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Introducción 

Desde la época anterior a Hernán Cortes y durante la colonia. Paehuca de Soto. 

capital del estado de Hidalgo fue considerada como uno de los principales cvntros 

mineros del pais. ya que fueron las rtQuezas nunerales el principal recurso explotado. 

ademas de Paehuca existen otros 1mportanl~s cenlros mineros de donde toda'.l1a se 

extraen minerales que son uf!llzados tanto a r11'.lel n<o1c1ona1 como internacional 

Ahora en Hidalgo. ¡1demas dt~ la n11ner1a s•' han desarrollddO otras act1'.l1dades 

económicas. lo cual ha generado d1..,ersos en1pJeos pero 1arnh1en LJn acelerado 

crec1m1en10 de la poblac1on y un proceso de concentrac1on d~~ sus mun1c1pros 

Actualmente la zona mas poblada del estado s1~ s1tua en la mitad sur donde se encuentra 

la capital Pachuca y tos nucleos de población rnas 1mpor1.anles 

Uno de los sectores product1'.IO'S que mas ha part1c1pado en lf!Ste desarrollo ha sido 

el sector 1ndustnal. con la creac1on de plantas rnelalurg1cas y fabocas de cemento 

1ndustnal. te:a:t1les. vagones de tren y automO'.l1les ele T;¡mb•~n se ha desarrollado la 

ganadería y la agncunura dada la prox1m1dad a la C•udad de ~w1ell1co y el area 

metropohtana 

Como todos sabemos. las obras ae mgemeria c1v1I son básicas en el desarrollo de 

las sociedades. dtcho crecrm1ento compromete a los ingenieros civiles. encargados de la 

tarea de pr0duc1r estas obras a proyectarlas y il construirlas de 1.:11 manera que 

satisfagan los intereses de los grandes grupos hun1anos existentes. ademas de e1ecutar 

esta labor con un ampho entena de tecnolog1a moderna cumpliendo con ros pnnc1p1os 

básicos de una buena obra de urban1zac1ón. como es de ser practica. moderna, 

económica y funcional 

Ahora b•en. cuando consideramos que se deben satisfacer las grandes y variadas 

necesidades que demanda la creciente población y tomando en cuenta lo importante que 

es transportarse de un lugar a orro. sabemos lo indispensables que son los caminos como 

vias de comun1cac1ón terrestre. destacando en forma predominante en el desarrollo de 
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una oudad. para ello. y conociendo de antemano que un cruce entre dos o mas artenas 

viales ocasiona conglomeraciones criticas que producen lentitud en la c1rcula~6n 

veh1cular. es imperante la creación de estructuras viales que permitan un transito continuo 

y seguro 

El presente traba10 e•pone una solución practica de como librar por modio de un 

puente una de las tantas intersecciones que existen en todo el ten1tono nacional. 

logrando asl un flu¡o mas ef1c1ente y d1niim1co de vehlculos 

Los puentes son estructuras que permiten tranquear un obstaculo natural o 

art1f1c1al de manera rap1da. cOmoda y segura. son grandes obras de mgen1eria que siendo 

de madera. mampostena. acero. concreto. mrxtos. etc y teniendo un pnnc1p10 o sistema 

de traba10 como puedf:;! ser presforzado. atirantado. colgante. etc se proyectan para 

salvar desde pequol"tos hasta grandes claros de luz 

Por cuanto antecede se comprende que la construcción de puentes y pasos 

elevados para carreteras y vías urbanas sea un tema digno de estudio. que fOrJa de 

alguna manera la grand1os1dad del ingenio humano para proyectar estas estructuras que 

dia con día son de e•1genc1as complejas mas rTlOdernas. siendo consideradas siempre 

con admiración como auténticos resultados de las fuerzas del ingenio y de la creación 

Perm1trr poner un puente en pie. desde el anteproyecto somero hasta la recepción 

de la obra, es la mas bella de las anes del ingeniero c1v1I para superar los numerosos 

obstáculos tanto en tiempos antiguos como en los modernos 

Este traba10 da a conocer el proced1m1ento ut1hzado en cada una de las 

operaciones de construcción del puente veh1cular ·Actópan - Tulanc1ngo· y sus obras 

complementarias, además de dar una v1s16n de los estudios prehmtnares reahzados para 

llevar a cabo este proyecto 
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CAPITULO 1 

ANTECED~C?ES 
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1.1 Ubicación y ju•tlflcacl6n. 

El aumento de transito veh1cular registrado en los Ult1mos anos en la carTelera 

Pachuca - AC16pan. asi como en el hbram1ento Actópan - Tulanc1ngo. prop1c1ó la 

1nsuf1c1enc1a del cuerpo ex1stonte y el deterioro del pa"1mento de d•cha5 v1altdados 

Por esta razón el gobierno del estado a través de la Secretarla de Desarrollo 

Urbano, Comunicaciones y Obras Públicas. proyectó la modernización de dicho 

hbram1en10 el cual 1mc1a en la carretera Pachuca - Actópan d1ng1endose hacia el 

d1stnbu1dor vial ·Miguel Hidalgo· hnahzando en "El trébol" donde encausa el transito con 

direcciones a Pachuca. Tulanc1ngo y Cd Sahagun Dicha modernlZac16n consiste en la 

amphac16n del cuerpo eio:.1stente que conserva transito en do§ sentidos. transformándolo 

en boulebard de Clos cuerpos paralelos con dos carriles de circulación cada uno y un 

camellón central 

Por otro lado la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. proyectó amphar a 

cuatro carnles el cuerpo existente de la carretera Pachuca - Actópan con sus respectivos 

acotamientos 

Ambos proyectos tenran como ob1et1"0 pnnc1pal proporciona,. comodidad y fluidez 

al transito veh1cu!ar. es por esto que se requeria CJ1sel"lar un nuevo entronque de la 

carretera con el l1bram1ento que permitiera cumplir en su totalidad el ob¡et1vo trazado 

