Foa= Foc= 2 360 = Ex35wiobrao8xior — 0o (X 10

L 4.6 _ s
um;u.uu._o,:om:o. =107.5x10

‘)bmn ‘mm»” *mmn"

(1) =115 +(107,5 +3.35) X +53.7 Y =0 _.v‘i: Xa
| Xs

_

|

(2)-230+107.5 X +53.7 Y +(107,5 +53.7)Z=0
(3)-115+53.7X+110,8Y -3.35Z=0
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Los coeficientes o términos independientes se calculan por la
térmula:

. AS
mvgu ?oz. + w_,_oz_ l>l

Las redundantes se calculan con el sistema de ecuaciones:

Sudedun. . Xi S
Sa1 22 So3. . Xz m.on

Se1 Se2 §563..... See Xe Sos

Debido a los casos de simetria y antimetria, varios términos
se hacen nulos, simplificando notablemente los cdlculos. Obte-
nidas las redundantes para todos los casos de cargas, se calcu-
lan las fatigas en los puntos criticos.

Para efectos de viento transversal se consideran los cuatro
fustes formando un pértico en la siguiente forma:

Ho

Verificado el andlisis por viento, se disefian los fustes como
columnas sometidas a flexocompresién desviada.

2.4. Aberturas de 235.00 m.

2.4.1. Generalidades. La parte del puente que corresponde al
canal de navegacién consta de cinco aberturas de 235,00 m. de
luz cada una y 45,00 m. de altura libre sobre el nivel de agua.

~ Estas enormes aberturas en concreto pretensado y con tiran-
tes oblicuos, que se construyen por vez primera en el mundo,
convierten esta obra de ingenieria en una de las mdés impor-
tantes de nuestros tiempos.

Los gigantescos pérticos de 183 m. de luz estdn unidos por
el elemento comun de todo el puénte, que son las vigas de 46 m.,
las cuales se apoyan simplemente en las vigas transversales ex-
tremas de los pérticos (ver fig. 2.6).
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,090 ,

& 25 Fig. 27. Tramos de 235 m. Seccion transversal de la

viga ‘“mesa’” de 189 m.

P=133%
-

EJE DEL PUENTE

Fig. 2.8. Tramos de 235 m. Corte longitudinal de la viga
con detalles de acero pretensado y ordinario.
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m:nQQDUc:”Omm&im&nmmngn&a:HQm quQlem:on x_eru”ﬁ.xxHE
geométricas y mecdnicas de la seccibén, que son: .

0.17
0.14 q
e A
\ 2 .
0.03080 Y,;
. ¥ DIAGRAMA DE MOMENTOS M:
onz3 ¢ ! ooven
ysu: distancia del centro de gravedad a la parte inferior de la L\& .NM
seccién.

yso: distancia del centro de gravedad a la parte superior de la

seccién.
J: momento de inercia de la seccién. /

. .z 0
F: drea de la seccidn.

DIAGRAMA DE

Wu: momento resistente inferior. TRACCION COMPRESION N,

Wo: momento resistente superior.

Ko: distancia del centro de gravedad al borde superior del
nucleo. i

Ku: distancia del centro de gravedad al borde inferior del
nucleo.

El sistema se hace estdticamente determinado introduciendo

DIAGRAMA DE
FUERZAS CORTANTES T:

articulaciones en ¢, f y rodillo en 1, como ses indica a conti-

nuacién:
¥
. En forma similar se determinan los diagramas para X, = 1
h y X3 =1 )
Las deformaciones eldsticas 8ik (deformacién en i debido a 4
efecto unitario en k) se calculan por medio de los trabajos vir-
tuales empleando la {érmula
‘"
m;nu_x"\z_gxll,w_oaw+\z_2xuwn%u '
En el sistema estdticamente determinado se calculan los .
momentos, fuerzas cortantes y fuerzas de traccién y compresién = SMiMk YCds + > NiNk & ds

debidos a efectos unitarios de las redundantes, es decir, para v F

34
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Ahora bien, §lm es igual a la rotacién en 1 (en nuestro
caso C) debido a una carga unitaria actuando en m. Por el
teorema de Maxwell-Mohr 8lm =—28ml, donde 8ml es igual al
desplazamiento en m en direccién de la carga antes mencio-
nada y producido por un momento unitario actuando en 1 (en
nuestro caso C). En forma similar para 82m - 83m.

El problema se reduce chora a calcular los desplazamien-
tos en cada uno de los puntos interesados, debido « un mo-
mento unitario en ¢, uno en f y una fuerza unitaria en 1, ac-
tuando cada uno por separado y haciendo lusgo la superpo-
sicién de efectos.

Como ninguno de los puntos de apoyo b, ¢, d, e, { vy g son
fijos, cualquier desplazamiento en un punto m dsbido a un efec-
to unitario en las hiperestdticas se puede considerar como com-
puesto de dos desplazamientos, que son:

a) Uno debido al desplazamiento de los apoyos.

b) Otro debido a la flexién del elemento.

@

Am se puede cclcular por medio de la viga conjugada. En

(9]

nuestro caso calculamos los desplazamientes de los puntos b,
1,

c, d, e, I v g debido a efectos unitarios en ¢, empleando

la férmula

EJcdm=—xXMm V/M: 4+ M= \WN; i=1],2 3

Conociendo los valores de los desplazamientos en los apo-
P oL
yos, se calculan fdcilmente A'm.

@

El cdlculo de los Am se hace por medio de la viga con-
jugada, como se dijo anteriormente.

El cdlculo se simplifica empleando la relacién dM=—0Qdx.
Si se calculan los esfuerzos de corte en cada punto de divisién
de la viga conjugada, se cbtiene fdcilmente el momento por
medio de la relacién Mm=—Mm-1 4+ Qm-A. Este momento en
la viga conjugada es igual en magnitud al desplazamiento .V@B.

o e

Ahora bien, Am + Am=—2=8im. Conociendo las 8im para una
carga unitaria en m, siendo m un punio cualquier de la es-
tructura, se calculan las hiperestdticas por medio de:

Ejemplo:
m \x_ = @: M: + ﬂu_N.m\An;.T \.w_u Mf._
at ot S [b
_\\Nﬁ = \wu_ %,:., + ﬁ»u Mni + @nu Mu...
a. T _
- \N& - \wu_ M_a + \wﬂ Mn- + \uuu Mu-
Por falta de espacio nos es imposible describir el proceso
de cdlculo que sigue; sin embargo, podemos decir que los pro-
=< - _ cedimientos empleados son muy similares a los hasia aqui des-
A, =0, + D_ﬂw 7 Bm ¥ 8 F Dv‘_nb_f [ crites.
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Estudios

Los pirrafos escritos a continuacién son sélo una breve re-
sefia del sin numero de estudios y experiencias realizados con el
propésito de proyectar las fundaciones para el puente sobre el
Lago de Maracaibo.

En principio, las actividades desplegadas a tal £n se pueden
dividir en tres grandes grupos, que en orden cronolégico relatan
el proceso seguido para el proyecto.

1) Consideraciones preliminares generales.

2) Realizacién de estudios y ensayos en el sitio de la obra

con las conclusicnes y proyecto definitivo.
3) Ensayos realizados para comprobaciér: y control.
En estos trabajos pariiciparcn gran cantidad de técnicos, na-
cionales y extranjeros, quienes con su aporte hicieron posible su

realizacidn.

38

para

la cimentacioén

3.1. Consideraciones preliminares.

Al iniciarse los trabajos preliminares al proyecio de la obra,
se necesité un minimo de datos que sirvieran de base al mismo;
estos datos fueron logrados por madio de sondeos ejecutados en
el sitio de la obra con ensayos penetrcmétricos y de clasifica-
cién del subsuelo. Fueron acompanados de consideraciones so-
bre las formas geolégicas predominantes en esa zona del Lago

de Maracaibo.

Definida la solucién a emplearse en la ejecucién de la obra,
estos datos fueron completados para asi dar comienzo a los

trabajos del proyecto definitivo.
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DE LAS FUNDACIONES

> ¥ D DE LOS TERRENOS A NIVEL

PRESIONES

RESISTENCIA LIMITE DE PUNTA ﬂxo\n.smv p lim PILOTAIJE

00 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100

N~ e e
//////HN/
% =~ i ; i .
s lim Fig. 3.1. Grafico con los resultados de diversos
//d oauuo\mu&&\‘v DATOS ¥ D | li ensayos sobre pilotes de diferentes diametiros. Es
N 2 un primer intento de sintesis, realizado por el
025 NN Nemours 8 0130 | 43 Profesor Kérisel, de todos los ensayos ejecuta-
3 Nemours 10 oi28 | 4l dos en diferentes partes del mundo.
22 \ Nemours 20 0130 | 35
,woo» N Nemours 40 o177 | 28,4
2 % Nemours 80 0226 | 20,4
050 by
2 Naonterre 200 | o192 | 15
// 4 029881 IS
\ 6 200 0245 19
\
075 Nanterre 400 02201} 17
d // con agug 034 117
6. -~
% \2 ’
& \O, \
100 o \° \2 \
£ AACIAY 2
~\. B 2 Maracaibo Lago - Heerema con punta (HS8)
-€\3. 3 Terreno III, diametro 92
3l o
125 <9 .\Mu Maracaibo Lago - Raymond con punta (R9)
= = \ Terreno III, diametro 92
o ABIDJA X \
® ¢ 1350\mm
3
Maracaibo Lago - Heerema sin punta (H7)
150 .W. \ Terreno III, cerca de I, diametro 92
= / /n \
Maracaibo o
prdeba V ///
@ 1500 |mm ————— Maracaibo Boussiron (Rivera), diam. 1.500 mm.
175 \
\
X
Margcaibo
@ 1500 \mm
/
200 \
Maracaibo| \
prueba Vil \
¢ 1500mm \
\ p lim
\
225 n/
(223-103) Ma-acaibo-Boussiron (Rivera)
(frotamiento lateral interpolado)
250
275 /
\ ™ Maracaibo PK 0,800, octubre 59, diam. 1.560 mm. ‘,\
300 \ Frotamiento lateral interpolado >
\
\
\ Relaciones observadas en la fecha de 8-11-59
\ entre la presion limite sob e la base y la pre- |
\ sion dada por D en los terrenos a nivel de la 'Y
325 fundacién. Terreno arenoso con cieno de den-
sidad media.
p- J. Kérisel
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Prefabrica

En base a la concepcién del ingeniero proyectista, se ha so-
lucionado en gran parte el problema constructivo mediante una
planta de prefabricacién incorporada a los trabajos del puente.

A través del esquema general, el lector podrd formarse una
idea de su organizacién y funcionamiento.

Al efecto, podemos considerar dividida la planta de prefabri-

cacién en las siguientes zonas:

Prefabricacién de pilotes.

Prefabricacién de vigas de concreto pretensado y otros ele-

7 mentos de concreto armado.
Preparacién de andamios y encofrado.

| Talleres.

44
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Fig. 4.2. Detalle del pilote prefabri-
cado de 1,35 m. de didmetro.
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Fig. 4.4. Fase de la p:-eparacion del encofrado exte-
rior; puede apreciarse la tela que actua de filtro al
aplicar la succiéon a través de la superficie horadada
que estara en contacto con el concreto.

mds. Finalizado el hormigonado, se aplica inmediatamente la
succién durante 15 minu‘os; la presién de succién es del orden de
— 50 cm.-Hg,, v el agua tolal extraida es en promedic unos 90 li-
tros. El desencofrado comienza 45 minutos mds tarde con la remo-
cién de la parte interior; al efecto, su didmetro se reduce mediante
una cufa accionada por un sistema hidrdulico; el cilindro interior
se puede separar en tres partes iguales a través de las gene-

ratrices respectivas.
Dieciséis horas después de desencofrada la pieza se traslada
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Fig. 4.5. Colocacion del encofrado exterior para una
seccion de pilote ‘‘vacuum’. Observar los ductos para
los cables de postensado.

al sitio donde continta el curado durante 7 dias consecutivos

(ver fig. 4.6).

4.1.2. Tensado. Las secciones son colocadas en las pistas de
‘ensado, aproximadamente a 20 centimetros de separacién, cui-
Jdando el alineamienio de los ductos (fig. 4.7). El ntmero de
secciones por pilote queda determinado por la longitud del mismo,
2n base a los requerimientos de la fundacién respectiva. Coloca-
dos los tubos para la inyeccién lateral y de punta y vaciadas las

juntas a través de las cuales se contintian los ductos, se procede
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Fig. 4.8. Detalle de la cabeza de un pilote con los ca-
bles ya colocados antes del tensado y anclaje de los
mismos.

Fig. 4.9. Punta de un pilote, en la cual pueden verse los
anclajes tipo ‘‘Philips-Holzman”. Obsérvense los canales radia-
les que permitiran una mejor distribuciéon del mortero de in-
yeccion en la punta del pilote, con la formacién de un bul-
bo regular.

Fig. 4.10. Sitio de embarque de los pilotes, donde puede apreciarse el
sistema sencillo adoptado para su transporte hasta la gabarra.

4.1.A, Transporie. El transporte de los pilotes se hace me-
diante una gabarra que los lleva desde el sitio de embarque,
en el patio de trabajo, hasta los sitios de colocacién (fig. 4.10).

4.2. Prefabricacién de vigas.

4.2.1. Vigas de concreto pretensado: La porcién prefabrica
da del tablero es:d integrada por una serie de tramos formados
por cuatro vigas de concreto pretensado, de 3595 &6 de 4595
metros de luz, colocadas una al lado de la otra, con juntas lon
gitudinales a través de las cuales se contintan los ductos, tan-
‘o en las losas como en las vigas de riostra. La p-ecompresién
an este sentido establece la rigidez transversal del conjun-
to (figs. 4.11 y 4.21)
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Comienza en la planta de prefabricacién con la elaboracién,
corte, agrupacién en ternas e introduccién de los alambres en

los ductos (figs. 4.12" y 4:13).

