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CAP 1 TULO 1. 

1 N TRODUCC 1 ON. 

El propósito fundamental de esta Tesis Profesional p~ 

ra obtener el tftulo de Ingeniero Civil, es mostrar lo más re -

ciente en la construcci6n de puentes ati·rantados en nuestro 

pafs. Para tal fin, se ha escogido una obra, que por su magni­

tud e importancia, constituye un orgullo de la lngenierfa Civil 

Mexicana: el puente lng. Antonio Oovalf Jaime sobre el rfo 

Coatzacoalcos. 

Con el objeto de dar un fundamento histórico a este -

tema, se incluye en el Cap. 11, una semblanza de la evolución -

de la construcción de los puentes tanto en el mundo como en Mé­

xico, haciendo énfasis no en fechas ni lugares, slno en concep­

tos que, con el correr del tiempo, han revolucionado las técni­

cas de construcción. 

En e 1 Cap. 11 1 se in traduce e 1 es tud lo de los puentes 

atirantados, desde su clasificación hasta sus ventajas de cons­

trucción y estructurales. Siendo el puente lng. Antonio Dovalf 

Jaime (Coatzacoalcos 11) un ejemplo de puenti atirantado con t~ 
blero de concreto, se profundiza en el estudio de este tipo de­

estructuras, resaltando su importancia y rango de aplicación 

desde el punto de vista económico. 



El Cap. IV est' dedicado en su total tdad al puente -

lng. Antonio Doval f Jaime, mencionando los aspectos rn's Impor­

tantes del proyecto y los procedimientos de construcción em 

pleados. 

Finalmente, en el Último Capítulo, se presentan una 

serle de canentarlos y conclusiones sobre los ternas expuestos­

en esta Tesis. 



CAPITULO 11 

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS PUENTES EN EL MUNDO Y EN MEXICO 

11.1.- Antecedentes históricos de los puentes 

en el mundo. 

11.2.- Antecedentes históricos de los puentes en 

México. 



11.1.- Antecedentes históricos de los puentes en el mundo. 

Desde las épocas más remotas, el hombre se ha visto -

obligado a cruzar los obstáculos que la naturaleza le impuso a 

su paso y utilizando el sentido común, idea los primeros puen -

tes: como el tronco que va de un lado al otro de un rfo o un ba 

rranco, los colgantes de los árboles y las piedras amontonadas­

en el cauce del rfo. El hombre primitivo adopta la vida seden­

taria, establece el intercambio comercial con las tribus veci -

nas y, para mantener con éstas una comunicación más fácil y pe~ 

manen te, vé la necesidad de construir puentes (Flg. 11.1 ). 

Desde la antlguedad se producen las primeras manifes­

taciones monumentales en la construcción de puentes. Son famo­

sos los "Jardines Colgantes 11 que unían los diversos palacios de 

Babilonia, capital de la Mesopotamia. Los chinos cruzan sus 

ríos con sampanes amarrados entre sC. Los griegos utilizan ba~ 

cas como pontones para ir de una ribera a la otra y curiosamen­

te, no mostraron un gran interés en la construcción de puentes. 

Los romanos sin embargo, se convierten en verdaderos maestros -

de esta especialidad, pues para ejercer el dominio de las gran­

des extensiones territoriales de su Imperio, poseían una red de 

caminos y puentes muy desarrollada. Descubren el cemento natu­

ral o argamasa y aplican con mucho éxito el arco semi-circular. 

Son de ellos el Acueducto de Segovia y el Pont Du Gard, en el ~ 

sur de Francia, entre otros. 



Durante la Edad Media (476 d.C. 1473), todas las ma­

nifestaciones del conocimiento humano de occidente giran alre­

dedor de la rel igiÓn cristiana. La construcción de puentes no 

escapa a esta situación, adquiriendo un caracter eminentemente 

religioso. Diferentes congregaciones de monjes apoyan la con! 

trucción de puentes con capillas y adoratorios, entre otros 

los 11 fr~res pontiffes 11
, construyen el puente de Avi gnon. Dada 

la frecuencia de las guerras en esta época, se construyen pue~ 

tes con torres de defensa como remates en Jos extremos, convir 

tiéndose en puntos de gran importancia estratégica y se util i­

za entonces con éxito, el arco acostillado con nervaduras (Flg. 

11. 2 ). 

En el Renacimiento (Siglos XV y XVI), se aplican mé­

todos más científicos fundamentados en los preceptos dictados 

por Newton y Galileo, lo que produce un gran adelanto en la 

técnica de los puentes. ladeo Gaddi, en Florencia, termina el 

Ponte Vecchio, apareciendo como principal Innovación el arco -

creado tan sólo como parte de un semicírculo. En 1 591, en Ve­

necia, Antonio de Ponte termina el Ponte di Rialto. Giovanni 

Glocondo e~lea por primera vez el arco de segmento (1507). 

A partir de esta época, Ja construcción de puentes -

adquirió un caracter profundamente artístico, quedando plasma­

dos en ellos los estilos dominantes del momento: clásico, ba -

rroco, rococó, etc. 



flG, 11.1 

PUENTES ANTllUOI, 

FIG. 11.1 PUENTU EN LA EDAD MEDIA. 



Durante el siglo XVI 11, Francia se destaca como el -

pafs más interesado en el estudio de los puentes. En 1716 

Jacques Gabriel crea el 11 Cuerpo de Puentes y Camlnos 11
• En 1747 

Jean Rodol phe Perronet funda 1 a 11 Escuel a de Puentes y Caminos 11 

construyendo en Parls el Pont Neuilly y el Pont de la Concorde, 

en los cuales sustituye el segmento de arco por la forma el fp­

tlca (Flgs. 11.3 y 11.4). 

Por estos años, la madera es el material más Impar -

tante. En 1779, se emplea, por primera vez, el hierro como 

elemento de construcción en el puente Coolbrookdale Cingla 

terra). Surgen en los Estados Unidos de Norteamérica los pio­

neros en la construcción de grandes puentes: Tlmothy Palmer, -

Louls Wernwag y Theodore Burr. 

La Revolución Industrial acelera Ja construcción de­

puentes al inventarse la máquina de vapor y perfeccionarse los 

ferrocarriles. En poco menos de treinta años se construyen en 

Inglaterra al rededor de 25 000 puentes, al incrementarse la red 

ferroviaria a 9000 millas. Surgen, en este pafs, John Rennie 

y Thomas Thelford como los ingenieros de puentes más Importan­

tes. Utilizan la t'cnica de los puentes levadizos, diseñando 

grandes estructuras a base de piedra y hierro. Emplean cade -

nas de apoyo de hierro forjado que, más tarde, con el descubri 

miento del acero, darán lugar a los cables. La propagación de 

su uso dá origen a la era de los puentes 11 suspendidos". 



P'lll, 11, 3 • LOS PUENTES DI PAlllS ( 1, XVIII). 

FIO, 11, 4 • P'UINTI DI LA CONClllJllllA ( l'Allll), 



A pesar de Jos estudios efectuados en las estructuras 

metál leas, se producen varios colapsos, atribufdos a Jos efec -

tos de Ja tensión en el hierro. De éstos fracasos, surge la ne 

cesldad de utilizar otro tipo de materiales y de preparar espe­

cial lstas en este campo. Aparece asf, el acero como material -

capaz de sq:>ortar adecuadamente tensiones y compresiones; se 

descubre además el cemento Portland, Ingrediente básico del co~ 

creto hidrául leo (Fig. 11.5). El refinamiento en la aplicación 

de estos materiales y de las nuevas técnicas, conduce a princi­

pios del siglo XX, a Ja real lzación de estructuras menos pesa -

das y más económicas. El siguiente paso en la técnica de puen­

tes, es Ja creación de Jos puentes en voladizo, constltufdos 

por dos brazos unidos al centro y anclados~ los extremos. Se 

emplean, además, las armaduras y, muchas veces, Ja corrblnaclÓn­

de éstas con los voladizos. 

El puente 11 movlble 11 aparece como una de las mejores -

alternativas cuando se trata de salvar corrientes anchas y con 

tránsito fluvial. Entre las diversas variantes destacan: el -

puente 11 levadlzo11
, como la Torre de Londres, el puente 11 trans -

bordador 11 , como el puente de Marsella y el puente 11portátil 11
, -

en el Sistema Bailey. 

Los puentes de grandes claros se resolvieron durante­

muchos años con armaduras metál leas y estructuras colgantes. A 

partir del año 1950, con Ja apl lcaclón del concreto presforzado 



,.G, 11,5 • USO DEL CONCll!TO l!N PUENTES DI AllCO, 

FIG. 11.11 • PU!NTE "'.!"lllANTAoo. 
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y 1 a secc Ión caj Ón, se comienza a uti 1 izar 1 a técn lea del do -

ble voladizo. Actualmente, los puentes de concreto se clasifi 

can de acuerdo al procedimiento de construcción empleado en: 

puentes con voladizos sucesivos balanceados y puentes lanzados. 

El primer método consiste en Ja construcción de segmentos, a -

partir de una pila, de manera equilibrada en ambos lados de 

ella, hasta llegar a Ja mitad del claro. El método de Jos 

puentes lanzados consiste básicamente en Ja prefabrlcación de­

tramos de puente que, por medio de gatos hldrául icos, se van -

11 empujando11 del primer apoyo hacia el siguiente y asf sucesiva 

mente hasta rematar en el otro extremo. 

Recientemente, el uso de cables atirantados (Flg. -

11.6), para la construcción de puentes en voladizo, ha permltl 

do una gran economía en este tipo de estructuras. Se han cons 

trufdo puentes con claros de 400 m o más util Izando este méto­

do, desplazando en muchos casos, los proyectos de puentes col -

gantes ( F i g. 1 1 • 7 ) • 

11.2.- Antecedentes históricos de los puentes en México. 

Se exponen, en este inciso, los aspectos más intere­

santes en Ja evolución del proyecto y construcción de puentes­

en nuestro pafs, durante los Últimos cincuenta años (Flg. 11.8). 

En la década de los años treinta, la carga móvil de-



diseño para puentes carreteros era del tipo H-15, de acuerdo a 

las normas de la A.A.S.T.H.O. El trazo de la carretera estaba 

obligado al elegirse los cruces normales a la corriente por 

salvar. Esto producía, por una parte, mayores desarrollos de­

la ruta y por otra, al lneamientos sumamente defectuosos que da 

ban origen a curvas horizontales muy forzadas, tanto al entrar 

como al sal Ir del puente. 

Las cimentaciones eran generalmente de tipo superfi­

cial, subestructuradas a base de estribos con aleros, pilas o 

cabal 1 etes. 

Las superestructuras constaban de tramos 1 lbremente­

apoyados de 15 m de claro como máximo para concreto reforzado; 

de 20 m para trabes de acero remachadas y de 50 m, cuando se -

util Izaban armaduras metáJ leas. El ancho de calzada de 5.70 m 

era adecuado al volumen de tránsito, muy bajo en aquella época. 

En Ja década de Jos cincuenta se inicia el franco d! 

sarrollo en el proyecto y construcclon de puentes en el país. 

Con el empleo de las técnicas de soldadura en estructuras met! 

1 leas, se dlse~an trabes libremente apoyadas hasta de 30 m de 

claro y contfnuas de 40 a 60 m. 

Se emplean al principio del decenio, concretos con -

resistencias de hasta 210 Kg/cm2 y aceros con esfuerzo permlsl 

ble a la tensión de 1265 Kg/cm2, 
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La carga móvil de diseño corresponde a dos 1 fneas de 

vehículos del tipo H-15 - S-12, con ancho de calzada de 6.70 m. 

Las cimentaciones se resuelven con pilotes precolados 

de concreto reforzado o con cil lndros de concreto reforzado hin 

cados por el procedimiento del pozo Indio. En cuanto a la su -

perestructura, se utll Izan viguetas laminadas americanas hasta­

de 91 cm de peralte y losas de concreto que trabajan en conjun­

to gracias a la aplicación de conectores que permiten claros 

has ta de 30 m. 

