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J. -INTRODUCCION 

DESCRIPCION GENERAL DEL ESTUDIO 
CONSTRIJCCION DEL PUENTE. 

SOCIOECONOMICO PARA LA 

El cree iente desarrollo soc ioeconómicc• en la zona de las 
Huastecas que C•)mprenden los Estados de Hidalgo, San Luis 
Potosi, el Norte de Veracruz, el Sur de Tamaulipas y especialment.e 
la Ciudad y Puerto de Tafolpico ; además del vigor•)SO desarrollo del 
tránsito vehi cular en el tramo Tali1pico-Tuxpan de la ca1-retera 
Costera del Golfo, hacen imperante la necesidad de contar con un 
medio de comunicac i6n terrestre permanente y fluido para superar 
las deficiencias del transpo)rte que aquejan a la cuenca baja del 
Ri 0:1 Pánuco. 

La construcción del Puente Tampico localizad•:• en el kr,; 1 + 912, de 
la Carretera Costera del Golfo fué motivada esencialmente pa'i·a 
darle continuidad a la misma, ya que ésta es interrurnpida por el 
cauce del Rio Pánuco <ver croquis de localización en la fig I.1), 
donde el cruce se realizaba mediante un servicio de chalanes y 
pequeñas embarcac ic•nes, que causan innumerables molestias y gran 
pérdida de tiempo a los usuarios. 

fig. I.1 
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Para satisfacer la necesidad de la gran afluencia del tránsito 
vehicular en esta zona, se pensó en construir un paso que fuera 
funcional, econ6niico en su construcción, de vida virtualmente 
ilimitada, con una figura estética y que conserve la vialidad de 
las calles de la Ciudad de Tampico, propiciando aún más el 
desarrollo urbano, económico, indust.rial y portuario con la 
facilidad de comunicación entre alllbas margenes del Rio Pánuco. 

Esta es zona prioritaria dentro del Plan Nacional de Desarrollo 
Urbano, que exlJe contar con un paso permanente sobre este 
caudaloso Rio, ya que se prevee expansión habitacional en su 
a1flrgen derecha, en el 11unicipio de Pueblo Viej•:>, Ver. y por último 
el fuerte impulso de la región en todos los aspectos, al entrar en 
funciones el Nuevo Puerto Industrial de Altamira. 

Por otra parte, me es grato el haber participado en las diversas 
etapas de construcción de esta majestuosa obra de irigenieria 
Cfig.I.2>, durante el Periodo de enero de '87 a noviembre de 'SS. 

fig. I.2 

---~, .... -.. -T-,-T-.,M,1co • 
PROGRAMA DE OBRA 
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Es Preciso aclarar, que la construcción del Puente Tampico se 
inició en noviembre de 1979. 

En esta fecha se concursó el tramo del Puente comprendido entre 
los ap.;:1yos 18 al 21, quedando incluidQS tanto subestructura como 
superes true tura, asi como •:ibras complementarias. Según el concurso 
el inicio de ejecución de esta etapa fué el 17 de diciembre de 
1979, pero la terminación que fué programada para el 31 de 
diciembre de 1980, no se llevó a cabo por razones presupuestales, 
prolong!ndose su terminación. 

Posteriormente se hizo una ampliación al concurso, asignándole a 
la misma compai'íia la construcción del tramo del Puent.e comprendido 
entre los apoyos 15 al 17, incluyendo infraestructura, 
subestructura y superestructura, finalizando su construcción a 
Principios de 1988. 

En el af'ío de 1980 se concursó la cift1entacíón de los cajones 13 y 
14, el periodo de ejecución según concurso estaba fijad•:> del 17 de 
abril de 1980 al 30 de junio de 1981, pero al igual que el 
concurso anterior su terminación se prolongó por falta de 
recursos. Se realizó una ampliación al concurso, en la cual se 
asignaba la construcción de las pilas principales a nivel de 
superestructura en la pila 13 CaiAstil> y a nivel de subest.ructura 
en la pila 14 <cuerpo de pila). 

la construcción de los apoyos 1 al 12 se realizó por adjudicación 
directa, habiéndose iniciado los trabajos en junio de 1980 para 
finalizar a Mediados de 1988. 

Con referencia a la fabricación de tirantes, 
cOMpaftia especializada en Julio de 1987, 
intervención en octubre de 1988. 

se contrató a una 
la cual terminó su 

Actuah1ente se está elaborando un manual de conservación dc•nde se 
preveen varios casos de deformaciones, y una vez que se obtengan 
resultados en la Magnitud de dichas deformaciones, se determinará 
la necesidad de llevar a cabo un retensado de tirantes. 

Finalmente la construcción del tramo principal se otorgó a la 
compafUa ICA por adjudicación directa. Iniciando su Participación 
a partir de la fabricación de las dovelas metálicas en la ciudaa 
de Monterrey N.L. en el afio de 1981 al afto de 193:3. 

El tramo principal incluye además la construcción del d•)ble 
voladizo de la pila 14, asi como también pilones y mástil, 
finalizando dichas actividades el 10 de octubre de 1988. 
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El Puenle Tar11pico fué inaugurado P•=>r el Sr. Presidente de la 
República Lic. Miguel de la Madrid Hurt.ado, el 17 de Oclubre de 
1986, fecha en que la S.C.T. festeja el dia del Caminer•:>. 

En la fig.1.:3. se mueslran las erogaciones reales efectuadas a l•:> 
largo de la construcción del Puente Tampico. 

fig.1.3. 

Af'ío PUENTE 

1979 5'0 
1960 150'0 
1981 395'0 
1982 512'0 
1983 730'0 
1984 1,910'0 
1985 2,900'0 
1986 7,000'0 
1987 32,862'2 
1988 79,239'4 

ESTUDIOS Y 
PROYECTOS 

10'5 
5'5 

20'0 
50'3 
70'0 

222'3 
343'0 
495'0 

1, 169'9 
7,428'7 

ACCESOS SUB-TOTAL 

15'5 
155'5 

3'0 418'0 
88'0 650'3 
20'0 820'0 

170'0 2,302'3 
150'0 3,393'0 

o•o 7,A95'0 
4,000'0 38,032'1 
9,728'6 96,396'7 

----------------------------------------------------------------
TOTAL 125,703'6 9,815'2 14, 159'6 149,678'' 
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11.- CARACTERISTICAS DE LOS DISTitrl'OS PROYECTOS PROPUESTOS 

La ubicación del Puente se eligió considerando los 
estudios de la C•:>rnisión de la Desembocadura del Ri•:> Pánuco, que a 
su vez contempla los asent.amientos humanos en el lugar. 

Oef inida la zona, se estudiaron 5 alternativas de cruce 
Cfig.Il.1) para llegar a la solución n1ás económica, tant.o de la 
estructura como de los accesos tomando en cuenta para ello los 
estudios geológicos, topográficos, climatológicos, de vientos, de 
grandes avenidas, de socavación, maniobras navales, anchos de 
rio, zonas de indemnización y áreas irnmdables en temporales, 
galibos de navegación, intensidad y tipo del tráfico maritirno, 
et.e., ya que como es conocido, la Ciudad de Tarnpico resulta 
afectada en gran parte de su e:<tensi6n por las avenidas que 
provocan los Rios Pánuco y Tan1esi, quedando p¡·ácticamente aislqda 
por via terrestre. 

fig.II.1 

l. io p• ¡---,,.,, 
1 
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LAS ALTCRNATIVAS DE CRUCE FUCRON : 

1.-CAHAL DCL CHIJOL.- Con esta alternativa se invadiria el área 
donde se localiza la Refineria de Cd. Madero, y en el lado de 
Veracruz quedaria en zona pantanosa, lo que no garantizaba la 
estabilidad de las terracerias. 

2.-PASO DCL HUHO.- En este caso se afectarían zonas urbanas en 
ambas márgenes del Rio, asi como el paso de chalanes que alli 
se localiza. 

3.-LA PUNTILLA O CL PRICTO.-Estos cruces, están localizad•:>s en 
4.-zonas bajas, lo que representa la construcción de un Puente 

demasiado largo ó de terracerias de acceso altas e inestables, 
ya que el galibo fijado por la Secretaria de Marina en el cruce 
del Rio es de 50 m. 

5.-PASO 106.-Mata Redonda.-Este fué el escogido. 

De todos los cruces que fueron considerados como viables el 
elegid.:> presentó las siguientes ventajas 

a. -Une las partes A1ás al tas de Tari,,:;ico y Veracruz lo que ocasiona 
que se acorte la longitud total del Puente. 

b.-El terreno del lado de Veracruz y parte del de Tampico es 
relativamente bueno, por lo que se pudo cimentar gran parte de 
los apoyos por superficie. 

c.-Por ser la región blanco constante de ciclones y temporales, 
TaMPico es vulnerable a las inundaciones, lo que ha ocasionado 
que se corten los accesos al Puerto, debido al sitio elegido se 
soluciona este problema. 

TIPOS DC ESTRUCTURA CONSIDERADOS 

Las distancias horizontal y vertical dt?l claro principal fueron 
fijadas por la Secretaria de Marina en función del tipo de 
embarcaciones que entran al Puerto, esto fué deterMinante para 
escoger el tipo de estructura entre las tres posibles apropiadas. 

Los tipos considerados fuero~ 

PRIHERA.-DE SECCION VARIABLC EH Cl CLARO PRINCIPAL 
carac teri sti ca de tener una dovela sc•bre 
peral te grande y c•:>nforme se construyen 
subsecuentes sus peraltes van decreciendo. 

11 
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Resultando antiecon6mica esta opción por el tipo de 
cimentación que requeririan las pilas principales debido 
a las condiciones geológicas del terren•J existente en 
ambas margenes del Rio. 

SEGUNDA.- COLGANTE; 
de tales 
resultaba 

Esta opción requeria de muertos de anclaje, 
dimensiones (por el tiP•J de terreno) que 

antieconómico y de acceso sumar11ente 
problerlll1.tico de construir. 

El rango de las deformaciones de esta es true t.ura era n1uy 
al to, además de que Tampico es una zona cíe lónica y 
frecuentemente at.acada por Nortes, por lo que la 
flexibilidad de este t.ipo de estructura lo haria 
inoperante en estas épocas. 

Otra de las desventajas de esta OPCión es el rango dj!l 
claro central debido a que estas estructuras se dise~an 
para claros mayores de BOO metros. 

En cuanto a su procediMiento constructivo tiene la 
caract.eristica de suspender la viga de rigidez del cable 
sust.entante por tramos pare iales pref abr i cad•::is, 
partiendo del cent.ro y avanzando hacia ambos lados. 

TERCERA.- ATIRANTADO; tiene la caracteristica de realizar la 
suspensión de la viga del Puente POr medio de cables 
inclina•:fos tensos que se unen en la cabeza del pilón ó 
quedan anclados separadaMente en la parte superior del 
Mismo. 

Este tipo es el más ventajoso dadas las características, 
tanto en diMensiones como tipo de terreno en el área de 
desplante, para lograr una ventaja adicional que 
consiste en hacer más esbeltas las pilas principales. 

DESCRIPCIOH DEL PROYECTO : 

Los estudios tOPográficos, geológicos y del subsuelo que se 
llevar•:>n a cab•J previamente al proyecto, asi como los estudios 
hidráulicos y económicos, permitieron elegí r el ti Pe• de estructura 
por construir. 

El Puente Tampico es una estructura del tipo atirantado mixto en 
el claro principal compuesto de concreto presforzado y estructura 
met.fllica, que const.a de 2 estribos y 19 pilas que soport.artm la 
superestructura, de las cuales, 17 de ellas sc•n secundarias y 2 
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principales que propiamente sostienen el tablero del 
central. 

claro 

Las Principales caracteristicas del Puente son las siguientes 
( f ig. I l . 2) : Longitud tola 1 1, 543. 00 mts. , formado por un tramo 
principal atirantado de 876.80 11its., que consta de 8 Cocho) dobles 
voladizos de concreto presforzado, con claros de 70.00 mts. y un 
tramo de acero estructurado en for111a ortotr6pica con longitud de 
293.50 mts. que forma parte del claro central de 360.00 mts. 
Este es el claro 111As largo construido hasta la fecha en la 
República Mexicana. 

Cuenta ademlls con 2 Cdos) viaductos el de la mllrgen 
izquierda, con l•)ngitud de 473.60 mts. con 4 <cuatro) dobles 
voladizos de 63.00 mts. de clar•::> y 4 (cuatro) tramos continuos de 
56.00 mts. de claro, todos de concreto presforzado y el de la 
nillrgen derecha de 192.60 mts. con 3 (tres) tramos en dc·ble 
voladizo de cc•ncreto presforzado de 63.00 mts. de claro. 

La Rasante tiene una pendiente constante de 4.85 i hasta el 
inicio del tramo de acero y entre éstos se tiene una curva 
circular con radio de 3,023.00 nits. 

La cimentación fué de 2 tipos por 
dividiéndose esta última en cilindros y 
hincaron a diferentes profundidades dada 
del manto resistente. 

superficie y Profunda, 
cajones, los cuales se 
la inclinación 6 hechado 

La subestructura del Puente está integrada por 21 apayos de 
concreto reforzado. Los estribos estlln forn1ados por una losa de 
ciment11ci6n sobre la cual se apoyan dos 11achones unidos en la 
parte superior por un cabezal Cfig.11.3). La resistencia del 
concreto utilizado fué de F'c 300 kg/cn1•. 

La obra esU ligada en la márgen izquierda con 
Adolfo L6pez Mateos a un costado de la Laguna 

el B•:>ulevard 
del Carpint.ero 
desarrollo del 

a la carretera 
longitud. 

dentro de la Ciudad de Tampico, contando con un 
orden de 4 kms y en su márgen derecha se une 
Costera del Golfo, mediante un acceso de 6 kms de 

Las pilas cuya altura varia de 5 m. a 40 m. son huecas desde el 
nivel + 1.50, con sección rectangular de 2.40 111. x 6.40 n1. y 
espesor de pared de 40 c111s. en los viaductos Y 50 c111s en el traMO 
principal. 

Las pilas principales 13 y 14 cuya altura es de 4.S.00 m. y 
espes•:>r de 40 cms. son de sección variable C•:>n dimensiones de 
3.50 x 12.00 mts. en su desplante, amplillndose lateralmente hasta 
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llegar al nivel de calza,ja con 3.50 x 25.20 mts. incluyendo 2 
brazos divergentes. 

fig. 11.3 

La parte superior con.,t..a de dos columnas convergentes 
Y' el mástil de los pilones formando una "Y" invertida, 

(pilones) 
el mástil 

gue tiene una altura de 124.6:3 r1lts. será la sección en la cual se 
ancl~rán los tirantes (fig.11.4). 

Los pilones tienen una sección de 2.50 x 3.50 mts., provistos de 
un huec•:> interior circular de 1.10 mts. de diámetro, para alojar 
una escalera de Carac•Jl. 

La sección del mást.il es exagonal de 2.02 mts por lado y de 
espesor variable. 

El ati ranta111iento al<:ial del tramo principal es del tipo 
deno:;¡minado r1iedio abanico y está formado por 44 tirantes con 
longitudes variables de S8.60 a 206.19 mts., constituidos por 
tc1r•:>nes gal van izados de 5/8" con un mi nimo de 3:3 y máximo de 60. 
Los torones se alojan en fundas de polietileno de alta densidad de 
20.00 cms. de diámetro y se inyectan con· una cera especial· con 
•:>bjeto de dar les Pr•::otec e ión contra la corrosión, dado el . ambiente 
corrosiv•:. de la Z•:>na. 

1.1:; 



fig.11.4 
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SECCION TRANSVERSAL 

PILAS 13 y 14 
La Superestructura tanto en la parte de concl'eto cc·~io en la ele 

acero es de sección cajón cuya base inferior tiene 6.40 Mts, alMas 
inclinadas, peralte de 3.04 mts., con 10.00 Mts. entre almas en 
su parte superior y illeros en ambos lados para completar un ancho 
total de lS.10 Mts. que perMite alojar 2 (dos) calzadas ele 
tirculación de 7.00 Mts. cada una para 4 <cuatro) lineas de 
trAnsit.o separadas por un camellón central de l .SO mts. y con 2 
(dos) banquetas laterales para peatones de 1.30 mts. cada una 
(fig.11.5). 

Cabe sef'(alar que los tirantes no son continuos en el mástil, 
dentro del cual son fijados por 111edio de anclajes Muertos 6 
pasivos. Los anclajes vivos 6 activos están ubicados en el 
interior del tablero que son estructuras llamadas "~iogotes"· los 
cuales a su vez son au;dli'ad•:>s por t.ornaP1.mtas presforzados en la 
zona de concreto y metálicos en la de acero, garantizando as1 el 
trabajo en conjunto de la sección. 
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III.-DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

Al. -CIMENTACION : 

Para el disefio de la cimentación, se realizaron diversos 
estudios de caracler especial para definir su tipo, dentro 
de los cuales tenemos : Estudios Geológicos, Hidrológicos, 
de Mecánica de Suelos y Topográficos, analizando a su vez 
varias soluciones como Pilotes prefabricados, Pilotes 
colados en el lugar, Cilindros y Cajones. 