Se sabe que cuando una carretera cruza a otra al mismo nivel, algunos o todos los 

vehiculos deben reducir su velocidad o detenerse para perm1t1r el paso del transito 

cruzado y que vira. existen muchos puntos de peligro con las consecuentes 

oportunidades de que ocurran accidentes Una estructura de separación de "'"el ehmina 

estas d1f1cultades. la capacidad se eleva a las de las vías de transito y los vehlculos 

pueden v1a1ar a velocidad unrforme. reduciendo sus tiempos de v1a1e como sus costos de 

operación, la oportunidad de accidentes queda eliminada casi por completo 
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La solución de dicho entronque fue la de llevar a cabo el d1ser"lo y construcc16n de 

puente veh1cular que. colocado estratégicamente dentro de un d1stnbu1dor vial 

contnbuyera a darte continuidad al transito en dicho entronque carretero 

El d1stnbu1dor vral se encuentra al sur - oeste de la ciudad de Pachuca, en el Km 

4+750 de la carretera Pachuca - Actópan 
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1.2 Conformac•ón dol terreno. 

Para def1n1r la estrat1grafia y las propiedades tanto rls•cas como mecclmcas que 

caracterizan el subsuelo de la reg10n. se llevó a cabO una exploración por medio de un 

sondeo m1a:to hasta 15 mts de profundidad y pozos a cielo abierto de 2 a 3 mis de 

profundidad. de los cuales so obtuvieron tanto muestras alteradas como inalteradas 

procurando que el muc~treo fuera lo mas representativo de los estratos existentes 

Los materiales oxtra1dos durante la exploración. se sometieron a una cJas1f1c.ac10n 

macroscópica. es decir a una clasificación visual y al tacto. tomando en cuenta la textura. 

color, olor. resistencia en estado seco y mov1hdad del agua por agitado anotando sus 

caracterísllcas en un registro para una posterior 1dent1f1cac16n 

En el laboratorio de mecánica de suelos se realizaron las pruebas y ensayes a las 

muestras obtenidas en el sondeo y se delerm1naron fácilmente las tres tases 

constituyentes del suelo traduciéndolas en pesos especificas para lo cual. pnmeramente 

se procedió a efectuar una clas1f1cac16n 

Obtenidos los valores ae las pruebas. se calcularon las s1gwenres relaciones 

...,olumelncas y gra1nmefncas que son de gran 1mportanc1a para el mane10 comp,.ens1bJe 

de las propiedades mecan1cas del suelo A continuac16n se descnben brevemente estas 

relaciones 

1 Relación de vacíos Es la relación entre el volumen de vacios y los sóhdos de un suelo 

2 Porosidad Ese la relación ent,.e el volumen de vacios y el volumen de la masa y se 

expresa en porcenta1e 

3 Grado de satu,.aciOn Es la relación entre el volumen de agua y el de los vacios del 

suelo. lambtén suele expresa,.se en porcentaje 

4 Contenido de humedad Es la re/aCIOn entre el peso de la fase liquida y la sólida 

ea:presada en porcentaje. 



Además se reahzaron las s1gwentes pruebas 

• Anáhs1s granulon1étnco Este análls1s so ut1hza para conocer los diferentes tama"'os de 

fas particulas que conforman el suelo Para la separación de sus diferentes fracciones 

se reah.zó un cribado n1ecárnco por mallas Con este método se obtuvieron los 

porcenta¡os correspondientes a los tamal"los del suelo hasta ia malla No 200. este 

métOdo suele requer1r agua como lubricante par.::1 ayudar al paso de las diferentes 

part1culas por Jas n1all.1s No 100 y No 200. (procedimiento de lavado) ya que este se 

d1f1Culla por ser t,¡n peque"as las aberturas Para lo~ tan1<1r'los menores ~e utilizó el 

h1dron1etro (dens1n1ctro). el cual se basa en f"I hecho deo que la veloooad de 

sed1n1entac1on de las p,c¡rticuras en un liquido esta en func•On dt.' su t<tmilr"IO 

• L1m1tes de consrstencia E~le ensayo se realizo en Id fracc10n de tamaño nienor que la 

rnalla No 40 con el ob¡eto de precisar el contenido de agua qu~ rnarca el lrmrte entre 

los diferentes estados de p!ast•c1dad del !'iuelo El ensaye se llevó acabo en forma 

selectiva. considerando la homogene1dc:1d der materiJt y los. lrm1tes determinados 

fueron el liquido y el plastico. ambos utilizando el métoao y d1spos111vo "standarizado 

por A Casagrando con el rpsultado de ambos limites determinó el ín<J1ce pl."lstico 

Ld clas1f1c.,,.c1on se realizó de acu~rdo con eJ criterio establecido p0r el Sistema 

Un1f1cado de cras.ticacron de Suelos (S U C s, Utilizando las relaciones volumetncas y 

grav1metncas ademas. de .os resultados de las pruebas de resistencia permite prever en 

forma cual1tilt1va y cuanl1tat1va el comportamiento mecan1co det suelo. ya que su 

deformac1on. aun ba10 Cc"lrgas muy pequer'ias es mucho mayor que la de los n1atenales 

estructurales como el acero y el concreto. ademas esa deforrnac1on no se prOCJuce 

usualmente en forma sirnu!lanca ante la apJicacion de la carga. sino que se desarrolla en 

el transcurso del tiempo 

La zona de estudio presenta una ligera pend1enlü provocada pnnc1palmente por 

una elevación nalural ubicada al oeste del entronque La geología nalural del suelo está 

formada por una delgada cubierta de niatenal arcillo limoso conlaminado con matena 

organ1ca. conflnuando por deba10 de esta el mismo material arcflro limoso consolidado La 

figura 1 2 1 muestra el per11/ estratigráfico de la zona en estudio 
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1.3 Proyecto vial. 