Se proyectan tramos 1 lbremente apoyados con 2 nervad~ 

ras de 25 m y contfnuos de sección cajón, de 40 m para concreto 

reforzado. 

En el año de 1955 se Introduce el efll>leo de concreto­

presforzado, dándose en esta forma un gran paso en la evolución 

del proyecto y construcción de puentes en nuestro pafs. Se di­

señan vigas precoladas de sección 11 T11 para tramos 1 ibremente 

apoyados con claros de 30 a 35 m. Más tarde, el presfuerzo se­

apl ica a vigas coladas "in situ 11 tipo Gerber o contfnuas de sec 

clón de cajón con claros hasta de 70 m. La técnica de prefabr.!_ 

cación en planta permite obtener elementos pretensados del or -

den de 20 m de longitud. 

En el año de 1957, durante la construcción del Puente 



Tuxpan con un tramo principal formado por tres claros de 92 m -

de concreto presforzado, se apl lea por primera vez en México y 

en América Latina, el procedimiento de doble voladizo. La sec­

ción transversal de Ja superestructura de este puente es un do­

ble cajón de peral te variable, empleando barras de presfuerzo -

de 2.5 cm de diámetro, con un esfuerzo a Ja ruptura de 12 000 -

Kg/cm2• 

Un año más tarde, con el uso del concreto con res Is -

tencia de 250 y 300 Kg/cm2 y de acero con 1 fmite elástico de --

4000 Kg/cm2 se fabrican losas de concreto reforzado con dos ne~ 

vaduras 1 lbremente apoyadas hasta 32 m de claro. Esto le perml 

tió competir económicamente con el concreto presforzado. 

Durante la década de los años sesenta se construyeron 

varios puentes con claros Importantes, utll izando estructuras-­

metál leas contfnuas o del tipo ortotróplco. Uno de Jlos, el 

puente Mariano Garcfa Sela, sobre la carretera Orizaba - Córdoba 

consta de dos claros de 110 m y uno de 140 m. La estructura se 

apoya en dos pilas centrales de concreto.de sección hueca de 100 

m de al tura. 

En Ja actual ldad, la cimentación puede construirse de 

tipo superficial o profundo. En el segundo caso, se emplean Pl 
lotes precolados de concreto reforzado, pilotes colados en si -

tlo y cll lndros o cajones. Para Ja subestructura, se utll lzan­

pllas de concreto armado o presforzado y estribos. 



La superestructura se resuelve con tramos l lbremente 

apoyados hasta de 125 m, Gerber o contfnuos, de concreto arma­

do o presforzado. Cuando la construcción de puentes de concre 

to se real Iza mediante el procedimiento de doble voladizo, se 

pueden lograr claros hasta de 240 m. Además, si se Introduce 

el sistema de los cables atirantados, los claros máximos pue -

den alcanzar del orden de los 400 m. 

Los materiales más frecuentemente utll Izados son: el 

concreto, con resistencia de 250 a 400 Kg/cm2 y el acero en 

varillas de refuerzo o en alambres y torones para presfuerzo, 

con esfuerzos de ruptura de 6000 Kg/cm2, de 16 000 Kg/cm2. La 

carga móvil de diseño, corresponde a dos o más 1 fneas de vehf­

culos del tipo HS-20, con un ancho de calzada mfnlmo para dos 

l fneas de tránsito de 7,50 m. 

Actualmente se encuentra en plena construcción el 

Puente Ta~lco, con un tramo principal atirantado. Otro puen­

te el Coatzacoalcos 11, con caracterfsticas similares ha sido 

concluf do y es motivo del presente trabajo. 
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111.1.- Definición y clasificación. 

Los puentes que se sostienen por medio de cables de­

acero de alta resistencia corno elementos principales estructu­

rales se pueden clasificar en puentes suspendidos o puentes 

atirantados. La diferencia radica en la forma en que el table 

ro del puente es soportado por los cables (Flg. 111.1 ). 

En los puentes suspendidos, el tablero es soportado­

en intervalos relativamente cortos por colgantes verticales 

que a su vez, se sostienen de un cable principal paralelo al -

eje longitudinal del puente. Los cables principales son flexl 

bles, por lo que tonan una configuración dependiente de la ma.s_ 

nltud y la posición de la carga. Un ejerrplo típico de este c~ 

so es el puente suspendido en catenaria. 

Los cables lncl inados de los puentes atirantados sos 

tienen al tablero directamente, proporcionando soportes relatl 

vamente rígidos en varios puntos del claro. 

La aplicación de los cables inclinados, le diÓ un -­

nuevo estfmulo a la construcción de puentes con grandes claros. 

Ha sido tan IJll>ortante el éxito obtenido en el uso de este ti­

po de estructuras, que en la actual ldad ocupan un lugar desta­

cado dentro de los sistemas clásicos para la construcción de -

puentes. Será Interesante ver como evoluciona el desarrollo -
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de este sistema que de hecho era ya conocido de tiempo atrás. 

Probablemente el origen de esta tecnologfa se remonte a la épo­

ca en que, para obtener estructuras más rígidas, se utll izaban­

elementos dispuestos en triángulos unidos. A pesar de que Jos­

primeros diseños estaban fundamentados en principios e hipóte -

sis bastante razonables, se tuvieron algunos problemas con su -

comportamiento, por lo que se abandonó su uso; sin errbargo, el 

sistema era evidentemente perfectible. La solución de estos -­

problemas se intentó, desafortunadamente de manera incorrecta. 

Por una parte el equilibrio de estos sistemas altame_!l 

te indeterminados no había sido claramente entendido y por otra, 

los miembros sujetos a tensión se fabricaban con madera, barras 

redondas y cadenas de t~n baja resistencia que fallaban antes -

de que Ja viga tuviera una deformación considerable. 

Por Jo anterior, el resurgimiento de Ja aplicación de 

los puentes atirantados puede explicarse en base a las siguien­

tes causas: 

- El anál lsls correcto del sistema estructural 

- El uso de elementos de tensión que bajo carga muer-

ta tienen una considerable rigidez debida al pres -

fuerzo y gran capacidad para soportar Ja carga viva. 

- Métodos de erección y montaje que aseguran el cum -

pi imlento de las hipótesis de diseño. 



En la actualidad los puentes atirantados presentan un­

sistema tridimensional consistente en: vigas principales, cables 

atirantados, tableros ortotrÓplcos y mástiles trabajando a com -

presión. La principal característica de estas estructuras es la 

participación total de los elementos transversales en el trabajo 

del sistema longitudinal, lo que permite un aumento considerable 

en el momento de inercia, la reducción de la sección de las vi -

gas y abatimiento en la cantidad de acero. 

111.2.- Arreglo de los cables. 

De acuerdo al arreglo longitudinal de los cables, los­

puentes atirantados se pueden clasificar en los cuatro sistemas­

mostrados en la Fig. 111.2. 

1.- Sistema radial o convergent~ 

En este sistema todos los cables están dirigidos hacia 

la punta del mástil de sustentación. Estructuralmente, éste es­

e! mejor sistema, ya que permite alcanzar la máxima incl !nación 

de los cables sobre la horizontal y de esta forma, una menor can 

tldad de acero. Los cables toman la componente máxima de la car 

ga viva y muerta, mientras que la componente axial menor es tom_! 

da por la superestructura. Debido a que varios cables son ancl_! 

dos a la punta del mástil, los soportes trabajan en condiciones­

sumamente crf tlcas, haciendo complejo su diseno. 



2.- Sistema en paralelo o 11 arpa11 

En el sistema en arpa o paralelo, los cables se canee 

tan al mástil en diferentes al turas y paralelos entre sí. Esté 

ticamente este sistema es preferido sobre los demás, pero,prov~ 

ca momentos flexionantes de gran magnitud en el mástil. 

3.- Sistema en abanico 

Este sistema surgió como una modificación del sistema 

en arpa. Las fuerzas de los cables son pequeñas, de tal manera 

que se pueden util Izar cables muy simples. 

4.- Sistema en'estrella 

El sistema en estrella es, desde un punto de vista es 

tético conveniente, pero contradice el principio de que los pu!!. 

tos de unión de los cables deben estar lo mejor distribufdos a 

lo largo de la viga principal. 

111.3.- Posición de los cables en el espacio. 

Con respecto a las diferentes posiciones que pueden -

ser adoptadas por los planos en los cuales están colocados los­

cables en el espacio, existen dos tipos de arreglos básicos: el 

Sistema Blplanar y el Sistema Monoplanar (Fig. 111.3). 
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A) SISTEMA BIPLANAR 

B) SISTEMA MONOPLANAR 

A.I. Planos verticales 

A.2. Planos incl lnados 

1 .- Sistema blplanar con planos verticales 

Pueden adoptarse dos diferentes al ternatlvas al usar 

este sistema: los anclajes de los cables se pueden situar fuera 

de la estructura del tablero o pueden colocarse en el Interior 

de las vigas principales. 

La primera alternativa es la mejor, pues el área del­

tablero no se ve obstrufda por la presencia de cables y mástl -

les, como en el segundo caso. Sin errbargo, existe la desventa­

ja de que la distancia transversal entre los puntos de anclaje 

en las almas de las vigas principales es grande y requiere de -

Importantes cantil ivers para transmitir el esfuerzo cortante y 

los momentos flexlonantes a la estructura del tablero. Además, 

las pilas que sustentan a los mástiles deben ser más altas, po~ 

que en este caso dichos mástiles están desplantados en el exte­

rior de la secci6n transversal del puente. 

Cuando los cables y los mástiles se encuentran dentro 

de la sección transversal del puente, el área ocupada no puede­

ser util Izada como parte de la superficie de rodamiento y sólo 

puede utll Izarse parcialmente como paso peatonal. De esta mane 
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ra una parte del área del tablero se desperdicia y para campen~ 

sarla se puede aumentar el ancho. 

2.- Sistema blplanar con planos lncl inados. 

Este sistema se utll izó por vez primera en el Puente 

Severin en Colonia, Rep. Federal Alemana, donde Jos cables van 

desde Jos bordes del tablero a un punto sobre la 1 Ínea central 

del puente en un mástil en forma de 11A11
• Uniendo Jos cables -

a Ja punta de este mástil se logra una gran seguridad contra -

oscllaclones debidas al viento, porque ayu9a a evitar el pe! 1-

groso efecto de torsión del tablero. 

B.- Sistema Monoplanar 

Otro sistema es el de Jos puentes con solo un plano 

vertical de tirantes a lo largo del eje longitudinal de Ja su­

perestructura. Este arreglo requiere de vigas principales de. 

sección cajón, con una considerable rigidez para evitar las d! 

formaciones de Ja sección transversal debida a cargas excéntrl 

cas. 

111.4. - Tipos de mástll es. 

En Ja Flg. 111-4, están ilustrados Jos diferentes ti 

pos de mástiles de acuerdo a su forma. 

1. - Mc1st 11 en forma de portal trapezoidal 



2.- Mástiles gemelos 

3.- Marco en forma de 11A11 o 11 Y11
, Invertida 

4.- Mástil sencillo 

Existen tres posibles soluciones de acuerdo a la for­

ma de soporte del mástil: 

1.- Mástil fijo a la cimentación 

En este caso se producen grandes momentos flexionan -

tes en el mástil. La mayor fa de los puentes en la RepÚbl lea F.!:, 

deral Alemana han sido construfdos en esta forma para incremen­

tar la rigidez de la estructura, pero con la desventaja de los­

fuertes momentos flexlonantes mencionados. 

2.- Mástiles fijos a la superestructura 

En el caso de los puentes construfdos con secciones -

cajón los mástiles se fijan generalmente al tablero. 

Bajo estas condiciones, es necesario no sólo reforzar 

el cajón, sino proporcionar apoyos muy resistentes. Además, és­

tos Últimos deberán resistir las fuerzas horizontales adiciona­

les debidas al Incremento de la fricción en los apoyos. 