Oe acuerdo a la importancia de la estructura la 
cimentación fué de 2 tipos : p0r Superficie y Profunda. 

La cimentación por superficie se realizó en los caballetes 
extremos y en las pilas 2 á 6 y 18 á 20 que son zapatas a 
cielo abierto de forma trapezoidal. 

La cimentación profunda se ejecutó en la pila 7 mediante 
Pilotes colados en el lugar de 1.50 mts. de diámetro y 18.SO 
11t.s. de longit.u•:l. En las pilas 8 á 12 y 1.S á 17 con 
cilindros de concreto reforzado con profundidades de hincado 
que varian desde 10 mts. hasta 60 mts. y finalfflente en l;,s 
pilas 13 y 14 con cajones de concreto reforz;,do que vistos 
en planta.son de forma eliptica, construidos con 
procedimientos tradicion;,les realizando las excavaciones 
Mediante una draga equipada con cucharón de almeja. 

A.tl.-CIMENTACION DE PILAS A BAS"E DE CILINDROS: 

En este sistema de cimentación, se emplearon Cilindros de 
concreto reforzado de 6.40 y 8.90 Alts. de diámetro, con 
paredes de 80 cms. de espesor, real izando el hincad•:> 
mediante el procedimiento de Pozo Indio (fig.IIJ.l). 

Este sistema consiste en extraer el material del subsuelo 
por el hueco interior de los elementos, mediante una máquina 
excavadora tipo draga equipada con cucharón de almeja con 
capacidad de hasta 1 1/2 yd', provocando con ello la falla 
del material donde se apoya la cuchilla cortadora de acero 
estructural, permitiéndole asi bajar aprovechando su peso 
propio e hincarlo hasta su nivel de desplante. 

Se utilizaron algunas herramientas y equipos 
C•:>mplementarios, como arietes rectos ó inclinados, bombas 
para extraer el agua del inter i•:>r del ci lin•:lr•:i, dinamita 
para provocar vibración y roaiper la fricción, chiflones de 
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aire I' agua, que se aplicaron exteriormente con el mismo 
prOP6sito de romper la fricción. 

fig.111.1 

También se utilizaron buzos para cerciorarse de la presencia 
de algún obstáculo que pudiera ocasionar problemas en la 
secuencia del hincado. 

Para lograr los empotramientos pedidos dentro del Material 
resistente del subsuelo se utilizaron brocas especiales de 
per foraci6n ti PO CALDWELL ( fig. II l. 2) de gran capacidad dada 
su profundidad I' dureza. 

En general no se presentaron dificultades especiales ó 
diferentes a las ya conocidas para este tipo de trabajo, 
salvo las registradas en las pilas 8 a 12 donde se perdió el 
control en la verticalidad de los Cilindr•:>s durante su 
hincado, debid•:> al escaso aF·•:•yo lateral del material 
circundante, lo cual obligó a modificar un poco la 
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fig. III .2 

El problema de desplQr,,e se re;;c•l vi6 hincando 4 pi lotes• 
huecos de acero de 24" de di·ár1112t\·1:i ·.¡ 1/2'' de .:sp.:s•:1r, 
colocados en el lad1:i haLia don•:1e ou~·=,.) el desplome cc1n el 
objeto de evitar un posible de:~laza;,-,ie,1to del elemento en 
ese sentido. 

El hincado se realizó en fc-rrn.o. C•:>ntinua, emF·leando un 
minim•:> de· tiempo en la unión de lo:·5 trar1h:is de tubo, dad•:> que 
la adherencia del materio>.l• del ·;;ubsuelo cont.1-a los pilotes 
hUbiera impedido el hincad•:> en case• c•:>ntrario. 

Los pilotes se hincar•:m cc>n una inclinación d,;, 30• 
respec t•:> a la vertical hasta encontrar el es ti· ato resistente 
llegando a profundidades de 54 a 68 mts, penetrandc• de 5 a 
7 mts. dentro del mant•:> resistente. 

Terminado el hincado se retira el material de la parte 
interior de los tubos, para colocai· en t•:.da su longitud un 
ar111ado de val'illas de acero antes de r¡;llenal'lc•s de 
concreto, quedando sus extremos superiores eropotradc•s al 
taP6n del cilindro. 

Los tapones inferiores de estas pilas ne• 
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refuerzo debido a su gran peral te y poco claro. Se 
colocaron bajo agua y el concreto se colocó con la 
utilización de tubos "TREl'IIE". Una vez adquirida la 
resistencia suficiente se extraj•j el agua para efectuar su 
inspección. 

El tapón superior, que constituye propiamente la zapata de 
la pila, se construyó en forma convencional, ya que esta 
operación se realizó en seco. 

A.2>.-CIMENTACION DE PILAS A BASE DE CAJONES 

Los cajones son recintos para soportar cargas,que se 
hunden en el suelo, generalmente para proteger las 
excavaciones de una cimentación 6 auxiliar la construcción 
de la subestructura y servir como parte de la estructura 
permanente. 

Se utilizan los cajones en las cimentaciones para 
facilitar la construcción de tiros ó pilares desde cerca de 
la superficie del terreno ó del agua hasta la capa de 
sus tentación. 

Con este tipo de construcción 
pesadas a grandes profundidades. 
estructurales comunes y pueden 
sección transversal. 

pueden conducirse cargas 
Se construyen de materiales 
tener cualquier ·forma de 

Los cajones abiertos fueron usados en los trabajos de 
cimentación del Puente "TAMPJCO". Son cerramientos sin tapa 
ni fondo durante el proceso de hundimiento. Cuando se 
utilizan para pilas de puente generalmente son rectángulares 
y celulares, en este caso de forma eliptica. Las células 
sirven como p0zos de dragado, pasajes para tuberia y tiros 
de acceso. 

Cuando el Cajón llega a la capa de apoyo, el fondo se 
sella con concreto. 

Tomando en cuenta las experiencias .:iue existen en México 
para la construcción de Cilindros, se adoptó la solución de 
Cajones de forma eliptica en las Pilas 13 y 14, con las 
dimensiones siguientes : 13.40 lllts. en su eje MaYor y 10.48 
1rtts. en el 1rtenor, con paredes de 1.00 mt. de espesor y 
divididos en cuatro celdas forA1adas por diafragmas, para 
contrarrestar las fuertes presiones .:¡ue sufren durante su 
proceso de hincado <fig.JJJ.3). 
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Como una ilustración del proceso se hace referencia a lo 
realizado en la PILA 13, según su secuencia constructiva 

aJ. Hincado del tables tacad•) perimetral circular. 
Como el Cajón quedó parcialmente dentro del cauce del Rio, 

fué necesario construir una peninsula, para lo cual se 
hincaron pilotes de troncos de palmera en su perimetro 
troquelados con cables de acero, para la protección y 
confinamiento del material de relleno. Esta constituyó una 
ataguia. 

b>.Una vez construida la ataguia se procedió a extraer el 
material dentro de la peninsula hasta 3.61) n1ts. de 
profundidad bajo el nivel del terreno natural, con el objeto 
de retirar todos los obstáculos superficiales que pudieran 
impedir el hincado del Cajón en su fase inicial. El material 
extra ido se substituyó por otro de niejor calidad. 

Una vez concluida la plataforma dentro de la 
efectuó la construcción de una estructura guia 
(fig.IJI.4), de sección hueca en torno al cajón. 

ataguia se 
de concreto 

Esta estructura está formada por seis pi lotes precolad•:.s de 
concreto reforzado de 40 cms. x 40 cms. de sección, 
hincados a una Profundidad de 25 mts. Sobre éstos se 
localizan Ménsulas de concreto reforzado, cuya función 
principal fué de actuar como elementos estabilizadores del 
tajón evitando posibles desplomes durante su hincado. 

Las cu~as de deslizamiento que se utilizaron durante el 
hincado del cajón fueron piezas de madera de 8" X 8" de 
sección, local izadas en los elementos verticales de las 
ménsulas y entre estas y la pared del cajón se introdujeron 
otras piezas de madera de iguales dimensiones debidamente 
engrasadas. 

e>. Armado, Cilllbra y Colado del Cajón. 
Los colados se realizaron en secciones de 2.50 Mts. de 

altura utilizando moldes metálicos con t.roquelamientos 
suficientemente rlgidos para evitar deformaciones. 

Paralela a esta actividad se procede al armado del acero de 
refuerzo para tener facilidad de ir ligand•) las varillas del 
diafragma al Cajón y el armado del mismo. Teniendo terminada 
esta actividad se procede al colado de todo el eleniento 
mediante bombe•) del concreto. Para garantizar la calidad del 
nlis111•:. se fabricó en obra con planta dosificadc•ra y 
transportado en ollas revolvedoras. 
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fig. lll.4 
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Se descimbra a las S hrs. de haber fin;.lizad•) el colado y se 
procede de inmediato al hincado. 

~.Hinca del Cajón. 
Una vez descimbrado el Cajón se excava el núcleo. Para 

realizar la excavación fué necesario que se atacaran dos de 
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las cuatro celdas del Cajón en forma si111ultánea para evitar 
desplomes en el mismo, empleando para ello dos grúas 
dotadas con cucharón de almeja, efectuando esta excavación 
hasta donde permita el perh1etro interior del Cajón y 
diafra9111a. Cerca de estos elementos se tiene especial 
cuidad•;¡ para no golpear el concreto con la herrar11ient.a de 
ataque y asi por propio peso se deslice el Cajón. 

Para la reducción de la fricción generada durante el 
hincad•;¡ entre la superficie del Cajón con el terreno, se 
dejaron escotaduras 6 reducciones Cver fig.lll.3) que se 
fueron llenando con lodo Bentonitico durante el hincado, las 
cuales se inyectaron con 111ortero de cemento mediante 
tuberias inst.aladas en la pared exterior del Cajón una vez 
que se llegó a la capa resistente. 

La profundidad del desplante en la PILA 
mts. siendo la más profunda construida en 
México hasta la fecha, para la PILA 
profundidad de deSPlante de 25.00 mts. 

13 es de 62.50 
los puentes 'de 

14 tenemos una 

e>. Instalación y operación del siste111a de bombeo. 
Corno el hincado de los Cajones se realizó abajo del nivel 

freático, para controlar el flujo de agua dentro de los 
Cajones y hacer la excavación en seco, se instalaron 7 
equipos de bombeo tipo profundo, con bombas sumergibles 
accionadas aut0Mática11ente con electroniveles. La capacidad 
de cada bomba es de 6 lt/seg. 

fl.Hincado de pilotes. 
Debido al desplome existente, la pila se reforzó con 85 

pi lotes de tubo de acero de 60 CMS. de diámetro y 112" de 
espesor, hincados en la periferia con una longitud de 65 a 
70 111ts., rellenados de concreto reforzado y unidos al Cajón 
en su parte superior mediante un cabezal (fig.Ill.5). 

PILOTES DE ACERO 

DEL BROCAL 

POI trriba 

· CM:NTACIC*J PILA 13 
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9>. Armadc• y colado del cabezal (zapata). 
Terminad·~ el hinc.ado de pilotes se coló una plantilla de 

concreto de 50 cms. de espes•::or. Pqster iormente se C•::oloca el 
acero de refue1·zo correspondiente a la llamada parrilla 
inferic1r, compuesta de varios lechos, limitand•::o el área del 
cabezal mediante el molde respectivo. 

El cabezal tiene un peralte de 5.00 mts. para impedir que 
se flexi•::one y lograr una repartición uniforme de las cargas 
tanto en los pilotes como en el Cajón. 

En vista del fuerte vol~men ~ concreto en el cabezal, su 
colocac i6n se llev6 a cabo en 3 et.apas, cada una con esPesor 
de 1.65 AltS. (fig.Ill.6). 

fig. 111 .6 

Par;, cada c•::olad•::o y con el propósito de evitar las 
contracciones P•::or temperatura debidas al fraguad•:.. del 
concreto, en su elaboración se utilizó cemento de bajo 
calor, agua fria con temperatura ~ 2°c. a 3°c. y un 
aditivo retardante. Adicionalmente se enfriaron los 
agregados. pétreos y las áreas de trabajo se cubrieron con 
lonas. 

C·::om•::o medida de seguridad se aprovechó un muerto especial 
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·cfig.IV.-?) que se construyó para t.ratar de enderezar el 
Cajón, colando una trabe de liga entre el cabezal y el 
atraque, donde.se insertaron cables de presfuerzo para su 
postensado, y asi al tener conectado el cabezal con el cajón 
poder absorber los esfuerzos que pudiesen producir en un 
momento dado las cargas originadas por la acción del viento, 
en el supuesto caso que alcanzara velocidades de hasta 250 
krA/hr. 

Bl.-SUPEl!ESTRUCTURA DE CONCRETO PRESl'ORZAOO 

Construcción en doble voladizo. 

El procedimiento g¡¡,neral de construcción de todos los 
tramos de la Superestructura está basado en el colado de 
dovelas silllétr icas en do:1ble voladizo a partil' de los apoyos, 
sin necesisdad de utilizar elernent.os ,je apoyo di rect.o sobre 

·el terreno Cfig.llI.7l. Esta presenta la ventaja de no ser 
determinante la altura de la obra, no impedir la navegación 
en el Rio y reducir su cost.•:>. 

fig.III.7 

La mitad de lo·s extrer~os adyacentes a los estribos 1 Y 21 
se construyeron en forma tradicional con obra falsa. 
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El procedimiento de Doble Voladizo consiste en construir 
sin obra falsa la superestructura de concreto, partiendo del 
eje de la Pila, uniendo dovelas de 3.50 mts. con cables de 
presfue~~o a cada lado de la Pila. 

El cableado se proyecta de manera que en cada dovela estos 
terminan y al tensarse, las dovelas quedan unidas· con las 
precedent.es, ~on una capacidad suficiente para 
autosoportarse. y a la vez· soportar a las siguientes. 

La construcción de cada voladizo debe hacerse 
simultáneamente y simetricamente para conservar la 
ver ti calidad de la Pi la y el equi l ibr.io de los dos volados 
(fig. Ill.8). 

fig. 111.8 

La SUperestructura es de sección cajón trapedal de 19.10 
mts. de c1ncho que comPrende la l•:>Sa superior · con aleros, 
6.40 Mt!';. de losa inferior, dos ah1as inclinadas, 3.04 .111ts. 
de altura y el espesor de la losa inferior es variable de 
1.20 mts sobre la Pila a 0.22 mts. al extremo de 35.00 mt~. 
de longitud en el cierre con el otro volado formando una 
cartere inferior. 
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Cuent.a con un camellón cent.ral, pasos peatonales a cada 
ext.re!AO con sus respectivas guarniciones y post.eriormente 
unos elementos precolados que for111arán el faldón. 

La Estructura en la zona de tirantes está reforzada con 
t.ornapuntas de c•:mcreto en los anclajes de tirantes y 
bloques ó 11109otes de concreto reforzado, cor1io se observa en 
la fi9.1l .S. Este tiPc• de estructura es ligera y resist.ent.e, 
lo que· 1a hace económica y f ac i l de construí r. 

La longit.ud de colado de est.as dovelas en doble voladizo 
fué de 3.50 mts., debido al peso del elernento, ya que colar 
dist.ancias mayores implica un mayor peso y por lo tant.o 
emplear una cimbra más reforzada representa un mayor costo. 

Este procedimiento conviene especialmente cuando se tienen 
claros comprendidos entre los SO y 120 mts. y/o sobre Pilas 
de gran altura. Su construcción se efectúa en et.apas cortas 
y repetidas que requieren minima mano de obra, pero si 
especializada, su control y supervisión es sencilla y 
sistemática por las reducidas dimensiones de los frentes de 
ataque. 

Otra ventaja a su favor es la facilidad de calcularla par 
ser una estruct.ura isostática. 

La losa inferior del cajón se engrosó hacia los apoyos 
<Pilas) para que resistiera las compresiones provocadas par 
el MOMento flexionante en este lugar. 

La sección de la losa superior se deter111in6 para resist.ir 
las cargas rodantes l levand•:> cart.elas y presforzándose en 
sentido t.ransversal. 

La construcción se realizó eMPleando Dispositivos 
ó Carros de Colado, progra~1ando act.ividades con el 
colar una dovela por semana, lo cual exigió qUI! el 
alcanzara el 75 i de la resist.encia de proyecto a 
horas, para efect.uar el presfuerzo. 