En formaletas de madera, se inicia la preparacién de la ar-
madura hasta completar el alma y las vigas de riostra, luege
esta armadura-es transporiada y colocada por medio de la gria
pértico en los encofrados metdlicos, donde, después de haber sido
rectificada su posicién, se concluye con la partz correspondiente
a la losa. En ambos casos se pone especial at:ncién a la colo-
cacién de los ductos (figs. 4.13 y 4.14).

El vaciado se realiza en forma continua durante 3 horos
aproximadamente,  con una mezcla B-450 (ver diseio bajo el
ntmero 7.2.2). Durante este proceso el concreto es sometido a
la accién de vibradores de inmersidén, exteriores y de superfi-
cie (fig. 4.16).

A las 20 horas, aproximadamente, después de realizado el
vaciado, se desencofra la pieza.

Fig. 4.12. Desbobinaje de los alambres —7 mm. de didmetro, St. 150 /170-—
para la formacion de las ternas que constituiran los cables pretensados.

Fif. 4.14. Transporte de la armadura dulce y cables de pretensado —pre-
viamente configurados en fo:maletas de madera— a los encofrados meta-
licos. Operacién realizada por medio de la grua poértico del patio de trabajo.
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Una vez lograda una resistencia sobre el 809% de la resis-
tencia especifica del concreto a la ruptura (450 Kg./cm? cibica
6 383 Kg./cm? cilindrica), se procede al tensado defintivo, opera-
cién que consiste en completar la fuerza de tensado para las
condiciones finales de carga (fig. 4.18).

Los dispositivos de anclajes usados son los del sistema
Morandi (fig. 4.19).

Este sistema se caracteriza, principalmente, por permitir en
forma sencilla las siguientes operaciones:
a) Tensado y anclaje por etapes.
b) Lectura de las tensiones efectivas en los cables.
c) Retensado de los cables antes de la inyeccién de mortero
en los ductos.
d) Eventual desanclaje de los cables y eliminacién de sus
tensiones.
Los anclajes del sistema estdn formados por un cuerpo cilin-
drico (didm. ext. 42 mm. di&dm. int. 19 mm. longitud 55 mm.)
con tres ranuras longitudinales cénicas en el interior, y por una

clavija (didm. 17 mm., longitud 65 mm.) también con ranuras

cbnicas. El cuerpo cilindrico y clavija pesan 550 gramos, apro-
ximadamente.

El anclaje se apoya en una placa de reparticién y sirve para
bloquear la tensién comunicada a las ternas de hilos de acero
de 7 mm. que forman los cables de pretensién. La operacién
de tensado es efectuada mediante un grato, espescialmznte adap

tado, e! cual se apoya contra la placa de reparticién y ajus'c

los hilos con un anclaje similar al descrito, obteniendo la tzon-

sién deseada.

"N

st s

Fig. 4.17. Detalles del ‘“‘Gato Morandi”.
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Fig. 4.19.

Detalle de los anclajes tipo

‘“Morandi”.
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Vigas de 45,95 m.

94 5 00 1§

SECCION A-A

48,

382

PLANTA

Fig. 4.21. Cables para el pre-
tensado transversal de la losa
del tablero formado por cuatro
vigas.

Fig. 4.22. Transporte de una
viga de 45,95 m. mediante la
grua portico del patio de pre-
fabricacion.
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El acero duro de pratensado, utilizado en las mesaus, tiene
se

las caracteristicas que senalan a continuacién:

Acero especial de 7 mm de didmetro para hormigén preten-

sado.

Didmetro: 6% (L==10 d) m'nimo
Seccién: 120mKg. /mm?
Resistencia a la ruptura: 21.000 Kg./mm?

Limite 0,2% 170 W@.\BEN

Limite 0,1% 150 W@.\EBN

Médulo de elasticidad: 7 mm

Alargamiento: 38,5 mm?

Promedio de los valores arrojados por andlisis quimico:
C Mn Si P S
0,869 0,658 0,202 0,192 0,0249

Promedio de los valores arrojados por los ensayos:

Médulo
Fig. 4.25. Vigas pretensadas alma- Didme- Resistencia a Limite Limite de elasti- s
cenadas en el patio de trabajo. tro la tensidn 0,1 0.2 cidad
mm Kg./mm? Kg./mm? Kg./mm? Kg./mm? i
7,0055 177,40 137,214 156,338 20884 ,44 .‘ S

Fig. 4.26. Rodillos de apoyo.

de acero sin costura (216 mm. de didmetro y 16 mm. de espz-
sor), relleno de hormigén espzcial. Este hormigén fué introdu-
cido bajo una presi¢én de 114 toneladas, de modc que el tub»o
1 ‘nierior, garantizando asi que la chapcx

o

alcanzd cierta tens!
tubular, al con.raerse el hormigdn, pzrmaneciese bajo presién
(véase foto).

Los rodillos estdn construidos para una carga de, aproxima-
Jamen‘e, 23 toneladas por centimetro de longitud del rodillo,
siendo ésta de unos 708 mm.

Fueron ensayados para 1,5 veces la carga util, durante un
minuto. Las mediciones de control, en direccién perpendicular a
la carga, no revelaron modificacién del didmetro.
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Las lineas siguientes dan una idea general del proceso cons-
tructivo de las pilas 4 a 19 y 26 a 37, correspondientes a las vigas
“mesa’ (fig. 5.2). A continuacién se describen las diferentes fases

de trabajo:

5.1. Pilotgje.

La pila estd cimentada en 2 grupos de pilotes tubulares, en
numero variable y aproximadamente de 28 a 50 metros de lon-
gitud.

Se han usado diferentes tipos de pilotes:

"Raymond’: Tubular postensado, formado de secciones de

concreto centrifugado.

"Heerema': Tubular pretensado, monolitico.

“Vacuum': Tubular postensado (ver pdrrafo 4.1).

Sobre cada grupo de pilotes es colocada una placa de con-
creto armado, o ‘camisa’ prefabricada, que sirve de encofrado
inferior a la zapata vaciada en sitio y aloja, a su vez, parte
de la armadura inferior de la misma. Los pilotes se rellenan
luego con un concreto B-300 (figs. 5.1 y 5.3).
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5.2. Zapata.

La zapata estd formada por dos cuerpos de concreto arma-
do fundados sobre grupos de pilotes y solicitados por la accién
de éstos y de los fustes erigidos sobre ellos. Dichos cuerpos
estdn unidos por 4 vigas prefabricadas, dimensionadas en base
a los momentos que transmiten los fustes a la fundacién. El
vaciado de los cuerpos se realiza conjuntamente con la ultima
etapa de relleno de los pilotes, logrdndose el empotramiento
de éstos a través de una armadura de anclaje (fig. 5.3).

Fig. 5.3. Zapata de los tramos de 85 m. (pila N¢ 16).
1) Camisa prefabricada.

2) Primera etapa del vaciado en sitio de la zapata. Se realiza conjunta-
mente con los ultimos 4 metros no rellenos de pilote.

3) Etapa final del vaciado en sitio de la zapata.

4) Vigas prefabricadas de arriostres entre los cuerpos (3) de la zapata.
5) Fustes.
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5.3. Fustes.

En las pilas de menor altura los fustes tienen forma de V
y a medida que aumentan en esbeltez se transforman en X. La V
superlor guarda dimensiones constantes; de esta manera se ob-
tiene un sélo tipo de viga “"mesa” para todas las pilas.

El vaciado de los fustes se hace por etapas, en nimero va-
riable segun la altura (fig. 5.4).

Las cargas estdticas horizontales impartidas a los fustes por
el peso del encofrado y del concreto en sus etapas de vaciado,
son compensadas por cargas estdticas inducidas mediante dis-
positivos de tensién (Th), provisionales entre tustes, evitando
deformaciones que comprometan la estructura (figs. 5.8 y 5.10).

Para cada pila se ha hecho un estudio especial a fin de
fijar la fuerza de tensién y las posibles etapas en el tensado
de los elementos Th. Los tensores interiores reciben un 20% mds
de tensién que los exteriores.

ANCLAJE

COLOCACION DE LA CAMISA
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5.4. Viga “"mesa”.

Es una estructura de concreto pretensado sustentoda por cuao-
tro fustes en V o X, de tal forma que sus extremos quedan en
voladizos. Vigas prelabricadas apoyadas en estos volados logran
la continuidad del puente.

La viga "mesa” estd constitulda por unzx losa superior, pre-
tensada transversalmente, de espesor e — 17-20 centimetros, cua-
‘-0 nervios en correspondencia con los apcyos, de espesor cons-
tante ¢ =50 centimetros y altura variable h=—270-2,90-1,80 me-
tros, y dos losas inferiores de espzsor e =15-20 centimetros. Di-
chos clementos forman una seccién tipo “cajé1” de considerable
rigidez a la torsion.

A manera de arricstre entre los diferentes nervios, existen
dos vigas transversales extremas en correspondencia con las jun-
tas Gerber, dos vigas transversales medias en co>rrespondencia con
los apoyos y una viga transversal central. De éstas sélo la ul-
tima es pretensada (fig. 5.5).

—yr2. ke 86 ) d 240, 9.59
|

Fif. 5.5. Perfil, planta y seccion transversal de la viga ‘‘mesa’’.

Tramo de 85 m.
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as deformaci
por el uso de tensores

subsiguientes, comunican a
compensan las de vaciado

Los dispositivos de
y tensores vertica
central mediante un sistema h

nes que induciria en la cim-

a carga muerta de las etapas de vaciado, se ha resuelto
Tv) verticales, los cuales, mediante un
a fase del vaciado y destensados
la estructura cargas estdticas que
fig. 5.8).

fraccién horizontal (Th), gatos elevado-

(Tv), son accionados desde una
idrdulico (fig. 5.8b).

68

Fig. 5.8. a) Gatos hidraulicos utilizados
durante el montaje y vaciado del encofrado.

1) Viguetas a través de los fustes que sir--

ven de apoyo a los gatos hidraulicos
(H) y (2).

2) Gatos que tensan los elementos (TH).

TH) Dispositivos horizontales de tension en-
tre fustes.

H) Gatos hidraulicos que soportan la cim-
bra metdlica del encofrado.

3) Gatos que tensan los elementos (TV)

TV) Dispositivos verticales de tension.

b) Sistema general que acciona los diferen-

tes gatos hidraulicos. Formado por una se-

rie de conductos que unen los diferentes
gatos con una central de mando.

—— a los gatos

c) Central de mando

Fig. 5.10. Gatos hidraulicos e'evados (I)
soportando el encofrado de la viga ‘“mesa’”.
Puede apreciarse los tensoies horizontales
(TH).

Fig. 5.9. Posicion de los gatos elevadores (H)
respecto a los fustes de la pila.
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A las 48 horas, aproximadamente, de terminado el vaciado
de la losa superior y lograda la resistencia minima requerida
del concreto para las diferentes etapas de vaciado, se inicia el
tensado de los nervios en forma simétrica y simultdnea. El ten-
sado inicial de los cables superiores de los nervios (509, del
tensado definitivo) y el total de la viga transversal central, per-
mite bajar 12 cms. los gatos (H) y separar la cimbra metdlica
para poder pretensar parte de los cables inferiores.

A continuacién se tensan por el extremo opuesto, a fuerza
total, los cables superiores, lo cual, permite aliviar los gatos de
elevacién (H) y los tirantes provisionales (s) entre los fustes
bajando la cimbra metdlica 1 metro, aproximadamente,
poder realizar el tensado definitivo del total de los cables
feriores.

La transmisién del peso propio de la superestructura a los

parc
in-

fustes, es una lase que requiere sumo cuidado en su realiza-
cién. La operacién de bajar los gates (H). y destensar los. -ti-
rantes (s) debe efectuarse al mismo tiempo, para que la resul-
tante de H (fuerza vertical) y de Th (fuerza horizontal) se man-
tenga siempre en direccién al eje de los fustes.

Luego se tensan los cables transversales de la placa superior
alternadamente de cada lado, a fuerza total, con lo cual con-
cluye el tensado de la viga para las condiciones finales -dé-
carga.

La inyeccién de mortero en los ductos concluye el- proceso
constructivo del tablero; dicha operacién tiene lugar el 6° dia
después de finalizado el vaciado de la losa superior y dura
un dia aproximadamente. ' $

En la tabla ‘siguiente se puede apreciar el programa de tra-
bajo sequido durante la construccién de una viga “"mesa”:

Nraas e
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Tramos de 235 metros. Proceso constructivo

Para comunicar una idea de la construccién de los grandes
tramos, se describe a continuacién, en su secuencia, las dife-
rentes etupas del proceso constructivo:

"

o e

D

YRS

6.1. Fundacién.

Las pilas de los tramos de 235 metros se han fundado sobrs

(% 2

62 pilotes perforados de una longitud promedio de 52 metros,
medida desde el nivel de las aguas al pie del pilote, y agrupa-
dos segln el esquema de planta indicado en la figura 6.1. El
proceso constructivo de estos pilotes, asi como la técnica adop-
tada para lograr una capacidad de carga méxima y un asen-
tamiento minimo, se ho descrito baio los nimeros 4.1.1 y 7.3.3. En
la tabla calculada por el Prof. J. Kerisel (fig. 3.3) se aprecian los
valores a través de los cuales se ha definido la carga efectiva
mdxima de estos pilotes, asi como el coeficiente de seguridad

de los mismos:

Una vez colocados los pilotes y practicadas las inyecciones
lateral y de punta, se procede al relleno de los mismos con
concreto B-300 y al montaje de las placas prefabricadas o ‘'ca-
misas” (fig. 6.2). Estas piezas tienen funcién de encofrado, sobre
las cuales se arma y vacia por etapas el cabezal de la funda-

cién (fig. 6.3).
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6.2. Fustes en XX y pilones.