3.- Mástiles articulados en su base 

Por razones de tipo estructural, los mástiles deben -



estar articulados en su base en el sentido longitudinal del 

puente. Esto reduce notablemente los momentos flexionantes en 

las torres y el número de redundantes, con lo que se slmpl lft­

ca el análisis de toda estructura. Además, cuando se trabaja­

en suelos de baja calidad, se colocan articulaciones en Jos 

apoyos del mástil, que permiten la rotación, de manera que los 

momentos flexlonantes no sean tomados por Ja cimentación. 

El comportamiento de Jos mástiles dependerá de los -

detalles de Ja conexión con los cables, el tablero y la subes­

tructura. Además de su peso propio, el mástil toma gran parte 

del peso total de la estructura transmitido directamente por -

Jos tirantes. Los mástiles deberán dlse~arse como elementos -

sujetos a compresión y momento flexlonante en arrbas dlreccio -

nes. Además se deberá revisar el pandeo longitudinal y trans­

versal que es función de Ja rigidez de Jos cables. Cuando se 

trate de mástiles gemelos se deberá considerar si están contra 

venteados o nó para el anáJ lsls del pandeo en Ja dirección 

transversal. 

111.5.- Tableros 

La búsqueda de tableros cada vez más eficientes ha -

llevado al desarrollo de Jos llamados tableros ortotróplcos de 

acero. La mayor parte de Jos puentes atirantados poseen tabl~ 

ros ortotrópicos que difieren entre sr, exclusivamente en la -
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sección de sus nervaduras longitudinales y en el espaciamiento 

de las vigas principales. Ejemplos típicos de nervaduras utl-

1 Izadas se pueden ver en Ja Fig. 111.5. 

111.6.- Vigas principales y armaduras. 

Actualmente se utll izan los siguientes tres tipos de 

vigas principales o armaduras: 

1.- Elementos de acero. Fig. 111.6. 

Los puentes construfdos bajo este sistema se subcla­

slflcan en: 

a) Puentes construfdos con secciones 11 111 

b) Puentes construfdos con una o más secciones cajón. 

Los puentes construfdos con secciones de cajón tienen 

la ventaja de presentar una mayor rigidez ~ la torsión, que 

los puentes construfdos con secciones 11 111 , por lo que su uso -

es recomendado. 

2.- Armaduras. 

El uso de las armaduras se ha visto notablemente 

abandonado durante la Última década. Comparadas con las sec -

clones de acero laminado presentan la ventaja de su mejor apa-
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rlencla, además, requieren de un largo proceso de fabricación. 

y de constante mantenimiento. De esta forma, salvo casos ex -

cepclonales, una sección de acero es más conveniente tanto des 

de el punto de vista económico como estético (Fig. 111.7). 

Sin embargo, se pueden utll izar armaduras debido a -

razones aerodinámicas. Además, en Jos casos de puentes que 

combinen tránsito ferroviario con carretero, en Jos cuales se­

utll Icen dos tableros, las armaduras se usarán como soportes -

de Jos mismos. 

3.- Vigas de concreto reforzadas o presforzadas. 

Durante Ja Última década, un gran número de puentes. 

atirantados han sido construf dos mediante tableros y vigas 

principales de concreto. Este tipo de puentes, además de ser 

muy económicos, presenta una rigidez adecuada y, por lo tanto, 

pocas deflexlones. Como el efecto de amortiguamiento es gran­

de, se presenta un bajo nivel de vibración (Flg. 111-8). 

111.7 •• Ventajas estructurales de Jos puentes atirantados. 

Los puentes atirantados con cables, presentan un sis 

tema espacial consistente, como ya se ha Indicado, en elemen -

tos rlgldlzantes, tableros de acero o concreto y los soportes­

(mástlles y cables). La principal característica estructural 
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de este sistema es la acción Integral de Jos tirantes y los 

elementos rlgldlzantes. Las fuerzas horizontales de compre 

sión, debidas a la acción del cable, son tomadas por las vigas 

principales y, por lo tanto, no son necesarios grandes ancla -

jes. Asf, la estructura resulta muy económica. 

En otros tipos de puentes convencionales se conside­

ra que los elementos que componen la superestructura actúan In_ 

dependien~emente. Tal situación no es conveniente en los puen_ 

tes atirantados. Con el tablero tipo ortotróplco, la placa 

atlesadora de gran sección transversal, act~a no solo como el­

patfn superior de las vigas principales, sino como la placa 

atlesadora horizontal contra Ja acción del viento, proporclo -

nando una gran rigidez lateral. De esta forma, todos los ele­

mentos de la superestructura participan en el trabajo del sis­

tema principal del puente. 

Otra característica estructural importante, es que es 

geométricamente invariable bajo cualquier posición de la carga 

del puente, lo que hace trabajar siempre a los cables bajo ten_ 

sión. Lo anterior permite construir estos puentes con elefnen-

tos sumamente ligeros, como son los cables de acero (Flg. 111-9). 

La alternativa de construir puentes atirantados es -

bastante conveniente en el caso de puentes de grandes claros, 

desplazando, Inclusive, a los llamados puentes suspendidos, 
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como lo demuestra una comparación de sus caracterfstlcas estru.s, 

turales. Se ha establecido que los puentes atirantados encuen­

tran su rango de apl icaciÓn para claros entre los 180 m y los -

460 m, mientras que para claros superiores son preferibles los­

puentes suspendidos. Sin embargo, diseños recientes de puentes 

atirantados para tráfico carretero y ferroviario combinado, con 

claros hasta de 1,300 m indican que Inclusive µara tales long.!. 

tudes la alternativa atirantada resulta ser más eficiente, eco­

nómica y de más fácil construcción que los puentes suspendidos. 

Deflexión y rigidez 

Las deflexlones que sufren los puentes atirantados, a 

diferencia de los puentes suspendidos, son menores e Indican la 

mayor rigidez del sistema atirantado. Esto se puede comprobar 

calculando las deflexlones provocadas por carga viva, bajo cier. 

tas hipótesis simpllficatorlas que permiten comparar ambos sis-

temas,· obten l~ndose deflexiones 
, 

los puentes suspend.!. maximas en 

dos has ta 4. 6 veces más grandes que las obtenidas en los puen -• 
tes atirantados. Lo anterior se debe a que el cable principal 

sufre grandes deformaciones bajo la acción de tales cargas. Los 

tirantes, por lo contrario, transmiten directamente la carga a­

las mástiles sin grandes deformaciones. 

En consecuencia, los puentes suspendidos necesitan -­

una mayor rigidez del tablero con objeto de evlgar grandes de -

formac Iones. 



Cantidad de acero para los cables 

Los puentes suspendidos requieren casi dos veces más 

cable de acero que los puentes atirantados, de acuerdo a los -

análisis desarrollados por los especialistas, resultando que -

para puentes con claros mayores a los 200 m, los puentes atl -

rantados son preferibles, desde este punto de vista. 

Tablero 

Al comparar el comportamiento estructural de los ta­

bleros en ambos sistemas, no se encuentra una diferencia sus -

tanela! en el uso de uno Ú otro, pues en el cas6 del puente 

suspendido se necesita una mayor rigidez en la sección mientras 

que en el puente atirantado el tablero debe tener una área 

efectiva mayor para resistir la fuerza normal resultante de la 

acción del cable. Aún para puentes atirantados de gran longi­

tud, el aumento del área de la sección requerida para resistir 

el incremento de la fuerza normal, es muy razonable. 

Anclajes 

Los puentes atirantados no requieren grandes y pesa­

dos anclajes para los tirantes, como el caso de los puentes 

suspendidos. Las fuerzas de anclaje actúan verticalmente y 

pueden equilibrarse con el peso de las pilas y la cimeritación­

sln un gran costo adicional. 



111.8.- Puentes atirantados con estructura de concreto. 

Desde que renació el uso de los puentes atirantados­

en el año de 1955, ya sea por razones técnicas o de otra f ndo-

1 e, el acero estructural ha sido el material constructivo pre­

ferido por los ingenieros especialistas. A pesar de ello, en-

1957 cuando el profesor Riccardo Morandi ganó un concurso de -

diseño de puentes con una estructura presforzada de concreto -

de 400 m de claro central de tipo atirantado para el Lago Mar~ 

calbo, se despertó un gran interés en la apl icaclon del concr!:_ 

to en ese tipo de estructuras. Desgraciadamente este puente -

no se pudo construir como originalmente estaba concebido, modl 

ficándose su estructura reduciendo los claros a 235 m, en el -

año de 1962. Está considerado actualmente, sin ent>argo, como­

el primer puente moderno de concreto del tipo atirantado. Es­

te puente tuvo como antecesores dos pequeños puentes de concre 

to del mismo tipo. 

La primera estructura de concreto en utilizar tiran­

tes fué el Acueducto Tempul que cruza el rfo Guadalete en Espa 

ña. Diseñada por el ingeniero español Torreja, responsable de 

varios conceptos sobre concreto presforzado, esta estructura -

presenta una tfplca configuración de tres claros simétricos 

con dos mástiles. Los tirantes fueron Introducidos para reem­

plazar dos pilas de diffcil construcción en las aguas profun -

das del r (o. 



En Julio de 1957 una estructura atirantada cruzando· 

el rfo Yakima en Benton City, Washington, fué abierta al tráfl 

co. Diseñada por Homer M. Hadley, la estructura tiene una lo.Q_ 

gitud total de 122 m con un claro central de 51 .9 m. 

Durante los 59 años transcurridos desde la construc· 

ción del Acueducto Tempul, se han construfdo cerca de treinta-

puentes atirantados de concreto en todo el mundo. 

En los Últimos cinco años se ha logrado exceder a 

los 300 m de claro para llegar a los diseños actuales con cla· 

ros de 400 m, con lo que el concepto de los puentes atirai ta · 

dos de concreto se ha colocado como uno de los métodos más via 

bles en estas estructuras. 

111.9.· Ventajas en el uso de puentes atirantados con 
estructuras de concreto. 

Antes de definir en detalle las ventajas, es impar • 

tante comentar el hecho de que ni este tipo de puentes Ú otro· 

en particular, puede ser la solución Óptima en todos los casos 

y ambientes. La selección del tipo adecuado de puente para un 

sitio en particular con un conjunto especffico de circunstan -

cias deberá tomar en cuenta varios parámetros. La selección 

de un material es en primer lugar, función de su dlsponibili 

dad y economfa. El ·proceso para evaluar estos parámetros con-



siderando varios tipos de puentes, es sin duda alguna, un arte 

más que una ciencia, 

Al evaluar un puente atirantado con estructura de 

concreto, el diseñador deberá considerar las siguientes venta­

jas: 

1.- El peralte de la viga principal puede ser pequeño con res­

pecto al tamaño del claro. La razón claro a peralte varía 

de 45 a 100. Con un diseño aerodinámico y un sistema múl­

tiple de cables, el tablero puede ser delgado, con relación 

al claro entre 150 y 400, lo que evita una Impresión visual 

masiva. 

2.- Debido a su alto peso especffico y, además, por ser un ma­

terial con caracterfsticas amortlguantes, el concreto no -

es tan susceptible a las vibraciones aerodinámicas. 

3.- La componente horizontal de la fuerza del tirante que cau­

sa compresión con momento flexionante en la estructura del 

tablero, favorece el uso de concreto. La fuerza del ati -

rantamiento produce un presfuerzo en el concreto permitie~ 

do que trabaje de manera Óptima (Fig. 111-9). 

4.- La cantidad de acero requerida para los tirantes es compa­

rativamente reducida. Escogiendo una al tura Óptima del 



5. -

mástil con respecto al claro, se obtiene una solución ade­

cuada con respecto a la medida de los cables. 