"6viles 
fin de 

concret.o 
las 72 

Para lograrlo se recurrió al uso de adit.ivos acelerant.es y 
fluidizantes para aumentar el revenimient.o del concret.o dP. 
10 a 16 cms. efectuando asi una colocación MUY eficiente en 
las secciones de las dovelas que son relat.ivawient.e delgadas 
y con una gran filigrana de acero de refuerzo. 

El montaje de los carros de colado, la elevación del acero 
de refuerz•) y parte de la aliment.aci6n del concret.•:> se 
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realizaron con grúa torre 6 grúa potain. 

Después de realizar el presfuerzo de un voladizo, se 
corren los carros para proseguir con el siguiente volado. 

La secuencia constructiva de este procedimiento incluye 
las siguientes actividades Construcción de un primer 
element•J de la superestructura sobre la Pila, montaje y 
fijación de los dispositivos móviles de colado, armado del 
acero de refuerzo, colado de las primeras dovelas 
simétricas, fraguado del concreto y tensado de los elementos 
de presfuerzo, soltar y mover hacia adelante los 
dispositivos móviles de colado, repetición de este ciclo las 
veces que sea necesario y desmontaje de los disposit.ivos 
móviles de colado. Actividades que enseguida se detallan : 

COHSTRUCCIOH DE UH PRIHER ELEHEHTO DEL TABLERO SOBRE LA PILA 

Una vez terminada la Pila, apoyada sobre la misma se 
construye un pri111er elemento del tablero, DOVELA SOBRE 
PILA (fig.111.9), y el cabezal que le sirve de apoyo a ésta, 
al mismo tielllpo funciona cOlllo refuerzo ó rigidizad•;:;r a los 
brazos divergentes de la Pila principal, impidiendo que 
estos se desplacen 6 que pierdan su ángulo de inclinación. 

Para la construcción de estos elementos se utilizó obra 
falsa metUica y cimbra de 111adera, debido a la forma y 
disposición de la Pila principal. La obra falsa se apoyó 
sobre Ménsulas met.tlicas en celos1a ancladas en el cuerpo de 
la pila Mediante barras de presfuerzo Dywidag. 

Para impedir que los brazos divergentes de la pila se 
abrieran 6 desplazaran debido al peso de : la cimbra, acero 
de refuerzo y del concret.o, 5e colocó un. refuerzo 
provisional de brazo. 

En el colado de la dovela sobre pila y del cabezal se 
colocaron los duetos para el presfuerz•J del doble voladizo y 
del presfuerzo del cabezal <fig.111.10). Adquirida la 
resistencia de un 75 S en el concreto, se procede a colocar 
el presfuerzo definitivo del cabezal de brazo a brazo, para 
luego retirar el presfuerzo provisional. 

El concreto utilizado fué de F' c= 350 Kg/C11l. El 
su.inist.ro del concreto se llevó acabo:> con bacha por medio 
de una grua torre y se fabricó en obra C•'n una planta de 
concreto del tipo ORU-1040 con capacidad de 20 m'lhr. 
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fig. III. 9 
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fig. 111.10 

110HTME, FUACION Y CORR1111EHTO DE LOS DISPOSITIVOS 110VILES 
DE COLADO 

Las partes <iue integran lo:is carros móviles de colado son 
izadas y colocadas en la dovela sobre pila para iniciar su 
m•:•ntaje, asi como también, se efectúan los preparativos para 
la co:onstrucción de los dobles voladizos. 

Los carros realizan l;, función de cimbra en l;, dovela de 
c•:increto por colar. Al estar posiciona•~os correctamente se 
arma el acero de refuerzo de la losa infe1•ior, almas y losa 
sUPerior, para despues ubicar los duetos necesarios de 
acuerdo al proyecte• e iY.sertar los cable de presfuerzo, 
posteriormente se coloca la cimbra de las almas y finalmente 
se efectúa el colado. 

Una vez que el concreto adquirió el 75 ~ de la 
resistencia,se hace el ~ensado del presfuerzo a la tensión 
requerida. Terminada la actividad anterior se procede con el 
corrimiento de carros d~· colado,. preparando asi la siguiente 
dovela. 

Para efectuar el desplazamiento de los carros de colado es 
preciso correr primeraaiente el el<:t.remo frontal de las 
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viguet.as < 1), local izado en el borde de la dovela precedenle 
para quedar finalmente al borde de la dovela colada, luegc, 
se desplaza el carro sobre las viguetas hasta dejarlo en 
posición para colar la nueva dovela (fig.111.11). 

fig.111.11 16 Anntduro M.4>9fior frOS(ftJ 

SECCION LONGITUDINAL DEL CARRO 

Arrno<tJro tron1al rnfer10t' 

SECCION TRANSVERSAL DEL CARRO 
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El corriroiiento de las dovelas C 1) se real iza de la 
siguiente Manera : al accionar los gatos hidráulicos (2) se 
eleva la columna (3) del carro, dejando;, libres las viguetas 
<1>. Se aflojan las bridas (4) localizadas en la parte 
posterior del carro que a su vez fijan los yugos <S> los 
cuales sujetan el patín inferior de las viguet.as (1). 

En el paso siguiente los gatos horizontales C6) que están 
articulados a las zapatas <7> y a los dispositivos de 
sujeción trasera (8), se anclan rnediante pernos (9) a los 
agujeros correspondientes (10) de las viguetas (1). Al 
retraerse el pistón del gato C6), las viguetas (1) son 
desplazadas hacia adelante,esta operación se repite hasta 
dejar el extremo frontal de las viguetas al borde de la 
dovela colada. 

Para llevar acabo el corrimiento del carro es necesario 
cargar nuevamente la columna (3) sobre las viguetas < 1>, 
esto se logra al accionar el gato mecánico ( 10) y al 
desactivar los gatos hidráulicos <2>. En las barras C11) y 
C12) provistas en su ext.rer110 superi•::.r con gatos (13), se 
hace la transferencia de carga de la barra al gato mediante 
la operación simultánea de desatornillar la tuerca y abrir 
el pistón, al realizar esta operación la armadura desciende 
y ceon ello la cimbra exterior de la dovela. 

Antes de iniciar el avance del carro, es preciso retirar 
elementos los elementos que impiden su movimiento, estos 

son : las barras (14) y C15) localizadas en la 
superior trase1•a ( 16>, asi como las barras ( 17> 
fijas a la l•)Sa inferior de la dovela anterior a 
colada. 

arr11adura 
que esU.n 
la recién 

Pos ter iorn1ente se fijan las viguet.as ( 1) 
bridas (4), es necesari•::. retirar los yugos 
para efectuar el corrimiento. 

al apretar las 
superiores C18) 

Finalmente se activan los gat.,s horizontales C 19) que 
actúan sobre las zapatas <7> con lo que se genera el avance 
del carro, esta operación debe repetirse hasta que la 
columna ( 3) esté aiuy próxima al borde de la dovela colada. 

Concluido el corrimiento se instalan los yugos SUPeriores 
<18>, y junto con el tirante <20> que propiamente 
Proporciona la estabilidad del carro, sOPortan el peso de la 
estructura, asi c•Jmo parte de la nueva dovela. Repitiéndose 
el ciclo .tantas veces como dovelas se construyeron. 
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Para acelerar el proceso del doble voladizo, se fabricaron 
elementos precolados que van en las zonas donde se anclaron 
los presfuerzos, é:omo son ·: bloques 6 mogotes y t•Jrnapuotas 
que se colocan con sus preparaciones de anclaje al acero de 
1•efuerzo y para hacer los hor1109éneos al momento de colar la 
dovela. 

El corrimiento de los carros se hiZ•J simultáneamente para 
mantener el equilibrio y evitar una mayor deflexi6n. El 
dispositivo también cuent.a con una contraflecha para 
absorber las deforri1ac iones por carga. Una vez fijado el 
carro se procede a colocar el acero de réfuerzo. 

ARMADO DEL ACERO DE REFUERZO 

En la ci:ilocac ión del acero, se hicieron elemento·:; 
prearmados para ganar tiempo acelerand•J asi el proceso 
constructivo, esto es, abajo en el patio se armaron las 
alf!ias, ya armadas se transp•::orta1•on al si ti•::o en donde son 
elevadas con grúa torre, colocánd•Jlas posteriormente en su 
sitio definitivo. 

lJnicar1ient.e se armó s1:1bre el m•:ilde las la:isas inferior y 
superi•::>r. Despúes se inse1•taron las piezas precoladas 
ligando sus varillas de contim.iidad al acero de refue1•zo de 
la dovela (fiR.III.12l. 

fig.III.12 
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El armado se hizo simul t-áneo en arobos extremos del 
voladizo para evitar el desequilibrio. Ya armados los 
volados, se colocan los duetos del presfuerzo tal y come• lo:· 
indica el proyecto. Una vez revisado el armado y la perfecta 
colocaci6n de los duct.os se continu6 con el colado 
Cfig.Ill .13>. 

COLADO DE DOVELAS 

Como el provee to exige un módulo de elasti e idad n1uy al to 
para el concreto, alrededor de 265x106

, se llevó un cuidado 
muy especial en la fabricación del mismo, para lo cual se 
seleccionaron los agregados que fueron de los bién 
graduados : Agregado grueso triturado de 3/4" a base de 
grava'de origen basáltico; arena con finos del grado 0.66 
(malla 14). 

En la dosificación se vigiló la proporción del cemento que 
se utilizó en el concreto de F'c = 350 Kg/cm1 de resistencia 
a la compresi6n. 

El agua que se empleó fué potable. También se emplearon 
aditivos para alcanzar la resistencia del 75i a las 56 hrs., 
y dependiendo si el suministro de concreto se realizaba por 
bomba, se utilizaba un aditiv•J que fuera fluidizante y a la 
vez acelerante; y en caso contrario un ·aditivo que fuera 
acelerante únicamente. 

Especlficamente, para el colado del dcoble voladizo de la 
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Pila 14, como ya se contaba cc•n el resto de la estructura 
del Puente del apoyo N•). 21 a la Pila No.15 se ideó colocar 
un puente colgante a base de cables de presfuerzo ligand•) la 
última dovela del voladizo lado agua de la Pila No.15 con la 
d•::.vela S•:•bre la pila No.14 lado tierra. 

Para logarlo se colocaron dos cables a cada extremo de las 
dovelas y sobre estos n1adera bien sujetada, de est.a manera 
quedó listo el puente colgante. 

Para el suministro del concreto se colocó una boro1ba sobre 
la Pila No.15, se inst.aló tuberia de aluminio de 5" de 
diámetro especial para concreto, la cual se tendió hasta la 
dovela por colar a través del puente colgante. 

Para transportar el concreto de la planta dosificadora a 
la bomba, se construyó un acceso provisional en el apoyo 
No.21 para permitir el paso de las ollas a la calzada del 
Puente. Gracias a estos artificios se logró ahorrar tiempo 
en los colados de las dovelas, ya que el bombeo) del concreto 
fué horizontal y no vertical. 

En la colocación del concreto se utilizaron vibradores de 
inmersión para el perfecto acomodo del mismo y para dar un 
buen acabado aparente se emplearon vibradores de contacto 6 
de pared. 

El colado del concreto se inició del extremo; de la 
hacia la junta de colado como requisito normativo, 
objeto de que no se cuartee ó se agriete el concreto 
a las deforniac iones por peso propio del elemento. 

dovela 
con el 
debido 

La secuencia en la colocación del concreto del doble 
voladizo fué : Losa inferior lado agua y losa inferior lado 
t.ierra; alaas de un lado y almas del otro y finalmente losa 
superior de uno y l•)Sa superior de otro, para mantener el 
equilibrio del doble voladizo. 

Después de colocadas las losas superiores, se les dió un 
acabado plano rústico para recibir la carpeta asfáltica. Una 
vez iniciado el fraguado del concreto se aplicó una membrana 
de curado para que lo Mantuviera a una temperatura ambiente 
sin pérdidas de t.wedad. 

Para la fabricación del concreto, se contó con una 
dosificadora con capacidad de 20 rn1/hr., para proporcionar 
debido a la velocidad de colocac i6n, un abaste• de contl'et.o y 
un ritmo de colado suficiente para evitar tiempos ft·1uertos. 
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La dosificadora es del tip•:> ORU y consta ;je : un mezclador 
de 1/2 m'; dc•S brazos con cangilones para alimental' los 
agregados, silos para cemento y básculas para detyerminar 
las cantidades de todos los elementos, ya que la proporci6n 
se llev6 acabo por pes•:>. 

TENSADO DE LOS ELEHEHTOS DE PRESFUERZO 

Para realizar el tensado del Presfuerzo longitudinal, se 
comprobaba ff1ediante los muestrºeos y ensayes efectuad•:•s de 
acuerd•:> a las Normas de Construcci6n de la S.C.T. que el 
concreto tuviera el 75 1 de la resistencia requerida. 

Las r1iuestras de cilindros de concreto se toroan durante el 
colado de las etapas d"'° cada dovela. Tronándose a las 36 
hrs. de haber finalizado el colad•:. para asegurarnos que el 
concreto tenga dicha resistencia a la compresión. Si los 
resultadi:1s sc•n óptimos, se pr1:•siqut- el t.ensad1:• de los cables 
de presfuerzo (fig.lll.141. 

fig.lll.14 

---\. 

Durante el tiempo de espera de los resultados del 
concreto, se efectúa el habilitado de los cables de 
presfuerzo: se desmadejan las bc•binas que previamente fueron 
almacenadas, protegidas de la intemperie Y cubiertas de 
aceite soluble para evitar la oxidaci6n. 

Estos cables son de acero del tipo 19T-15, que son cables 
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de 19 torones de 5/8" de diAmetro y del tipo 12T-15 que son 
cables de 12 t.orones de 5/8" de diámetro. Para poder hacer 
uso de estos cables, previan1ente se sometieron a pruebas de: 
RL1Ptura, tensión, n't6dulo de ·e1asti c idad y comprobac i 6n de 
área. 

Una vez que se tubo el reporte de control de calidad 
especificando que los cables resultaron óptimos, se prosedi6 
con su habilitado. 

Los cables por tensar deben tener una longitud igual a la 
distancia que haya de la dovela "X" lado agua a la dovela 
•r lado tierra 111ás 1.80 mts. que se les anexa, 
correspondiendo 0.90 mts. a cada lado para que puedan ser 
sujetados con los gatos y facilitar el tensado. 

Cortados a su longitud exacta, se unen todos los torones y 
se cabecean con soldadura de bronce con una asa 6 
agarradera, de donde se coloca una guia que se insertará en 
el extremo del dueto, dicha guia será jalada con un 
Malacate hasta que salga el cable por el otro extremo del 
dueto. 

Una vez insertado el cable se le corta el obús 6 cabeza de 
bronce con disco de corte, para evitar se alteren sus 
propiedades internas debido al calentamiento producido por 
el equipo de oxi-corte. 

Posterior•ente se coloca la placa circular seMic6nica de 
anclaje con el número de perforaciones de acuerdo al tiPO de 
cable , se colocan las cuf!as y se hace el tensado con el 
gato K-500 para el tipo 19T-1S y el gato K-350 para el tipo 
12T-15. 

El presfuerzo transversal, que es un cable del tipo 121fl'-7, 
6 sea, 12 \orones de 7 111111. de dii\Metro, el cual lleva un 
anclaje 11t..1erto en un extremo y por el otro se efectúa el 
anclaje por tensado con el gato U-6 6 S-5 (fig.111.5>. 

Cada dovela de 3. 50 n1ts. lleva 7 cables de presfuerzo 
transversales repartidos en esta longitud. Los anclajes 
Muertos van cuatrapead•JS, 6 sea, anclaje muerto lado aguas 
arriba de un cable, anclaje muerto aguas abajo del siguiente 
cable y asi sucesivamente. 

En el tensado de los cables, se coloca el gat.:• en el 
anclaje vivo para aplicar la tensión requerida, llevando un 
regist.ro de las fuerzas que se van aplicando, primero de 150 
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a 100 bares, después a cada SO y" ya Pr6l<ir11os a la fuerza 
total se van aplicand•) a cada 20 6 10 bares. 

fig.III.15 

En este regí stro se medí rán las deiorniac iones 6 
elongaci>:mes del cable para checarlas con las de proyect•:>, 
con la fórmula 

ER + LR + AR AL 
EP LP AP 

Donde ER Módulo de elasticidad real 
EP Módulo de elasticidad de pr1:1yecto 
LR Longitud real 
LP Longitud de proyecto 
AR A rea real 
AP Area de proyecto 
AL Alargamiento real 

La protección de los cables de presfuerzo desp(¡0;,s de 
realizado· el tensado, se hizo con una inyección de lechada 
Para rellenar los vaci os existentes entre el duc to y el 
cable, evi t.ando as1 que pene.tren elementos corrosivos que 
puedan disminuir las áreas de los torones . 
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C>.-TRAMO ORTOTROPICO 

DESCRIPCION : 

La estructura es llaroada ort.otrópica, P•:Jr la combinación 
abreviada de las raices latinas, Ortos (forma) y Tropos 
<recta ó lineal) que quiere decir : Forma recta ú ortotropa. 