Con la serie de grdficos dibujados a continuacién se ha
querido comunicar en forma directa las diferentes etapas de va-
ciado y procedimientos seguidos en la obra para la construccién
de los fustes en XX y pilones, correspondientes a los tramos de
235 metros.

Para levantar estos elementos se ha usado un sistema de
encofrado deslizable, en voladizo, del sistema Luchterhand (fi-
gura 6.5). Cada etapa de vaciado ha sido previa y cuidadosa-
mente comprobada bajo peso propio y accién del viento, super-
puestos al efecto de apoyos y tensores auxiliares, capaces de
introducir en cada etapa de cargas del sistema un régimen de
tensiones permisibles

conpicion (T)

1-3-5: hormigonado y fraguado.

2-4:  hormigonado,

Apoyos auxiliares: Para estas etapas no
se adoptan medidas especiales. Las soli-
citaciones son las permisibles.

Etapas de vaciado y proceso

constructivo de los fustes en XX

CONDICION (TT)

4: fraguado.
6: encofrado.
Apoyos auxiliares: Montaje de 2 ST por
cada fuste en X. Presién por prensa hi-

Fig. 6.5. Fase construc- drdulica: —20 (t).
tiva de las antenas o

pilones de concreto de

92,5 m. de altura.
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mozc_coz@

14: hormigonado.
15: hormigonado.
Apoyos auxiliares: Adaptar la presién por
prensa hidrdulica de los tensores a
+ 8,5 (t). Tolerancia: + 1,5 (t). Para las
secciones 10-12-14 no se toman medidas

especiales.
\
Q 14
ks \M EL U0

conpicion &)

15: fraguado.

17: encofrado.

Apoyos auxiliares: Adaptar la presién por
prensa hidrdulica a + 14 (t). Tolerancia:
+ 3.5 (1).

76

Szc_coz@

17: hormigonado,

16: hormigonado-

Apoyos aquxiliares: Adaptar la presién por
prensa hidrdulica a + 16,5 (t). Toleran-
cia: + 3,5 (t). Para las secciones 10-12-
14 -16 no se toman medidas especiales.

CONDICIONXI)

Fustes en XX hormigonados hasta el bor-
de superior del tablero (parte central),
antes de cimbrar las vigas transversales
dobles (ver pilén fase V).

Apoyos auxiliares: Montaje de 2 STV po-
cada fuste en XX, con una p-esién ds

—18 t.

CONDICION /)
A@

Vigas transversales dobles (Vt), entre pi-
lones: encofrado y hormigonado.

Apoyos auxiliares: Adaptar la presién por
prensa hidrdulica: en Tr VII a + 16,5 t.
Tolerancia: +35t; en STV a —35 t.

CONDICION (XI)

Fustes en XX: Terminado.

Vigas transversales dobles (Vt): Desen-
cofradas.

Vigas longitudinales del pilén (VI): Co-
locadas (elementos prefabricados).
Apoyos auxiliares: Adaptar la presién por
prensa hidrdulica en Tr VII a + 16,5 t.
Tolerancia: + 3,5 t. Distensar y desmon-
tar STV, antes de comenzar la parte cen-
tral de la superestructura.
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conpicion (M)

10 y viga iransversal doble (Vt): hormi-
gonado.

Apoyos auxiliares: Adapiar la presién por
prensa hidrdulica: en ST a — 100 (t).
Tolerancia: — 10 (t), + 6 (1); en STIV a
— 53 (t). Tolerancia: + 6 (1), — 10 (t).

nozc_n_oz@

11: hormigonado.

VI: colocacién en obra (elementos prefa-
bricados).

Apoyos - auxiliares: Desmontajs del apo-
yo STIV. Adaptar la presién pcr prensa
hidr&ulica: en STVI o —100 (t):- Tole-
rancia: =+ 10 (t).

CONDICION (ML)

10 y viga transversal doble (Vt): fraguado.
11: encofrado. ;

Epoyes auxiliares: Montaje del apoyo
STIV. Desmontaje de STIIl. Adaptar la
presién por prensa hidrdulica: en STIV
@ =SS NS T olerancic-Io8 (b)) ——s 08 (1);
en STVI a — 70 (t). Tolerancia: — 10 (t).

CONDICION @

11: fraguado. Terminada la parte inferior
de los pilones.

12: encofrado.
Apoyos auxiliares: Desmontaje de todos

los apoyos a compresién.

15: hormigonado y fraguado.

16: encofrado.

Apoyos auxiliares: No se adoptan medi-
das especiales.

Estado del hormigonado como en la fase
anterior.

Apoyos auxiliares: Montaje del apoyo
ST XI. Adaptar la presién por prensa hi-
drdulica: en STXI a — 10 (1)

I

v

o RS e
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19: encofrado.
20: desencofrado parcial.

n

CONDICION @

19: hormigonado.

20: desencofrado parcial.

Apoyos auxiliares: Adaptar la presién por
prensa hidrdulica: en STXIi a —72 (t).
Tolerancia: + 20 (t); en ST XII o —90 (1).
Tolerancia: + 20 (t)-

80

19

STXMi/® | |®\STXLd.
18 \18)

conpicioN (X

20: encofrado.

20: desencofrado parcial.

Apoyos auxiliares: Montaje del apoyo
ST XIIli. Desmontaje de ST XI. Adaptar la
presién por prensa hidrdulica: en ST XIIIi
y ST XIId a — 30 (t).

CONDICION @

20: hormigonado y fraguado.

21: encofrado.

Apoyos auxiliares: Montaje del apoyo
ST XIV sélo para regular la distancia en-
tre pilones. Presién por prensa hidrdulica
como fase anterior.

I

g%
§ 22 Wmamﬁ

STXI

21: hormigonado y fraguado.
22: encofrado.
Apoyos auxiliares: Igual fase anterior.

CONDICION @

=
22: hormigonado, todavia encofrado.
Apoyos auxiliares: Adapiar la presién por
prensa hidrdulica: en ST XIII a —48 (1).
Tolerancia: =+ 10 (t); en ST XII a — 90 (t)
Tolerancia: + 20 (t).




8

I18qI9r) spjun( sp| A SOUOIND9S SPYDIP SIUS SOIdW
G8'l P 00'S ep °[qrupA X sajupil} SO[ 8p 9(D[OUD 8P SSUOID8S SP[
alus soljew ()J'G P SJuPSUCd DINJO DUN Susl OISR} [J

‘S9[DSISASUDI]
SO1AISU Us)SIXd Iaqlex) spjun( A sokodp SO[ Uod pouspuodsslod uj
‘PoRIse 8p souozpi Jod sokodp SO[ SIOS SOISWIIUSD (g DLISPY
upyoupsud s K ‘opolopa ep sepppiiqisod A osqup]j [© pppunbes
D[ D UQIODISPISUOD US 'SOIOWUSD GZ Op JOUSJUl S8 OU SOIAISU
SO[ op JIosadse [J 'SOI}OWIUSD (7 ©P PNUNUO0D Iolsjul pop[d bun
ep & sonewpuso (09-G7 op sopdiouud SOIAISU ONPnO 'SONOWUSD
[Z-L1 ®p Iouadns pop[d pUN 8p PPPULIO] —UQISIO} O] O zoplbu
upib ep— uod odr pposusierd pLINONISS DUn s8 ols[gp} g

(97 By 184)
soldw Ggz 9p sowbl} SO 9p Pweisis [@ upiedwod 'sp(y ssu
-oP[NOIIP A SO[[Ipol 8p olpewr Jod SOMSUSW SP[ 9p SOWalxe
SO u® sppphodo ‘sonewW GE'Sy Sp ‘sppoouqpjeld spHIA  PINYD
8p soljew ()G'zs op sauo[id O 0}2I0UOCD P DPUSJUD DUN US SOpPP[d
-up sojupiy Iod ‘SOwWelnxd SNs 8p SoljdW G D ‘Sp[Nsusw sspupib
sns spprpuedsns £ ‘piusd supd ns Us ‘Y¥ U8 SIsny 9Iqos OPRA
-odo ‘sonew GQ'gg] Op PNUNUOd DHIA DUN 8P OPPULIO] DIST

‘o¥[qpl [ "€'9

X LS 4 IIX S 'AIX LS sponnpipry sosusid
SO op alpjuowss :seipIXnp solody
‘uoid [ep PZagpd D[ PPPNODIJ]

(RXX) NOIDIANO)

(3}) 01 ¥ ‘PRUDISO]

‘() ¥9— P [IX 1S US :pdInpipy osusid
Jod ugiseid O JOIAPPY :seipIixnp solody
‘uond [9p Dzeqpd PPLUOHTWIOH

NOIDIANO)




s

\&;’1’ \-.»,‘ -
B B S

LR R

R
5

B
it -

v

A

N

q
1

2
e
x
ﬂ»,
1.

Fig. 6.6. Fase constructiva de la pila 20 —primera de los tramos de
235 m.— y vigas mesa de los tramos de 85 m. Vista hacia la orilla occi-
dental del Lago, ciudad de Maracaibo.
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Prcceso de trabajo: Estado d= partida:
apoyos en XX y pilén terminados hasta
vigas longitudinales y transversales in-
clusive. Elemento de traccién Tr VII mon-
tado (cada apoyo en XX con Z— + 100 t).
Contacto sélo en las astas exteriores c-k
y L

Fuerza por prensa: Tr VII— 4+ 165 t.

=i

Proceso de trabajo: Montaje de las cim-
bras de la parte central d-e.

Fuerza por prensa: P—15 t. Sin influen-
cia al sistema de apoyos, debido a la re-
tribucién de carga a la viga superior de
los pilones.

= Al
(OL

€
TrIX- O MW

=
- 100 t.

i

i
/

Proceso de trabajo: Montar el elemento de
traccién Tr IX (2 1[ PN 30, por viga en
XX). Contacto sélo en las astas exteriores
c-k y f-l. Usar las prensas de 100 t. hasta
que el elemento de traccién IX tenga con-
tacto firme con los apoyos. Tr VII andloga-
mente a (1).

Fuerza por prensa: Como en (1).

Proceso de trabajo: Montaje de las cim-
bras del campo lateral c-d. Elemento de
traccién IX recibe adicionalmente

AZ =+ 1570 t.;
es decir: Z= 60,00 + 15,70 = 75,70 t.
75,
Fuerza por prensa: P= — = 19 1.
4

Proceso de trabajo: Desmontar el elemen-
to de traccién Tr VII. Con esto el elemen-
to de traccién IX recibe Z=—+ 60,00 t.
Fuerza por prensa: Tr VII— 0
60
Trae— ————1]5¢.
4

Proceso de trabajo: Montaje de las cim-
bras del campo lateral e-f. El elemento de
traccién IX recibe adicionalmente
AZ'— -5 700t
es decir: Z= 75,70 + 15,70 =91 40 t.
91,4
Fuerza por prensa: P = =235

4
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Proceso de trabajo: Seccién del hormigo-
nado (4).

Fuerza por prensa: Como (11) 60 t. Sin in-
fluencia en el sistema de apoyos.

o f

\AANAN

Proceso de trabajo: Seccién del hormigo-
nado (5): tablero entero empezando de
un extremo.

Fuerza por prensa: Como (11) 60 t. Sin
notable influencia en el sistema de apoyo.
Reparticién de cargas por medio de las al-
mas de hormigdn.

%

Qhﬂ.l/«._«'(b{bﬂmh, _

Proceso de trabajo: Desmontar la cimbra
del campo central. Sin influencia sobre
el elemento de traccién IX.

// / 7 \
0000000
\x\\\ 7 700 %

=
5
Proceso de trabajo: Bajar simétricamente
las vigas de celosia de ambos campos
laterales. Bajar simétrica y simultdnea-
mente todas las prensas A. El elemento
de traccién IX queda bajo tensién andlo-
ga a la fase (13).

an

6
)
Proceso de trabajo: Descargar y desmon-
tar el elemento de traccién IX.

Proceso de trabajo: Desmontar las vigas
celosia de los campos laterales.
Observacién: Las fuerzas de los elemen-
tos de traccién indicadas se refieren a
una mitad del puente.
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El hormigonado comienza con la placa inferior de compresién
La sucesién de las diferentes secciones de hormigonado es por
completo a discrecién y se puede fijar sblo segin los requeri-
mientos de la obra. El hormigbén de la placa inferior de com-
presién debe verterse, de todas formas, simétricamente al eje
longitudinal del puente, o sea las zonas de fraguado deben co-
rresponderse simétricamente en cada punto de la seccién tra
versal.

Al hormigonar las almas, ya no es discrecional la sucesién
de las diferentes secciones. En la figura 6.9 los nimeros romanos
indican el orden del hormigonado para las almas de las dife-
rentes secciones; las letras mayUsculas sehalan la sucesién del
relleno de las juntas. Antes de cerrar la junta D hay que ajustar,
mediante las prensas hidrdulicas debajo del apoyo QEQ:Qm la
cota del punio de ataque de los tirantes, indicada en el plano
de peraltes. Es absolutamente decisiva la cola de este punio;
para alcanzar el nivel correcto del mismo hay que tolerar even-

tuales desvios de otros puntos.