Las defl ex 1 ones producidas por la carga viva son muy pequ~ 

ñas debido a 1 a relación de carga viva a carga muerta. Es 

to quiere decir que 1 os pu en tes atirantados con estructura 

de concreto son aplicables para carreteras y ferrocarriles 

importan tes. 

6.- La erección y montaje de los cables y de la estructura es 

relativamente fácil con la tecnologfa desarrollada actual­

mente, como son el presfuerzo, Ja.prefabricación y la con! 

trucción de segmentos en voladizo. 

111.10 •• Longitud económica para puentes atirantados 
de concreto. 

t.- Puentes atirantados de concreto vs puentes atirantados 
de acero. 

Antes de llevar a cabo esta coll'f)araclÓn, conviene -­

aclarar que los resultados que se obtendrán son muy generales, 

ya que las condiciones particulares varían para cada puente y 

para cada local !dad; sin errbargo, se podrán obtener algunas 

conclusiones sobre los aspectos que dominan la economía de los 

distintos tipos de puentes para diferentes longitudes de.sus -

claros. El anál lsls se hará presentando costos por metro cua-



drado del área del tablero contra la variación de Ja longitud­

de claro, en metros. 

Manteniendo los demás parámetros constantes, el cos­

to de la cimentación por metro cuadrado de tablero disminuye -

conforme el claro aumenta. Esto se expl lea debido al uso de -

atagufas, equipo de boll'beo y otros que deben llevarse a cabo -

en la construcción de las pila~. independientemente de Ja car­

ga que deba tomar Ja cimentación. Solamente cuando es necesa­

rio el uso de pilas, o cuando el suelo de cimentación presenta 

poca resistencia, el costo de Ja cimentación permanece constaG_ 

te al variar Ja longitud del claro, si se expresa en tirmlnos­

del costo por metro cuadrado de tablero. Lo anterior se cum -

ple tanto para el acero como para el concreto, con la salvedad 

de que los puentes de acero son mucho más ligeros que los de -

concreto y, por lo tanto, tendrá menos Influencia en el costo­

de 1 a c l men ta'c i ón • 

El costo de los mástiles para tableros de acero es me 

nor al de los mástiles para tableros de concreto. Sin enbargo, 

un mástil de concreto costará menos que una torre de acero 

equivalente. Por Jo tanto, a menos que se usen mástiles de 

concreto para tableros de acero, el costo de los mástiles no -

varfa considerablemente utll izando cualquiera de estos materia 

les. 



El costo de los cables es de primordial lmportancla­

prlnclpalmente para grandes claros. SI consideramos un table­

ro de concreto dos veces más pesado que un tablero de acero 

equivalente, el costo de estos cables será el doble. Manten len 

do la misma relación de altura del mástil a la longitud del 

claro, el costo de Jos cables se Incrementa directamente con -

Ja longitud del claro (en términos de pesos por metro cuadrado 

de tablero). Lo anterior adquiere capital importancia cuando­

se habla de claros por arriba de los 300 m y, de hecho, se con 

sldera una 1 imitan te para claros de 600 m o más. 

Con respecto a Jos costos del tablero mismo, éste d~ 

berá tener una sección mínima con el objeto de transmitir las 

cargas a los cables. Lo anterior es vál Ido tanto para el ace­

ro como para el concreto. Esta sección mínima generalmente 

bastará para claros hasta de 300 m, más allá de Jos cuales Ja. 

sección de concreto se incrementará gradualmente. El tablero­

de acero puede mantenerse casi constante en su sección mfnima­

quizás hasta los 360 m, después de los cuales la porción del -

tablero próxima a las pilas, deberá ser reforzada. No obstan­

te lo anterior, el costo del tablero de concreto es mucho me -

nor al del tablero de acero. Esta diferencia es muy Importan­

te puesto que supera los ahorros en cables, mástiles y clment! 

clones resultantes del tablero de acero más 1 lgero. 

El resumen de los costos anteriores aparece en Ja 

Flg. 111-10, tanto para tableros de concreto como de acero. 



... .. 

... o 

R ::: 
~ 
Q: 

" 1-
z 
::> 

o 
1-

"' o 
u 

o 
o 
o 
g 

110 

• 
PUENTE ATIRANTADO DE 

1110 2110 1110 4110 

·- -
no 8110 

LONGITUD DE CLARO (METROS), 

~ACEllO 

---

7110 

PIG.111.10 ·COSTO COMPARATIVO ENTRE PUENTES ATlllANTADOS DE ACEllO V CONCllETO. 



Podemos observar un punto de intersección de sus respectivas -

curvas de costo para un claro de 460 m aproximadamente. Es lm 

portante enfatizar que estos costos son aproximados y dependen 

de múltiples factores, como son el tiempo y el sitio de la 

obra. Esto nos permite suponer un punto de intersección de 

las curvas que varía entre los 360 y 600 m. 

2.- Puentes atirantados de concreto vs puentes de 
concreto en doble voladizo. 

A pesar de que los Ingenieros que se han dedicado a 

este estudio no están totalmente de acuerdo, se puede estable­

cer que para claros que excedan entre los 150 y los 210 m, la­

al ternativa resulta ser más económica que utilizar doble vola­

dizo de concreto. El anál !sis de estos costos aparece en la -

Fig. 111-11, en 1 a que se puede observar un punto de intersec­

ción de arrbas curvas de costo para 180 m de claro. Se vuelve­

ª hacer énfasis en el hecho de que los datos de costo obten! -

dos no deben ser apl lcados en todos los casos. Para Ilustrar 

lo anterior, mencionaremos que se han constru.ído puentes en d~ 

ble voladizo de concreto con claros cercanos a los 250 m, mie~ 

tras que existen puentes atirantados de concreto con claros mu 

cho más pequeños de 150 m. 

Además del aspecto relativo al costo, es Importante­

recordar que los puentes en doble voladizo son esencialmente -
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puentes con el tablero totalmente libre de obstáculos en su Pª!:. 

te superior, no asf los puentes atirantados que presentan ele -

mentas sobre la superficie del tablero que pueden dar lugar a -

problemas de tráfico. Sin embargo, para grandes claros el pe -

ralte de un puente en voladizo se deberá incrementar notablemen 

te, mientras que en un puente atirantado permanece casi consta~ 

te. Puede observarse en esta forma, que aparte del costo de 

construcción son múltiples los factores que deberán tomarse en­

cuenta para la elección del tipo de puente. 

3.- Puentes atirantados de concreto vs puentes suspendidos 
de acero. 

Observando los puentes de mediano a gran claro cons­

trufdos recientemente, se puede concluir que los puentes ati -

rantados de concreto, compiten con estructuras de acero suspe~ 

didas tratándose de claros hasta de 460 m. Para Ingenieros fa 

mil lar izados con este problema, el punto de intersección de 

sus curvas de costos se encuentra entre los 550 y los 730 m. 

Al aproximarse a los 600 m, se requiere aumentar la sección de­

concreto para absorber la fuerza de compresión cerca de los 

apoyos. Los problemas constructivos pueden complicarse, pref.J.. 

riéndose el uso de puentes atirantados de acero y, eventualmen 

te, de estructuras suspendidas. 

Finalmente, como conclusión de los tres puntos ante-



rlores, podemos decir que la era de la construcción de puentes 

atirantados con tablero de concreto apenas ha comenzado y que­

se están desarrollando las técnicas para el diseño y construc­

ción de estas estructuras. El rango económico para la longitud 

de los claros está probablemente entre los 150 y los 600 m. Pa 

ra claros entre los 180 y los 460 m, es prácticamente lo indi­

cado, particularmente si se requiere una sección de tablero 

con poco peral te. 
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IV.1.- Antecedentes. 

El aumento de los volúmenes de tránsito terrestre y 

fluvial a través del río Coatzacoalcos ha hecho necesario est~ 

dlar alternativas más funcionales para la construcción de pue~ 

tes que lo crucen. 

Originalmente el cruce se real Izaba por medio de ch! 

Janes o barcazas en un sitio cercano a Coatzacoalcos conocido 

con el nombre de Nanchltal. Dado el escaso volúmen de vehícu­

los que cruzaban el rfo por aquellas épocas, esta alternativa 

cumpl ra satisfactoriamente con sus objetivos. 

Más tarde, el volúmen de tránsito promedio diario a~ 

mentó considerablemente y se puso en servicio el puente Coatz! 

coalcos 1 (marzo de 1962), que tiene una longitud de 966 m, 

con dos carriles para vehículos y una vía para ferrocarril. 

Este puente es del tipo levadizo y su claro principal es de 

66 m, para permitir el paso de las embarcaciones durante su 

operación. 

Sin embargo, en el año 1972 se produjo un serlo ac -

cldente al proyectarse una embarcación contra uno de los apo -

yos. El servicio fué suspendido durante casi un mes, lo que -

ocasionó graves trastornos a la economía regional y puso de ma 

nlflesto el pel lgro que el puente corría al encontrarse sus 



apoyos dentro de la corriente y expuestos al paso de las errbar 

caclones. 

El volúmen de tránsito a través del puente siguió au 

mentando paulatinamente, lo que producía grandes demoras en el 

cruce. La operación del tramo levadizo agravaba aún más ésta­

situación, cornpl lcándose con el .aumento del tránsito fluvial. 

Por lo anterior, surgió Ja necesidad de pensar en 

una nueva alternativa para cruzar el río que diera solución s.!. 

multánea a los problemas expuestos. Así, desde el ano de 1978 

se dá comienzo a los estudios necesarios para el proyecto de -

un nuevo puente sobre el rfo Coatzacoalcos. 

1V.2. - Local lzac Ión 

Para la local lzaclón del puente se estudiaron varias 

alternativas, desde las cercanías del puente Coatzacoalcos 1 -

hasta aguas arriba de Mlnatitlán, el lgiéndose aquellar que pre­

sentara las mejores condiciones topográficas y geológicas para 

el cruce del rfo. Por una parte, se buscaba una longitud Ópt.!. 

ma del puente y, por otra, las mejores condiciones posibles P! 

ra la cimentación, evitándose local izarlo dentro de la zona 

pantanosa. De esta manera, el sitio elegido se encuentra apro­

ximadamente a 20 km de la deserrbocadura del rfo en el Golfo de 

México, en el lugar conocido como Pueblo Nuevo.Flg. IV-1. , 
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Además de los aspectos topográficos y geológicos, en 

la localización del puente, se tomaron en cuenta Jos costos de 

Jos tramos carreteros para Jos accesos, que dependen tannién -

del tipo de terreno de desplante. Se hicieron, además, estu -

dios estadísticos de desarrollo Industrial, asentamientos huma 

nos y desarrollo portuario que mostraron la conveniencia de es 

ta ruta. Finalmente, al construir este puente se lograba un -

1 lbramlento para Ja zona conurbada de Minatitlán y Coatzacoal­

cos, que permitiría a Jos usuarios del mismo grandes ahorros -

de tiempo al no tener que cruzarlas. 

IV.3.- Descripción del proyecto. 

IV.3.1.- Tipo de estructura y datos básicos 
para el disei'ío. 

Para la elección del tipo de estructura y teniendo -

como antecedentes los problemas y restricciones del puente en 

operación, se decidió que el nuevo puente debería cumpl Ir con 

tres condiciones fundamentales: 

• en primer lugar, debería permitir el paso simultá­

neo tanto de vehículos como de embarcaciones; 

• en segundo lugar, Ja estructura del puente debería 

ser de concreto, en virtud de que este material tiene gran re­

sistencia a los agentes hostiles del ambiente, como son Ja sa-

1 inldad y las emanaciones de desperdicios Industriales petra. 



químicos; además presenta un mejor comportamiento a la establ-

1 ldad aeroelástlca ante la presencia de los fuertes vientos; 

- finalmente y como Última condición se decidió que, 

para evitar algún accidente, no se colocara ningún apoyo·de la 

estructura dentro del cauce del ' r10. 