Las estructuras ortotrópicas tuvieron su origen hace 
aproximadamente 50 afíos en Alemania, donde sus primeras 
aplicaciones se realizaron en cascos de embarcaciones y en 
la construcción de fuselajes para aviones. También a la 
inminente necesidad de reducir el peso y al mismo tiempo el 
cost.o de puentes móviles y de gran claro. 

Conforme avanzaban los métodos de análisis y disefío, se 
experimentó que la capacidad a la ruptura de las estructuras 
ortotrópicas era hasta 10 veces mayor que la calculada según 
las teorias convencionales. A través de los conocimientos 
adquiridos con este tipo de estructuras, se manifiesta un 
ahorro aproximado del 50~ en acero estructural comparad•:l con 
otro tipo de estructura metálica. 

El cálculo de resistencia del panel metálico se encauzó 
hacia la capacidad última, más que en los esfuerzos 
permisibles de la teoria elástica. En consecuencia se tienen 
estructuras demasiado esbeltas. 

El tramo ortotrópico está formado por 27 dovelas, 
correspondiendo trece a la márgen derecha y trece a la 
izquierda, identificánd•:1se por letras cuyo inicio es de la 
"A" hasta la "M": y una correspondiente al cierre del claro 
central designada con la letra "N" (fig.111.16). 

t.c>.-FABRICACION DE DOVELAS METALICAS 

t.t.C>.-FABRICACION DE SUBENSAMBLES EN PLANTA 

Las dovelas metálicas que son parte de la superestructura 
en el tramo central de acero ortotópico, debido a sus 
dimensiones y a la necesidad de un buen control de calidad, 
fuer•:ln fabricadas en los talleres de industrias Churubusco 
en la Ciudad de Monterrey, N.L. 

Para su fabricación hubo necesidad de utilizar el 100% de 
las instalaciones de la planta por espacio de más ere 2 afíos. 
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fig.Ill.16 

Los t.irant.es en el lado tierra se anclan a los mogote-s de 
concreto reforzado, cuyo ar1nad·::> se realiza junto con el de 
la dovela de concreto correspondiente, para que al colar 
obtengamos un conjunto homogéneo. 

Estos n>ogotes ta111bién están provistos d.;, tornapuntas de 
concreto, que sirven como refuerzo a esta zona de anclaje. 

PUIE•TIE 'TAllPICO 

•ILA 1a 
llAAOOI IZO. 
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Para la estiba de la estructura en la mis111a planta se 
procedió a hacer una presentación de sub-módulos de todas y 
cada una de las dovelas completas, con el fin de verificar 
la coincidencia de las partes y corregir en su caso las 
variaciones existentes. 

Cada dovela está integrada por 9 subensambles ó 
sub-módulos Cfig.111.17>, que es la manera n1ás estable del 
comportamiento de la estructura, además, facilitando el 
transporte de las mismas a la obra, para ejecutar en esta el 
minimo de soldadura. 

Las dovelas "A" se arAiaron en su totalidad en los talleres 
de industrias Churubusco y transportadas ·al lugar de la 
obra, con el fin de servir como gulas para la fabricación de 
las dovelas restantes (fig.lll.18). 

Los sub-ensambles tienen pesos variables de 4 a 9 
toneladas. 

El acero que se utilizó para la fabricación de las dovelas 
fué importado con caracteristicas adecuadas para tener una 
mayor resistencia a la corrosión. Este acero es del tipo 
normativo ASTM-572 grado 50, con resistencia a la ruptura de 
4, 570 lcg" /c1a1 y li•i te eU.stico de 3, 515 kg/cm1 

La geoinetria de las dovelas está dada por una placa de 
acero, reforzada con rigidizadores en forma trapezoidal en 
el sentido longitudinal del Puente y 3 marcos en cada d•)Vela 
a cada 4 Mts. en el sentido transversal formado por perfiles 
"T" p0r lo que se dellOMina de forma ortotrópica. 

Adicionalmente a los sub-ensambles, se fabricaron tanibién 
las piezas para anclaje de tirantes, con la particularidad 
de la variación en Angulo de cada uno de ellos debido a la 
posición de los cables Cfig.111.19). 

Para los cortes de los elementos que forman los marcos de 
la dovela, se utilizó un pantógrafo de 6 sapletes dirigidos 
con sistema de rayos lasser. 

1.2.C>-INSTALACIONES PARA FABRICACION 

El sitio de la obra, lugar en donde se llevó a cabo el 
proceso de armado y preparación de las d•)Velas para su 
fabricación, consiste en un patio de aproximadamente 30,000 
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m1
, contando con un sistema de instalaciones completo, 

permitiendo llevar en forma sistemttica el tratamiento 
requerido para ensamblar las dovelas en la superestructura 
(fig. 111.20). 

fig.IU.18 

""' _...... A 

~~l2"~:\~::·;\\·· 
Para poder formar la plataforma del patio se tubo que 

mejorar el terreno, dado que una parte estaba formada por 
material rocoso, realizando un corte de 25,000 ir.', siendo la 
parte restante material pantanoso tipo turba, debido a esto 
se procedi6 a mejorar la capacidad de carga del terreno. 

CORTES 

Para los cortes se usó un tractor 0-8, equipado con 
escarificador. 

Asi mismo para el retiro del material contamos con un 
cargador frontal de tipo 45-B sobre neumtticos dada la 
versatilidad de este, finalmente para el acarreo del 
material no aprovechable uilizamos volteos con capacidades 
de 8 y 12 m'. 

FDR~ACIOH DEL TERRAPLEH : í45,000 m'>. 

Para la formaci6n de terraplenes compactados al 90, 9.S y 

100% generalmente se homogeiniza ya sea adicionando agua 6 
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qui tánd•:>le el exceso al material, esto se h;gra, mediante el 
uso de una Motoconformadora, en nuestro caso del tipo CM-17, 
cuya función es mezclar, tender, conformar y afinar. 

fig.111.19' 

MOGOTE ~ ANCLA.E INfERIOR EN DOVELA METAUCA 

La ci111entación se efectuó mediante el uso de Conipactadores 
vibratorios utilizando un rodillo liso vibratorio 
autopropulsado, empleando el IROdelo VAP-70. 

Dadas las condiciones de deSPlant.e para el terraplén fué 
necesario estabilizarlo, adicionando al 111aterial de banco un 
componente a base de calizas en proporción 1:4, 
incr.ernent.ando as1 su valor relativo de soPOrte. 

La formación del terraplén se realizó 
espesor 111ixiMO de 30 c111s. hasta lleg¡¡¡r a 
proyecto que nos garantice la estabilidad. 

en 
la 

capas con 
elevación 

un 
de 

Construid•:> el terrapl•n se aplica un riego de impregnación 
a base de asfalto tipo Fl'l-1, con una te111peratura de SOªc. , 
teniendo especial cuidado que antes de la aplicación se 
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En esta actividad empleamos una petrolizadora de 6,000 
lts. de capacidad, vigilando que el tren de riego tenga 
perfectamente limpias las espreas para obtener un riego 
uniforme, adew1ás, se controla la velocidad del vehiculo 
111áxima de 10 Km/hr. con una proporción de riego de 1.5 
1 ts/mª. 

NAVES DE FABRICACION 

Finalmente se coloca un sistema de vías, con 6 naves del 
tipo industrial, destinadas a una función eSPecifica y que 
son : 

t.-NAVES PARA ARMADO DE DOVELAS 

Existen dos naves de este tipo, una destinada a la 
fabricación de _las dovelas que se montan por la márgen 
derecha y otra para las de la márgen izquierda, 
localizadas aguas abajo del eje longitudinal del Puente, 
con dimensiones de 40.00 x 22.50 mts. cada una, en las 
cuales se presentan y unen los sub-1116dulos. 

Cada nave está equipada con 
gateo hidráulico, mecánico 
disefiadas para la fijación y 
durante su armado. 

: grúa viajera, sistemas de 
y estructuras auxiliares 
nivelación de las piezas 

Contando también con una 11esa de armado, de concreto 
reforzado con capacidad para alojar 3 dovelas 
consecutivas ; tomando en cuenta la curvatura de proyecto 
en la rasante del traroo principal con el objeto de que al 
armar las dovelas, se haga la revisión de coincidencia 
entre las a1ismas y evitar posibles correcciones en el 
inomento de su colocación en la superestructura. 

Z. -NAVll: DI: INSPll:CCION Y RIEPARACION 

Concluido el armado de las dovelas se realiza su 
transferencia de las naves de armado a la nave de 
inspección y reparación, donde se realizan las pruebas de 
control de cal i•:iad requeridas, a base de radiografia y en 
su caso correguir las deficiencias probables de la 
soldadura ejecutada durante el arftiado. 

La nave de inspección y reparación está ubicada entre 
las naves de armad·:i y sus dimensiones son 45.00 x 22.50 
MtS. 
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3.-NAVES DE SAND-BLAST 

Una vez que la soldadura de la dovela a sido 
se traslada a la nave de Sand-Blast que es 

apreiva.da, 
totalmente 

cerrada, l•xalizada al igual que las restantes Naves 
aguas arriba del eje h:>ngi tudinal del Puente. 

Esta nave es doble ya que en una parte alberga la 
d•:>vela pe-rteneciente a la margen derecha y en la otra la 
correspondiente a la márgen izquierda. Además está 
equipada con estractores de polvo e inyección de aire, 
con el fin de proporcionar a la estructura un tratamiento 
en las mejores condiciones. 

Por encontrarse la obra en un lugar cercano al mar y 
estar expuesta al ataque de agentes corrosivos la 
estructura Cd•:ovela) se debe proteger convenientemente. 

' 
Con personal especializado se lleva a cabo una limpieza 

agresiva con chorr•:> de arena a metal blanco, con un 
perfil de anclaje de 2 milésimas de pulgada. 

4. -NAVE DE PINTURA 

La nave de pintura poseé las nlismas caracteristicas que 
la nave de Sand-Blast, pero está destinada a la 
aplicación de pintura protectora a base de poliuretanc•s, 
equipada con un sistema de control de humedad y 

temperatura con la finalidad de que durante la aplicación 
de esta protección, la estructura n•:> esté expuesta a los 
agentes locales. 

Aqui se aplica a la estructura un primario a 
altos sólidos de zinc, suspendidos en una 
11et.ano y un acabado en la parte interna con una 
20 milésimas de pulgada de espesor y 30 en 
externa con un pol iuretano termo fijo 
durabilidad. 

5.-NAVE DE UNION DE DOVELAS 

base de 
resina de 

capa de 
la part.e 
de alt.a 

En esta nave se efectúa la union de dos dovelas, para 
formar una sección de 24.00 x 18.10 mts. con peso de 155 
tons., ya que debido a lo reducido del programa de 
construcción, se izaron en pares, logrando de esta forma 
abatí r los tiempos. 

El tiempo promedio requerido para esta actividad fué de 
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12 dias por junta. 

Post.eriormente son transportadas al 
almacenaje, en espera de ser izadas. 

patio de 

El transp•:>rte de las dovelas entre naves y patios, se 
lleva a cabo por medio de un sistema de vias y montadas 
sobre carros de transferencia <trucks>; donde los cambios 
de dirección, debido a lo reducido del espacio, se 
solucionaron por medio de Aiesas redondas giratorias 
(fig.Jll.21), con giros de 360°. 

2.C>.-SOLDADURA DE SUBMODULOS 

Dada la complejidad que presentan los materiales a la 
deformación cuando se les aplica un calentamiento obliga en 
el caso de los elementos sujetos a soldadura a definir un 
procediniiento adecuado basado en normas corno la AWS 
<AMERICAN WELOING SOCIETY> y la experiencia del ~anejo de 
estas estructuras, para evitar concentraciones de esfuerzos 
residuales que originarían rotura de los cordones, 
deformaciones mayores a las permisibles, faltas de fusión 
del material base con el de aporte, escorias y colonias de 
poros. 

Por lo anterior para el armado 
talleres del Puente Tampico se 
siguiente : 

2.C.t>.-PREPARACIOH DE LOS SUBMODULOS 

de las 
eligió 

dovelas en los 
la secuencia 

En la 11esa de presentac i6n ubicada junto a cada una de las 
Naves de Armado se realizan las siguientes aperaciones 

-Correción de fallas geor11étricas de los sub-116dulos. 
-Control geo1nétrico de las di11ensiones generales de las 
piezas, planeidad, Angulos y correcciones QeOMétricas 
generales eventuales. 

-Colocación de las placas de respaldo que se necesitan para 
la soldadura de los rigidizadores entre dovelas 
(fig. IJJ.22) 

-Se efectúa el reforzamiento en la zona de presfuerzo (para 
paso de cables de costura) en las dovelas •A• y algunos de 
los refuerzos necesarios en zonas de saporte del 
disp•:ositivo de izaje. 

so 
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fig. 111 .22 

lllGIDIZADOR ' 

¡y 
2.c.2.>.-PRE5l:NTACION DE UNA DOVELA 

Para el armado de los sub-módulos que constituyen una 
dovela es necesario realizar las fases siguientes 

t. -PaESENTACION Y PUNTEO DE LOS SU•-MODULOS 7, 1 Y O 

-Por medio de la grúa viajera instalada en la nave de 
armado se realiza la colocación de estos sub-módulos, 
sobre dos lineas de gualdras de 111adera niveladas con 
calzas. 

-Ubicación longitudinal y transversal contra la dovela 
anterior, respetando la apertura de soldadura <3 MM) en 
la junta de las mismas. 

-Se verifica tar1ibién el alineamiento promedio de las 
dovelas. 

-Se realiza la colineación del eje longitudinal 
C•)ntrol de las dimensiones transversales en la 
extremidad. 

y el 
otra 

-Colocación de e laros en las juntas longi t.udinales asi coriio 
en la junta de unión con la d•)Vela anter i•:>r. 
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-Punteado de las dos juntas longitudinales y después la 
soldadura de los patines de los Marcos al 100~ 

simultáneamente en las uniones 7-9 y 9-S, se pueden 
soldar las 6 uniones al mismo tiempo 6 en pares. 

-La flecha longitudinal v transversal máxima admisible, en 
estas piezas de fondo de la superestructura es de ± 10 
mm. 

1.-raESENTACION y PUNTEADO DE LOS SUB-NODULOS 1 y 5 

-Apoyo contra cuf'ias laterales y sobre puntales verticales. 

-Conjugación contra la dovela anterior y control 
dimensional de nivelaciones y pendientes transversales. 

-Colocación aproximada de las 
(punteandolas abajo solamente>. 

dos tornapUntas 

-Colocación de clams, punteado longitudinal y unión de los 
patines de los marcos al 100~ 

9. -PaESENfACION Y fUNTl:ADO DE LOS SUB-lfOl>ULOS 9 Y ' 

-Apoyo sobre tornapuntas y puntales adicionales de los 
sub-Módulos 3 y 4. 

-Conjugación contra la dovela anterior y control de la 
pendiente transversal. 

-Se distribuyen las aperturas entre las tres juntas 
longi tu•:tinales. 

-Colocación de clams. 
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-Punteado de las juntas longitudinales en el orden 
siguiente : 3/4, 3/2,. 4/5, con el fin de que las 
retracciones al A1omento de efectuar el punteado no se 
perturben mutuamente. 

-Soldadura de los patines de los marcos al 1001 . 

•. -PRESENTACJON Y PUNTEADO DE LOS SU9-YODULOS t Y O 

-Estas piezas quedan soportadas por medio de gatos 
•anuales los cuales estin ubicados sobre las mesas de 
apoyo, fabricadas para su soporte <ver figura anterior>. 

2.C.3>.-SOLDADURA DE UNA DOVELA 

Post.eriormente a la colocación de clams y punteo de todas 
las juntas longit.udinales de la dovela, se 1n1cia la 
soldadura de estas, según la secuencia siguiente : 

1.-Se Procede a realizar la limpieza requerida antes de 
aplicar la soldadura. 

1. -Soldadura de tornapuntas de los 
contraventeo en cada uno soldando 
despu6s la inferior. 

Marcos 
la junta 

sencillos, 
superior y 

1.-Una vez que estin soldados todos los patines al 1001, 
iniciar el fondeo en uniones. 

•.-Realización de un pri11er paso •anual en las juntas 
longitudinales según el orden indicado~ a continuación. 
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A fin de reducir las retracciones se efectúa este primer 
paso conocido como paso Peregrino . 

._. -· --' -· -· 1 ·- ._ ·- ·- ·-

s.-Realización de los otros pasos de juntas longitudinales. 
Tipos de procedimientos recomendados : 

-AUTDlfATlCO. 

-lfAHUAL. 

*Para todas las junntas de losa superior. 
* Para las partes accesibles C3/A) de las 

juntas de la losa superior. 

k Para las juntas longitudinales a la Mitad 
del alma. 