A Azgn‘l il &

Fig. 6.8. Elevacion de la cuarta viga celosia de los volados de 70,13 m.
Sobre las vigas a la izquierda se han colocado ya las unidades de en-
cofrado, con sus armaduras y ductos para los cables de pretensado.
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Fig. 6.9. Sucesion del hormigonado: Los numeros romanos indican el
orden del hormigonado para las almas de las diferentes secciones; las
letras mayusculas senalan la secuencia a seguir para rellenar las juntas.
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La coniponente horizontal de la fuerza de cable, en cambio,
es adoptada por el hormigén en forma de fuerza de compresién
céntrica. La viga metdlica, la cual sigue el acortamiento corres-
pondiente, est& dimensionada para este esfuerzo. El efecto retro-
activo de la viga metdlica al hormigén, que impide el acorta-
miento en direccién excéntrica de la construccién de hormigén,

i

es despreciablemente pequena. Luego de esiar los tirantes some-
tidos a tensién, reina en el hormigdén sélo la compresién céntrica;
en la viga metdlica sigue actuando el mismo momento de flexién
que antes del tensado de los cables.

La fuerza de cable calculada para la anchura total del puen-
te, o sea para los 32 cables individuales, es de F == 5,259 toneladas.

El método de tensado de los cables libera de diferencias im-
previstas del peso propio, porque independientemente del valor
calculado ha de introducirse la fuerza de cable justa para des-
cargar completamente el apoyo auxiliar.

No se conoce precisamente la fuerza de cable, porque el peso
efectivo de. la construccién de hormigbén puede diferir del valor
calculado, debido a tolerancias del dimensionado y a oscilacio-
nes del peso especifico. (Segin las experiencias logradas hasta
ahora en las construcciones de hormigén, se puede contar con una
tolerancia negativa del 2,59 y una tolerancia positiva del 5%
del peso propio).

Cada cable individual se tensa, antes del anclaje, hasta 220
toneladas, aflojdndose inmediatamente después hasta su valor
teérico calculado. Esta sobretensién a corto tiempo sirve para
reducir al minimo las posteriores deformaciones pldsticas de ca-
ble. De seguida los cables se tensan hasta el 97,59 del valor
tedrico, es decir, a 5.127,5 ‘oneladas.

En el caso de la tolerancia negativa, el apoyo queda libre
en el momento mismo de tensado el ultimo cable.

En el caso de que el peso de la construccidén de hormigén
sea mayor, dentro del margen de tolerancia indicada, cierta fuer-
za parcial sigue permaneciendo en el apoyo auxiliar durante
esta fase. Entonces se tensa de nuevo cada uno de los 16 pa-

1,05F-0975F .
— obssrvando siempre que
16

la solicitacién en el apoyo sea cero.

Con estas pequenas diferencias de fuerza, se puede pres-
cindir de la influencia reciproca de las fuerzas de cable. El
apoyo auxiliar resultard libre al retensar un par cualesquiera
de cables, segiin la compresién efectiva en el apoyo, dentro del
margen de tolerancia existente. En este momento se interrumpe
el tensado y se anclan los cables.

La diferencia mayor entre las fuerzas de dos cables indivi-
duales es de un 7,5%. Tal diferencia puede ser tolerada. En el
caso de que el apoyo auxiliar no quedase libre después de re-
tensarse el 16° par de cables, existe una tolerancia positiva mds
grande. Dado este caso, hay que repetir toda la operacién.

res de cable por valor

Durante el tensado de los cables, la viga transversal de los
tirantes debe pretensarse también en determinadas fases. La su-
cesién del tensado correspondiente a los elementos de la viga
transvrsal de los tirantes ha sido fijada en relacién con el cdlculo
de las trayectorias de tensado (ver fig. 8.11).

Es necesario este escalonamiento de la pretensién de los ca-
bles y de la viga transversal conjuntamente, porque de otra ma-
nera no podrian ser absorbidas por la viga transversal ni los
momentos positivos ni los negativos. Puesto que los momentos
por pretensién y aquellos que resultan del efscto de los tirantes
se compensan aproximadamente, hay que introducir de manera
uniforme estas dos componentes opuestas en la viga transversal
de los tirantes.

Se han estmado 10 etapas de pretensién, para las cuales
se determinaron las tensiones limites de la viga transversal de
los tirantes, de manera que dicha viga quede prdcticamente libre
de tensiones de tranccidn.

Fig. 6.11. Cables de pretensado y armadura dulce para la viga trans-
versal de ataque de los tirantes (70 x 18 didmetro 7 mm. SH 150/170).
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En esta fase —el brazo volado ha adopiado su peso pro-
pio, la viga celosia todavia estd suspendida en los puntos b
y ¢, asi como fy g— se realiza el pretensado longitudinal res-

tante.

La introduccién del pretensado en el sistema libremente de-
formable ofrece la gran ventaje de que no se producen tensio-
nes de forzaje entre el sistema portante de aczro y el de hor-
migdn, las que sdélo se podrian determinar dsz manera inexacta.
Sélo cuando todos los elementos de pretensado estén debidamente
tensados se puede cambiar la suspensién ds las vigas celosias
a los gliinches, bajéndolas después sobre las gabarras de trans-
porte.

En dicha fase, el sistema puede adoptar las tensiones que
resultan de la entrega unilateral de la carga de cimbra (viga
celosia a-c se desmonta, viga celosia f-h todavia estd suspendida

en el sistema).

La descarga unilateral por peso propio de la cimbra cons-
tituye la condicién de carga critica del sistema. Este no po-
dria soportarla sin actuar simultdneamente el pretensado lon-

gitudinal.

El estado de la carga de cimbra unilateral debe durar un
minimo de tiempo, o sea deben bajarse a intsrvalos muy cortos
las unidades de cimbra a-c y f-h.

Después de bajadas las dos unidades dz cimbra, queda res-
tablecida la condicién de carga simétrica. Bajo esta condicién
final pueden apoyarse en cada extremo de los volados las vigas
prefabricadas, que establecen la continuidad del tablero en el
sistema de vigas Gerber adoptado.

Construcciéon de los volados

y montaje de los tirantes

Secuencia grafica
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CONDICION I

Estado del sistema: Mesa central vaciada.
Proceso de trabajo: Tensado de los cables
de pretensado centrales en la parte c-f.
Inyeccién. Desmontaje de la czlosia del
encofrado.

Estado del sistema: Condicién 1.

Proceso de trabajo: Alzado de la primera
celosia de un lado (media anchura de
puente): del extremo de la mesa central
ccn gliinche eléctrico AW y del otro ex-
tremo por medio de la graa “Ajax”. Enco-
frado y armadura de la parte a-b previa-
mente colocada en sitio, es decir: desde
la junta Gerber hasta la viga transversal
de los tirantes.

CONDICION IO

Estado del sistema: Condicién IL
Proceso de trabajo: Cambio de la suspen-
sién o apoyo de la celosia de un lado
(media anchura de puente): en el extire-
mo de la mesa, del gliinche AW a la
suspensién AT; del extremo libre. del A
"Ajax" a la fundacién auxiliar por medio

de la columna articulada.
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CONDICION X

Estado del sistema: Condicién XIIL
Proceso de trabajo: Tensado e inyeccién
de un grupo de cables en las zonas a-b
y g-h.
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CONDICION

Estado del sistema: Condicién XIII.
Proceso de trabajo: Con sumo cuidado y
absoluta simetria a los ejes transversal y
longitudinal del puente, se bajan las ce-
losias de las vigas transversales (tiran-
tes AS) mediante la utilizacién uniforme
y lenta de las prensas hidrdulicas, hasta
que el concreto esté libre.

Estado del sistema: Condicién XIV.
Proceso de trabajo: Tensado e inyeccién
del resto de los cables de pretensién.
Tensar de una manera simétrica con res-
pecto al eje del puente y perpendicular
al mismo.

CONDICION XWVI

CONDICION XV

CONDICION XVI

Estado del sistema: Condicién XV.
Proceso de trabajo: Se sube la columna
articulada. Este proceso puede hacerse si-
multdneamente con la condicién XV, o
sea, que se pueden subir las columnas
durante el pretensado de los cables; en
este caso tendrdn que subirse simétrica-
mente.

Estado del sistema: Condicién XVI.
Proceso de trabajo: Cambio de la suspen-
sién de un lado de la primera y segunda
celosia al gliinche AW y a la graa "Ajax”.
Como en el montaje, se pueden separar
los encofrado en dos partes antes de ba-
jarlos.

Estado del sistema: Condicién XVIIL
Proceso de trabajo: Bajar de un lado las
celosias primera y segunda y colocarlas
sobre las gabarras.

7>
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CONDICION XXV

Estado del sistema: Condicién XXIV.

Proceso de trabajo: Colocar las cargas
muertas restantes (asfalto, concreto de las
aceras, isla central, tuberias para el aguq,
pasamanos, iluminacién) en la regién de
la mesa (a-h).

CONDICION XXM

a

Estado del sistema: Condicién XXV.
Proceso de trabajo: Colocar las cargas
muertas restantes en la regién del apoyo
de la viga Gerber (a).

_
,

CONDICION XXV

Estado del sistema: Condicién XXVI.
Proceso de trabajo: Colocar
muertas restantes en la regién del apo-
yo de la viga Gerber (h).

las cargas
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CURVAS PARA EL TESADO DE LOS TIRANTES

Ton. valor de om_o..:o; cvalor experimental
4
153 ne2 183
220 1 - i
200t
81— valor de cdlculo
164,41 1204 valor experimental 1120 valor experimental
| 120
150 T 7
55 mm * 20mm
r ,
por deformaciones plasticas
315 *
1064+ —> L
100 A ‘
—
E
4 P —
lm\, Prensa elsvadera 2 Prensa elevadora 3 Prensa |elevadora
- |
o 4 7
=
[ ® |
- ©
'S
593

56,4 T

50

31,4

25

16,4

10

6,4 1

{

1000

! 3000

Flecha f, (mm)

2000 . 4000 5000 00 , 7000
t + + t t t t t + + + t P
100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1200 1400

Recorrido de la fuerza

de tension A4S (mm)
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PILA N2I9

La grafica muesfra el sistema seguido para la colocacion de los ti-
la disposicion de los tirantes para media

Fig. 6.14.
Ver detalles del-sillin con

rantes.
superestructura.
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7.1. Control de agregados.

Al iniciarse los trabajos se hicieron una serie de ensayos
para determinar el tipo de agregado mds apropiado o usarse en
la obra.

Habiendo realizado una primera seleccién de los diferentes
tipos de agregados existentes, se tomaron muestras y se envia-
ron a varios Institutos Técnicos para su examen final. Los ma-
teriales, en general, fueron calizas de canteras, arenas de canada
y del fondo del Lago.

Se seleccionaron definitivamente los materiales siguientes:

Arenas: Las extraidas del fondo del Lago de Maracaibo en
la zona de Punta de Palma.

Gravas: Las piedras calizas existentes en las canteras de
Isla de Toas.

Posteriormente se encontré una mina de cantos rodados en
el kilémetro N° 56 de la carretera a Perijd. Estos materiales estdn
formados principalmente por areniscas cementadas, granitos y
cuarcitas. En general, las caracteristicas mds resaltantes de estos
agregados son su poca absorcién y su gran resistencia al des-
gaste y compresién.

Los agregados en estado natural se encuentran un tanto im-

100

Ensayos de

laboratorio

puros, pero al ser sometidos a fuertes lavados y tamizados, se
obtiene un material que cumple con todas las prescripciones que
rigen la materia (ASTM-C))-55T).

Al examinar los materiales para computar la cantidad de pol-
villo (ASTM-C117-49), se han encontrado valores que fluctian en-
tre 0,10% y 0,75%, alcanzando las calizas valores hasta del 1,2%,
no mayores que los limites permitidos por las normas estable-
cidas.

Debido a los sistemas de tamizado y lavado, la materia or-
gdnica no existe prdcticamente en los agregados usados en las
obra. Los continuos ensayos realizados confirmaron siempre la
ausencia de materia orgdnica en ellos.