En una red de caneteras. el conoc1m1cnto del flu10 veh1cular permite conocer el 

grado de ocupación y las cond1c1ones en que cada segmento opera. el análisis de su 

evoluoón h1stOnca permite def1n1r las tendencias de crec1rrnento y el momento a partrr del 

cual ciertos segmentos de1arán de prestar un sen1" .~, ..tdccuado con..,1rt1endosc par;1 et 

transporte en un cuello CJc bot"'U.-1 Qut'! t~?.t.1nqlJ~ ~I dc?..trrolio th_• un lugar. en 'wlf!L de 

seguirlo prop1c1ando 

Una minuciosa e:wplorac1on del tróln~110 (J.t como rf~Sultetdo una adecuóld.a 

operac1on y desarrollo de la red y en lo Que a 1nfro<.1e!.tructura respecta perrnil<> definir sus 

caractensflcas geométricas y estructurares El pro·1ecto y la n1od•~rn1z~tc10.-i d•~ una 

carretera requiere determinar la clas1f1cac1on de lo':> 'wlehicuroc; el volurncn df~ l!S.lo5 l f<J 

tendencia a su aumento conforme pasa el lrempo 

En el merc¡tdo existe una gran 'wl.Jnedad de vchiculos que se pueden aqrupar par.<1 

nuestros fines en ligeros son aquellos qLie l•e1v~n do<;. '~J•_!S y cuatro o se•s ruedas. :e.e 

destinan al transporte dH carga y pnsa¡H .-,,. cr.ar-.1f1<.;in ••n vt_•h1cu/o•;. comp.1cto~ 

camionetas P•ck Up y autobuses, pesados l1cncn dos o nlil"'- c¡cs y se·~ o rn~1s ruedas 

estan destinados pr1nc1pa1mente al transporte d~ carga se clasifican en camione~ y 

traciores con remolques o sem1rernolques de diferentes pesos 

Para un meJOr control tanto en lc1~ dirncns1ones corno en el P~~so de tos vi:-htculos 

que circulan por las carreteras la SCT re.ahzo una clas1f1cac1on designando a tos 

automov•les con la letra A. autobuses con la letra B. camiones con l.t letra C tractores 

con la letra T. sem1remolQues con ta S y remolques con la R 

Para conocer el volumen de 1rans1to es decir ta C.'1nt1dad de veh1culos que pasan 

por un tramo de carretera en un delerminado t1ernpo thora o día). puede llevarse a cabo 

una est1mac16n de los veh•cu1os que circulan o cucularan mediante alguno de los 

s1gu1entes métOdos 
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• Contéo de vehiculos El contéo Duede efectuarse mediante contadores 

manuales o olectromecán1cos. registrando el volumen veh1cu1;u por horas. 

separando la cantidad de vehiculos hgeros (A). autobuses (B) y vehlculos 

pesados (C) 

• Estudios de origen y dust1no Este proced1m1ento consiste en entrevistar a cada 

conductor que transito por la zona de estudio. preguntándole de donde viene y 

hacia donde se dirrQt!'. anotando el tipo de vuhlculo en que circula 

• Porcenta1e En algunos casos un1camente '5.C estima un porcenta¡e de 

vehículos tipo A. B y C. para lo cual será necesano conocer el tipo de camino 

que so esta analizando ya que este puedo ser agncola. industrial o tuflstrco 

El porcenta1e que nos permite conocer el transito (!n un futuro. !!amado tasa de 

crec1m1ento se apoya en motados estadisttcos e•trapolando la tendencra media a1ustada 

a una curva de regres1on h1s.tónca der crec1rn1ento del volumen del transito 

En base a 1os aforos efectuados para este proyeC1o se determinó, que el 

hbram1enro Act6pan + Tulancingo tiene un crecrm1ento anual veh1cular de Sª-b y un transito 

diario promedio anual de 163:?A veh1culos. con la compo'51ción veh1cular Que se muestra 

en la tabla 1 

De lo anlenor tamb1en se determinó que dos carriles en cada dirección incluyendo 

el puenle serian los adecuados para proporcionar un transrto cómodo y seguro 

Después de haber considerado factores tales como la 1mportanc1a del camino. ta 

canhdad y tipo del transito estimado. el upo de 1erreno y los fondos d1spon1bles. se 

procedió a determinar la \feloc1dad de d1sel"lo. la cual provee las bases para la frJac1ón de 

las normas mimmas para el ahneamrento horizontal y vertical del distnbu1dor vial 

Es desalentador saber que en muchos casos el trazo y la alrneac1ón de caminos 

se ha regido por el s1t10 en donde es mas económico constru.r el puente Algunas veces 

hasta se ha sacnf1cado la al1neac1ón favorable para proporcionar un cruce barato en 

ángulo recto Actualmente la norma general es determinar el trazado apropiado de la 

carretera y ex1g1r al ingeniero de puentes que suministre las estructuras para el mismo 