* Para las part.es restantes de la losa 
inferior, cerca de los •arcos. 

Orden recomendado : 

1 1 1 1 
i;;;;; 
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o. -Soldadura de las ahias de los marcos : 
Se efectúa manualmente del extremo inferior al superior. 

?.-Colocación del mogote de anclaje : 
-Control de la posición y orientación del mogote. 
-Punteo del mogote. 
-Presentación y punteo del tornapunta. 
-Control de alineamiento de los patines del tornapunta. 
-Soldadura de los patines. 
-Soldadura de losa superior del mogote. 
-Soldadura del alma de los marcos del tornapunta. 
-Control topogrAfico completo de las dovelas a cada 50 

cms. en cada una de las juntas longitudinales. 

2.C.4l.-COLOCACION DE PLACAS DE ALINEAMIENTO 

Una vez que se finaliza la realización de una dovela en ,la 
junta entre ésta y la anterior se colocan placas. 

Estas placas penii ten ulteriormente respetar 
posición relativa de estas dovelas, hasta que sea 
junta entre un par de dovelas en la nave de unión 
soldada la junta en la superestructura. 

2.C.5>.-COKl'ROL GEOMETRICO 

1.-CONTROL DE UBICACION GENERAL 

la misma 
soldada la 
ó que sea 

Después de haber armado completamente las dovelas <1+1) 
e <1+2> se colocan dos lineas de testigos en cada dovela, 
a una distancia de 5.32 mts. de cada lado del eje 
longitudinal <fig.111.23>. 

Estos testigos punteados sobre la lAmina superior de 
las dovelas per11itirin posteriormente verificar el : 

. -AliriH•iHto H PlHta. 
-Perfil de 11i~•laci611. 
-Horizo11talidad transversal. 

Particular.ente los testigos de la dovela CI+2) se 
utilizarin para realinearla luego de su traslado de la 
posición I. 

Serin utilizados posteriorlllE!nte al 111oment.o del aiontaje 
de las dovelas en la suPerestructura. 
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fig.111 .23 

¡---- ----------------t 
1 1 
1 1 
: 1+2 1 

/i 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

It2 
12 

i_ ______________ _¡ 

J~I 12 

\ 
\ 

12 

1.-CONTROL OE LA GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL 

En cada fase de presentación de los sub-Rlódulos se 
realiza el control geométrico de las dimensiones 
principales de elevaciones relativas entre losa superior 
y losa inferior, particularmente a plomo de los testigos. 

1.-JUNTA PERitlETRAL ENTRE DOVELAS 

Se cuidó part.icularmente el lograr la regularidad de 3 
a 4 mm. en la apertura de esta junta, con el fin de 
reducir la reti-acción diferencial entre las losas 
superior e inf.erior al mon1ent.o de soldar. 

•.-CONTROL DE RETRACCJON DIFERENCIAL 

Se utilizan los testigos también para medir la 
ret1'acci6n de la junta superior. 
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Se agregaron puntos para medición en la losa inferior 
en el caso de que se encontraran para las primeras 
dovelas, retracciones diferenciales superiores a 1 Mrn., 
tomándose las medidas de compensación necesarias para las 
dovelas siguientes. 

2.C.6l,-SOLDADURA DE LA JIJMTA. DE UNION ENTRE DOVELAS 

Para la unión de dos dovelas ya sea que esta se realice en 
la nave de unión 6 en la superestructura, la soldadura de 
las láminas se regirá por las fases siguientes 

&.-El primer paso es manual en losas inferior y superior, 
con el fin de limitar la· retracción diferencial de 
soldadura, utilizando en esta primera fase el "PASO DEL 
PEREGRINO", recomendando un equipo de trabajo por 
parejas. 

.!_ • ..!.. ..J.. J.. .L .!._ ,.!. _!.. ( 2 SOLO.DORES ) 
:.:::=::::= 

( l SOLDADORES ) 

z.-Soldadura nianual en las almas. 

OesPIJés de terminar lo anterior se sueldan las almas 
con soldadura hacia arriba y paso de Peregrino. 

•.-Después de haber terminado el paso manual en las losas 
superior 6 inferior se pueden iniciar los ot.ros pasos en 
soldadura de arco sumergido en aquellas áreas que tengan 
POsici6n plana. 

SOLDADURA DE LOS RIGIDIZAOORES 

-Control de las soldaduras de láMinas 12 hrs. después de 
su realizaci6n. 

-Colocación de los rigidizadores de unión. 

Con el fin de ganar tietnpo al soldar en la nave de 
unión, se ha preparado, presentado y numerado previamente 
en planta cada uno de los rigidiza•:fores de unión, ya que 



esta fase de ajuste es particularmente delicada y lenta 
si no se ha preparado. 

ORDEN DE SOLDADURA PARA UN RIGlDIZADOR 

Soldadura nianual sobre placas de acero de respaldo, 
apertura 8 a 10 mm. 

Se hace la soldadura de los rigidizadores en orden, 
iniciando con el 111ás simétrico posible con respecto al 
eje del tablero. 

2.C.7>.•E5l'ECIFICACIONES PARTICULARES PARA LA SOLDADURA 

•· ·EQUIPO 

t.1.Para conformar ó enderezar piezas y preparación de 
biseles. 

-Sopletes, lanzallamas <comunmente conocido como 
calent1n>, pulidoras, reglas de control, niveles, clams, 
etc. 

1.1.Soldadura de unión 

-Se fabrican diversas estructuras de protección contra 
efectos climáticos con10 : vientos, lluvias , etc. 

-Instalación de un desviador de agua para iJAPedir el 
escurrimiento sobre la junta en curso de soldadura. 

-Se instalaron estractores de humo en el interior del 
tablero, con el fin de 111antener un ambiente limpio en el 
trea de trabajo, eliminando gases tóxicos que adeMts de 
bajar los rendi111ientos representan un alto riesgo. 

1.1.Equipos para soldar 

-EquiPOs de soldadura 111anual en electrodos de amperaje 
suPerior a 300 ampers. 

-Equipos de soldadura autOMática en "Arco Su111ergido". 

-Placas de respaldo de cobre de 38 x 8 MM. para las 
juntas longitudinales y transversales de unión. 

Para fijar la placa de respaldo se puede puntear ó 
atornillar. 
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-Placas de respaldo de acero para rigidizadores de 38 x 4 
mm. 

-Los electrodos de soldadura manual fueron del tipo de 
bajo hidrógeno E-7018 de acuerdo a recomendación del 
código AWS. 

-Se fabricaron hornos para secar estos electrodos al 
momento de su almacenaje a una temperatura de 120º-180ºc 

-Para la soldadura exterior de uni6n en superestructura 
se utilizó una pasarela especial para poder colocar las 
placas de respaldo, quitarlas y verificar la profundidad 
de penetración, finalmente concluir con la aplicación de 
soldadura. 

-Se calificó a cada uno de los posibles soldadores y 
operadores. 

-Se realizaron ensayos de resistencia sobre muestras 
tanto autorriáticas como manuales según la norma AWS. 

2.C.8>.-CONTROL DE SOLDADURA 

-Control visual de los biseles. 
-Control de preparación de piezas antes de soldar. 
-Control permanente de los parámetros de soldadura durante su 
ejecución. 

-Control posterior a la soldadura. 
-Inspecci6n visual de ambas caras de todas las soldaduras. 
-Control de las juntas de unión entre dovelas. 

Los procedimientos propuestos para obtener un 100% en el 
control de soldaduras fueron por ultrasonido y radiografia. 
De la tCMllparac ión de los resultados de ar1\bos se determi n6 el 
procedi111iento a utilizar, eligiendo finalmente el 
radiografiado. 

61) 



3>. •IZA.JE DE DOVELAS METALICAS 

Vna vez realizada la unión de dos dovelas en pares y 
llevadas al sitio de almacenamiento, se procede a ejecutar 
el transporte de las mismas hasta el sitio de izaje y 
montaje. Para lo cual se han construido algunas obras 
auxi 1 iares 6 complementarías conio son : 

OB~ AUXILIARES : 

MUELLE DE EWBAIQUE 

Debido a que el tramo ortotr6pico queda sobre el cauce del 
Rio y a las diMensiones de las dovelas dobles de 24.00 mts. 
de longitud con peso de 155 tons., se Presentó la necesidad 
de construir un Muelle de embarque para realizar las 
maniobras de colocaci6n de las dovelas sobre un chalAn, 
logrando asi el traslado por agua hasta el sitio de izaje, 
agilizando de esta manera el proceso Cfig.JJI.24). 

El Muelle se construyó en la m!rgen derecha del cauce del 
Rio, ya que en ésta se encuentran todas las instalaciones de 
procesamiento de las dovelas met!licas, quedando situado a 
unos cuantos metros aguas arriba de la Pila 14. 

El Muelle de embarque es una especie de O!rcena central 
con un calado de 2.40 mts. provisto con dos puentes de 
Maniobras tanto aguas arriba como aguas abajo. 

Para su construcción se hincaron 4 hileras de Pilotes con 
tuberia de acero de 20" e con una longitud promedio de 30 
Mts., incluyendo un .tablestacado transversal con el 1nis1110 
iipo de tuberia y con una longitud de 14 mt.s. sirviendo como 
muro de contención. 

Sobre cada hilera de pilotes lleva un piso de operación 
para grúa, con losa de concreto armado y con trabes de liga 
con sección de 30 x 40 cms. 

DISPOSITIVO DI: lZA.IE : 

Para el izaje de las dovelas se diseftaron 4 estructuras de 
acero, dos para cada mlrgen Cfig.111.25). 

Cada estructura consta de dos vigas de alma llena de 
35.616 mts. de longitud, unidas con celosias met.Uicas que 
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fig. III.24 