Se ha realizado un control riguroso de los contenidos de
cloruros y sulfatos de las arenas. Los ensayos practicados en la
Universidad Central y Universidad del Zulia arrojaron porciones
infimas de cloruros (mdx. 300 p.p.m.) y pequehas cantidades de
sullatos, que en ningin caso afectan la calidad del concreto

El control granulométrico de los agregadecs se ha llevado a
efecto segtn las normas ASTM, habiéndose adoptado para el
control de la arena las curvas granulométricas limite recomen-
dadas por el "Bureau of Reclamation”, por ser mds conserva-
doras en cuanto a limites para granos de menor tamaho (ver
las grdficas que aparecen a continuacién).
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REPUBLICA DE VENEZUELA N m 52 b
NMINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS O_wmzo Um r> gmNorb
DIRECCION DE CARRETERAS
INSPECCION Y COORDINACION OBRAS PUENTE
SOBRE LAGO DE MARACAIBO
DEPARTAMENTO DE ENSAYOS E HIDRAULICA
Seccion de lo obra’__Mezcla 52b — Viga de Mesa— Veladizo P.20
3 - Arena — Frijolito Km. 56— Granzoncillo Toas
b Materiales:
. Procedencia;__Consorcio Fecha' 25/7/6!
<
@ MATERIAL PORCENTAJE EN PESO QUE PASA POR TAMIZ
a - — . ]
Tamz Ne | 100 [s0 [30 [16 | 8 | & N PR
2 ABERTURA MM. | 015 |0,30 | 0,59 | 1,19 | 2,38 4,76 19,1 Nm.aw
i & — S0 S
. __».:s 2,2 |22,7 | 49,3 | 68,8 90,9 | 99,9 | 100 i [
7 2| M o7 | 1,5 | 3 ».i 1c,7 | 32,1 | 825 | 100 |
z 316 T p— T =5 1 (7 e
8 3 «.%um\ew.o_ o | o5 |05 | o8| 1,2 | L,7 | 80 357 9,6 100 |
e 4|
- — - -
B |
S - | B S S
PROPORCION |
— — — + = - L =
1 10 25 % DE | | 0,857 123 Nu.i 25,0 | 25,0 | 250 | 250
DIAMETRO | %MAS FINO| =g T pep T t= T = ==t =
Mm_ | En peso 35 % DE 2 02 05 L1 ,2 | 28,9 350 350 350
“ .MM *° 40 % DE 3 02 _o.m | 02 A 0,7 32 143 366 40,0
2, o) T — T T 1 T T T
6 19 B OE4 | A |
30 0,59 % DE 5 | |
T o 530 — ! — : et ! ! + | + -
66 e o TOTAL 1,0 64 136 192 269 369 57,0 743 96,6 100
200 0,07
REPUBLICA D€ VENEZUELA
#AINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS .
DIRECCION  DE CARRETERAS / w/ o
NSPECCICN ¥ COORDINACION  OBNAS PUENTE 9 4 & a e vees
BRE  LAGO DE MARACAIBO - . - ” . | 1
L . |
imsasusen: M i
| CURVAS .0F A,
IH==ssis hosen e °
° IR "
H ‘u ~ 11 &@ CURVA GRANULOMETRICA DE ARIDOS HASTA __M.
el 12 a
€ vof 11T e At 0 ———— CURVAS LIMITE MANUAL MO.P MODIFICADAS
i EEn s PARA MALLAS CUADRADAS SEGUN NORMAS DIN
3 iR - TAMIZ N2 TAMARO DEL TAMIZ
[ mmuw,
- i 100 -
3ot i 1 50 100
e et i 90 =
L @
w o < 80
< i 1 -
s ! i w 70
8 L es, >
& b 0 o 60
a e .
1 HITH ] m 50 i
0
TQNT E a0
: o
o 30
A 0 3
1 % MAS _FINO EN PESO 5 20
Eunvasoe  Joumva wr | ensavo 10
100 9 98, e
95 75 9085 o
85 5% 68.05 | TARICES [ astm 0,l5 0,30 0,59 119 2,38 476 9,52 12,7 9,1 254 38!
€2 30 £0.03 H ALEMANES 8 0,20 0,80 2,50 5,0 12,5 25,0
27 23.10 ALEMANES O 1,0 30 7.0 15,0 30,0
7 1.30 ['°°
OBSERVACIONES:
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TUTARORATORISTA

NGB BEL L ARENATORIE

Fig. 7.1

Ing2 del Laboratorio

CONTROL GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
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Andlisis quimico y Composicién

Namero de muestras

1 2 3 4
%o %o Yo %
Oxidos de hierro y aluminio (R2 O3) 0,53 0,44 1,91 3,98

Composicién de los materiales

Insoluble en dcido clorhidrico ...... 0,64 A7 0,65 27,00
Oxidos de calcio (CaO) ........... 5567 56,04 5525 36,91
Pérdida al fuego ............... .. 4314 4232 42,17 3139
Carbonato de calcio (CaCO3) ..... 9811 9625 9591 6588
Oxido de Calcio (CaO) ..... ... 070 2,11 1,51 1,49
Insoluble en &cido .......... ... (o4 1,17 1,91 27,00
Oxidos de hierro y aluminio 0,53 0,44 0,65 3,98

Humedad ............ . ... ......... 1,64

De las muesiras ensayadas de diferentes canteras se selec-
cionaron las dos primeras. De éstas se prefirié usar la grava
de la cantera correspondiente a la muestra N° 2.

7.2. Preparacién y control del hormigén.

Los concretcs usados en la obra son clasificados como de alta
resistencia; esto ha hecho necesario el proyecto de mezclas muy
bien estudiadas y balanceadas, asi como la utilizacién de mate-
riales de buena calidad.

7.2.1. Tipos de mezclas: Se han proyectado tres tipos princi-
pales de mezclas, clasificadas de acuerdo a su resistencia. Ade-
mdés, dentro de estos tres grupos existen variantes para suplir las
necesidades de asentamiento y trabajabilidad. Los grupos prin-
cipales scn: .

Tipo Recc. 28 dias
Cubica Cilindrica Usado en
I B-300 255 Fundaciones y fustes
1I B-450 383 Vigas y fustes
[ B - 550 468 Pilotes

7.2.2. Disefio: Estas mezclas se proyectaron en base a los
principios normales de disefio, verificdndose, ademds, un control
tanto de la calidad del cemento como la de los agregados y su
granulometria.

El camento usado es el fabricado en el lugar, clasificado como
ASTM-Tipo I, con resistencia promedio a la compresién de
320 kg./cm? a los 28 dias.

Este cemento fué analizado en el Instituto de Investigacién
de la Indusiria del Cemento en Diisseldorf (Alemania), encon-
trandose que el alto contenido de aluminatos no representaba
problema para su uso en la obra, por cuanto el contenido de
sulfatos en el agua del Lago era tan bajo que no produciria
reacciones con aquéllos.
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WszNQuomHnnﬁnEoﬁmm‘:no&mWQBmNnHQmmUavaamm@E.
Jamen'e cn el laboratorio, a fin de hacer los ajustes necesarios
po- trabaicbilidad y como comprobacién de la resistencia exigi-
da. Al alzanzar los valores deseados se comienza a usar en la
obra, llevédndose en adelante un control por medio de la ob-
sarvacién constante y directa y por la toma de gran ntimero de

muestras.
7.2.3. Iditives: Se han empleado tres claszs de aditivos:

Pozzolith 8: Usado como plastificador en proporcién de 0,27%
del peso del cemento.

Plastiment: Usado como retardador y plastificador en pro-
porciones de 0,10 o 0,18% 'de! peso del cemento.

Tricosal V.Z.: Usado como plastificador y retardador del fra-
guado en vroporciones de 0,18 a 0,359 del peso del ce-
mento.

7.2.4. Conirol del hormigén. Este control se realiza en dos

etapas:

1) Control de campo.

2) Control de laboratorio.

El control de campo se verifica durante la puesta en obra
del hormigén y comprende la medida de los asentamientos, vi-
brado, toma de muestras, etc.

Las muestras tomadas a pie de obra son ensayadas en el
laboratorio a fin de constatar la resistencia a comprensién y
flexién de los diferentes tipos de mezclas usados. Los ensayos se
refieen a comprasién en cilindros, flexién en vigas y comproba-
cién en “Core-Drills” ext~aidos de la propia estructura. Todos
es'os ensayos se realizan a diferentes edades, de acuerdo con

as necesidad del trabgjo.

Las probetas de ensayo son tratadas, en lo posible, en con-
diciones similares a las de las estructuras de las cuales son
representativas. Al efecto, se ha adoptado un curado continuo en
coua hasta el momento del ensayo.

En cuanto a ensayos e interpretacién de resultados, se han
seguido las Normas ACI 214-57 y DIN 1045. Para la determina-
cién de la resistencia de un concreto, se toma la del promedio
de tres cilindros, no objetdndose el resultado de una probeta
cuando su valor no se aleja mds del 15% por debajo de la re-
s's'encia exigida y cuando el promedio a la compr-esién de los
tres cilindros esté por encima de la misma.

A fin de darle a los cilindros una superficie pzrfectamente
nivelada en las caras sometidas a las cargas, se ha empleado
el "Capping Compound”, el cual estd constituido vor sulfuros y
otros componentes, segin férmula comercial.

Ademds de los ensayos realizados en los laboratorios de la
obra (que se estima en un promedio diario de 120 cilindros),
se han enviado muestras a la Universidad Central y a la Uni-
versidad del Zulia.
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7.2.5. Interpretacién de resultados. En las grdficas siguientes
se dan los valores promedios de resistencias obtenidas y el
grado de dispersién de estos resultados.

Concreto: B-550.

Usado en: Pilotes.

Resistencia especifica: 468 kg./cm? a 28 dias.

Curvas de distribucién de frecuencias.

o (desviacién standard): 29,45 kg./cm?.

X (resistencia promedio): 531 kg./cm?.

V (coeficiente variacién): 5,52%.

Yo (ordenada mdéxima): 13,51.

N (ntmero de ensayos): 100.

650

PROMEDIO A LOS 28 DIAS

o~ €00
£ PILOTES g 1.35 mts. B= 550
/ EELE o
on =5
4 500
Muw 468
Q .450¢
[

Dias de ensayo.

Recc. kg./cm?

Concretc: B-450.
Usado en: Vigas y fustes.
Resistencia especifica: 383 kg./cm? a 28 dias.

i

Curvas de distribucién de frecuencias.

o (desviacién standard): 35,6 kg/cm?.
X (resistencia promedio): 425 kg./cm2.
V (coeficiente variacién): 8,4%.

Yo (ordenada mdéxima): 11,22

N (ntmero de ensayos): 100.

LRs PROMEDIO A LOS 28 DIAS

el VIGA DE MESA B=450 =
390 Kgs CEMENTO)

600 +——— =

550 + — — e —— e Sl

Dias de ensayo.
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7.3. Morteros de inyeccién:
7.3.1. Usos y diseiio.
Usos de los morteros Disefio (dosificacién)

42,5 kg. cemento Portland.
16,8 lts. de agua.
0,95 lts. Pozzolith 8.

Inyeccién en ductos para cables
Je pretensado (vigas y pilotes)

Inyeccién lateral de pilotes “co- 445 ky. cementa Portland,
18,0 lts. de agua.

locados” ........ ... ...
0,51 lts. Tricosal V.Z.

Inyeccién de punta en pilotes 42,5 kg. cemento Halliburton.
“colocados” ... ... .. .. 17,5 lts. de agua (sin aditivo).

Los morteros son preparados de manererde cbiener una pas-
ta que garantice adecuada fluidez, densidad y resistencia; son
inyectados a presién y necesariamente desben llenar en forma
absoluta todos los espacios huecos de la zona que se desea in-
vectar. Ademds, deben poseer una resistencia igual o mayor
a la del concreto de la estructura en dende se empleen.

7.3.2. Control de calidad. A este efecto se han seguido las
especificaciones alemanas.

Fluidez. El control se verifica por medio del equipo mostra-
do en la figura 7.5. El ensayo consiste en:

1) Tomar una porcién de muestra y llenar el tubo de bronce
o plexiglds hasta un nivel adecuado, a fin de que al
introducir la aguja no rebose.

2) Introducir la aguja en el tubo, dejéndola caer libremente.

3) Tomar el tiempo exacto de caida de la aguja. Repetir
esta operacién 3 veces.

La medida de fluidez vendrd dada por el tiempo promedio
de caida de la aguja, que varia entre 30 y 40 segundos. El en-
sayo de fluidez deberd repetirse media hora después del tiem-
po estimado para llenar el ducto de pretensién mds largo; pa-
sado este lapso, el tiempo de inmersién debe ser, aprcx'modamen-
te 80 segundos.

Retraccién de fraguado. Este control se verifica a fin de de-
terminar cudl es el cambio de volumen operado en el mortero
durante el fraguado.

El ensayo consiste en:

1) Tomar una muestra de mortero y verterla en el envase
mostrado en la figura 7.6. Se deberd llenar hasta 2 cen-
timetros por debajo del borde sups=rior del mismo.

2) Medir la temperatura del mortero, a fin de controlar y
evitar temperaturas excesivas que aceleren el fraguado,
produciendo endurecimientos premcaturos.

3) Medir exactamente la distancia entre el borde del enva-
se vy la superficie del mortero. Repzatir esta operacién «
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Fig. 7.5. Esquema del equipo usado para determinar la
fluidez de los morteros de inyeccion.

las 24 horas, a fin de tener un valor del hinchamiento o
retraccién durante el fraguado inicial.

Resistencia. Pasados 28 dias, y habiéndose curado en agua
la probeta de mortero, se ensaya para obtener su resistencia a
la compresién.

7.3.3. Inyecciones con morteros d= cemanto. La inyeccidén en
ductos para cables de pretensado se realiza por medio del equipo
mostrado en la figura 7.7. En la misma aparece un sistema
manual de bombeo, que se sustituye por bombas eléctricas, mu-
cho mds efectivas.

Inyeccién lateral en pilotes. Esta operacidén es realizada en
obra y requiere grandes cantidades de mortero, que obliga al
uso de un equipo adecuado. La operacién consiste en: prepa-
racién de la pasta y bombeo subsiguiente hasta el sitio deseado
(ver fig. 7.18). El objeto de esta inyeccién se explica en los
apartes referentes a pilotaje de las fundaciones.

Inyeccién de punta en pilotes. La opsracién tienz por obje-
to la formacién de un bulbo de mortero en la punta del pilote
principalmente con el fin de evitar asentamientos iniciales gran-
des, motivados a la disturbacién del terrenc en la punta del pi-
lote durante la perforacién del pozo.

Estos trabajos se realizan a pie de obra y requieren un
equipo adecuado, que permita inyectar el mortero a grandes
presiones. La figura 7.18 muestra las etapas del trabagjo.
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Estas labores exigieron un cemento que conservara su fluidez
y demds propiedades en condiciones de alta presién y tempera-
tura. Se usé el cemento Halliburton, que posee estas cualida-
des vy se ha venido utilizando en los revestimientos de pozos
petroleros.

El equipo para estos trabajos es similar al empleado para
las inyecciones laterales.

Fig. 7.8. Datos correspondientes a los pilotes colocados de la
pila 21. Inyeccién lateral y de punta.