11 



Esto por supuesto, ong1na un cruce costoso. debido a Quet los puentea oblicuos cuestan 

mas que los puentes rectos. también la construcc16n y proyecto de puentes con rasante 

inclinada o curva crea senos problemas Sin en1bargo el resuHado final es una nHO!JOr 

v1ahdad 

Para poder proyectar adecuadamenle el distribuidor vial. so requirió de un 

levantamiento topográfico que diera a conocer los niveles del terreno en la zona de 

estudio. asl como la ub1cac16n del trazo existente de dicho entronque y posibles 

interferencias 

Con la coloeac16n de senales permanentes tamb1en conocidas como bancos de 

nivel se de1aron vanos puntos de control sobre el terreno. e1,11tando de esta forma la 

pérdida o allerac1ón de la 1nformac10n topograf1ca 

Cumpliendo" con las espec1f1cac1ones técnicas de la SCT. el entronque existente 

fue modificado dando origen al d1stribu1dor vial, el cual se diseno bés1camente con rectas 

untdas por curvas circulares. como se muestra en la figura 1 3 1 y a cont1nuac16n se 

descnbe 

El e1e de la carretera se d1v1d16 en dos, creando el eje A con d1recc1ón a Actópan y 

el e1e 8 con d1recoOn a Pachuca. también el libramiento tuvo que ser d1v1d1do en dos e1es. 

el C que cotTería del e¡e B hacia Tulanc1ngo y el O que cruzaria al e 1e B finalizando al 

1ntersectar al e1e A, ademas se crearla un e1e E como sahda del hbram1en10 hacia 

Pachuca y por Ultimo un e1e F como retorno del e1e A con dirección a Pachuca y 

Tutanongo 

Ahora bien, de aqui en adelanle hablaremos pnnc1palmente de los e1es B y O cuya 

intersección da ongen al paso elevado 
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Reguis!\os de v1phdad gue debe cumplir el ou_~ 

• Claro de luz 30 00 m 

• Ancho de calzada 7 50 m (2 carnles) 

• Ancho de banqueta 1 50 m 

• Ancho total 1 O 50 m (incluyendo dos banqueta&) 

• Esvm1am1ento 48ª 42. 55· 

• Gállvo vertical 5 20 m 
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1.4 Elección del Upo do puente. 

Una \ICZ conocida la ub1cac,ón exacta del puente dentro del d1atr1bu1dor \llal. aal 

como Jas caracterishcas del suelo de c1ment<1c1ón y el claro de luz a sal\lar, se dio 1n1c10 a 

estructurarlo 

La estructuración consiste en acomocJar d~ una forma segura y combinar en base 

a los matenalos propu~!loto?> lus elementos que posh:H1ormen1e ser.ain d1sel"lados para 

resistir las cargas actuan1es 

Un análisis estructural mostraria la ef1c1enc1a de la estructuración al calcular los 

elementos mecánicos ante la apl1cac1ón de ciertas cargas 

1 .... 1 Tipo~ de- c•ri:••· 
Las pnncrpales cargas que se tomaron para el an~"lli51s estructural del tablero, 

fueron las permanentes. las vivas y las acc1dentaJP.s 

Las acciones permanentes conocidas como carga muerta. representan el peso de 

todos los elemen,os estructurales o no Que graviten sobre el puente. como pueden ser 

"'gas. losas. carpeta asfalt1ca. parapeto, postes de alumbrado. etc. el valor de estas 

cargas queda determinado por el volumen y el peso volumétrico de los matenales de 

dichos elementos 

Las cargas vivas provocadas por el paso de los vehículos se especifican en los 

códigos o reglamentos para el d1seflo de puenies. en nuestro país se utrhzan las normas 

SCT debido a que las normas AASHTO (American Assoc1at1on of State H1gway and 

Transpor1at1on). establecen como carga \11va al camión hpo HS20 de 34 ton de peso. en 

cambio Ja SCT prevé la apanc16n de camiones y tra1lers super pesados. \lehiculos como 

el T3-S2-R4 se toman en cuenta para el drser"lo de puentes amplios normalmente 

carreteros. A partir de 1989 la SCT estableció d1seflar para el vehículo que provocara las 

condiciones mas críticas sobre el puente 
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La carga viva de diseno espec1f1cada como un tren de cargas por la SCT para este 

tipo de puente es la de un camión T3-S2-R4 con un peso total de 77 5 toneladas y una 

longitud aproximada de 22 m1s 

Ademas de la carga viva se tomaron en cuen1a los efectos vibratorios. dtnám1cos y 

de impacto por tratarse de cargas en mov1n11ento 

Las opciones para estructurar un puente. son alternativas Que pueden anahzarse 

para el~•r la Optima Que tamb•On dependera de otra!. cond1c1ones como son el matenal y 

la mano de obra d1spon~ble en la zona. costo. apanenc1a. 1n1egrac1on urbana. etc 

Habra de ton1arse en cuenta que no siempre el puente mas econom1co s~rai el que 

se eh1a. debido a que probablementr~ reQuerara mucho manten1m1ento. ya Que en este 

aspecto los puentés son estructuras diferente'> a la de los ecJ1f1c1os convencionales Que no 

requieren manlen1m1ento. ero cambro la estructura de los puentes se debera re...,1sar en 

forma pen0d1ca por estar en contacto directo con el medio ambiente 

1-4.2 ,-'\.nlc-pirn,C't1;"tu<1. 