nu JílFmµw, ~~l.Lll 
~~~=:J;,~==~:~:<--~~¡. 

M.ELLE DE CARGA OE OCNELAS 

funcionan corno rigidiza /~res, un mástil central 'de 11.24 
mts. de altura, un meca~srno de izaje a base de torones y 
gatos hidráulicos con -frdazas de gran capacidad. 

Cada uno de los gatoslde izaje cuenta con 7 torones T-15, 
los cuales est•n equip s en cada uno de sus extremos con 
dispositivos que sirve para acaplarse a los balancines que 
servirán de elementos sujeción para el izaje. 

El sist.ema de izaje e coloca sobre la superestructura ya 
const.ruida del tramo p incipal, quedando una Alit.ad apoyada 
sobre la calzada y la t.ra en voladizo. 

Para evitar la deflexi6n de ésta al momento del izaje 
queda tensada dicha/ viga en sus extremos al mástil 
principal. El apoyo t asero se fija ton barras Dywidag a la 
dovela ya construida. 

Para el traslado po agua de las dovelas desde el Muelle 
de embarque hasta el itio de izaje, se utilizó un chalán de 
12 x 30 Mts. con una capacida•j de 500 t.ons. de 
desplazamiento. El chalAn está conformado a base de 
pontones. 
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f ig. III.25 

El izaje de las dovelas requirió ser coordinado con la 
Capitania de PL.1erto, para conocer a qL.1e hora del dia, la 
demanda de navegación por el Rio es menos fluida para evit.ar 
que el oleaje producid•::i por las embarcaciones no 
interfiriera las maniobras de posicionamiento. 

Es necesario conocer las condiciones climatológicas que se 
Pl'esentarán en el transcurso de la maniobra tales como 
Nortes, vientos mayores de 30 km/hr., niebla ó lluvia. De 
esta forma se evitan riesgos innecesarios. 

Cumpliendo con lo anterior, se podrán realizar las 
maniobras de izaje y montaje siguiendo el procedimiento que 
a continL.1aci6n se describe 
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-DOVELA DE TRANSICIOH Y PROCEDIMIENTO DE IZA.JE 

DESCRI PCI ON 

La dovela de transición es el elemento que sirve para 
ligar la estructura de concreto con la parte metálica, sus 
dimensiones son : 1.25 x 18.10 mts. de sección cajón. Esta 
dovela es también llamada hibrida. 

Es sujetada con 50 cables del tipo 12T-13 mm. nor1iinados 
como de costura, siendo su función principal de sostener 
durante la et.apa de construcc i6n la estructura metálica de 
la parte atirantada en voladizo. 

Luego de haber hecho el cierre, estructuralmente trabaja 
como viga continua, transmitiendo todos los esfuerzos a la 
pila principal. 

La dovela de transición está reforzada con un diafragma ó 
pantalla que une la sección transversal del cajón dando as1 
mayor rigidez al elemento a la hora de compr1ltllrse por la 
acción de las tensiones que se les aplican· a los tirantes. 

El acero de refuerzo utilizado var1a desde la varilla del 
No.4 hasta la No.12. Siendo una parte de continuidad 
viniendo del concreto y otra de adherencia ó anclaje que va 
soldada en forma de "U" al marco metálico, para formar el 
cuerpo de esta dovela, alojándose una cantidad aproximada de 
14 tons. de acero. 

El volumen de concreto utilizado fué de 31 m' y de F'c=3SO 
Kg/c1111

• En cuanto se tiene una resistencia establecida del 
concreto se procede al tensado de los 50 cables de costura. 

A continuación se describe el proceso constructivo. 

PROCEDIMIENTO CONSfRUCTIVO 

I. -ESfADO INICIAL <Doble voladizo lerllinado) 

1.-Una vez concluido el doble voladizo y antes de colocar el 
dispositivo de izaje se toman las siguientes mediciones : 

a.-En el tablero : los niveles en los 11 puntos indicados 
a continuación ; Lt, Lz, Ls, L,, L5, Lo, L1,DSP, Dz, 
05, DP (fig.111.26 y detalle 111.26). Esto se realiza 
para tener un control de las deformaciones que se 
presenten durante el proceso de izaje. 
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fig. II!.26 

10 
17 

CALZADA 

11 
16 

12 
15 

b.-En el pilón se colocan Puntos 
H BASE, H T&B, HB hasta HL . 

-··- -
\..Q!:'.JAL~E;: 

13 PILAS 
14 PLAS 

referencia 

Real izándose estas lecturas desde una est.ac ión en tierra. 

detalle. U! .26 
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l. l. -IZAJE Y AJUSTE DE DOVELAS CA+B> 

1.-l'lont.aje y colocación de la estructura de izaje 
(fig. lll.27>. 

fig.111.27 

3.-Transporte de dovelas dobles, de la nave de ensallble al 
ttuelle con dos grúas del tipo LS-518 y capacidad de 150 
tons cada una, auxilitndonos con dos eslingas y estrobos 
de 2• de diilletro, para evitar deformaciones en el 
elemento. l>ePosittndola en el chaltn previamente atracado 
en el 11Uelle. Los balancines tiPo A y B, sujetos a estas 
Por Medio de barras Dywidag tensadas a 20 tons. 

El dispositivo de ajuste estart instalado en el 
elemento a izar; dicho diSPositivo debert estar girado 
90° hacia el eje del ca111ino e iMPedido tod•:> 1110vh1iento 
(fig.lll.28). 
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fig.111.28 

4.-Antes de iniciar el izaje 

al.-Se verifica que la velocidad del viento no sea 
superior a 30 t<rn/hr., esto se hace con apara\ .• :is 
Montados en la obra 1nisnla, además se debe contar a 
partir de ese rnomento y hasta las siguientes S hrs. 
con el pronóstico del viento. 

b).-Se inforrlla a la Capitania de Puerto, del dia la 
hora de la operación no efect.ua11do las maniobras sin 
tener el visto bueno de la misma. 

cl.-Se verifica la buena operación de los 
hio:lraulicos, del sisterna de izaje. 

equipos 

dl.-Se checa en el apoyo trasero del dispositivo de 
izaie, que la holqura entre las barras Oywidag de 
retenc 1ón y t>l bordt> del agujeN que atraviesa el 
tablero sea dt? 10 mr1L minin1.:i. De lo contrario se 
aumenta esta me•jida, deSP•Jés de haber desmontado las 
barras 

[~l~ St?l':t un rt-qu1s1t.o 

supervisarse para podt-r 
düvtolas 

imprescindible que 
aPreobar el izd.je 

deb~rá 

de las 



e) .-Una vez C•;mcluiJ:!,:¡ lo anterior, se dá la orden de 
acercar la d•:.vela al punto de iza je,· auxi 1 iánd·:m:>s 
c.:m d:>s remolcadores (fig. III.29). 

fig. III .29 

El chalán es posicionado mediante d•;:.s zanc•;:.s 6 
lápices in.stalad•:>s diafi1etralmente opuestos en el 
mism•;:., para evitar movimient•:>S que interfieran en la 
maniobra 

f>.-Estando las dovelas sobre el chal~n y . este 
directaMente .debajo del F>Unto de izaje, se bajan los 
4 cables compuestos cada uno, de·7 torones de e = 15 
Mlll. Los cuales están inMOvil iz.ados para no torcerse, 
POr medio de separadores formados por tuberia dP 4" 
acapladas a los balancines Cfig. lll.30>. 

g). -Una 'vez que los cables esttn abajo, se .conectan a sus 
respectivos balancines, Mediante pernos y arandelas, 
una vez fijos se igualan las tensiones de cada uno de 
los torones que los componen. 

b-·=-
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fig. ll I.30 

PZAS. fMA FIJACION DE DOVELAS_ 

e 

5.-Inicio del izaje. 

a).-Se checan presión y deformaciones de la estructura de 
izaje, haciendo un primer levantar.liento de las 
dovelas h¡¡¡sta 1.00 rnt. por enciro1a del nivel del 
chalAn (fig.111.31>. 

fig.llI.31 

.· 
.. ./ 

1 

.,,R:==i .. 
I ELEV. l.Om. 
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b>.-Terminado lo anterior, se procede a 
dovela, a una velocidad de 1/2 
Cfig. III .32). 

izar 
mUmin. 

la doble 
<ALTA>. 

c). -Una vez que las dovelas han alcanzado una altura 
considerable, se pr•::>cede a retirar el chalán. 

d> .-Cuando el element•J que se está izando, está a una 
distancia vertical de 50 cms. de la parte inferior 
del ya existente, se cambia la velocidad de izaje, de 
alta a baja, verificando en campo si hay necesidad de 
girar horizontalmente el elemento, en caso de ser 
asi, se hace con los gatos superiores delanteros. 

fig. III.32 

e).-Se continúa izando con la velocidad de aproximación 
<BAJA>: hasta que la parte superior del elemento 
izado, quede a unos 5 cms. arriba de la parte 
superior del elemento existente Cfig.111.33). 

UBICACION DE LA DOVELA 11ETALICA CON RESPECTO 
A LAS YA CONSTRUIDAS 

f>.-Se gira el dispositivo de ajuste, a su 
definitiva, se colocan las barras Dywidag 
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Para lu,;go tensar a 40 t.ons. cada una d.;, las dos barras. 

g).-El el.;,mento izado se desplaza lc•ngitudinalr,.enle h;,cja 
atrás, mediante los gatos de despJazetri)ientc. 
longitudinal, ubicados sobre el pat1n sup.;,rior de las 
vigas principales de la armadura. 

fi9. lll.33 

.. 
/ .. 

.::·"-.. " ... .. " 
•11111. 

Dos BAflRAS 0€ PRESF~RZO 
~~ 0€ A.Jusi;__ 

h>. -Se baja el elemento izado mediante los gatos d"' 
izaje, hasta que el dispositivo de ajuste descanse en 
el 9at.•:> de al int?ac ión vertical, se checa la 
correspondencia entre los niveles del elemento izado 
r el elemento existente (fig.JJI.34>. 

fig. III .34 
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f ig. 111.35 

-Si no hay correspondencia de niveles, se miden las 
di fe rene ias, levantando nuevan1i:mte el elenlento con 
los gatos de izaje lfig.111.35). 

-Se ajusta según la diferencia n1edida, el nivel del 
tornillo de los gatos de alineación vertical, del 
dispositivo de ajuste. 

-Hecho est.o, a cc•nt.inuación se repite el paso ''h". 

il.-EI ajuste longitudinal del elemento, hacia afuera, se 
podrá hacer por medio de los gatos de desplazar.liento 
horizon\.al ( f iq. 111 .36). 

jl.-EI ajuste en dirección hacia la pila, se hara 
ined1 ante los templadores del dispositivo de ajuste, 
en el caso de dovela ioetálica-metalica dejando úna 
separación entre estas de 1/8" <3 iom.). 

El dispositivo de ajuste sirve ade111as como apoyo para 
llevar a cabo la soldadura de la junta transversal. 

la.) -En los d•)S puntos anler iores se inrHC•Vi 1 iza 
l1)nqilud1nalment.e el el.:-n,ent.o con los templadores, 
lueg•J ·J~ l1d:l·~r ctiecad•) que longitudinalmente los 
pasadores est.én al1nead.:.s en las orejas que unen 
d 0:.vela Y tablero0 ru•:•nt "':l'° 
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l>.-Una vez nivelado el elemento izado, se lev<.tnl:,, 
unicamente con los gatos de izaje delanteros, Pura 
descargar totalmente los cables traseros de iz;1,ie, 
checand•::> est.a descarga, por medio de la presión en 
los gatos traseros. 

m>.-Se ajusta el nivel delantero y 
ajusta longitudinalmente como lo 

eventualmente se 
indicado en los 

puntos "i", "j", y "k", para permitir la introducción 
de los pasadores en las orejas de ubicación que unen 
la d•::>vela al tablero ya montado. 

n> .-Se checa y en cas•::> contrario se procurará que en esta 
fase de ajuste final, los gatos de tornillo internos, 
del gato de izaje estén en posición tal que puedan 
detener la carga. 

fig.III.36 

GATO OE IZA.JE 

• 
~~_!Y~~ DELANTERO 

o>.-Una vez que los pasadores de las 
introducidos, se ponen en contacto 
tornillo internos dentro del gateo. 

orejas están 
los gatos de 

ACTIVIDADES PARA EL COLADO DE LA OOVELA DE TRANSICION 

6.-Se ajustan los gatos de troquelado que están 
los cables de izaje delanteros y en la parte 
la viga principal, bloqueind.;:ilos con la 
seguridad, posteriormente se sobretensan los 
izaje (fig.111.37>. 

a 40 cms. de 
inferior 
tuerca 
cables 

de 
de 
de 

7.-Colocaci6n de troqueles anclados a la dovela "9" Rlo 
<D9a> con la dovela •A• tierra <DAT> ver detalle 
III.26 , para inipedir el llOVimiento transversal del 
conjunto A+B en relación al eje longitudinal del Puente. 
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fÍg. III.37 

/ 

/// 

•. / SOLDJIDl.JfIB.J'Af'CIAL 

8.-Col•xación de •)bra falsa q1.,1e con:;t.a de : 2 vigas IPR de 
16" colgadas con b.ar•ras Dywida9 .:t1_.ie a su vez se apoyan en 
)rt..~gos rnetálicos apoyados en las i:k1velas 0 9 11 "Aº 
(fig. III.:3::;:) po<.ra •:ubl'ir la lc·ngit.ud de la dovela de 
transición .je 1.25 :<: 18.10 mts. 'i de sección cajón; 
posteriorm~nt.e se coloca la cimbra exteri•)r 6 ca1·a de 
cc•ntact.1Jf y desp1..Jés de haber terr1lina.jc1 el arma.d1:1 se 
¡::.'"'1jcede a e u le.car la e irnb1'a int.er ior. 

fig. ITI .3:3 
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a1a.1 rd.'.;:flllC '""C ... ~ Ul.A. .... , .. _ •• - _,. -

fig. lll .39 

10.-lnsertado de los SO cables de costura tip•:• 12T-13 mm., 
asl. ~omo sus .anclajes respectivos. Una vez terr11inadas las 
actividades de los incisos 8 y 9 se procede al C•)lado de 
cuatro troqueles de cc•ncreto que forman parte de la misma 
estructura, para que cuando tenga una F'c= SO Kg/cm' se 
l'es dé una te ns i 6n in ic i.a 1 de 40 to ns . a e ada un•J de los 
cables que quedan dentro de los lir1iites de los troqueles, 
con el fin de absorver las def.•:irmac iones causadas por 
efecto de temperatura, mejor con•:>cidas como deformaciones 
por gradiente térmico. 

11.-Chequeo a las 6 hrs. del colado. 

-De la resistencia del cc.ncreto. 
-De la geometria (Niveles DSP, DC/BT-BA> ve1• fig .. III.26 

12.-Por últir1l•:J se realiza el C•:Jlado de t•:>d•:J el elemento, 
cuidando el ac.omc•do del concreto mediante el uso de 
vibradores de inmersión y evitar caídas mayores de 0.90 
mts. de altura del concreto para evitar la segregación 
del mismo. 
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Cabe aclarar, que el remate entre el marco metálico y 
concreto se le adicionó un aditivo expansor de volúmen, 
para evi t.ar vacios entre el elemento por colar y el ahia 
del marco, garantizando el correcto envevioo del niismo. 

A partir del inciso N•:>. 6 se 
diarias de los siguientes puntos : 
BT y BA a las horas siguientes 
18:00, 20:00 y 22:00 hrs (detalle 

realizan nivelaciones 
OSP, Oz, 05, DP, At, 
7:00, 12:00. 15:00, 

III.26). 

Estas medidas tienen por objeto la evaluación de los 
llOVimientos relativos eventuales en el concreto y en la 
dovela metálica debidos a efectos tér~icos en el 
dispositivo de izaje, asi como a las cargas agregadas 
durante estas operaciones. 

13.-Utilizando las medidas anteriores, 
ubicación relativa definitiva del 
respecto al voladizo de concreto. 

se calcula 
conjunto <A+B) 

la 
con 

NOTA : se efectúa medición diaria de HllASE, HTA•, Ha-HL. 

14.-Nivelaci6n diaria a las 7:00 hrs. con el objeto de llevar 
un control, estadistico de deformaciones, considerando la 
•isma temperatura del elemento, ya que con esto podremos 
detectar cualquier deforMación mayor a la prevista. 

15.-Antes de tensar el tirante "B" se retira tanto obra falsa 
y cimbra utilizada en dovela de transición. 

16.-Luego de lograr una resistencia de F'c = 240 Kg/cm•, se 
tensan los cables de costura restantes a una tensión de 
90 tons. c/u. Retensando al 1ooi los cables alojados en 
los troqueles de concreto. 

17.-Jnyección de cables de costura. 

19.-Tensado del tirante "B". 

19.-El ajuste final de tensión se efectúa a las 7:00 hrs. 
checando simultáneamente los puntos siguientes : Lo, L1, 
OSP, 09, ET, BA, H••sE, HTA•, Ha, HL <ver fig.JJJ.26 y 
detalle 111.26>. 

ACTIVIDADES SECUENCIALES DURANTE EL IZA.JE OE DOVELAS 

1.-Para el ler. izaje, dovelas A+B, las cargas producto de 
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los equipos de const.rucción se ubican sobre Ja dovela 
sobre pila. 

2.-Tensado del tirante "B" 

3.-Corrimiento y fijación del dispositivo para izaje de 
do)vela CC+D>. 

4.-DesPlazamio?nto de Ja pasarela de trabajo utilizada en la 
aplicación de soldadura exterior, hacia junta A-B. Esta 
pasarela fué construida especialmente para ejecutar la 
soldadura de unión por la parte exterior de las dovelas, 
para evitar el exceso de humedad y la influencia del 
viento, se aisló con IAmina en forma de túnel falso. 

5.-lzaje de dovelas CC+D>. 

6.-Se desplazan las cargas de Jos equipos de construcción a 
una distancia de 20 01ts., partiendº' del eje transversal 
de Ja pila hacia lado agua. 

7.-Ubicación de pasarela en junta par soldar CB-C). 

8.-Se conforMa la junta a 
esta fornia colocar la 
de cobre) en la parte 
soldar e iniciar el fondeo 

soldar Mediante c lanis y de 
placa de respaldo) (material 

inferior de la Junta Por 
de la misma. 

Aplicación de soldadura al 
reparaciones correspondientes. 

100% efectuando las 

9.-Se procede a la colocación de los tirantes •e• y "0" 
apl1candouna tensión de montaje d" 60 tons. en cada uno 
(fjg, Jll.40). 

f ig. 111. AO 
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10.-Se checa que la tensión en los cables de izaje sea nula; 
en caso contrario, se sobretensan los cables para aflojar 
la tuerca de los gatos de tornillo del gato de izaje. 

11.-Se retiran los balancines al igual que sus pasadores y 
arandelas Cfig.111.41) 

12.-Se destensan por 
correspondientes al 
izaje y se desarman 
retirarlos. 

fig.111 .41 

pares las barras Drwidag 
apoyo trasero del dispositivo de 

los dispositivos de ajuste para 

13.-Se inician los. preparativos para el corrimiento del 
di5Positivo de izaje, dejando tanto pasarela como equipos 
de construcción en su actual posición (fig.111.42). 

14.-Izaje de dovelas CE+F>. 

15.-Se efectúa el caMbio de posición de los equipos de 
construcción; quedando ubicados a la altura del tirante 
"B", de igual for111a posicionar pasarela sobre junta 
CD-E>. 

16.-Se observa que las distancias •1nimas de ubicación de las 
cargas originadas por los equipos de construcción y 
pasarela, partiendo de la última dovela posicionada son 
30 y 24 mts. respectivamente. 

17.-Repitiéndose el ciclo en las de-velas restantes. 
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fi9. lll.42 
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D>. -COLOCACION Y TENSADO DE TIRANTES 

IESTUDIOS ESPECIALES 

Dada la importancia de la obra en particular para el tramo 
principal, se realizaron diversos estudios de carActer 
especial. 

Por ser los tirantes los elementos escenciales para la 
estabilidad de la estructura se dedicó especial cuidado en 