Partiendo de estas tres condiciones se elaboraron 

dos anteproyectos. El primero de ellos consistía en resolver 

el tramo principal por el procedimiento del doble voladizo y -

claro sobre el cauce de 250 m. El segundo, con tramo prlnci -

pal del tipo atirantado con un claro de 288 m. Finalmente, -­

después de estudiar exhaustivamente los dos anteproyectos, se­

decidiÓ la al ternatlva del tipo atirantado, por ser la más ven 

tajosa desde el punto de vista técnico y económico. 

Una vez definida la estructura del tipo atirantado -

se estudiaron sus posibles alternativas en cuanto a la forma -

del atirantamlento y a la longitud de los tramos laterales al -

claro principal, tomándose fundamentalmente para este estudio 

aspectos de tipo arquitectónico y estético. En base a lo ante 

rlor, se decidió que el atlrantamlento fuera axial del tipo m~ 

dio abanico. 

Se determinó, después de llevar a cabo estudios de • 

ingeniería de tránsito, que la estructura debería contar con • 



cuatro carriles de circulación, dos para cada sentido, especi­

ficados de acuerdo a las normas de la AASTHO y del nuevo Regl~ 

mento de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Otros datos importantes para el diseño del puente 

son los vientos máximos en la región y los espectros de acele­

ración correspondientes a una zona de actividad sísmica muy 

importante. La estructura debería resistir vientos hasta de -

200 km/h que producen presiones de 320 kg/cm2 y con respecto -

al sismo, se deberían tomar en cuenta dos espectros de acelera 

ción apl lcados en las tres direcciones. 

IV.3.2.- Características técnicas. 

El puente Coatzacoalcos 11 (lng. Antonio Doval ( Jai­

me) tiene una longitud total de 1 ,170 m. Por Ja margen izqule!, 

da del río el viaducto de acceso tiene una longitud de 472 m -

compuestos por tramos de 60 m con una pendiente del S.28%. EJ­

tramo principal del tipo atirantado tiene una longitud de 698 

m y consta de varios claros, como puede observarse en la Flg. 

1 V-2. 

El tipo de mástil que se escogió para esta estructu­

ra es del tipo "Y" Invertida que proporciona suficiente rigidez 

i, contra Jos fuertes vientos predominantes y a las acciones sfsml 

::\ ca s de 1 a 1 oca 1 1 dad • 



En cuanto a la forma del atlrantamlento del tramo 

principal, ya se mencionó que es axial, del tipo ~edlo abanico 

(ver Cap. 111 ), utll lzando cables formados por un mínimo de 37 

y un máximo de 61 torones de acero de 150 mm2 de sección y con 

una resistencia a la ruptura de 185 kg/ITV112, 

La subestructura está resuelta a base de pilas de 

sección rectangular hueca de concreto, reforzadas o presforza­

das de acuerdo a las acciones de mayor consideración. Las pi­

las del tramo principal son reforzadas y alcanzan una altura -

total de 97 m, Incluyendo el mástil de sustentación del atiran 

tamlento. Estas pilas, por razones estructurales, se constru­

yeron mono! ftlcamente tanto con el tablero como con el mástil, 

dando mayor rigidez a la estructura. Las pilas contiguas al -

claro principal son también contfnuas con el tablero y el res­

to de las pilas presentan apoyos deslizan tes, con topes de con 

creto para absorber las fuerzas transversales. 

La superestructura está formada por un tablero de -­

sección cajón de concreto presforzado y con almas Inclinadas. 

Tiene tres metros de altura y un ancho total de 18.10 m con 

dos calzadas de 7.00 m de ancho. Flg. IV-3. 

Las cimentaciones que se utll Izaron fueron fundamen­

talmente del tipo profundo como los pilotes de 2.50 m de diám!:_ 

tro colados "In sltu 11 hasta 30 m de profundidad para el tramo 
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principal y cll lndros de 6.00 m de diámetro exterior hincados­

hasta 35 m para el viaducto de acceso por la margen izquierda. 

En el estribo No. 1 y en las pilas 2 y 3 se utilizaron zapatas 

de concreto reforzado y en el estribo 15 una combinación de ci 

lindros y pilotes colados "in sltu 11 de 1.5 m de diámetro. 

La construcción del tablero se real izó mediante el -

procedimiento conocido como "doble voladlzo 11
, que consiste en­

construir dovelas simétricas de 3.53 m de largo hacia ambos la 

dos de las pilas. Las dovelas correspondientes al tramo prin­

cipal tienen dos tornapuntas precoladas y presforzadas. Los -

cables se anclan al tablero a cada 7,06 m coincidiendo con las 

tornapuntas y se fijan en el mástil en su parte ·central y sup~ 

rior. 

En el próximo Inciso se detallan los procedimientos 

de construcción mencionados. 

IV.4.- Procedimientos de construcción 

IV.4.1.- Cimentación. 

Como ya se mencionó, se emplearon tres tipos de clme~ 

taciones en este puente: 

a) Las correspondientes al estribo No. 1 y las pilas 

2 y 3, son de tipo superficial a base de zapatas de concreto -

reforzado, construídas por medio de los procedimientos tradi 



clonales, empleando, para la excavación, una draga equipada 

con cucharón de al mej a. 

b) En las pilas 4, 5, 6 y 7, la cimentación es de ti 

po profundo, empleándose pilotes colados "In situ11 de 2.50 m -

de diámetro, hincados a una profundidad hasta de 30 m. El pr~ 

cedlmiento constructivo para la cimentación de la pila 4, abar 

có las siguientes actividades: 

1 .- Excavación y colado de los pilotes en sitio. 

2.- Hincado del tablaestacado perimetral circular p~ 

ra la zapata de unión de los pilotes. 

3.- Instalación y operación del sistema de bcmbeo. 

4.- Excavación para la zapata de unión. 

5.- Armado y colado de la zapata de unión. 

En los siguientes párrafos se describe cada una de -

estas actividades. 

EXCAVACION Y COL.t\00 DE LOS PILOTES EN SITIO. 

Para la excavación de los 18 pilotes, se utll Izó una 

perforadora SOILMEC RT3/S, montada en una grúa LINK-BELT LS 

118 de 60 ton. de capacidad, que accionaba un bote cortador 



CADWELL, de 2.50 m de diámetro. Para los primeros 6 m se uti-

1 izó ademe metál leo recuperable y, para los siguientes, se co­

locó lodo bentonftlco simultáneamente con la extracción de ma-

terlal, con el objeto de estabilizar la perforación. Para evl 

tar posibles fallas del suelo, se procuró no excavar un pilote 

contiguo a otro en proceso de colado. A continuación, se In -

trodujo el armado de los pilotes, habilitado en tramos de 12 m 

de longitud. El colado se llevó a cabo inmediatamente después 

de la colocación del armado, por medio de un tubo TREMI de 30 

cm de diámetro, conectado a una borrba de concreto WHITEMAN P-80 

que recibfa el concreto elaborado en una planta ORU-1040 para-

30 m3/h de producción. El tubo TREMI cuenta en su parte supe­

rior con una tolva capaz de almacenar, como mfnimo, el mismo -

volumen que puede contener el tubo. 

Antes de iniciarse el colado, se apoya el tubo TREMI 

sobre el fondo de la excavación, se le dan inclusive movimien­

tos para que quede l lgeramente enterrado. En seguida se colo­

ca un tapón de hule sobre la parte superior del tubo y se lle­

na de concreto la tolva. Este tapón Impide que el concreto de 

la tolva pase al tubo y funciona como érrtiolo que desaloja el -

lodo bentonftico por la parte inferior del mismo. Una vez cum 

pl Ido lo anterior, se vuelve a llenar la tolva y, con pequeños 

lzamlentos del tubo, se hace fluir el concreto por la parte i~ 

feriar del mismo, continuándose la operación de manera tal que 

el tubo siempre quede ahogado en el concreto que se está colo-



cando para evitar que el lodo bentonítlco penetre de nuevo en­

el tubo. El colado se 1 leva hasta 1.50 m por arriba de la ele 

vación fijada por el proyecto, pues, al quedar esta sección g~ 

neralmente contaminada, es necesario demolerla. 

Para poder controlar la calidad del concreto coloca­

do, se utilizaron métodos sónicos, para lo cual hubo que dejar 

ahogados cinco tubos en toda la longitud de los pilotes. 

HINCADO DEL TABLAESTACADO PERIMETRAL CIRCULAR. 

Una vez colocados los 18 pilotes, se hincó un tabla­

estacado metálico circular, de 30 m de diámetro, hasta 12 m de 

profundidad, dentro del cual quedó alojada la zapata de unión 

del grupo de pilotes. Para tal efecto, se utilizaron tablaes­

tacas planas ensarrblables tipo FL-12, colocadas mediante un vi 

brohincador ICE-812 suspendido de una grúa LINK-BELT LS 108, -

colocando previamente una cercha circular, como guía, con ca -

nal de 1211 colocado 5 m sobre el terreno y soportado por tubos 

me tá 1 i cos h 1 ncados de 14 11 de diámetro. Antes de 11 evar se a ca 

bo el hincado de las tablaestacas, se dispusieron éstas formaQ_ 

do un círculo corrpleto, totalmente ensambladas y apoyadas en -

la cercha circular. El hincado se efectuó Introduciendo pie -

zas de 3 a 4 m, cada vez. Con el objeto de rigldlzar el tabla 

estacado, a medida que se efectuaba la excavación Interior, se 

colocaron hasta 6 marcos circulares, horizontales, formados con 

viguetas metálicas y concreto reforzado. 



INSTALAGION Y OPERAGION DEL SISTEMA DE BOMBEO, 

Para poder controlar el flujo de agua dentro de la -

ataguía y llevar a cabo la excavación en seco, fué necesario -

Instalar 6 equipos de borrbeo tipo profundo accionados con bom­

bas sumergibles BAMSA con una capacidad de 5 lt/s, controladas 

automáticamente por medio de electroniveles. 

EXGAVACION PARA LA ZAPATA DE UNION DE LOS PILOTES. 

De acuerdo con el proyecto, el desplante de la zapa­

ta se llevó hasta los 7 m de profundidad. La excavación se hi 

za utilizando una draga en la zona central de la ataguía y con 

mano de obra en la proximidad del tablaestacado obstruída por 

los anillos rlgidizantes. 

ARMADO Y COLADO DE LA ZAPATA. 

Al terminarse la excavación, se colocó sobre el fon­

do de la misma una plantilla de concreto simple de 50 cm de e! 

pesar. En seguida, se demolieron los 1.50 m superiores de los 

pilotes, utilizando rompedoras neumáticas, para garantizar que 

el concreto sano de los pilotes quedara ahogado 10 cm dentro -

del cuerpo de la zapata. El siguiente paso fué colocar el ace 

ro de refuerzo de la zapata, 1 Imitando el área de la misma me­

diante el molde correspondiente. 



El procedimiento de colado se dividió en cuatro eta -

pas con espesor de 1.25 m cada una, abarcando toda el área de -

Ja zapata. Esto se hizo debido al gran volumen de concreto de­

la misma (2,416 m3 aprox). Con el fin de evitar Jos problemas­

de agrietamiento por las altas temperaturas de fraguado, fué ne 

cesarlo apl !car técnicas de enfriamiento para Ja fabricación 

del concreto, como son: 

- Enfriar, con hielo, el agua por utll izar. 

- El uso de aditivos retardantes del fraguado. 

- Enfriar Jos agregados y el cemento. 

- Utll izar cemento de bajo calor. 

- Cubrir las áreas de trabajo con lonas humedecidas. 

La fabricación del concreto se 1 levó a cabo en una -

planta dosificadora, como Ja ya descrita y su colocación se -­

real izó utll Izando bombas especiales. 

La construcción de Ja pila 5, se logró mediante Ja -

siguiente secuencia de actividades: 

1.- Hincado del tablaestacado circular perimetral. 

2.- Remoción del azolve en el fondo y colocación del 

relleno. 

J 



3,. Construcción de Jos accesos a Ja isleta. 