Para seleccionar la estructura def1nit1va fue necesario realizar algunos 

anteproyectos con diferentes materiales y procesos constructivos. comparando de esta 

manera sus ventajas y desventaJaS 

!3!!l.Qp_ff}}L__oCIQS"Qu_JJ.f1.j!}tJ_l~~(_<!.._!Íf_L¡;..Q!IQfd_l9_!_t!_fs.!rJ.f_!(ÍQ_ 

Como es de sabeirse. el concreto reforzado se emplea frecuentemente en la 

construcción de elementos estructurales tales como zapatas. muros. vigas. etc . todos 

ellos d1seflados para resistir cargas e intemperrsmo 

Ahora bien, reahzando el anteproyecto del puente empleando vigas de concreto 

reforzado como elemento principal del tablero se obtuvo que en pnmer lugar para salvar 

el claro, las vigas ireQuerian un perate mínimo de 180 cm. lo cual rebasaba los limites 

previstos en cuanto a los niveles de rasante de la vrahdad. mano de obra y materiales. 
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segundo lugar el peso que se obtenia del tablero aunado a las cargas de Jos vehlculos 

por circular y las demás cargas. se obten la una estructura de peso bastante consrdorable 

Estos inconvenientes lte..,aron a tomar otro tipo de solución y conr1rmaron que los tableros 

a base de concreto reforzado de1an de ser eficientes para salyar claros de esta magnitud 

d~2C.l2-{f_Q.....!l!.!_{p!lfQ!SLJ2!_flf().l"J!1_c;mt9_ 

La mayoria do las estructuras prefabricadas ut1t1~an elementos de concreto 

presforzados El concreto prcsfor.tado consta de los rn1smos matE"nales que el reforzado 

{concreto y acero}. pero ew1ste una primordial d1ferenc1a. para el prrmero se emplean 

malertales de mayor res1slenc1a y calidad. yil que un to!Sfos elementos o;e prOducen 

fuerzas art1f1c1ales con el propósito de consegurr que la sección en!cra de cualquier 

elemento traba1e a compresión. ehmmando las fuer.tas de tensión en el concreto y por 

tanto los agnetam1entos. debido a lo anterior estos elementos normalmente se fabrican en 

un lugar drst1nto al do su pos1c16n definitiva dentro de la estructura. a este proced1m1ento 

se le conoce con el nombre de prefabrrcac16n. se economiza tanto en ta obra falsa como 

en el transporte del concreto fresco y se pueden realizar simultáneamente .... arras etapas 

de construcc1on Por otra parte este proced1m1ento presenta el 1nconvt~n1ente del elevaao 

costo del transporte y montaie de los elementos prefabricados ademas del prob~ema de 

desarrollar conexiones efectivas entre estos 

&!.J.J.:'11!..Qy~p____sf!Li!..!1._lg!ll9J2_s;QillJ~!.l!!~Q$[Q!!..fiº<;l_Q.._ 

Esle anteproyecto se baso en una comb1nac10n de tecnolog1as. ya que por un lado 

se utiliza la mano de obra y el proceso constructrvo de un tablera de concreto reforzado. y 

por el otro, ut1hza los materiales y prmc1p1os basicos del conctelo presfarzado. 

consiguiendo de esta manera un tablero monohtlco de secc1on presfor-ada 

Para /le..,ar a cabo un completo análrs1s estructural se ut1l1zó el programa 

M·STRUDL (..,ers16n 2 51 ). el cual proporcionó los elementos mecánicos y los 

desplazamientos necesarios para el d1sel"'lo de los elementos Este programa resultó de 

gran utilidad. particularmente porque ciertos efectos de esviaJam1ento solo pudieron 

v1suahzarse por medio de este análrs1s, por lo que el modelo proporcionó datos de orden 

cuahtat1vo para entender el comportam1en10 del tablero ba10 ciertas cond1c1ones de carga 
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Durante el d1se,,o de los elementos fue 1nd1spensable conocer las caracterlst1cas 

de los materiales a ufll1zar En nuestro caso los elementos del tablero se d1set'\aron 

empleando concreto con una resrsrenc1a a la cornpres16n f·c = 350 kg /cm .. con un 

módulo de e/ast1c1dad Ec = 187000 kgic;m•' . un acero de presfuer.z:o grado 270K es decir 

que tiene una resrstenc1a ultima de 27000/blpulg .. que equrvale a 18600 kg/cm" y un 

mOdulo de efasflc•dad E = l 900000 kg/cm .. con1bmado con un acero con un ~sfuerzo de 

nuenc1a ty = 4200 kgtcm .. 

El anáhs1s de esta estructura rnostro que al emplear este método se me1oraba el 

peralte obtenido con los demás anteproyeclos. esto debrdo a que ef monol1hsrno 

conseguido prop1c1aba una me1or d1s1r1buc1ón do esfuerzos en todos los elementos 

logrando sal\far el claro de 30 mrs con un pcralft~ de 1.20 cn1 sin sacrificar su esrab•hdad 

Además deº d1set'\ar el tablero. se d1seflaron sus <1poyos. los cuales cons1stnian en 

dos muros de concreto reforzado y wn.;1 c1menfacron superf1c.1dl a ba~~ de zapatas 

corndas como se rr1uestra en las hguras 1 4 1 y 1 4 2 

Todo esto aunado a la gener~c•ón de empleos que lraeria fa construcc1on de este 

tipo de estructura. a fas ven1a1as en cuanlo al trazo de la 1o11al1dad y. al relativamente baJO 

costo de los cables de presfuerzo comparado con el de la estructura en su totalidad y con 

los anteproyectos presentados. conclurrnos que el proyecto resultaba econom1co y poseía 

las cualtdades estéticas y \fanguard•stas que van de acuerdo con los avances de la 

ciudad de Pachuca 
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1.5 Programa do obra. 