estudiar y probar todos sus componentes. 

Para seleccionar los anclajes y el acero que integraron 
los tirantes, se realizaron varias pruebas en un laboratorio 
de Suiza. EnsayAndose 4 tipos distintos de anclajes 
fijindose la utilización de torones galvanizados con 
resistencia a la ruptura de 18,000 kg/cm' de bajo grado de 
relajación y baja suceptibilidad a la corrosión con 
capacidad i:itil determinada por un esfuerzo inhcimo de 4Si del 
de ruptura y para una acción dinámica de dos millones de 
ciclos con rango de variación de 16 a 20 kg/mmª. 

El anclaje elegido permite retensar 6 destensar cuantas 
veces se requiera durante el proceso constructivo, empleando 
109 Mismos torones. 

Elegido el acero que cumple con las especificaciones 
<Acero de Bélgica), se efectuaron otras pruebas siMilares 
Para determinar las gráficas de Smith y Wohler que sirven 
para verificar el diseno de los tirantes. 

Por elementos finitos se estudió la distribución de 
esfuerzos en la zona donde convergen el cuerpo de las pilas 
principales, el •Astil y el tablero: adetllAs, en la zona de 
anclaje de los tirantes con el tablero y las tornapuntas. 

ASPECTOS OENE•ALES DE DISERO 

El cálculo de flexión general del traino atirantado en la 
Parte fundamental del diseno se resuelve por medio de in 
PrograMa de COlllF>Utadora preparado esPecificamente para este 
tipo de estructuras. 

Las caracteristicas que intervienen en el análisis son 
de cimentación, la interacción suelo-estructura, el proceso 
constructivo del tablero, las diferentes condiciones de 
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carga y los diversos efect.os que se generan en la propia 
est.ructura debido' a sus propiedades geOllét.ricas, elást.icas, 
de resist.encia y las deformaciones diferidas del concreto. 

En consecuencia, se requiere conocer con presición los 
módulos de reacción lateral del subsuelo y las 
caracteristicas y propiedades de todos los Materiales. 

Este proceso de cálculo requiere el er11pleo de un número de 
horas muy importantes de computadora para determinar por 
aproximaciones diagramas envolventes de element.os mecánicos, 
diagramas de esfuerzos, fuerzas de presfuerz•) provisional y 

definitivo hasta determinar en número, tipo de cables, sus 
t.rayectorias y las tensiones iniciales que deberán 
aplicarse en los tirantes durante la construcción. 

De igual forma la determinación de las deformaciones del 
tablero en todo el proceso de ejecución, para garantizar la 
geometria prevista en el proyecto, Para la obra terminada. 

También se analiza la flexión transversal y torsión del 
tablero y los efectos que se producen en las losas y en las 
almas, principalmente en la zona de los anclajes de los 
tirantes y las tornapuntas. 

PROCESO CONSTRUCTIVO 

La selección de una estructura ortotr6Pica en el claro 
central del Puente Tampico, es sumamente económica ya que su 
~so es cuatro veces menor al que corresp0nderia a una 
estructura de concreto presforzado, por lo tanto, se reduce 
el número y peso de los tirantes, trayendo coMO consecuencia 
que las cargas en las pilas principales y en la cimentación 
sea 11ucho 111enor. 

Los tirantes requeridos en el Puente Tampico,son 
únicamente cuarenta y cuatro piezas :veintidos tirantes en 
cada pila principal: once lado tierra y once lado agua. 

Estos se prefabrican sobre el 
anclados en su extremo superior 
por su extremo inferior desde 
dovelas. 

viaducto del Puente: irán 
al mástil y serán tensados 
la parte interior de las 

Cada tirante está coMPuesto por un dueto 6 vaina de 
polietileno que sirve como funda a los torones del cable. 

Para definirlo se hizo una serie de estudios y pruebas con 
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varios tipos de duetos ó vainas de diferente material, 
siend•:> mejor el polieti len•:>, ya que satisfizo tQdas las 
pruebas, además de ser flexible, liviano y de montaje JOás 
rápido. Cumple con la función fundamental de proteger los 
torones contra la CQrrosión y el ambiente al que van a estar 
expuestos. 

El principal elemento componente de los tirantes son los 
torones galvanizados de acero de 5/8" de diámetro, su núrnero 
varia de treinta y tres a sesenta torones cuya área 
transversal es de 150 11m' c/u. El aiás corto tiene 58.f.(I 
mts. de longitud y el más largo 206.19 mts. 

Otro comPonente importante del tirante es la cera 
derivada del petróleo, que se inyecta para rellenar 
y dar una protección adicional al acero ya que 
inhibidores qu1micos de corrosión. Para elegir el 
se hicieron pruebas de diferentes productos. 

especial 
el dueto 
contiene 
materi.,_al 

La lechada de cemento no se utilizó ya que además de su 
peso excesivo presenta probleDias de agrietamiento al momento 
del izaje y reparación. 

Los materiales con resultados óptimos fueron la grasa y la 
cera especial, ya que son inyecciones de tipo viscozo, por 
lo tanto, sirven para amortiguar la vibración de los 
torones. 

Finalmente se OPtó por la cera especial, por ser liquida a 
105ºc., brindando buen revestimiento a todos los torones, 
siendo al mismo tiempo ldnima la presión dinámica necesaria 
para su inyección. Asi •ismo su reversibilidad y estabilidad 
fisicas son 6ptiMas v de un costo menor al de la grasa con 
silicones. 

METODO DE INYECCJON DE LOS TIRANTES 

A. -Posición del tiro.nle ol i.nyeclo.r 
El tirante está ubicado en el área de prefabricación 

con la pendiente natural del puente 4.85%. 

Siempre se fabrican por pares, los tirantes se 
sobre el trea de inyección en el mismo sentido 
vivo lado Rio). 

colocan 
(anclaje 

Siempre la inyección será hecha por el respiradero 
ubicad•:> en el punto aás bajo. 
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A fin de conservar una zona libre de inyección Csin 
cera) del lado del anclaje vivo, se levantará esta 
extreMidad a una altura que permita realizar esta 
interrupción a la longitud requerida ·de la zona sin 
inyección. 

Se inyectará esta zona libre despues del tensado. 

• ~ .. a .. ptro..Mro• 

Los respiraderos están. realizados por medio de silletas 
de 2 pUlgadas fijadas a la vaina de p0lietileno. 

Cada respiradero está equipado de conexiones con 
válvulas 1/4 de vuelta en 2". 

Estos al igual que las conexiones y válvulas, son de 
presión de servicio compatible, con las condiciones de 
inyección. 

e. •Entre~a de la cera 
La cera es entregada a la obra a la temperatura 

adecuada C105°c.>. 

La cantidad útil teórica está incrementada un 301 en 
cada entrega para conservar un "Colchón de Seguridad". 

Las pipas de transporte llevan 
calentador, regulador de te111Peratura 
boMba de engrane e 12, 000 lt/hr > . 

D. •lnyecc<ón 

un sistetna 
y equipadas 

de 
con 

Al s;alir de la boniba de la pipa, se conecta el circuito 
de inyección de obra. 

El circuito de obra es COAlPatible con la cera caliente 
CMangueras, asi com-J vllvulas y empaques). 

11:. •Tiempo de. lnyecc<ón 
La operación de inyección de un tirante comprende de un 

tiempo de 1/2 hr. a partir de la entrada de la cera 
dentro de la vaina tomando en cuenta el caudal de bolllba 
C12,000 lt/hr.> y la cantidad de cera por inyectar. 

F. -Purga al eahr el producto 
Los orificios de purga están equipados de una manguera 

para vaciar en tambores limpios una cantidad· de 
aproximadamente 200 litros P•Jr tirante. 
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Los tambores llenos son tapadc•s y conservados para la 
inyección final, después del tensado. El aiantenimiento 
se reduce a controlar las deformaciones del tablero y al 
control eventual de la tensión de los tirantes. 

FABRICACION Y MONTAJE DE TIRANTES 

En primer lugar se habilitan las vainas y el cable formado 
por torones, lo más cercano posible al sitio de colocación. 

Se ideó fabricar una serie de carritos portantes 
(fig. III.43) que forman un tren, donde 5e van montando los 
tramos de tubo recto de vaina,. para ser soldados mediante un 
dispositivo especial y ligero. 

fig. 111 .43 

Co"itos paro transporte de tirantes 

Soldados los traraos, se inserta el cable pref abricad•J 
forniado por los torones cortados a la longitud de acuerdo a 
las distancias reales de anclaje a anclaje. 

Va que se ha insertado completamente el cable en la vaina, 
se procede a la inyección de la cera vegetal, que se aplica 
a una \etnperatura cercana a los lOSºc.; la ideal para que 
fluya dentro de la vaina y entre los \orones sin alterar las 
PrOPiedades del acero. 

Concluido el proceso de fabricación, se prosigue con su 
transportación hasta el lugar de izaje y colocación. 

Para garantizar. el izaje y colocación de los tirantes 
hasta conseguir su anclaje en la parte superior del MAstil, 
se estudiaron diferentes nlétodos y procedimientos siendo el 
11As seguro y viable el siguiente (figs.Ill.44 Y 111.4S> : 
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fig. III .44 
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fig. III .45 

-

Fase 3 
11oj• del tlr•t• cOfl. cob\e 11110 

tio1ta teNr la Hlr1Mldod 9'11*'ior 

MI tlrOl't1 •lo111t1 NI hlbO loOpCN'ft 

MI llH-.lodor. 

FASE 4 

T.,.11oa 91 tirMf1 _,lcttd1 

_. gato K· ISO 'º'º •~ ffjoclo" 
eri 11 onc.tojl 9'.lperlor 

JI' 1 

1.-Se coloca un malacate de dc·ble t.ambor y de 20 t.•)ns. de 
capacidad en la d•:•vela Ne•. ::;:: pa1•a el izaje de t.ira11t.es. 
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z.-Instalación de r1iuertc•s de anclaje a una dist.ancia de 0.80 
mts. del P<ifío del niAst.il hacia afuera (tierra y agua) 
sobre la calzada para colocar una polea dc•ble qu,; nos 
au:dliará para darle el cambio de dirección al cable del 
m<ilacat.e. 

s.-Se coloca una polea del tipo doble en la elevación +120 
fijada a una estructura nietálica . 

... -Se instala un desviador fijado al mAstil en la part.e 
inferior del tirante a tensar. 

s.-Montar una canastilla de tres niveles para m<iniobr<is en 
el mást.il fijada con barras Oywidag, al nivel di?l tirante 
a tensar (fig.JJI.46). 

fig.111.46 

CANASTILLA PARA COLOCACION DE ~ EN MASTIL 

......... . · · ... _; :· .. 

llASTll. 

- / 

---LA , .. ~.!!~U!I!...~ 
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6.-Se coloca un dispositivo de sujeción en la parte 
contraria y exterior al mástil del tirante por tensar, 
C•)l1l•j soport.e del gato tipo k-350 (fig. 111.47) que servirá 
para darle el ültini.:• jalón al tirante por montar. 

fig.III.47 

mástil 

GATO te - seo PARA TINSION 
INICIAL C"eo 'Tatl 

1.-Se transporta el tirante en los carritos tiPO I, II y 
111, parcialmente inyectado colocándolo en su POsici6n de 
izaje. 

e.-Colocar collarin y obüs en el extrer1K• del anclaje muerto. 

P.-C.olocar est.ructu1•a desviador inferior en Z•jna de anclaje 
del tablero (p6rtico>. 

ao. -Colocar la contraplaca en el anclaje del tabler•), sil le ta 
con la tuerca de anclaje e insertar el t.ira11te en la 
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t. rompe.ta de. anc lajc. awd liados por c.! dc.sviador 
y una vez insertado el extrc.mo:> en c.l table.ro, 
tuc.rca del anclaje. vivo (fig.IIJ.48). 

f ig. Il l. 48 

ANCLAJE 37Hl5 

inf erieor 
colocar 

u.-Fijar el extremo del cable del Malacate al collarin que 
esU. localizado atrás del obús del tirante. 

11.-Colocar cable 6T-15 lllln. en el obús 
k-350 a través de la tuerca 
posicionado con silleta sujeta 
(fig. lll.49). 

y posicionar 
del anclaje 

a placa de 

el gato 
MUerto 

trOMPeta 

19.-Al terminar el izaje con el n1alacate hasta tener 
prActicamente el t.irante con la nienor catenaria posible, 
se realiza la transfc.rencia de carga del malacate al 
gat•:> k-:35•) y apr•:iximarlo al ancla je niuerto, para colocar 
tuerca de anclaje, retirando, posteriormente el obús de 
montaje, e inniediatamente dar una tensión inicial de 60 
tons. c•:>rno mAximo. 

H. -Es important.e mi:,ncionar que primeramente se m•:mta el 
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t.i rant.e lad>J tierra, teniend•) que esperar la ter mi nac i6n 
de la S>Jldadura al 100% de la junta transversal y el 50% 
de rigidizado:•res (según secuencia) para poder rn>Jnlar el 
tirante lad>J agua. 

fig. 11 I.49 

CORTE LONGITl.CllNAI.. DEL ANQAIE INTERIOR EN MASTIL 

1:1. -Colocar el gat•:> K-1000 en el mog>Jte de anclaje. 

tcs.-Una vez montado el par de tirantes, concluida la 
soldadura al 1001 y efectuadas las reparaciones 
corresp>Jndientes se inicia la recuperación de catenaria, 
donde es necesario ir recortand•) la sección telescópica 
del tubo de polietileno. 
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11. -Tensar a la fuerza de proyecto. Esta 
número determinado de etapas según el 
dependiendo de la catenaria aunado 
pistón del gatc• siendo esta máxima de 

11. -Anclar tirante y retirar el gatc• K-100. 

'"·-Cortar puntas y colc•car capuchones. 

se aplica en un 
tirante a tensar, 
a la carrera del 
240 mm. 

zo.-Soldadura de estanqueidad al nivel de zona telescóPica. 

11.-lnyectado de 2a. fase del tirante Canelaje v•vo). 

El tensado de tirantes se realiza por pares 
simul U.neamente el de lado agua y el de lado tierra, sin 
importar que estén anclados independientemente cada uno en el 
mástil; esto se hace para controlar la verticalidad de este e 
ir verificando las deformaciones que se presentan. 

Para llevar a cabo el anclaje muerto Cfig.111.50), se hacen 
varios preparativos en la recámara de tensado que está 
instalada dentro del mástil, como son : 

a>.-La colocación de trompetas de anclaje al igual que la 
colocación de cimbra para los concretos requieren un 
estricto control topográfico, tanto en nivelación con10 en 
alineamiento, con objeto de que coincidan con el eje 
longitudinal del Puente. 

De esta forma los tirantes quedan perfectamente alineados 
' centrados, de tal manera que al tensar no probocamos 
excentricidades. 

b1. -Para fijar las trompetas de anclaje se fabricaron 
estructuras de acero, que per•iten conservar el ángulo de 
inclinación que lleva el tirante antes de su anclaje, 'ª 
que de no ser asl produc i rian esfuerzos en e.l concreto al 
momento del tensado, provocando la penetración de la 
trompeta. 

Esta estructura de fijación se eleva hasta su sitio y se 
C•)loca entre el acero de refuerZ•) del mástil soldadas a 
anclas de ángul•) y canal de ciertas caracteristicas para 
deJarla f i rmement.e fija, de esta manera se garantiza no 
tener movimientos durante el colado. 

e>. -Para la fijación del anclaje Muerto se suelda una 
de 11 cms. de espesor por el extremo inferior 
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trompeta dc,nt.ro dc,l mAst.i l, la 
perpendicularmente al eje del 
perforaciones para fijar el anclaje. 

fig, III .so 

•' 

E.11: LONGITUDINAL 
DEL PUENIL_____. 

CL~al se cc•lo:ica 
t.i rante, llevando 

PLANTA. ANCLAJE 1 TERIOR EN MASTIL 

Para realizar el izaje de los tirantes, se dc,jaron una 
serie de preparaciones en el concreto y de esta forma se 
pueden recuPerar los cables tensados con el gato k-350. 

Otras preparaciones se hicieron para colocar barrc,nanclas 
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con objeto de sujetar las canastillas de trabajo que 
sirven de apoyo a los A·1aniobristas de izaje, tensado y 

anclaje de los tirantes, asi como permitir sellar las 
tror11petas de anclaje y el extremo del tirante con resina 
6 membrana flexible con el fin de evitar filtraciones. 

Cabe mencionar que a los tirantes se les 
longi t.ud de acuerd•;¡ a su peso, como 
núniero de torones que lo co111Ponen. 
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E.-PROCEDIMIENTO DE CORRIMIENTO DEL DISPOSITIVO DE IZAJE 

Oebido a la complejidad que representaba el izaje de las 
dovelas, obligó a disefiar un métod•:> versátil, eficiente, 
sencillo, seguro y de fácil desplazamiento, presentándose a 
c•:mtinuac ión tres opc i•:>nes : 

ALTERNATIVAS DE CORRIMIENTO 

1.-lltilización de un sistema del tipo Grúa Oerrick. a base 
de un mástil central articulado en su apoyo, rigidizad•:o a 
base de seis cables en posición de Delta, y en su extremo 
superior un sistema de poleas, las cuales sostenian tres 
cables accionados por un malacate de la capacidad 
requerida. Por ser los movimientos de desplazamiento "•UY 
lentos y de alto riesgo no se decidió utilizarlo. 

2. -Se idealizó un sistema de armaduras, forrnando un marco 
rigido sobre las cuales se instalarla un sisterna de gatos 
y cables de acero para el izaje. 

Las armaduras resultaron de111asiado peraltadas, y de un 
peso tal que producia grandes deformaciones sob1•e el 
tablero. Para desplazar el conjunto se requeria de grúas 
adicionales, incrementando aún más el peso en el 
voladizo, por lo tanto se concluyó descartar dicho 
procedimiento. 

3.-Finahiente quedó aprobado el conjunto forrnado Por 4 vigas 
de alma llena unidas por pares entre si, con una celosia 
a base de ángulo y canal, apoyada en su parte central 
Mediante una articulación y en la pa'rte trasera 
libremente apoyada fijada a su vez con cuatro barras 
Drwidag, un mástil central en la parte supel'ior de la 
viga con cuatro series de tirantes, dos Pares tensados a 
cada extremo de las vigas para evitar la deformación de 
las mismas al 111omento de tomar carga, siendo este el n1ás 
versátil en su manejo como se descl'ibe a continuación 

PROCEDIMIENTO : 

t. -PREPARACIONES EN EL TA6l.ERO 

Preparación del suelo de mortero Czoclo) que quedará 
C•:>locado bajo el apoyo delantero C f ig. I I I. 51 >. 

Desplazamiento de los rieles en el tramo necesario al 
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fig. III .51 

corrimiento de la estructura. Alineación de los 
tro<¡ueles entre los mismos. Verificación del 