4.- Excavación y colocación de los pilotes en sitio. 

5,. instalación y operación de Jos sistemas de borrbeo. 

6.- Instrumentación para control. 

7 .. Excavación para Ja zapata de unión de los pilotes. 

8.- Armado ycnlado de la misma. 

HINCADO DEL TABLAESTACADO CIRCULAR PERIMETRAL. 

Con el objeto de formar una superficie de trabajo, -

por encima del nivel del agua se construyó una isleta de 30 m 

de diámetro, util Izando un tablaestacado que se rellenó con -­

arena. Para el hincado de las tablaestacas fué preciso util i­

zar un chalán de 34 m de largo por 13 m de ancho, impulsado 

por un remolcador, además del equipo descrito para la cimenta­

ción de la pila 4. Las tablaestacas se hincaron hasta que su­

parte superior quedara 1.50 m sobre el nivel de aguas mfnimas­

del do. 

REMOCION DEL AZOLVE DEL FONDO Y COLOCACION DEL RELLENO. 

Una vez hincadas las tablaestacas, se llevó a cabo -

la excavación de 1.50 m de espesor de azolve dentro de la ata-



guía, con el objeto de colocar, en su lugar, el relleno de are 

na. Posteriormente, fué preciso protegerlo en su parte supe -

rior con una capa de mejoramiento que permitió la operación 

del equipo de hincado de los pilotes. Además, fué necesario -

colocar un anillo perimetral exterior para reforzar el tablaes 

tacado, con viguetas de perfil IPR de 18 11 que ayudó también a 

protegerlo de la operación del chalán y el remolcador. Al ter 

minarse esta isleta y para evitar los efectos de socavación, -

se colocaron alrededor de la misma, una serie de costales de 

arena tirados a fondo perdido. 

CONSTRUCCION DE LOS ACCESOS A LA ISLETA. 

Con el propósito de hacer posible el transporte de -

equipo, material y trabajadores a la isleta, se construyeron 

dos accesos. El primero, de ejecución rápida, formado por un 

relleno a volteo sobre el rfo para formar un terraplén que lle 

gÓ hasta el perímetro exterior del tablaestacado y el segundo, 

por medio de un puente formado por claros cortos sobre pilotes 

precol ados de concreto. El terraplén fué ut i 1 izado para in i -

ciar de inmediato el hincado de los pilotes y, al iniciarse la 

excavación de la zapata, fué preciso retirarlo, para evitar em 

pujes sobre el tablaestacado. 



EXCAVACION Y COLADO DE LOS PILOTES EN SITIO. 

El número de pilotes, dlsposlción, equlpo y procedl­

miento constructivo fué idéntico al empleado en la plla i; sln 

embargo, en este caso, los pilotes se acampanaron en su parte­

inferior para dar una mayor área de distribución, hasta alcan­

zar 3.50 m de diámetro. 

INSTALACION Y OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO. 

Antes de Iniciarse la excavación, se instaló un sis­

tema de bombeo con bombas eléctricas sumergibles para disminuir 

el gasto de las infiltraciones de agua en el fondo de la exca­

vación. Las filtraciones a través del tablaestacado se reduj~ 

ron por medlo de calafateo. Debido al flujo de agua, fué nec~ 

sario un bombeo mayor al utll Izado en la cimentación de la pi­

la 4, Instalándose inclusive varios poz.os de al lvlo adlclona -

1 es. 

INSTRUMENTACION PARA CONTROL. 

Para observar el comportamiento del tablaestacado d.!:!, 

rante la excavación y por razones de seguridad se implementó -

una instrumentación que proporcionaba niveles, desplazamientos 

horizontales y presiones por medio de bancos de nivel profundo, 

lncl lnómetros y piezómetros. 



EXCAVACION DE LA ZAPATA DE UNION DE LOS PILOTES. 

Esta excavación se llevó a cabo hasta 6 m por debajo 

del nivel de aguas mínimas del río, variando Jos tirantes de -

agua de 4 m del lado de tierra hasta 9 m del lado del cauce. 

Además de Jos anillos de rigidez util Izados en el ta 

blaestacado de la pila 4, fu' preciso util Izar 2 niveles de ar 

maduras configuradas en estrella para permitirle tomar Jos em­

pujes diferenciales. Esto causó dificultades para la excava -

ción y armado de Ja zapata. 

ARMADO Y COLADO DE LA ZAPATA DE UNION. 

En primer lugar se construyó una plantilla de concr~ 

to simple de 50 cm de espesor para permitir que el trabajo se 

efectuara con 1 impleza y seguridad. Se ~olocó, a continuación 

un filtro de grava para formar un cárcamo y así efectuar el 

bOltbeo de achique sin contratiempos. El colado de Ja zapata -

se hizo en forma similar a Ja ya descrita para el caso de Ja -

pila 4. 

En el caso de las pilas 6 y 7, el procedimiento de -

construcción fué básicamente el mismo que para Ja pila 4, va -

riando el número de Jos pilotes colocados en el lugar de 18 a 

4, por pila. 



c) En las pilas 8 a 14 y en el estribo 15, la cimen­

tación fué también del tipo profundo, utll Izándose cil lndros . 

de concreto reforzado de 6 m de diámetro, hincados hasta 33 m 

de profundidad. El procedimiento de construcci6n estuvd forma 

do por las siguientes actividades: 

l.- Camino de acceso y plataformas de apoyo de las. 

cuchillas. 

2.- Construcción de un brocal y estructura de acero­

para sostener las primeras secciones del cll in -

dro. 

3.- Colocación y soldadura de las cuchillas. 

4.- Colado e hincado del cll indro por secciones repl 

tiendo estas actividades hasta el nivel del des­

p 1 ante. 

s.- Colado del tapón inferior. 

6.- Colado del tapón superior. 

CAMINO DE ACCESO Y PLATAFORMAS DE TRABAJO PARA APOYO 
DE LAS CUCHILLAS. 

Este camino y plataforma de trabajo se construyó con 

el objeto de tener acceso a los apoyos y un área de activida­

des adecuada para colocar la cuchilla, capaz de sostener el 

primer tramo colado del cll lndro, puesto que el terreno de des 

plante es muy pantanoso. 



CONSTRUCCION DE UN BROCAL Y ESTRUCTURA DE ACERO PARA 
SOSTENER LAS PRIMERAS SECCIONES DEL CILINDRO. 

Debido a la baja capacidad de carga del terreno de -

cimentación, se construyó un brocal sobre el que se colocó una 

estructura de acero a base de 4 columnas, sobre las cuales se­

apoyaron una serie de elementos metál leos que las unían entre­

s(. Sobre estos Últimos, se dispusieron elementos de acero de 

los que se suspendieron las primeras secciones del cll lndro. 

Este brocal permitió evitar los hundimientos durante el colado 

y los desplomes Iniciales durante el hincado. 

COLOCACION Y SOLDADURA DE LA CUCHILLA. 

Después de construir el brocal, se colocó y se soldó 

la cuchilla dentro del perímetro del mismo. La cuchilla está. 

formada por una lámina de acero de 1/211 de espesor y se colocó 

en la parte Inferior del cil lndro para poder Ir cortando el m~ 

te'rlal y, de esta for'ma, facilitar la penetración y hundimien­

to del elemento. 

COLADO E HINCADO DEL CILINDRO POR SECCIONES. 

Para esta actividad se recurrió al sistema clásico -

conocido como "POZO INDIO", que consiste en Ir colando seccio­

nes del cil lndro que se hincan posteriormente aprovechando su-



peso propio, al excavar a través del hueco central del elemen­

to y, extraer el material del fondo. Flg. IV-4. 

Para colar las diferentes secciones se utll Izaron 

tramos de cimbra metál lea de 2.5 m de altura, y para llevarse­

ª cabo esta actividad en forma simultánea en todos los apoyos 

del 8 al 15, se construyeron 9 juegos de cimbras. El concreto 

se fabricó en una planta dosificadora y se colocó vaciándose -

directamente en los moldes utilizándose camiones revolvedora y 

algunas veces equipo de bombeo. Después de 24 horas se retir~ 

ban los moldes y, en seguida, se efectuaba el hincado de la 

sección, para lo cual se utilizaron dragas equipadas con cucha 

rón de almeja de 3/4 al 1/2 Yd3 (0.57 a 1.15 m3); en ciertas 

ocasiones fué necesario el uso de otros elementos, como arle -

tes rectos e lncl inados para rQOl>er el material duro, bombeo -

para extraer el agua, dinamita para provocar vibración y rom -

per la fricción, chlfloneo por la parte externa del elemento, 

buzos para inspeccionar el fondo de la excavación y detectar -

obstáculos al nivel de la cuchilla, etc. 

COLADO DEL TAPON INFERIOR. 

Una vez que el cll indro habfa sido hincado hasta el­

nivel de desplante, se procedió a la l lmpleza del fondo de la­

excavación por medio del cucharón de concha de almeja sin dleQ 

tes. De esta manera, se pudo colar el tapón Inferior en agua, 
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para lo cual se siguió el procedimiento del tubo TREMI que ya. 

ha sido descrito para el colado de Jos pilotes "In sltu". En 

este caso se llevó el colado J.50 m arriba del nivel de proye~ 

to para garantizar una buena calidad del material. Después de 

una semana de haber sido colado el tapón, se vaciaba el agua -

del Interior del el! lndro con el objeto de verificar las condl 

clones del concreto. Posteriormente se llenaba nuevamente el­

cilindro con agua para evitar cualquier gradiente hldrául ico -

que pudiera ocasionar fil trae Iones hacia el Interior del cll 1!!, 

dro. 

COLADO DEL TAPON SUPERIOR. 

Para colar el hueco Interior del cll lndro en su par­

te superior, se utll Izó cimbra y obra falsa tradicional ancla­

das sobre las paredes Internas del cll lndro. Flg. IV-5. 

IV.4.2.- Subestructura. 

Como se Indicó anteriormente, la subestructura está­

resuel ta a base de pilas de concreto reforzado' huecas, de sec­

clÓn rectangular, construfdas mediante el procedimiento conocl 

do como "colado contfnuo". Este proceso cons lste en uti ! Izar 

cimbras metál leas deslizantes adaptadas a la sección de Ja pi­

la por colar y que se apoyan en elementos metálicos que, a su 

vez, descansan en gatos hldrául leos accionados eléctricamente-



FIO. IV,I • ARNADO Y COLADO DE LAI PILAS, 

FIG, IV,7 • ARNADO Y COLADO 01 LAI PILAI. 



que proporcionan el movimiento del conjunto hacia arriba, a 

una velocidad .tal que, el concreto que ha sido colado, adquie­

ra una resistencia que impida su deformación, una vez que Ja -

cimbra se ha desplazado arriba del nivel donde ha quedado colo 

cado. Para Ja colocación del concreto se utilizaron grúas, 

grúas torre y bombas de concreto, según el caso Jo ameritaba. 

Flg. IV-6 y Fig. IV-7. 

El mismo procedimiento descrito arriba, se utll izó 

en la construcción de las pilas principales 4 y 5, hasta una -

altura de 18 m donde la sección se vuelve variable, por lo que 

se tuvo que utilizar cimbra tradicional autosoportable. 

Flg. IV-8. 

Con respecto al procedimiento de construcción de Jos 

mástiles 4 y 5, se utll izaron, tanto para sus ramas incl !nadas 

como para la vertical superior, moldes trepantes reforzados 

con elementos metál leos de contraventeo a diferentes al turas, 

para evitar que las ramas lncl inadas trabajaran corno voladizo. 

Se utilizó una obra falsa tubular rnetál ica apoyada sobre el ta­

blero, para permitir la colocación del equipo y las manlobras­

del personal. Para el colado, se utll Izaron los procedlmlen -

tos tradicionales fabricando el concreto en plantas dosificado 

ras y colocándolo mediante grúas y bombas, cuidando que no se 

presentaran desplomes ni corrimientos en ambos sentidos. Para 

permitir el paso de los tirantes del puente, se dejaron ahoga­

dos en el mástil una serie de tubos rolados en taller. Flg.IV-9. 