Planear una obra es un requ1s1to indispensable que se debe cumphr antes de 

comenzar con la construce16n, ya Que constituye el proceso y el orden en que debe 

efectuarse 

Es esencial d1v1d1r el proyecto en vanas etapas de construcc16n, las cuales pueden 

realizarse independientemente o en con¡unto. para ello deben de conocerse las 

cantidades de trabajo y la duración de cada una 

Para facilitar la planeac1ón de una obra debe d1v1d1rse en operaciones de 

construcción. es decir. en porciones de obra que pueden llevarse a e.abo con una 

clas1t1cac1ón de obreros o tal vez con un solo tipo de maqu1nana. determinando asl Ja 

cantidad de traba¡o y el tiempo total que requerrra cada operación 

Con esos datos es posible osllmar las fechas de 1n1cio y término de cada 

operac1on y en consecuencia de la obra completa. la duración de cada operación o 

actividad puede n1ostrarse en una graf1ca de barras conooda como programa de obra. en 

el cual se anota la cantidad. la unidad y la fecha de 1rnc10 y término de cada una de las 

act1v1dades. como se 1nd1ca en la figura t 5 1 
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FIGURAS. 
(Capitulo 1) 
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\ PROGRAMA DE OBRA. 
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CAPITULO 2 

Construcción de zapatas y muros 
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2.1 Oesvio do tr.-nalto. 

Para llevar a cabo las act1v1dades de conatrucc1ón. tanto del d1stnbu1dor vial como 

las del puente, fue necesario rostnng1r la circulac10n en la v1ahdad existente con el desvío 

del fluJO voh1cular 

Estos desvíos de transito requirieron de los estudios basados en los aforos 

veh1culares que se llevaron a cabo sobre la carretera y el hbrilm1ento determinando asi el 

ancho y número de caminos que se necesitaban Ademas se reviso el programa de obra 

y los reglamentos que determ1na1"an las cond1c1ones de operac1on del transito en la zona 

de obra 

En esta sección se presentaran los requerimientos debieron cumphrse para llevar 

a cabo el desvío del transito .,,.ehicular Su proyecto 1mplantac1on y control se 

desarrollaron dentro de las normas de segundad y condiciones de operación. reduciendo 

sensiblemente las molestias y a su vez garantrzando el adecuado desarrollo de las 

aci1v1dades 

Un desvio se define como el cambio de total o temporal de una ruta establecida 

Para realizar el desv10 se debera contar con !res elerncnlos pr1nc1palmen1e 

1 Volumen de transito 

2 Estructura ..,,al 

3 01spos11lvos para su control 

Los desvlos de transito 1nduc1dos por la construcción de cualquier obra deberán 

cumplir con los s1gu1entes obJel1vos 

• Evitar en ro posible Ja total interferencia del transito que circule en las 

1nmechac1ones de la obf'a 

• Ofrecer rutas alternativas durante la eJeCuc10n de la obra, ut1hzando 

pnncapalmente seflalam1entos que desvíen el transito por recorridos alternos. 
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• No afectar en forma importante los 1t1neranos del transporte pübhco y de 

costumbre del transporto ind1v1dual 

• Proteger la obra y a los que trabajan en ella 

Los d1spos1t1vos para la protección de la obra deberán ser congruentes con los 

requerimientos de segundad establecidos por la autondades. que m1nim1cen los · 

problemas de congestmnam•ento. los accidentes de transito y las molestias al pUbl•co en 

general 

El desv10 se realizara utilizando sel'\ales pre .... entrvas. restnctrvas e rnfol'Tnahvas. 

las cuales deberan llamar la atención de los usuarios do dichas vialidades y de esta forma 

transm1t1rles un mensaie especifico y claro. ademas deberán colocarse en los lugares y a 

tas d1stanc1as especificadas por la SCT 

En este proyecto ademas de las senales mencionadas. se utilizaron d1spos1trvos 

de canahzac10n del transito con el ObJeto pnncrpal de hacer notar a los conductores de 

vehiculos los obstáculos reales y aparentes que e:io::1sten en la zona. ut11tzando para ello 

lamparas de destello, mecheros. conos fluorescentes y p•edras pintadas de blanco 

Como medida de segundad. todos los trabajadores que realizaron actividades 

cercanas al transito de vehiculos y a los encargados de su desv·10 portaron en todo 

momento chalecos fluorescentes 

Los caminos de terraceria que se requineron para deslJ1ar el transito de la zona 

donde se construirla el puente. se ut11tzaron postenormente para el d1stnbu1dor vial Estos 

caminos se construyeron haciendo cortes y terraplenes con el mismo matenal de la zona 

los cuales se protegieron con gra\l'a de X pulgada colocada en una capa de 10 cm 

evitando asi su erosión pro\locada por el viento, Ja lluvia y el mismo tránsito 
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2..2 Trazo y exc.av•ción. 

Antes de 1n1c1ar el trazo de la c1mentaC16n. se procedió a revisar y estudiar con 

detenimiento los planos del proyecto. esto. debido a que en ocasiones presentan errores 

o 1ncongruenc1as en las medidas. ángulos. cotas. ele . el encontrar alguna 1neJ(aclllud 

requenrá de llamados telefomcas o aclaraciones del d1sel't.ador que llevará determinado 

t•empo en corr&g1r1as según el tipo de error y las cond1c1ones de comun1cac16n en el lugar 

de la obra. el realizar dicha rev1s1ón traerá grandes beneficios ya que se pueden preparar 

con an1tc1pac1ón niveles y referencias bas1cas. evitando asi que el personal y la 

maquinaria permanezcan detenidos mientras se teal1zan los calculas o aclaraciones 

necesanas 

2.2.1 l"unro• dir <"Üntr-ul. 