7.4. Estudios del subsuelo.

Se usé la técnica cldsica para sondeos y muestreos del
subsuelo. Sélo ha variado la instalacién necesaria para adap-
tar el equipo a las exigencias en el Lago, tales como platafor-
mas de trabajo y “camisas” para guia del sacamuestras y con-
tencién lateral de las perforaciones.

7.4.1. Ensayo de penetracién standard (SPT). En el caso de
los sondeos y estudios del puente se fij6, de acuerdo a ensa-
yos, un valor de 20 golpes con martillo de 63 kilogramos vy
caida de 75 cms. para hacer penetrar la cuchara 15 cms. de
longitud. Con valores de estas experiencias se ha trazado la
columna correspondiente al grdfico 7.9, el cual representa la
composicién real del terreno debajo de la pila N° 26. La figu-
ra 7.10 es un detalle del sacamuestras empleados en estos en-
sayos.
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DIMENSIONES (mts) INYECC. LAT |INYECC. PUNTAf ce MENTO [ CEMENTO [ PRESION |
POSICION Ne COMIENZO INYECCION[INYECCION | MANOME-| 7y @ E@ !
PILOTE [PILOTE a b e d e § | - [reesnsaasak FECHA LATERAL PUNTA TRICA
PV. TERMINACION (sAcos) | (SACOS) KG/CM2 _
I -1 650 112,00 1,09]52,30151.21[18.49]19.90] 5-8-61] 15-8-61 290 g 4o
-2 | e | " [1,13]52,41|51,28] " 119.99f 2-8-61 L 290 9 39 @ .
o -]
-3 | 653| " |1.2%]52,19[50.96] " [19.29] L4-B-61 o 285 | 12 33 S|
N o
11 <1 648 | " 1.29|52.28/50.99| " [19.20| 1-8-61 Y 285 9 43 2 ol
Longitud total n:o.o?l"&Eﬁlmr o
“ 8 " " 8 "
=2 658 1.25[52.27/51.04 19.67 5-8-61 285 L 33 Longitud promedio pilotes:
=3 645 i 1.5152.35|50.84 : 20.00| 2-8-61 il 295 8 35 Observaciones:
III-1 | 630 | " |1.31/52.33|51,02 20.03| 22-7-61| 9-8-61| 300 8 37 Longitud Total Real
u " Prevista = 49%.90 "
-2 | 6% | » |1.39]52.29/50.90 19.67| 27-7-61 300 6 43 o " oxtra  w 124.20 "
-3 | 632 | « |[1.51]52.33|50.82 19.33| 21-7-61 ) 290 6 3k Cota Prevista = 40,60 "
v -1 (65100 |1 1.47(52.44[50.97 20.24]| 27-7-61 X 290 6 5%
=2 (s 1.50152,33|50.85 19.50| 22-7-61 290 6 37
-3 629 i 1.24 |52.28[51.04| " |20.28] 26-7-61 u 300 il 32 i
2
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7.4.2. Granulometria. El Prof. Kérisel ha realizado una cla-
sificacién del terreno del Lago en base a la granulometria, por
ofrecer ésta resultados poco discutibles en ensayos con mues-
tras alteradas.

Comparando las diversas granulometrias, ha llzgado o deti-
nir cuatro clases de terreno de calidad decreciente, caracteriza-
dos por los valores siguientes:

Clase I - Arenas.
Entre 0% y 15% de elementos inferiores a 0,005 mm.

Y 0%y 4% 7 " " 0,070 mm.
" H#o\o Y %wo\o v "’ " D‘NmD mm.
" 70% y 9% " & 9,000 mm.

Clase II - "Silt” o arena fina limosa.
Entre 5% y 20% de elementos inferiores o 0,005 mm.

" 14% y S0% " " 0,070 mm.
" 45% y 95% " " 0,250 mm.
" 95% y 100% "’ " 2000 mm.

100% “ "’ " 4,000 mm.

Clase III - Limo.
Entre 20% vy 50% de elementos inferiores a 0,005 mm.

" 50% y 88% " g 0,070 mm.
" 95% y 100% " " 0,250 mm.
100% " . 2,000 mm.

Clase IV - Arcilla.

Mds de 509 de elementos inferiores a 0,005 mm.
Mds de 889, " " " 0,070 mm.
100% "’ " 0,250 mm.

Se han dibujado las curvas granulométricas qus pasan por
los puntos extremos ds cada clase de terreno, de manera que
un suelo de una clase determinada tiene su curva granulomé-
trica incluida entre las curvas limite en cuestién, como se in-
dica en la figura 7.11.

7.4.3. Limites de Atterberg. La correspondencia de los li-
mites de Atterberg con las clases de terreno enunciadas es la
siguiente:

Clase I: Limites de Atterber disponibles.

Clase II: Limites de Atterberg a menudo imposibles; en ge-

neral el indice no pasa de 1S
Clase III: Limites de Atterberg siempre posibles; limite de
plasticidad mds probable: 19; limite liquido mds
probable: 39.

Clase IV: Limite de plasticidad mds probable: 18; limite
liquido md&s probable: 48.
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Fif. 7.]]. Curvas limites granulométricas usadas
en la clasificacion de los suelos del fondo del Lago.

7.4.4. Otros ensayos. El terreno clasificado szgun Kérisel,
fué sometido, ademds, a ensayos para determinar los dngulos
de rozamiento y valores de cohesién. Los resultados obtenidos
para muestras drenadas se resumen en la tabla siguiente:

Clase I II III v
Angulos en grados ..... 33a37 27a33 22a27 1l4a22
Cochesién en kg./cm? ... .. 0 0,100 0,300 0,600

« 0,100 « 0300 « 0600 o 1400

Sobre ensayos de consolidacién, se presentan las curvas co-
rrespondientes a capas limosas profundas, localizadas en la pi-
la N° 20 (fig. 7.13).

En la zona comprendida entre las pilas 90 a 94 ss encontrd
una capa arcillosa de gran espesor, relativamente a poca pro-
fundidad (—43 metros). Los ensaycs realizados en muestras ex-
traidas a diferentes cotas dieron valorss de capacidad de carga
bastante aceptables, siendo posibls realizar la hinca de pilotes.

Las pruebas de carga realizadas en pilotes definitivos dieron
resultados satisfactorios (asentamiento 21 mm. para 450 Ton.).
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7.4.5. Prueba de cono. Es una especie de penetracién stan-
dard modificada. Se ha utilizado para determinar de manera
aproximada la longitud de pilote requerida en fundacicnes. El sis-
tema consiste en un pilote de acero de seccién variable termi-
nado en una punta cénica y manguito quz se deslizan separa-
damente al aplicar una presién hidrdulica. En base a esta ope-
racién se determinan:

Presién de junta: Pa

" total: Fb
Friccién lateral: Pe —Pb — Pa
Rechazo: N° golpes/pie

Estos valores obtenidos para diferentes cotas son llevados «a
un grdfico a fin de representar el comportamiento del suelo a
las diferentes profundidades (ver fig. 7.17). Se realizaron 19 prue-
bas de cono en correspondencia con 19 fundaciones donde fue-
ron requeridas (ver fig. 3.4).

7.4.6. Pilotes indice. La funcién de este pilote patrén es
determinar de una manera préctica la profundidad a la cual
serd necesario llegar con los pilotes definitivos para obtener un

B.OTQNO o una capacidad voﬁas»m determinada previamente. Un PILA NSO PILOTE HEEREMA L =59mis.
ejemplo puede verse en la figura 7.23, en donde se ha trazado FECHA:27-5-60
la curva de penetracién de un pilote patrén, hincado en la pila i6_'8 ‘20 25 30 35 40 .45 50 85 ®0 63 70 75 80 85 99 95 100

90 del puente.

En la obra se hincarcn como pilotes indice, 7 perfiles de
acero (IP 18, IP 20 e IP 24), 32 tubos de acero (18" y 24" de di&-
metro) y 8 pilotes definitivos des concreto. Se han usado en ma-
yor namero los pilotes indices de acero, por permitir ahadir tro-
263 del mismo durante la hinca y ser posibles de recuperar una
vez ccmprobado el rechazo.

7.4.7. Plano general de sondeos. Este plano se explica por
si mismo; no obstante, existen ciertos datos e informaciones pe-
culiares que se dardn en forma breve.

En principio, el fondo del Lago (fondo aparente) es una es-
pecie de plato hcndo, compuesto de materia orgénica (cieno) y
limos en un méximo estado de saturacién. Las partes mds pro-
fundas se encuentran localizadas en la zona del canal de na-
vegacién.

La composicién del subsuelo es compleja y estd formado
por terrenos estratificados en forma bastante variada, constitui-
dos, desde el punto de vista granulométrico, de limo, arena fina
vy arena gruesa (fig. 3.4). Los estratos de arcilla estdn a gran
profundidad, salvo en la zona comprendida entre las pilas 90 a
94, en donde aflora y llega a alcanzar cotas pequefas, presen-
tdndose un problema de cierta magnitud para el proyecto y

construccién de las fundaciones. Este inconveniente ha sido su-
perado hincando pilotes de 36" de didmetro, los cuales alcan-
zaron capacidad de carga suficiente. Para facilitar la identifica-
cién de los suelos, existe una indicacién en dicho plano, en donde

se sefalan los diferentes tipos con numeros y colores.
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7.5. Pilotaje de las fundaciones.

7.5.1. Pilotes “colocados”. Este tipo de pilote tiene un did
metro exterior de 1,35 metros y estd formado por una serie de
secciones prefabricadas de concreto, unidas con cables preten-
sados (ver N° 4.1). El proceso de pilotaje con este sistema con-
siste en:

1) Perforacién de un pozo de 1,50 metros de didmetro y una
profundidad determinada.

2) Colocacién del pilote dentro del pozo por medio de una
graa.

3) Inyeccién lateral del pilote con mortero de cemento, en el
espacio que queda entre el pozo y la pared exterior del
pilote, hasta una altura determinada.

4) Una vez terminada la etapa de inyeccién lateral, se pro-
cede a la inyeccién de la punta del pilote (véase fig. 7.18),
que con la formacién de un bulbo produce una compac-
tacién del terreno.

A~

e~

S

Fig. 7.18. La figura muestra en detalle
el sistema de perforacién y colocaciéon de
pilotes de 1,35 m. de diametro.

1. Durante la perforacion.

2. Colocacion del pilote.

3. Inyeccion lateral del pilote.

4. Inyeccion de la punta.
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El equipo empleado en es'os trabajos (fig. 7.19) es bastante
grande y complejo, si bien el principio bdsico de operacién es
sencillo. El pozo se perfora con una mecha especial y los mate-
riales triturados se expulsan, estableciendo una corriente de agua
dentro del encofrado metdlico provisional.

La inyeccién lateral produce una integracién entre pilote y
terreno, ademds de consolidar las paredes del pozo. Se han ob-
tenido magnificos resultados que han arrojado un valor prome-
dio de 8 ton./m? como coeliciente de friccién lateral. Esta inyec-
cién se realiza solamente en la zona donde el pilote penetra
en terreno firme, el resto se rellena con arena.

La inyeccién de punta se verilica a presiones entre 30 y
40 kg./cm?, debido a lo cual el pilote tiende a subir, sirviendo
a su vez, de prueba de carga a la friccién lateral.

Los valores cue definen la capacidad portante de estos pilo-
tec y sus coeficientes de seguridad, referidos a ias cargns efec-
tivas de trabajo, pueden verse en la figura 3.3.

=

fondo del lago
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7.6. Pruebas de carga.

7.6.1. Prueba a las cargas verticales. En general, estas prue-
bas de carga se realizan para determinar la capacidad portan-
te de los pilotes a las cargas verticales. Se coloca una carga,

previamente determinada, encima de pilotes circundantes o de

una estructura auxiliar. Sobre el pilote a ensayar se instalan Y e e %&

prensas hidrdulicas que, accionadas por bombas manuales, co- ‘ L
munican, por reaccién, sucesivas cargas al pilote (fig. 7.27). Si- . »cw e T
multdneamente se hacen lecturas de los asentamientos produci- LA |
dos en el pilote durante el tiempo de duracién de las cargas. i w}s
Con los valores del asentamiento y las cargas se traza la cur-
va indicada en la figura 7.26. Es de hacer notar que en la re-
ferida grdfica aparecen valores de asentamiento que son forma-
dos por la suma de la deformacién eldstica del pilote mds la

deformacién real del terreno.

Durante la ejecucién del pilotaje se realizdé una serie de prue-
bas de carga, a fin de controlar los valores obtenidos para las
cargas de proyecto, asi como la calidad en la realizacién de los

trabajos.

Fig. 7.24. Prueba de carga de 2.000 toneladas sobre un
pilote colocado con inyeccion lateral y de punta. Se registro
un asentamiento final de sélo 10 mm.

PRUEBA DE CARGA PILA 92 Pilofes ~hincados |
VALORES PROMEDIO DE LOS ASENTAMIENTOS fipo  Heerema B
Q Q0 48 © 220 250 35 - 417 40 T

Fig. 7.26. Curvas de asentamiento-carga
para pilotes hincados.

1) Prueba de grupo para 5 pilotes.

2) Prueba individual.