FIG, IV.8 • CIMBRADO DE LOS HASTILES. 
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IV.4.3.- Superestructura. 

Para la construcción de la superestructura se siguió 

el procedimiento conocido como "construcción de dovelas simé -

tricas en doble voladlzo11
, que consiste en construir la obra -

partiendo de una o varias pilas, adosando, mediante cables de­

presfuerzo, dovelas a cada lado de la pila. Este proceso debe 

proseguir contínuamente para conservar el equil ibrlo de los 

dos vol adlzos. Al utl 1 izar este proced lmlento, se el !mina el -

uso de costosas obras falsas, permitiendo que la navegación en 

el río continGe con toda normalidad. 

En los siguientes párrafos se describe el procedl 

miento general utilizado en el puente Coatzacoalcos 11, que 

consta de las siguientes actividades: 

1 .- Construcción de la primera dovela sobre pila. 

2.- Montaje y fijación del carro móvil de colado. 

3.- Colado de las dovelas simétricas. 

4.- Tensado de los elementos de presfuerzo. 

s.- Desplazamiento hacia adelante del carro móvil de 

colado. 

6.- Repetición del ciclo, cuantas veces sea necesa -

r io. 

7,. Desmontaje del carro móvil de colado. 



CONSTRUCCION DE LA PRIMERA DOVELA SOBRE PILA. 

Inmediatamente después de terminar Ja construcción -

de pila, se construye sobre ella la primera dovela (dovela so­

bre pila), no requiriéndose obra falsa si su longitud es menor 

al ancho de aquella. En caso contrario, deberán prepararse 

Jos elementos que soportarán el voladizo. Flg. IV-JO. 

De Jos 15 apoyos con los que cuenta el puente, 6 son 

móv 11 es (apoyos l, 2, 7, 1 2, 13, 14), 1 os demás (3, 4, 5, 6, -

8, 9, JO, 11, 15) son contfnuos con las pilas formando marcos. 

Las pilas 3 y 6 cuentan con un presfuerzo vertical permanente­

debido a la reacción negativa producida por los tirantes. Tra 

tándose de un apoyo móvil, la primera dovela sobre pila debe -

ser presforzada verticalmente en forma provisional, para poder 

sostener los voladizos que parten de los apoyos. Al efectuar­

se este presfuerzo provisional, la dovela se apoya sobre la Pl 
la en calzas de concreto con papel Kraf en su plano de contac­

to superior, con el objeto de que el concreto del tablero no -

se adhiera a éstas. En todos los tensados provisionales se 

utll Izaron gatos de arena, a excepción del apoyo 2 en el que -

se e01>learon gatos planos Freyssinet. Una vez terminados los­

voladizos contiguos y ya establl Izados, mediante cables de co~ 

tlnuldad, se cortan los cables verticales de presfuerzo provi­

sional, quedando en contacto las placas de los apoyos móviles­

defln 1 tivos. 



Las placas inferiores de todos los apoyos móviles 

quedaron centradas con el eje de las pilas, mientras que las -

superiores se colocaron con cierta excentricidad respecto de -

las primeras. Se calcula que, una vez que se produzcan todas­

las deformaciones de la superestructura por efecto de los es -

fuerzas de compresión debidos a los presfuerzo? y la contrae -

ción por flujo plástico del concreto, ambas placas coincidirán 

con el eje del tablero, para lo que deberá transcurrir un pe -

dado de S años, aproximadamente. 

MONTAJE Y FIJACION DEL CARRO MOVIL DE COLADO. 

Terminada la dovela sobre pila, se montan los dos ca 

rros móviles, que consisten en estructuras metál leas a base de 

viguetas y que se conectan entre sr mediante piezas l Jamadas -

11cross member 11
• Este dispositivo está construído de manera -­

que la mitad del carro descanse sobre el tablero y la otra qu~ 

de en voladizo, alojando los moldes y plataformas de trabajo -

necesarios para el colado de la siguiente dovela. El montaje 

de los carros se hace por secciones con la ayuda de grúas mon­

tadas sobre orugas en el resto de los apoyos. Flg. IV-11. 

COLADO DE LAS DOVELAS SIHETRICAS. 

A continuación se introducen, en la cimbra sujeta al 

carro móvil, el acero de refuerzo previamente habll itado, los-
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duetos para el acero de presfuerzo y los elementos precolados­

que alojan los anclajes del pres fuerzo y las tornapuntas. Me­

dian te bombeo y el uso de grúas, se lleva a cabo el colado de­

las dos dovelas simétricas en voladizo, slmul táneamente. Con 

el objeto de poder colar una dovela a la semana, se diseñó un­

concreto con aditivo fluldlzante que permitiera aumentar el r~ 

venlmiento del concreto a 10-12 cm en lugar de los 3-4 cm de -

proyecto, con lo que se logró una mejor colocación en la sec -

ción de la dovela, que es relativamente delgada y con fuerte -

densidad de acero de refuerzo y presfuerzo. Esto permitió ob­

tener, además, una resistencia del 80% de la de proyecto 

(f'c = 350 kg/cm2 ) en un lapso de 36 horas, para tensar inme -

diatamente el acero de presfuerzo. Fig. (V-12. 

TENSADO DE LOS ELEMENTOS DE PRESFUERZO. 

El tensado de los cables transversales y de los lon­

gitudinales hasta las 4as. dovelas simétricas, se hace por un­

solo extremo y de ahf en adelante por ambos. Luego de tensar 

todos los cables y proceder a su lavado, se inyecta una lecha­

da de cemento mediante bombas de inyección con agitadores y se 

verifica que no exista comunicación entre los diferentes duc -

tos. F 1 g. 1 V -13 • 
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DESPLAZAMIENTO HACIA ADELANTE DEL CARRO MOVIL DE COLADO. 

Mediante e~ uso de gatos y tlrfors se empujan los c~ 

rros de colado hacia adelant~, quedando 1 lstos para el colado 

de Ja siguiente dovela en voladizo. Estas maniobras se real I­

zan con mucho cuidado para evitar Ja posibil ldad de ca(da del­

carro móvil, sobre todo cuando Ja pendiente es descendente. 

Flg. IV-14. 

REPETICION DEL CICLO CUANTAS VECES SEA NECESARIO. 

Las actividades descritas anteriormente se repiten -

las veces que sea nec~sarlo hasta empalmar con el voladizo que 

procede del apoyo contiguo, lo cual se lleva a cabo mediante -

una dovela de cierre. Al real izarse estas actividades, confor 

me aumenta la longitud del voladizo, se deberá llevar un con -

trol en cuanto a niveles y posición, de manera que se cumplan­

las condiciones de proyecto. Fig. IV-15. 

DESMONTAJE DEL CARRO MOVIL DE COLADO. 

Por Último, una vez que se ha colado la dovela de -­

cierre, se desmontan los carros móviles de colado lo más cerca 

posible a los apoyos, con el objeto de evitar Impactos o dese­

qull lbrlos de carga en los extremos. Flg. IV-16. 
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En este puente y debido a la ubicación asimétrica de 

los apoyos 7 a 13 fué necesario construir 5 dovelas en desequi 

librlo en los tramos 7-8, 9-8, 11-12 y 13-12. Para el colado­

de las dovelas en desequil lbrio del tramo 9-8, se real Izó la -

siguiente secuencia de actividades: 

- en primer lugar se tuvo corno condición que se hubiera -

efectuado al cierre del claro 9-10; sin embargo, cuando 

se construyeron dichas dovelas, además del cierre indi­

cado se contó con el claro 10-11 tairbién cerrado; 

- se utll izó un sistema provisional de atirantamlento apo 

yándose sobre un mástil Integrado por dos columnas met~ 

1 leas conectadas entre s( con elementos transversales, 

·las cuales se encuentran articuladas en su base. Este­

mástil se apoyó sobre el eje de la pila 9 y para darle 

estabil ldad, antes de colocar el primer tirante, se CO!!, 

traventeó con cables provisionales. Fig. IV-17. 

- inicialmente fueron coladas 2 dovelas, aplicando para -

su estabil ldad un presfuerzo provisional mediante cables 

anclados en el voladizo ya construido a partir de la P.!. 
la 9; 

en tales condiciones se Instaló el primer tirante que -

consta de 2 sistemas de cables cada uno, anclándolo al­

cabezal de las columnas del mástil, constituidos por 12 
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torones de 13 mm de diámetro. A su vez, se conectó el -

mástil con otro tirante en el lado opuesto anclado a la 

dovela sobre pila 10; 

- para transmitir el efecto de los tirantes a las almas -

del tablero de la superestructura, se colocaron unas 

tornapuntas verticales presforzadas provisionales, en­

tre la losa superior y la unión de la losa inferior con 

las almas; 

- el ciclo se repitió hasta terminar las 5 dovelas y que­

dar contfnuo el claro 9-8, para lo cual se apl lcó el -­

presfuerzo necesario; 

- concluido el cierre, se retiraron los tirantes, el pre! 

fuerzo provisional y las tornapuntas verticales. 

Para el colado de los demás tramos en desequll lbrlo se­

siguió una secuencia semejante a la anterior, siendo necesario 

tener cerrados los tramos contiguos. 

Los tramos adyacentes a los estribos 1 y IS se constru­

yeron util Izando obra falsa convencional. 



PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DEL TRAMO ATIRANTADO. 

Una vez que ha sido tensado el primer tirante, se 

cuelan en voladizo las siguientes tres dovelas y se coloca el­

carro móvil de colado en posición para colar la cuarta. En es 

te punto se procede a tensar el segundo tirante, que se ancla­

ª la segunda dovela colada en voladizo. Este proceso se conti 

núa hasta completar los 17 tirantes del tramo, con lo que se -

llega a la dovela de cierre. Finalmente, después de que esta­

dovela ha sido colada, se apl lea un presfuerzo de continuidad 

y se dá por terminada la construcción del tramo. Flg. IV-18. 

Ahora bien, al hablar de la dlstribuci6n longitudinal 

de los cables de presfuerzo de este tramo, conviene clasifi -

c3rlos en cuatro diferentes sistemas, los cuales son: 

1) Cables definitivos superiores. 

2) Cables cíclicos provisionales. 

3) Cables definitivos Inferiores. 

4) Cables de continuidad. 

Los cables definitivos superiores se colocaron a pa~ 

tir de las pilas 4 y 5, la mayoría en forma simétrica, hacia -

arrbos lados de las mismas. 



A partir de Ja 3a. dovela, hacia el lado de tlerra,­

se dispuso de 2 grupos de cables clcl leos provisionales (cada­

uno formado por 6 cables) y de un cable adicional. Por el otro 

lado (lado agua), se tuvieron 5 grupos (también formados por 6 

cables) y un cable adicional, partiendo de Ja 3a. dovela de di 

cho lado. Cada uno de estos cables comprimen 7 dovelas y, pa­

ra ejerrpl lflcar cuál es su distribución, expl lcaremos la del -

lado agua. El primer cable del primer grupo se ancló en las -

dovelas 3 y 9; el segundo en las dovelas 4 y 10 y asl sucesiva 

mente hasta terminar el primer grupo (dovelas 8 y 14). El pr! 

mer cable del segundo grupo se ancló en las dovelas 9 y 15 y, 

de la misma forma, se anclaron Jos demás cables del grupo has­

ta las dovelas 14 y 20. Se procedió Igual con los restantes 3 

grupos hasta llegar a la dovela 39, última colada en voladizo 

antes del cierre. Como puede observarse, fué necesario anclar 

2 cables en cada dovela, por Jos que, en Jos mogotes superlo -

res y laterales de las mismas, se dispuso de duetos de trayec­

toria parabólica que se cruzan al centro. 

El sistema de cables definitivos Inferiores se loca­

l iza a partir de las pilas 4 y 5, comprendido entre las dove -

las 17 del lado tierra y 7 del lado agua. 