Ya en campo y con los cálculos necesarros. se efectuaron las mediciones para 

ubicar los dos apoyos del puente. tomando como línea . base el trazo del CJe B 

Tenn1nado este, se dehm1t6 marcando con cal la zona por excava,-, para ello se tomaron 

en cuenta las dimensiones de las zapatas. el espacio que se requerrrra para colocar la 

cimbra, Ja pendiente del talud y la profundidad de esta 

Para llevar a cabo todos los trazos se utilizaron como referencia los bancos de 

nivel ya establecidos en la etapa del proyecto Aunque dichas ser'lales d1cense 

permanentes. siempre es necesario comprobar su pos1c1on. sobre todo cuando sirven de 

referencia despues de haber transcurrido algún tiempo desde su colocación. es decir. no 

deben considerarse como referencias conectas en tanto no se verifique su ub1cac16n 

Lo anterior se logró corriendo nivelaciones desde el banco de nivel en cuestión 

hasta Jos otros bancos o puntos de cota conocida Este trazo se reahz6 utll1zando un 

teodolito. nrvel. cinta métrica. estadales. balizas y estacas 
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Terminado el trazo se delimitó perimerralmenfe con cal la zona a ~lfcavar. ya que 

durante la excavación y mov1n11ento de tierras no es neccsano efectuar trazos muy 

precisos en los cuales se empleo den1ns1ado l1en1po 

Con la finahClad de llevar a cabo un conlro/ el mvol on la e1<cavac1ón. se instalaron 

referencias superficiales por medio de estacas. las cua!e!. s(.• colocaron en el pP.rimetro de 

la exca'Vac1ón a una distancia de 1 00 mts a partir del limite de Id e•cavac16n rned1da 

perpendicularmente al e1e de la misma 

La excavación para la c1mentac1ón del puente dto 1mc10 con el retiro de la carpeta 

astáltrca existente utilizando para ello un tractor de cadenas con ho1a recta y 

escarificador, con una retroeJ(cavadora se llevó d1ch.l el(cavac1ón hasta 10 cm por arrrba 

del nrvel de desplante de la plant11/a concluyendo estos ultimas con C.J(cavación manual 

fptCO y pala). con el ob1eto de oblener una supert1c1e unitorn1e. ev1lando asi una mayor 

excavación y rernoldeo en el fondo de esta. como se mueslra en la figura 2 2 1 

Con camiones volteo de 6 y 9 m' de capacidad se fut:' retirando el malenal 

pr0due1o de la el(cavac1on para ser u111tzado en terr.;icerias de Id ampltacron del cuerpo 

ex1slen1e de la carretera 

Terminada la excavacion de aprol(1madamente 4 50 mts de profundidad con 

respecto al nivel de rerreno natural y afinado el fondo de esta. se proced•O a colocar las 

estacas que 1nd1carian los e1es pnnc1pales y esqurnas de las zapatas por conslrwr 

Debido a que las estacas podrian ser desplazadas ya sea accidentalmente o para 

e1eeutar los traba1os de cimbra. armado de acero. ele . se construyeron vallas o 

caballetes de madera y se colocaron a 1 20 rnrs fuera del área de lrabaJO en ellas se 

amarraron los hilos que representaban los CJCS. una plomada sostenida en Ja 1ntersecc1on 

de los hdos atados a dos vallas servia para establecer de nuevo el centro de Ja zapata 
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Cabe menciona,. que la construcción de un cArcamo provisional evitó la inundación 

del fondo de la c1mentae16n ya que esta se desplantarla por deba10 del nivel de terreno 

natural. bombeando asi el agua producto de las precip1tac1ones pluviales del cárcamo 

hasta Ja superficie con la ayuda de una bomba de dos pulgadas de diámetro 
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2.3 Zap•taa. 

La h1stona de los puenhts nos ha demostrado la 1mportanc1a que tienen las 

omentac1ones y los riesgos que generan sus fallas La mayorfa de los puenres que han 

fallado ha sido prec1san1ente por su c1menrac16n. es un nesgo que subsiste para todo hpo 

de construcc10n 

Cabe mencionar que el ob1eto de una cimentación es proporcionar el medio para 

que las cargas do la estructura. concentradas en columnas o muros. se transmitan al 

terreno pr0duc1endo en este esfuerzos que puedan ser resistidos con segundad sin 

producir asentamientos eii:ces•vos 

En tOda estructura 

superestructura y la sut.estructura 

d1sllngu1r dos partes ponc1pales la 

La superestructura en el caso de un puente. es aquella parto que está formada por 

el tablero. los muros y las columnas La subestructura es la parte de la estructura que 

sirve para transm1trr las cargas de esta al suelo de c1mentac16n. y es precisamente de la 

cual se hablará en esta sección 

En forma general las cimentaciones pueden ser clas1r1cadas en dos grupos 

c1mentac1ones superf1c1ales y c1mentac1ones profundas Una c1mentac10n superf1c1af es 

aquella en la cual /os elementos ven1cales de la superestructura se prolongan hasta el 

terreno de c1mentac16n. descansando directamente sobre de el mediante el 

ensanchamiento de su socc10n transversal con ef fin de reduClf el esfuerzo unitario que se 

transmite al suelo De este tipo son las zapatas aisladas, las corndas y las losas de 

c1menrac1ón Una c1mentac16n profunda es aquella que se lleva a cabo por elementos 