120



121

i Tl [aial
|
1 GIxI- i ‘ g
1 1 + ‘gqontd ap 9ajorid A& sejrodos ap ojunfuop (q
[ { \E f S| *IOPBAISSCO [9p dII0L, (B
t 4 t = ‘seqonad So[B) 070939 B IBAJ[[ BIRd SBLI
ST | B = -BS9CaU  SaUOTOR[RISUI 9p ojun(uodo [9 Ieroarde epeand as
bl LILIL T /7 ©O1JEIS B[ uy °'sejofid 9Iqos BSIBO 9p BQANIg LT L S -
y | e \O ns!
v H - -
| &w L H
cJY ~_ vg3anyd
- TN -30 3L071d
'L G2 \
NP ——
I W — T P ————
e N T\ﬁ\ i
1 Gl x| | % I
0430
ap DJ.DW
-
‘9jo1td e egenid op SBSIBO SB[ Op uUOIsTwsuel} e] eIied
sepesn seorneIpry sesuaxd SB[ 9P d[[e9d  'GZL SII
v83andd 34 3107d 3
! — M,m :
, N “
F S S S— T T T !
= | L
02IMNVHAIH  SOLVO B N ]
H» Ll L] Ll —
1 0IG=1GIXp¢E -
1 Gy =1G2%6l SRR




Estas pruebas se hicieron en un numero aproximado de 34,
de las cuales dos fueron horizontales y dos de grupo. En gene-
ral, se realiz6 una prueba a carga vertical por cada 4 funda-
ciones del puente. Los resultados obtenidos en una de las pri-
meras pruebas, pila N° 6 (pilotes Raymond, hincado), determi-
naron la necesidad de rehincar los pilotes correspondientes a
las pilas 5 a 13.

En la zona arcillosa, comprendida entre las fundaciones 90
a 94, se realizaron pruebas de carga especiales para determi-
nar la capacidad méxima portante del suelo. Con este fin se rea-
lizé en la fundacién 92 una prueba de grupo hasta la carga 1til
(g + p), y otra individual con 2 (g + p), ya que no era de es-
perar en la arcilla, para esta Gltima carga, una perturbacién
permanente causada por la misma. Los asentamientos mdéximos
obtenidos no pasaron de los 21 mm., para 450 toneladas de carga.

7.6.2. Cargas horizontales. Fué necesario realizar este tipo
de prueba para determinar la capacidad de carga horizontal de
los pilotes “colocados”, y asi prever el anclaje minimo de los
mismos en la zona de terreno firme. Las pruebas se ejecutaron
mediante la aplicacién de cargas convenientes que no sobrefati-
garan al pilote, midiendo a la vez los desplazamientos producidos;
la carga mdéxima aplicada fué de 7,5 toneladas.

7.6.3. Pruebas de grupo. Estas pruebas se realizaron en gru-
pos de cinco pilotes, los cuales recibieron una carga mdéxima de
200 toneladas cada uno. Los asentamientos individuales fueron pe-
quenos (11,7 mm. promedio) y el asentamiento diferencial
mantuvo dentro de los valores aceptables.

se

Fig. 7.28.
del ensayo de penetracion standard

Pilote colocado, los diferentes estratos del subsuelo y resultados
(S.P.T).
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7.6.4. Pruebas para presién de punta. La importancia de
obtener un valor exacto de la capacidad de punta de los pilotes
“colocados” determind la realizacién de una serie de ensayos
preliminares (fig. 7.31, pilote 3), a fin de medir directamente las
presiones ejercidas en el terreno al pie del pilote.

Los resultados obtenidos fueron excelentes, revelando una
capacidad de punta mayor que la mitad de la carga total so-
portada. En la figura 7.31 aparecen las curvas asentamiento-car-
ga para una serie de pilotes “colocados”, en los cuales se hicie-
ron inyecciones laterales de diferemtes alturas, a fin de com-
probar su efectividad. en dos de ellos (4 y 5) se realizé, ademds,

®6 ® ©6

una inyeccién de mortero en la punta, y en los otros dos (3 y 6)
sélo se practicé la inyeccién luteral. Se observa una marcada
diferencia en la capacidad de carga entre los pilotes con inyec-
cién lateral y de punta y aquellos con sélo la inyeccién lateral.

Cuando se efectudé la sequnda prueba de carga en la funda-
cién N° 20, se constataron los valores de la resistencia de punta
de los pilotes. Para este ensayo se construyé el dispositivo que
aparece en la figura 7.32, en la cual se sefalan las cédpsulas
manométricas que sirvieron para medir la presién actuantes en la
punta del pilote. La diferencia entre la presién total y de punta
corresponde a la friccién lateral (ver fig. 7.30).

CARGAS-TON.

1000 1500 2000

wim ]
mm@ LIMO
— 9
A\ SR
ARENA
LIMOSA -123 | |-12.5
/ﬂ_u .l_n.Wm ¥ .W\_m‘
B » 3 w‘l N
Presion de P:;
— 195
¥
—22
Y __
=
— 255
v

Fig. 7.31. La grafica muestra
los resultados obtenidos para
‘“‘pilotes colocados’’ en diferen-

tes condiciones de inyeccion y
profundidad.

CON INYECCION LATERAL Y DE PUNTA

CON SOLO |INYECCION LATERAL
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7.7. Terraplén de Punta Iguana.

En las figuras se pueden apreciar deta-
lles de lcs trabajos realizados, y un corte
transversal del terraplén en donde se ob-
serva su configuracién y composicién.

El control se realizé en base a ensayos
de laboratorio, que comprendieron: gra-
nulometrias, limites de Atterberg, proctor,
densidad de campo y C. B. R.

Fig. 7.33. Vista general del pedraplén y seccion
transversal.

25,00 mts.

,H0.0\O NIVEL MEDIO DEL LAGO

/ \_CORAZA ENROCADO ORAZA ENROCADO

/ PIEDRA DE Y2 a | TON. PIEDRA /2 o | TON. b

SECCION TRANSVERSAL DEL PEDRAPLEN
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Modelos

8.1. Modelo plano para la determinacién de las lineas
de influencia de los tramos de 235 metros de luz. T < —-

8.1.1. Consideraciones. Los ensayos sobre modelo reducido
realizados en Lisboa tuvieron por objeto la determinacién de las
lineas de influencia en algunas secciones de la estructura de
los tramos de 235 metros (fig. 8.1).

4502°

El material utilizado en la construccién del modelo es el
corcho aglomerado, escogido en vista de su bajo médulo de
elasticidad (unos 1.000 Kg./cm?), lo cual reduce considerable-
mente las fuerzas necesarias para obtener los desplazamientos
previstos. El método de ensayo seguido ha consistido en la im-
posicién de desplazamientos en determinades secciones y la me-
dicién de los desplazamientos por método fotogrdfico. Las sec-
ciones del modelo, para el cual se ha escogido la escala
1/6=1/100, se han determinado respetando las condiciones de ' 200
semejanza mecdnica y tomando en consideracién que el pro-
totipo estd constituido por hormigén armado 'y pretensado
(Eb==3,5 X 106 t-m—2), asi como también por cables de acero
(Es=—16,5 X 10¢ t-m—2). En la eleccién de las dimensiones del
modelo se deben cumplir las siguientes relaciones:

24583

’

m%2?

st

141

Fig. 8.1. Estructura de los tramos de 235 m.

Sm 1 : y
Para las dreas: —— — ticas, no fuese mayor de 1,6 centimetros.
Sp C\2 . g : 5
Empleando las relaciones anteriores en la determinacién del
Im 1 cable en el modelo de corcho aglomerado, se obtenia una sec-
Para los momentos de inercia: —— = cién Skm demasiado pequena:
Ip C\*
Skp Es
donde C es una constante arbitraria, fijada en este caso de tal Skm ——— X ——=—0,0884 cm?
manera que el espesor mdximo del modelo, por razones prdc- CA? Eb

128
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8.2. Ensayo de modelo a cargas horizontales.

8.2.1. Consideraciones. Se ha propuesto la posibilidad de em-
plear rellenos de arena u otras mezclas de agregado en la cons-
truccién de las defensas contra impactos, de las fundaciones de
los tramos de 235 metros; para tal fin se ha realizado un ensayo
sencillo, al alcance de las disponibilidades del departamento de
laboratorio de la Inspeccién, que pudiera limitar las multiples
variables que intervienen la amortiguacién de ondas impulsivas
en medios granulares saturados.

Es conocida, en términos generales, la ley exponencial de
variacién de la amplitud de oscilacién en funcién de la distan-
cia al centro de oscilacién de tipo

lo cual implica el conccimiento de la amplitud de oscilacién en
v

el momento del impacto (A\—=——) y el coeliciente de amorti-
t

guacién k; por otra parte, se ha podido determinar que las fre-
cuencias elevadas son amortiguadas mds répidamente que las
bajas, y que la curva amplitud-frecuencia es modificada, ademds,
a consecuencia de fendémenos tales como:

a) El cardcter irreversible de las deformaciones y la vis-
ccsidad del agua.

b) El frotamiento entre los granos.
c) La dispersién de las ondas.

Ademds de estos factores es importante mencionar que si bien
n las ecuaciones clésicas de la vibracién se desprecia la masa
el medio eldstico, en el caso de suelos no podrd hacerse lo
mismo, asi como no se podrd hablar de una masa constante
de suelo que entra en movimiento.

e
d

Puede deducirse de lo anterior la complejidad del problema
y la necesidad de la particularizacién de cada caso en forma
definida por medio de ensayos de laboratorio. Se ha tratado,
pues, de realizar un ensayo preliminar que permitiese definir
las pcsibilidades de la proposicién, antes de la realizacién de
ensayos mds completos del proyecto.
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8.2.2. Técnica del ensayo. Se ha realizado el ensayo sobre un
pilote individual en modelo a escala 1:50, en condiciones de terre-
no semejantes a una zona localizada de los grandes tramos. Esto
dié la posibilidad de tener una idea de las condiciones de seme-
ianza, comparando su comportamiento a cargas estdticas horizonta-
les con una prueba de carga de esta naturaleza realizada en obra,
y, en consecuencia, estudiar la sensibilidad y calibracién del pilote
a cargas impulsivas. Esto permitiria, ademds, tener una idea
geométrica del comportamiento del modelo.

En vista de la dificultad que representaba obtener muestras
reales representativas de los diferentes estratos de un sondeo
ascogido de la pila N° 21, se ha recurrido en laboratorio a
su reprcduccién y disposicién en una caja de madera, segun
el esquema senalado en la figura 8.5.

El mecanismo de medida de los desplazamientos funciona
segin el diagrama que se indica en la figura 8.6.

Fig. 8.4. Caja de made-
ra en cuyo interior se
ha colocado el pilote en
modelo y los diferentes
estratos  representativos
de un sondeo.
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PILOTE MODELO PANTALLA DE

PROYECCION ™\ £
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Fig. 8.6. Esqueinas de los dispositivos usados m
en el ensayo del modelo a cargas horizontales. w Om.._|>_|_lm _Um_,
i . ESPEJO
\
| I
A S
1
8.3. Ensayos a cargas horizontales estdticas. Empleando estas relaciones se ha verificado la semejanza
En el estudio de la semejanza se han calculado las curvas para los desplazamientos en la cabeza del pilote en el ensayo
osfuerzo-deformacién de los materiales del modelo (yeso) y el de modelo, vy prueba de carga horizontal en obra, obteniéndose:

rototi to B-450), h deducido los valores ;
I, ipnepie % 788 (e Hoateida ok a8 para 350 gr. en el modelo—=7.743,4 kg. en el prototipo

tales que: 1 e —"5,606 cms

m—_=—-
v ap En obra se obtuvo: para 7.500 kg. e=254 cms.

a
1
em———epP
vy la relacién de los médulos de elasticidad
B
Em=——Ep 8.4. Ensayo a cargas horizontales impulsivas.
a
Para pequenos desplazamientos, las deformaciones en el mo-
delo se han encontrado relacionadas al protipo segin la re-

Se ha colocado luego un talud de arena de granulometria
media semejante a la empleada en obra y saturada de agua,
lacidn 1 con su pendiente natural propia. El impacto se ha realizado

Sm=—38p dejando caer pesas desde una altura definida y transmitiéndola
AR al talud por medio de un mecanismo de polea a una ldmina
Los valores obtenidos en laboratorio han sido: metdlica de 10 cm? de superficie.

1

———0,113 Se ha podido fijar mediante este ensayo una absorcién
a media de energia en la arena de unos 30 a 40 kg. - m./cm? por

dp=192,08 §m cada 25 cms. del volumen del relleno de ensayo, lo cual, si bien
1 son cifras halagadoras para la utilizacién del material en las

——=—0,543
8 defensas, dan apenas una idea general del problema.
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Las actividades de medicién en una obra de envergadura
tienen por objeto garantizar en ésta, y con toda exactitud, la
geometria de cada uno de sus elementos. Bajo este aspecto, las
tareas a cumplir en la construccién del puente sobre e! Lago
pueden resumirse en los grupos siguientes:

Mediciones bdsicas.

Replanteo y levantamientos.
Verificaciones en la construccién.
Medicicnes complementarias.

> W N —

9.1. Mediciones bésicas.

Estas implican una red de triangulacién de alta precisién y
un sistema de BBMM relacionado entre ambas costas.

La red de triangulacién se establecié de acuerdo con las
exigencias de la obra. El uso de vigas prefabricadas y la ne-
cesidad de poder iniciar la construccién simultdnea de fundacio-
nes en diversos sitios, determinaban que la precisién era factor
decisivo.

Los vértices de la red son torres de concreto, con alturas
entre los 6 y 10 metros, construidas a la orilla del Lago: 4 se
encuentran cerca de las cabeceras del puente y las demdés «a
2 6 3 kilémetros hacia el Norte y Sur, respectivamente. La dia-
gonal mds larga tiene 12 kilémetros, y, no obstante la confi-
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Mediciones

guracién alargada de la red, se ha podido evitar la construc-
cién de estaciones fijas dentro del Lago, sin disminuir la exac-
titud requerida.