Finalmente, el sistema de cables Inferiores de contl 

nuldad se local Iza entre las pilas 4 y 5, desde las dovelas 16 

a Ja 33 y se tensaron una vez que la dovela de cierre habla si 

do colada. Lo mismo se hizo con los cables definitivos supe -



rlores local Izados entre las dovelas 23 a 39. 

Cada uno de los sistemas de cables mencionados tuvo­

un orden de tensado de acuerdo a la secuencia de construcción; 

ahora bien, el destensado de los cables provisionales estuvo -

sujeto a la puesta en tensión de los tirantes y al cierre del­

claro principal 4-5. La mayorfa de estos cables se destensa -

ron una vez apl lcado el presfuerzo de continuidad. 

En otro orden de ideas, nos referiremos ahora al si~ 

tema de instalaci6n de los tirantes, de acuerdo a la siguiente 

secuencia de actividades: 

1.- Colocación de los tubos de protección de los ti­

ran tes . 

2.- Insertado de los torones. 

3. - Tensado de los tiran tes. 

4.- lnyecc iÓn de lechada. 

COLOCACION DE LOS TUBOS DE PROTECCION DE LOS TIRANTES. 

Cada tirante cuenta con tres duetos de transición. 

El primero de ellos es curvo y atraviesa a determinado nivel -

el mástil de las pilas 4 y 5; los otros dos, son rectos y atr!!, 



vlesan cada uno de los mogotes de las dovelas simétricas a las 

que se ancla el tirante. Como está prevista la reposición 

eventual de los tirantes, cada dueto de transición está aloja­

do en tubos moldes de mayor diámetro, existiendo entre ellos -

un sellamlento a base de resina epóxica. Los duetos de transj_ 

clón tienen un espesor de 15 mm para que estructuralmente pue­

dan resistir el momento flexionante ocasionado por las vibra -

clones y asf los esfuerzos que tomen los torones sean mfnimos. 

Una vez colocados bs tubos de transición, se coloca­

ron entre su parte superior e Inferior, los tubos de protec 

clón cor~espondlentes a los tirantes 1 y 2; para ésto, se em -

plearon unos carros que permitieron sujetarlos y desplazarlos 

hasta alcanzar la longitud del proyecto. Esta operación se 

efectuó con ayuda de una grúa móvil y de un malacate para ja -

lar los carros mediante un cable que pasó por una polea situa­

da en el mástil en un lugar cercano a la posición final de es­

tos tubos. 

A diferencia de los anteriores, los tubos de protec­

ción no registran momento flexionante alguno, por lo que su es 

pesar podrfa haber sido mfnlmo; sin embargo, se optó por darle 

7 mm de espesor, suficientes para proteger los torones de los­

efectos corrosivos del medio ambiente. 

Para la instalación de los tubos de protección de 



los tirantes 3 a 17 se emplearon unos dispositivos especiales­

conocidos corno "bicicletas" y que se apoyan en los dos tubos -

inmediatos anteriores. Cada uno de estos dispositivos consta­

de una estructura que cuenta con una base que tiene tres rodi-

1 los. Estos rodillos se desllzan sobre el tubo precedente al­

que se está colocando. En la parte Inferior de estos rodillos 

se local izan unas prolongaciones de estabilización que se en -

sartan en la tuberfa anterior a la que sirve para el desliza -

miento de la bicicleta. De esta manera se evita el volteamien 

to durante su recorrido. 

Sobre el tubo de rodamiento se colocaron 2 biclcle -

tas separadas 5 m, unidas por un cable. Sobre éstas se colocó 

el primer tramo de tubo con la incl inaclÓn que deber fa tener -

en su posición final (próxima al mástil). Este conjunto fué -

jalado por un malacate por medlo de un cable que pasa por una­

polea situada en el mástil en un lugar cercano a suposición -

definitiva, hasta su posición flnal. De esta forma, la parte­

posterior del tramo se ubica entre dos andamios tubulares don­

de se efectuó la soldadura con el tramo slgulente de tubo. A 

continuación, una grúa procedió a izar el siguiente tramo, al­

que se le colocó un acoplador metállco que se enchufó a la par 

te posterior del primer tubo. Este segundo tubo se apoya so -

bre las bicicletas, separadas 12 rn y unidas por un cable de la 

misma longitud. Terminada la soldadura de estos elementos, se 

repitió el ciclo y se continuó sucesivamente hasta Instalar la 

longitud total necesaria. 



Al final Izar esta operación, el tubo de protección -

queda separado de las transiciones, para colocar las conexio -

nes respectivas, una vez insertados los torones. 

INSERTADO DE LOS TORONES. 

Para las maniobras de Insertado de torones y las co­

nexiones de los tubos de transición y los tubos copies se colo 

caron 8 plataformas de trabajo provisionales: 2 a los lados de 

los tirantes y 2 a cada lado del mástil. Estas plataformas 

dispuestas de tal forma, permitieron contar con 4 niveles de -

operación, ya que se pueden izar gracias a u~ malacate situado 

sobre la calzada del puente. 

El insertado de los torones se hizo mediante una má­

quina lanzadora colocada del lado tierra; previamente, en el -

espacio que existe entre la tuberfa de transición y la de pro­

tección, se colocó un disco de plástico con tantas perforacio­

nes como torones tiene el tirante, para clasificarlos numéric~ 

mente y garantizar que su trayectoria fuera paralela y no tu -

viera torceduras. 

Una vez que el torón atravesó la clasificadora, se -

le Instaló en la punta un casquete tipo.bala. Al operar la 

lanzadora, se impulsa el torón al lado agua y, al pasar por la 

perforación del claslf icador Inferior cercano al mogote, se 



lleva la punta hasta una marca señalada dentro de las dovelas, 

de manera que la distancia de ésta y la lanzadora sea la longl 

tud total del tirante, incluyendo la longitud necesaria para -

el anclaje en los gatos. 

A continuación, se corta el tor6n con una segueta 

eléctrica a paño con la lanzadora y se repite la operaci6n de­

insertado en la misma forma descrita, pero en sentido opuesto, 

es decir, del lado agua hacia el lado tierra. 

TENSADO DE LOS TIRANTES. 

El tensado se llevó a cabo s imu 1 táneamen te por los -

dos extremos del tirante, jalando todos los torones que lo CO!:!). 

ponen a la vez. Para esta maniobra se utilizaron dos gatos hi 

dr·áulicos K-1,000 de 1,000 ton. de capacidad, 

Tomando en cuenta el número de torones que componen­

cada cable, el anclaje se efectuó en placas distribufdas en 

tres niveles diferentes, con ésto se evitaron posibles fen6me­

nos de fatiga que hubieran afee ta do a 1 tiran te. Los to rones -

se anclaron a las placas por medio de una serie de cuñas que -

tienen en su parte interna estrfas para sujetarlos más eficien 

temen te. 



En algunas ocasiones, la tensión que se le dá a un -

tirante durante la construcción, es menor a la que tendrá en -

condiciones de servicio. Esto hace necesario dar a la lechada 

de protección una compresión de magnitud tal, que impida_ que -

dicha lechada pudiera trabajar a tensión, lo que provocarfa su 

agrietamiento y, por lo tanto, perdiera su util ldad como pro -

tecciÓn de los tirantes al permitir el paso de agua. 

De tal suerte, fué necesario efectuar los siguientes 

trabajos: 

1 .- Sobretensión del tirante con un valor mfnimo 

Igual a la diferencia de la tensión máxima de servicio, menos­

la tensión al momento de inyectar la lechada. 

2.- Inyección de la lechada, dentro del tubo de pro­

tección del tirante. 

3.- Destensión del tirante del mismo valor que la S2, 

bretenslón, cuando la lechada alcanza su resistencia. 

La acción del tirante provoca una componente horizon. 

tal que comprime las dovelas precedentes a dicho tirante y una 

componente vertical que se distribuye en las tornapuntas incli 

nadas presforzadas del tablero. De tal suerte, la dovela es -

sustentada de las intersecciones de la losa inferior y las tor. 



napuntas. Esto hace que el tablero sea estable bajo cualquier 

condición de carga sobre el mismo. 

El tensado de los tirantes se efectuó dando, en pri­

mer lugar, un 50% a las tornapuntas, después un 50% al tirante, 

en seguida otro 50% a las tornapuntas y finalmente se tensó -­

to ta 1 me n te e 1 t i r a n te . F 1 g . 1 V - 1 9 • 

1 NYECC ION DE LA LECHADA DE PRO TECC 1 ON. 

La inyección correcta de la lechada en los tubos de­

protecc ión es fundamental, pues de ello depende la vida Útil -

de los tirantes. 

Fué necesario emplear una lechada con una dosifica -

ción adecuada para evitar el fenómeno de exudación. La exuda­

ción dá lugar a una sedimentación al entrar en contacto un ma­

terial en polvo y uno lfquido y, con ésto, la lechada en su 

parte alta pierde sus propiedades. Se emplearon, además, adi­

tivos retardantes y estabilizadores de volumen, con objeto de­

evitar taponamientos y sedimentación o contracción de la lech~ 

da. 

Para la Inyección se emplea un equipo similar al utl 

llzado en los cables de presfuerzo y se efectúa de abajo hacia 

arriba en forma slmult~nea, a partir de ambos extremos del ti-
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rante. Se lleva a cabo durante la noche, para aprovechar la -

temperatura baja, tanto del ambiente corno del tiran~. El agua 

de la mezcla se enfrfa con hielo, asf como la lechada ya fabrl 

cada. La resistencia especificada para esta lechada es de 

f 1c = 250 kg/cm2. 



CAPITULO V. 

CONCLUSIONES. 

En los capítulos anteriores se han discutido dlver-

sos aspectos de la construcción de puentes, • tanto en nuestro -

paf s, como en el resto del mundo. En forma por demás resumida 

se ha tratado de explicar la evolución en las técnicas cons 

tructivas desde los tiempos más remotos hasta nuestros dfas, -

con el objeto de comprender el origen de las tecnologías que u 

actualmente se encuentran en boga. 

Lo anterior nos ha llevado a anal izar el uso de es -

tructuras atirantadas como una de las variantes que permiten -

hoy en día, salvar grandes claros en forma económica, segura y 

funcional. Dentro de este orden de ideas, hemos hecho énfasis 

en el estudio de los puentes atirantados con estructura de co~ 

creto, que permiten salvar claros entre los 150 y los 460 m en 

forma Óptima, particularmente si se requieren tableros de poco 

peralte, pero con una gran establl ldad aeroelástica. 

Como un ejemplo ilustrativo de esta técnica, se desa 

rrollÓ a continuación el tema de los procedimientos de cons 

trucción efll>leados en el puente ING. ANTONIO DOVALI JAIME, co­

nocido más comúnmente con el norrbre de puente COATZACOALCOS 11. 



Una obra de tal magnitud presenta una serle de problemas tanto 

en la fase de diseño, como en la de construcción, destacando -

entre e 1 los: 

Se deberá llevar a cabo una estricta selección y con -

trol de calidad de los materiales utl 1 izados para ga -

rantizar una adecuada vida 6til de la estructura. 

Dificultades en la construcción, en particular, el pro 

blema de la estabilidad de los dobles voladizos (toma!:!.. 

do en cuenta el viento, los sismos, los errores e im -

precisiones de ejecución, etc). 

Dificultades en el cálculo, en especial, la estabili -

dad aerodinámica del tablero y de los tirantes, de los 

mástiles, los efectos de las deformaciones del concre­

to, la estabilidad de las pilas, etc. 

Definición de las hipótesis básicas en lo referente al 

sismo, incluyendo el análisis de respuesta del suelo. 

Se deberán aplicar adecuadamente y bajo estricta super. 

visión las diferentes tecnologfas que se utilizan du -

rante la construcción como son las de anclaje, las de­

presfuerzo, tensado de los cables, etc. 
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