alinearoient•::> del conjunt•::> y fijación de las calzas al 
tablero del Puente. 

Apoyo Delantero 

z.-PREPARACIONES EN LA ESTRUCTURA 

Acercamient•:i del contrapeso y fijación del mismo a la 
estructura por niedio de tornillos de al ta resistencia 
localizados en las placas de la Parte trasera Cfig. 
111.52>. 

fijación del apoyo delantero a la viga mediante los 
cuatro tornillos que se encuentran en las 
articulaciones para realizar su transporte. 

1. -Se destensan y se qui tan las barras Oywidag de los 
apoyos delanteros y traseros. 

Se preparan los "ROULES" que sirven para el 
deslizamiento de la estructura de iza je sobre el riel. 
Estos son rodamientos especiales que se fijan en ambos 
lados tanto del apoyo trasero como delantero Cver 
fig.111.52>, capaces de soportar un gran pes•:>. 
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f ig. III.52 

la 

.. ··~ 
\ .. 

·. 

'·-En el apoyo delantero se accionan simul tánear11ente los 
dos gatos de levantamiento conectados en serie hasta 
subir la viga a una altura suficiente para insertar Y 
fijar los "Roules". Una vez fijados, se baja la 
presión de los gatos siMultáneamente hasta que los 
"R•::>ules" apoyen en los rieles de corrimiento, 
para luego retirar los gatos (fig.llI.53). 

fig. 111 ._53 

APOYO DELANTERO 
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~.-Se coloca un gato bajo el apoyo trasero para 

fig.lll.54 

levantarlo. Se retiran las dos silletas de apoyo, se 
'desactiva el gat•:> hasta que los "Roules" de este apoyo 
descansen sobre los rieles y se retira el gato (f ig. 
IIl.54). 

t 

AP<:lfO TRASERO 

o. -Se qui t.an las •angeras hidr!ulicas de unión entre 
estructuras (fig.111.55). 

fig.111.55 

_Mdttil 
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1. -Se cori;prueba que el n1ortero de los zoc los, sobre los 
que descansarán los aP•)YOS delanteros, hayan alcanzado 
la resistencia especificada. Se coloca una hoja de 
triplay sobre ellos (fig.III.56). 

fig. III .56 

Se avanza cada una de las estructuras en forma 
independiente hasta la posición indicada, dependiendo 
de la d•)Vela a izar. 

Se verifica que en esta posición se puedan insertar 
las barras Oywidag de retensión del apoyo trasero con 
una holgura de 10 mm. en todo su alrededor. 

.. --~ 
\ ', 

.. ~ .. 

1.-Vna vez que la viga se encuentra en posición de izaje, 
se accionan los gatos de apoyo delanteros y se 
desm•Jntan los "Roules". A continuación se desactivan 
los gatos hasta poner en contacto la placa inferior 
del apoyo delantero sobre la hoja de triplay que se 
encuentra sobre el zoclo. Se liberan los cuatro 
tornillos que bloquean las articulaciones de los 
apoyos delanteros (fig.llI.57). 



fig.IJI.57 

APOYO DELANTERO (corte transversal) 

"·-Se coloca un gato bajo el apoyo trasero, se accionan y 
se colocan las silletas en su posición, se desactiva 
el gato quedand•:> los "Roules" separados de los rieles. 
Se sueldan los topes laterales sobre el tablero del 
Puente para iropedi r el movimiento transversal del 
apoyo (fig.lll.58>. 

f ig.111 .SS 

APOYO TRASERO 
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to. -Se insertan las barras Oywidag de los ap•:•yos 

fig.III.59 

delanteros y traseros ve.rificando la holgura de 11) h•hl. 

en cada agujero. Oánd•)le atención particular a esta 
holgura en los apoy1)S traseros. En caso de no cur11plir 
con esta, se agrandan los agujeros hasta tener la 
holgura deseada (fig.JII.59). 

,··~ 

\ •. 

·. 

u. -Se colocan los gatos debajo del apoyo delantero y se 
accionan bajo los soportes dejando un espacio de S mm. 
entre la parte superior de la cabeza del gato y la 
parte inferic•r de la placa de soporte. Se bloquean los 
gatos con la fuerza de seguridad. Esta operación se 
PUede hacer eventualmente usando calzas (fig.111.60). 

fig. III .60 

APOYO DELANTERO 
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1z. -Se tensan las barras Dywidag de lc•s ap•)Y•)S delanteros 
traseros a una tensión de 8 tons (fig.III.61). 

fig.111 .61 

.. 
/ .. 

/ 

19. -Se retiran los contrapesos, transporU.ndolos hasta la 
pila 13 6 14 cuando se trata del izaje de las dovelas 
A+B Cfig.III.62>. 

Nota - Para el izaje de otras dovelas, ver la 
localización de cargas durante su izaje. 

f ig. III .62 

... 
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14.-La •::.peración ant.erior se P•::.drá realizar 
independientemente en cada estructura. Una vez que s"' 
hayan completad·:> todas las operaciones que se indican 
en el punt•:i 13 para las dos estructuras, se procede a 
col•:icar las mangeras hidráulicas (fig.III.63). 

fig. III .63 

1s.-Se revisan los anclajes Monotorones 
extremos superiores de los tirantes de 
de izaje para verificar que las cuñas 
posición correcta (fig.JJI.64). 

fig. lll .64 
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tc:i.-Se procede cc•n las manic•bras de izaje Cfig.IIl.65>. 

fig.lll.65 

OOVELA A IZAR 

CHALAN I '! 
, .. 
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IV>. - COMENTARIOS PERSONALES 

Es para n11 una gran satisfacción el haber participad0::0 en 
forma directa en ésta bella obra de ingenieria, en la cual 
desempef'íé diferentes actividades durante su construcción, 
una de ellas fué la elaboración de los programas de ruta 
critica empleados en el arn1ado de dc•velas metálicas 
Cfig. IV.1> e izaje de las mismas Cfig. IV.2>. 

Como hemos visto el Puente Tampico resultó de una 
cuidadosa ponderación de numerosos fact•::ores naturales, 
técnicos, económicos y estéticos. N•) obstante en su tiempo 
pasaron desapercibidos factores sumamente importantes 
referentes a las propiedades mecánicas del suelo, las cuales 
resaltaron durante el proceso constructivo de la 
cimentación. 

En consecuencia los problemas verdaderamente importantes 
se presentaron en la cimentación del Puente, originad•::os por 
no ser idóneos ó adecuados los estudios de campo, en 
particular los estudios de Mecánica de Suelos, a la magnitud 
de la obra.· 

Los estudios de campo se realizaron en el a~o de 1968, 
presentando diversos análisis de posibles alternativas de 
localización que se efectuaron para e-1 Puente.adoptando la 
ubicación que presentaba las mejores condiciones. Apesar de 
ser la ubicación mAs favorable no pudo evitarse la 
const.rucción de cimientos de grandes profundidades. 

En estos estudios sólo interezaba conocer la profundidad y 

la capacidad de carga del estrato resistente, encontrlndose 
profundidades de hasta 65. 00 n1ts. y estratos capaces de 
soportar hasta 230 Ton/R1• (apoyo principal inArgen izquierda) 
en condiciones normales de trabajo. 

Las caracterlsticas de la capa suPerior fueron 
capacidades de carga muy bajas y elevada defor•abilidad. 

Estos fueron to.jos los estudi•:>S de MecAnica de Suelos 
realiza•:fos para la C•)nstrucción del Puente. 

Los estudios de consolidación y relación suelo-estructura 
n°:> se real izaron. Pero n•) sól•:> esto, sino .:¡ue las cohesiones 
fueron subestimadas. 

La cohesión es un parámet1·0 de lo mAs importante por que 
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est.á ligada a la const.ant.e del resorte y a la deformabilidad 
del suelo en el sent.ido longitudinal (horizontalmente>. Por 
lo tant•::> las deformaci>:mes que se obt.enlan debid•; a vientos 
del orden de 2.SO km/hr, eran muy import.ant.es pero 
aceptables. 

En part.icular la subest.i1oéoción de la cc·hesión di6 como:• 
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resultado en el caso de la pila No. 9 que el cilindro 
fallara por "TENSION" algo verdaderamente insólito, ya que 
jam!s se habla presentado una falla de este tipo. 

Por tensión el cilindro de e iment.ación de SS h1ts. se 
rompió aprc•xiri•adamente 20 mts. abajo del terreno natural con 
una abertura del orden de 10 cr11s., rompiendo las 114 
varillas que tenia el refuerzo del cilindro, esto vino a 
comprobar que la cohesión no:o estaba adecuadamente 
determinada. 

Ahora bien, la pregunta es 
cohesión fué subestimada ? 

Como:o se pudo cor11probar que la 

Esto se demuestra por que este tipo de fallas sólo es 
aplicable si a la parte de abajo se le pega una especie de 
esfera de arcilla, teniendo como resultado que el peso el.el 
cilindro más el peso de la arcilla ( Wcil + Warc ), que se 
pega en la parte de abajo incidió sobre la dt. arriba y la de 
arriba a su vez se apoyó por difusión ( apoyo en forma de 
campana ) , ver f ig. IV. 3, este apoyo se presenta por que la 
naturaleza siempre busca trabajar lo minim•:> posible cuando 
se le aplican esfuerzos, de tal forma elige las zonas menos 
perturbadas para seguir su camino. 

fig.IV.3 

-ZSOTOlll. 

ªº .... 

ESTRA10 llESISTE!jyE 
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El problema de la pila N•:>. 9 se resolvió col•:>cando un 
tapón de empalme. La sección del nuevo refuerzo que se 
instaló fué la adecuada para tomar las funciones que ya no 
podia ejerser el acero roto. 

La sección del tapón instalad•:. es totalmente maciza, en 
estas condiciones el fenómeno dejó de existir. 

El problema genérico de todos los cilindros y a estas 
profundidades que son realmente excepcionales, es la 
inclinación que sufren, la solución aplicada para estas 
inclinaciones y desviacio:>nes fué la de hincar pilotes de 
acero:> complementario:>s. 

El caso mAs ir11portante lo constituye la construcción del 
Cajón de cimentación de la pila No:>.13. 

Este Cajón, aparte de estar fuera de linea y tener 
excentricidad, contaba con un serio problema de hincado, en 
otras palabras, no habla A\anera de seguir bajándolo hast.a 
apoyarlo sobre el estrato resistente, ocasionado en 
principio por la suspensión en la construcción e hincado del 
Cajón durante dos afios, y en segund•:> términ•:> al desplome de 
3.00 mts. que se tenla a lo largo de 50.00 mts. de 
pofundidad a la fecha de suspensión. 

El paro de actividades durante ese tiempo probocó la 
recuperación del terreno natural, consistente en gran parte 
de arcillas muy activas, lo que ocasionó un aumento excesivo 
de fricción que ya no fué posible vencer aún con la gran 
cantidad de trabajos adicionales que se hicieron para tratar 
de despegarlo. 

A pesar de todos los esfuerzos realizados no se logró 
apoyar la cuchilla sobre la capa resistente quedando a 
escasos 5.00 mts. de esta. Para remediar tal situación se 
presentaron diversas alternativas para proporcionarle una 
adecuada c iment.ación a la pi la. 

ALTEaNATIVAS PaOPUESTAS PAaA aEFORZAa LA CIMENTACION 

11. Congelar la zona cercana al desplante, con 
realizar la excavación en seco por la parte 
Cajón hasta la capa resistente y colocar 
cin1entación hasta la elevación requerida. 

el fin de 
interior del 
un dado de 

21. Efectuar inyeccion,;,s de lechada de cer11ent.o para formar un 
dad•:> de e imentac ión P•:•r debaj•:• de la cuchilla cort.adora. 
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a1. Hincar pilotes de concreto por la parte interior del 
Cajón, reforzando de esta manera la cimentación y colocar 
un cabezal de unión en su parte superior. 

41.La misma idea anterior con la variante en la utilización 
de pi lotes de acero hincados en la perte e:<terior del 
Cajón (fig.IV.4) correspondiente al corle por el eje del 
brocal de la fig.111.S. 

Esta úl ima al terna ti va fué la má.s factible tanto 
económicamente como por la experiencia en el hincad•:> de los 
pi lotes de acero eropleadc•S en otras pi las. 

Se requirió de un gran esfuerzo y trabaj•) tant.o de 
diagnóstico y dimensionamient.o. 

La capacidad bajo cargas verticales se comprobó, en sitio 
mediante lastres previamente colocados al Cajón y pruebas de 
hincado para los pilotes de acero. 

Por otra parte se justifica el no haber considerado la 
aP•:>rtación del Cajón para carga vertical por tener una 
relación Deformación-Carga diferente a la de los pilotes, ya 
que estos están empotrados en la capa resistente. 

Para realizar la prueba de carga lateral (aplicando 
fuerzas horizontales hasta de 700 Tns., en su condición de 
n1t..xin10 hincado sin tapón inferior> entre la pila No. 13 y el 
niuerto especial, se presentó otro problema. 

fig.IV.• 

EJE LONGI NAL DEL CAJON 15 

... A.A 

2 
" 

' --
.1 

Pt.O~S-~ !j, 
¡ . 

J ... 1 ·:¡. ,;{: l~ \ ..... 
.· ·_ '. .. ;R¿_. -~··· J ... _ _): -
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El muerto especial necesitaba contar con pilotes que se 
ap•::!Yaran también en la capa resistente Cfig.IV.5). 

Para llevar a cabo el hincado de estos pilotes fué 
necesario buscar como ne• interferir con el probable paso de 
estos pilotes por entre los ya hincados del cabezal, el 
análisis realizado en este Proceso fué de lo Dlás 
interesante y probabilístico. 

fig.IV.S 

Se comprobó también que el Cajón 13 era capaz de soportar 
todas las cargas laterales (700 Tons.> con deformaciones del 
orden de 19 Mm., toMando en cuenta que las cargas laterales 
del traMO central son verdadera111ente grandes. 

En cambio el 
igual C 2 mts. 
resistente, al 
deformó apenas 
centímetros. 

cilindro No. 12 con una 
menos ), pero apoyado 

aplicar una carga lateral 
4 mm. de una deformación 

Profundidad casi 
sobre el estrato 
de 250 Tons. se 
Máxima de varios 

Por medio de las pruebas en sitio, bajo cargas 
horizontales que se aplicaron también a otros 4 cilindros de 
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gran profundidad, se dedujeron de ellas las constantes de 
resorte, logrando afinar las deforroaciones existentes y 
obteniendo los esfuerzos correspondientes del terreno corno 
del cilindro. 

Otro problema fué causado por un desequilibrio térmico 
presentado en la pila No. 18, originado principalniente por 
el calor de fraguado y los rayos solares implicados con 
otras condiciones del sitio. 

La explicación es la siguiente 

En las latitudes de Tampico el Sol siempre est! del lado 
Sur (practicamente en el trópico de Cancer), por lo tant•), 
en la zapata de cimentación las caras 1 y 2 fueron las 
asoleadas y las caras 3 y' las no asoleadas Cfig.IV.6). 

Se observa que las caras no asoleadas tienen adem!s el 
proble111a de tener el paramento inclinado, razón POr la cual 
es imposible que reciban luz solar, en car11bio las otras 
caras reciben los rayos solares casi perpendiculares. 

Ei problema se originó por una mala decisión, 
desgraciadamente par tratar de acerlo bien, emplearon una 
111ezcla rica, esta proporciona un gran calor de fraguado 
aU111entando la tetDPeratura del orden de 'ºº'. . adem!s el 
colado de la zapata se efectuó en una sola operación 
ocasionando que el calor quedara atrapad•). 

fig.IV.6 
PILA No.18 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

,. / 

BAJO 
w 

PLANTA 
Por lo anterior es obvio que del lado ( caras Y 2 
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donde existe una fuente de calor C Sc•l ) no se establece un 
desequilibrio tan grande ( gradiente bajo >, pero del lado 
( caras 3 y 4 ) donde siempre hay sombra al contrario se 
enf r1 c., por lo tant.o esta zona presenta un desequilibrio muy 
grande ( gradiente alto ) que PNboca un agrietamiento de la 
superficie. 

Ahora bien, estos agrietamientos por la naturaleza 
origen no son necesariamente profundos ( 2-:3 cms. ) , 
se verificaron se ratificó que estos no representaban 
absoluto un problema. 

de su 
cuando 
en lo 

Algunas veces los problemas dan al principio Más 
preocuPaci6n de la que les corresponde, en este caso, 
alguien pens6 colocar un nuevo forro, otras personas 
opinaban que se debían a los efectos dt.l viento, pero las 
cargas no podían probocar nunca un efecto de este tipo 
( agrietamiento ). Como dato para reforzar lo anterior no se 
habian presentado vientos. 
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V>. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Dada la avanzada tecnologla que requiere un pais en vias 
de desarrolk>. y de las necesidades de enlazar las vias 
terrestres haciéndolas continuas a travéz de estructuras 
como lo son los Puentes para hacer más productivo el 
desarrollo socio-económico, indust.rial, agropecuario y 
P•:irtuario, evitando pérdidas de tiempo co.n las 
interrupciones de importantes cruces como ejrn el Rlo 
Coatzacoalc•:is en el Edo. de Veracruz, el enlace isla 
aguada-Cd. del Carmen a travéz del Caribe y en el caso del 
presente trabajo el cruce en el R(o Pánuco, todos éstos 
cruces actualmente están unidos por los principales Puentes 
construidos en México. 

El Puente Tampico, indudablemente es 
cautiva a la imaginación del hombre, 
conjugado ingenio, materiales 
constructivos con la estética. 

una estructura que 
en la cual se han 

y procedimientos 

Es as! que gracias a l•:is mat.eriales como el acero 
estructural, el concreto, el acero de refuerzo, el concreto 
presforzad•:i y los aceros de alta resistencia, ofrecen nuevas 
perspectivas para abordar las soluciones de claros cada vez 
más grandes y seguros. 

Sólo me resta hacer notar que los 
que se presentaron durante la 
originados por el desconocimiento 
terreno, si las pruebas se hubieran 
cimentación de la pila No. 13 por 
apoyada sobre el estrato resistente y 
el problema de desplOMe. De tal forma 
costosas soluciones serian Minimas. 

problemas importantes 
construcción, fueron 

de las propiedades del 
hecho a conciencia la 
ejemplo, hubiese sido 
solo quedaria resolver 
los problemas y las 

PodeA10s concluir que 
realizar cualquier tipo de 
la parle cualitativa, pero 
comprobarla. 
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la teoría es fundamental para 
proyecto, al implicarla obtenemos 

cuantitaliva111ente es necesario 
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