La superficie de lo tierra se aleja en un valor de 8 metros
aproximadamente respecto a una visual horizontal lanzada entre
ambas orillas.

Las mediciones angulares se efectuaron con teodolito Wild
T-3 de sistema sexagesimal. Cada estacién permite entre 4 v
8 visuales. La cantidad de observaciones dependia del error me-
dio de cada visual, cuyo mdximo valor admitido alcanza «
0,4". Debido a las condiciones atmosféricas desfavorables, las
mediciones han sido dificultosas.

La base de la red triangular se midié en la costa oriental,
por medio de una poligonal de alta precisién, que enlaza las
estaciones Palmarejo y Punta Camacho con el eje del puente.
Los dngulos se midieron con el teodolito Wild T-2 en varias
vueltas; las distancias, con mira invar horizontal en tramos de 30
a 40 metros, aplicando en todos los trabajos poligonales el
método de la centracién forzada. En la medicién de distancias
se obtuvo un error medio de 0,5 milimetros por cada 100 metros.
Las bases de Punta Iguana se relacionaron a una distancia a
través del Lago, la cual se midié repetidamente con el telu-
rémetro. El promedio de las distancias de telurémetro y de las
bases transferidas desde tierra firme, fué el valor que se introdujo
como base definitiva a la compensacién.
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9.2. Replanteos y levantamientos.

La ausencia de estaciones fijas en el Lago hace necesario
el uso de estructuras auxiliares en forma de torres con plata-
forma triangular. El transporte de esas torres, cuya altura mdéxima
llega a 21 metros, se efectia por medio de gruas flotantes.

El procedimiento de un replanteo en el Lago es el siguiente:

a) Desde 2 estaciones en tierra firme se orienta la direc-
cién a seguir la gria con la torre, por medio de comu-
nicacién radio-telefénica.

b) Emplazada la torre, se inician las mediciones angulares
hacia una mireta que se coloca en la plataforma, con-
tinudndolas hasta obtener la axactitud que se precisa
en cada caso.

c) Después de obtener en la oficina las coordenadas del
nuevo vértice, puede procederse al replanteo de cual-
quier detalle en un circulo de 100 metros alrededor de
la torre.

El procedimiento descrito ha servido para replantear los
equipos de hinca de la empresa constructora y de las compa-
hias sub-contratistas Heerema y Raymond Brow & Root. El mé-
todo varia en sus detalles segln los requerimientos especiales
de cada caso. En gran parte de las fundaciones correspondien-
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tes a los tramos de 46,60 metros se han replanteado los pilotes
uno a uno, mientras que en otros casos (uso de islas flotantes)
se replantea el grupo entero sobre la plataforma de la isla, pre-
via fijacién de ésta.

Entre los levantamientos de detalles en sitio se destaca el
de los pilotes, utilizando para estos fines los métodos polar o de
radiacién y el fotogramétrico; este ultimo desde una altura de 30
a 50 metros.

El replanteo de los ejes en los cabezales de las pilas exige
atencién especial por depender de éste la distancia efectiva entre
una y otra pila. Los ejes se han podido fijar con un error medio
no mayor a 1,5 centimetros. El replanteo de los fustes, que se
repite a cada 4 metros de altura, se atiene a los ejes en el ca-
bezal, igualmente que el emplazamiento de las cimbras con los
encofrados para las mesas. Un replanteo deficiente de los ejes en
el cabezal significaria que las vigas prefabricadas no se ajus-
tarian a sus apoyos en la mesa.

Para los replanteos y levantamientos de detalles no se puede
prescindir de puntos de referencia enlazados por medio de in-
tersecciones a la red de triangulacién.

Desde los vértices de la red se controla también cada dia
la posicién de las islas flotantes.

Levantamiento fotogrametrico de un grupo de pilotes
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10.1. En el continente, en el pais y en la regién.

El puente sobre el Lago es una obra de trascendental im-
rcrtancia Representa mundialmente un exponente de esfuerzo,
kelleza, intelecto e ingenio.

Como via de comunicacién, tiene influencia en la regién
occidental de Venezuelo, especialmente para la ciudad de Ma-
racaibo, y los paises hermanos Cclombia y Panamd.

10.1.1. En escala continental. La construccién del puente so-
bre el Lago constituye la mds halagadora perspectiva para el
enlace entre las ciudades de Panamé y Caracas e incentivo para
la reanudacién de los trabajos en la carretera Panamericana, en
el sector del Darién. La via costera o Ruta del Caribe, reduciria la
distancia de 2.600 kilémetros a salvar entre Panamé y Caracac
—por carretera en gran parte en zona montafiosa a través de Bo-
gotéd—, a 1.900 kilémetros sobre terrenos planos, firmes y de fécil
trénsito. La Ruta del Caribe significaria para Venezuela la vincu-
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Vialidad

complementaria

lacién de extensos mercados a su naciente industria, y motivo pro-
bable de atraccién turistica de crearse las fazilidades y condicio-
nes para ello. Ante todo, seria de la mayor trascendencia para la
ciudad de Maracaibo, hoy marginada de la carretera Panameri-

cana, convertida en una realidad externa a ella.

10.1.2. En escala nacional. El puente constituye, desde el
punto de vista vial, una unién efectiva entre Maracaibo —en
importancia la segunda ciudad— y el resto del pais.

10.1.3. En escala regional. El puente sobre el Lago vincula
la regién occidental a su centro econémico, Maracaibo. Tradi-
cionalmente, el estrecho que separa la ciudad de la otra costa
se ha convertido en obstdculo que, en costo y tiempo, resta vigor
<l funcionamisnto de Maracaibo como centro econdédmico regional;
la construccién del puente elimina ese obstdculo y reafirma la

posicién de Maracaibo como tal centro.
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10.1.4. En escala urbana. La construccién del puente y su
situacién con respecto a la ciudad de Maracaibo condicionan el
esquema vial de la misma. Esta circunstancia se opera no sola-
mente con el Maracaibo de hoy, sino con respecto a nuevas
dreas urbanas que vayan naciendo en una y otra costa.

Como elemento vial que permite un extraordinario volu-
men de trdnsito, el puente requiere el planeamiento y construc-
cién de vias complementarias integradas al sistema vial exis-
tente en la ciudad, capaces de recibir y distribuir el trdnsito en
forma racional.

10.2. Ciudad de Maracaibo. Caracteristicas generales.

Maracaibo fué fundada por Juan de Maldonado en 1574. Est&
situada en la costa occidental del Lago que lleva su nombre
y justamente en el estrecho que une a éste con el Mar Caribe.

Su temperatura media llega a 32°C y la precipitacién media
anual es de 560 mm. El suelo es drido y generalmente estd
cubierto de escasa vegetacién de tipo xerdfilo.

Cuenta hoy con una poblacién aproximada de 460.000 habi-
tantes. La rata de crecimiento intercensal es de las mds altas
del pais, habiendo casi cuadruplicado su poblacién en los ul-
timos anos.

Dispone de un puerto internacional, por donde entra y sale

CRECIMIENTO POBLACIONAL

gran volumen de mercancias; un aeropuerto, también interna-
cional, que en breve serd sustituido por otro situado al Sur de
la ciudad, fuera de su drea urbana, y donde podrén aterrizar
todo tipo de unidades aéreas.

En el aspecto educacional, cubre todos los niveles, llegan-
do hasta el universitario, con 14 escuelas y una poblacién es-
tudiantil de 2.755 alumnos para 1960, estimdndose en 7.000 para
1965.

A través de la historia, Maracaibo ha sido una ciudad con
caracteristicas de centro comercial que cubre los servicios pro-
pios y los de zonas adyacentes. En la actualidad existe un co-
mercio central importador, instituciones bancarias, empresas de
seguros, etc., etc., que sirven a la ciudad y que cubren —ha-
ciendo las funciones de distribuidor— las demandas de otras

zonas de la regién occidental.

En el aspecto industrial ha tenido cierto desarrollo, contan-
do en la actualidad con mds de 60 empresas industriales situa-
das en su mayoria en la parte Sur de la ciudad; de estas empre-
sas, algunas tienen cardcter regional

En parte del Lago y en su costa oriental se encuentra situa-
da la zona petrolera mds importante del pails, cuya produccién
alcanza al 70% de la produccién nacional. En Maracaibo estdn
establecidas las oficinas centrales de las empresas de hidrocar-
buros y tiene bajo su radio de influencia a los centros de po-
blacién importantes que se han desarrollado en el drea petrolera.
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Existe un plan piloto que contiene todos estos planteamien-
tos y previsiones en cuanto al desarrollo futuro de la ciudad,
tanto en su crecimiento normal como por el extraordinario que
se producird a consecuencia del impacto ocasionado por el puente
sobre el Lago. Dentro de este plan piloto, como punto principal
en lo que a vialidad se refiere, figura la Autopista Urbana de
Maracaibo, obra complementaria del puente y sobre la cual in-
cluimos una descripcién detallada. Esta autopista, a mdés de la
funcién ordinaria de recolectar y distribuir arménicamente el trén-
sito regional y urbano que se produzca en Maracaibo, cumple
otra funcién de vital importancia para la vida de la ciudad y
para su crecimiento ordenado. En efecto, al establecerse esta via
con las conexiones que se le han previsto, se refuerzan los va-
lores existentes en la ciudad, especialmente en el “casco”, po-

niendo coto al deterioro de los mismos y al desplazamiento hacia

/”,\,/\ " ot sitios destinados a otros usos, con las serias consecuencias que
\ J o L e e ello implica.
* B /
-
AFOROS VEHICULARES
e e e ey ]
Avenidas |
Avenida El Milagro Hacia el centro 2.800 849
_ Hacia El Emmmﬂc 10.128 880
Avenida Bella Vista Hacia Bella Vista 12.477 807 |
N Hacia el centro 13.336 871 W
Avenida Las Delicias Hacia el centro 12.919 909
u Hacia Las Delicias 1 13.906 1.020
Avenida La Limpia | Hacia el centro 10.035 666
L. Hacia La Limpia Vh[lplo &m|b ) 743
Carretera Sabaneta Hacia Sabaneta 8.325 677
5 | Hacia Maracaibo - goos 653
Carretera a Perija ;, Hacia Maracaibo 3.708 324
6 | Hacia Perija 3.362 307
Carretera a San Fco. , Salida 2.985 237
.N , Entrada 3.081 252 T
_ Carret. Palm.-Cabimas Hacia Cabimas 1.703 B 142
7 m Carret. Cabimas-Palm. W Hacia Palmarejo a - 2.016 o Il|~mm‘||.|

* Para marzo, abril y mayo de 1959
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PLANO PILOTO DE LA CIUDAD DE MARACAIBO
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Para detallar las caracteristicas mds importantes de la Au-

topista Urbana y demds conexiones viales, dividiremos el desarro-
llo del tema en los puntos siguientes:
1)

Trayecto Norte-Sur. Primer tramo.

2) Distribuidor "“Punta Piedras”

3) Carretera de acceso al aeropuerto internacional "El Cau-
jarito”.

4)

Carretera de acceso al puente sobre el Lago de Mara-
caibo, costa oriental.

10.3.1. Trayecto Norte-Sur. Primer tramo. Se ha designado
esta arteria con el nombre de "Autopista Urbana de Maracai-
bo". Tiene una longitud de 11,2 kilémetros entre los sitios deno-
minados Punta Piedras y Avenida El Milagro. Su proyecto se
ha dividido en dos tramos, de los cuales nos ocuparemos del
primero (longitud: 7,72 kilémetros), ya que el segundo ser& es-
tudiado posteriormente.
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La topografia del lugar constituyé factor decisivo en la elec-
cién de un paso a 3 niveles para el cruce de rampas y, ademds,
ha permitido disefiar la rectificacién de la quebrada “Juan Lé-

n

pez’, con inclusién de un salto hidrdulico.

Con relacién a la zona a expropiar para el distribuidor,
plaza de peaje y zonas verdes recreacionales, se hace necesario
adquirir 109 hectdreas de tierra y demoler 381

viviendas, de
las cuales el 56,49, son ranchos.

El movimiento de tierra llega a 269.340 metros cubicos, los
cuales pueden obtenerse dentro de la misma zona del distribuidor.

Entre las obras de arte se han previsto: 1 paso a triple ni-

vel, 56 metros lineales de alcantarillas de concreto y 221 metros
lineales de alcantarillas metdlicas.

Los servicios publicos instalados en esta zona cruzardn las
rampas en ductos subterrdneos.

El distribuidor Punta Piedras se une al puente a través de
una plaza de peadje, cuya drea se reserva a los fines siguientes:
recaudacién de los derechos a pagar por concepto del uso del
puente, verificacién de cargas rodantes permitidas, inspeccién de
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importante enlace entre el puente sobre el Lago y las carre- das en base a la velocidad directriz. ‘
teras Lara-Zulia y Falcén-Zulia, tiene una longitud de 3,6 kilé-
metros y ha sido disenado con celocidad directriz de 100 kiléme-
tros war hora.

El derecho de via tiene ancho variable: desde el kilémetro
0 4+ 000 hasta el kilémetro 2 + 000 alcanza un total de 500 metros,
para disponer de un drea suficiente que permita el desarrollo

1
<

Entre las caracteristicas generales del trazado resaltan: mdé- de parques recreativos, lugares de distraccién y, en general,
xima pendiente longitudinal, 1,05%; radio minimo, 800 metros; “zonas verdes’. Desde el kilémetro 2 4+ 000 en adelante, los de-
longitud mdxima en recta, 2,13 kilémetros. Las curvas vertica- rechos varian con la forma del trazado de la via y del distribui-
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