intermedios como los pilotes. c1l1ndros y ca1ones de c1rnentac16n ya que el suelo firme se 

encuentra relativamente a gran profundidad 

Para elegir acertadamente el tipo de c1mentac16n. fue necesano reahzar un 

análisis de carga y un estudio de compaflb1lldad enrre la magnitud de estas y las 
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caracterislteas del subsuelo, determinando asi IQS ascntam1cmtos probables a corto y 

largo plazo 

Para ello se emplearon los nie-todos mas seguros y modernos que se mane¡an en 

la actuahdad. obteniendo de esta manera l•t c1montac1ón mas adecuada garantizando su 

estab1hdad y ef1c1enc1a 

De acuerdo a las caracter1st1cas estratigr.-ific.as del s1t10 y de la!',. propiedades de 

los estratos detectados. se considero adecuado t!mplear zapat.i~ corridas en cada apoyo 

del puente, las cualfl'S senan desplantadas en el esfrdlo de arena arcillosa Las figuras 

2 3. 1 y 2 3 2 muestran la c1mentac1on en planta dí~I apoyo f1¡0 y del movil 

2_1.1 l"lantill.. 

Una vez h~cho el trazo exacto de las zapatas se construyo sobre la supeñ1cie de 

desplante una plantilla de 5 cni de espesor. cuya tunc1on prtnropal es proporcionar una 

superficie plana y limpia donde se pueda arm.:u con fac1l1d~H:l el acero de refuerzo y así 

obtener un recubnm1ento unlfornie con la ayuda de los sep~radores ademas evita que 

durante el col.ido de la zapala (!1 terreno n.i!lHal abso•lht et .tguil de IJ mezcla del 

concreto 

Para su elaborac1on se necesito una cimbra con1un que contuviera el concreto 

obteniendo la conf1gurac1on reQuenda Para esto basto colocar en todo su perimelro 

pohnes de 10 x 10 cm de sección. detenidos con estacas hechas de varillas del ti 4 

clavadas en el terreno. colocadas a cada 100 cm d1str1buid.1s ~n los extrcrnos y al cenlro 

de cada polín 

El concreto ut1hzado en su construcc10n se elaboro en obra ut1hzando una 

revolvedora Mypsa W1scouns1n R·20 de 30 h p para dos sacos, calculando una 

resistencia a la compresión r·c = 100 kg/cm;-. con un agregado n1oh1mo de~-. de pulgada y 

un revenimiento de 12 cm 
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Anles de colar la planhlla so verificó que la superficie del lerreno y la cimbra de 

madera estuvieran hUmedas. el concreto se transportó en botes a su posición defin1t1va 

y se compactó por medio de vanllado 

Colada la plantilla y transcurridas 12 horas, se comenzó a colocar el acero de 

refuerzo do la zapara y al mismo tiempo el retuerzo vertrcal del muro 

El armado de la zapata. cons1stró de un refuerzo transversal de barras del tt 5 a 

cada 10 cm y un refuerzo long1tud1nal con barras del# 4 con una separación de 25 cm, 

los extremos de ambos refuerzos se anclaron con ganchos estándar (escuadras) de 20 

cm de longitud y un d1árnotro de doblez de B cm Todas las intersecciones se amarraron 

con alambre recocido No 18 

El lecho superior de la zapata, se reforzó utilizando van/las del # 4 a cada 25 cm 

en ambas d1recc1ones Posteriormente so colocaron los separadores hechos de mortero y 

en forma de cubo entre la plantilla y el armado El a~ro de refuerzo vtH11c.al del muro se 

su1et6 temporalmente con van/las en diagonal ancladas al terreno para de esta forma 

mantener su vert1cahdad 

Debido al esv1a1am1ento que presenta el puente. en el análisis estructural se 

observó una gran descarga del tablero en la esquina aguda que se forma con la 

mtcrsecc16n de los muros M· 1 y M·2, por lo tanto se tuvo que reforzar la zapata en ese 

punto, construyendo contra trabe (TA) de sección variable reforzada 

long1tud1nalmente con 1 O varillas del # 6 en la zona 1nfenor. 4 vanUas del 11 4 en la zona 

superior y 2 van/las del # 4 corndas en cada cara. transversalmente se reforzó con 

estribos del 11- 4 a cada 15 cm, como se muestra en la figura 2 3 4 

También en la mtersecc1ón de d•chos muros se construyó una columna interna. la 

cual se reforzó con 12 vanllas del# 5 y 6 vanllas del# 6. reforzada transversalmente con 

estnbos del # 4 en dos senes. como se muestra en el detalle de esquina de la figura 

2.3.5. 
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Todos los cortes en el acero se realizaron con una cizalla de palanca y los 

ganchos se elaboraron con una máquina dobladora de acc1onam1ento manual 

Los ganchos estándar reunen ciertas caracter1st•cas geometricas las cuales se 

muestran para los diferentes diámetros de vanll.l"So segun ul ACI (American Concrete 

lnst1tute). en la figura 2 3 3 

?...JJ Cimhra. 

La cimbra de los costados de la ~oipata se realizó utilizando módulos de madera 

de 2 4 lll O 40 mts construidos con triplay de 19 mm de espesor. reforzada 

penmetralmente con madera de 5 ;io. 10 cm apuntalada con madrra de la misma sección 

transversal en diagonal cLavadas a pohnes y estos ~i su vez detenidos con varillas estacas 

de vanlla. 1mp1d1cndo su despla.z:anuento pro,,,..ocado por el cmPUJe del co•1creto y la 

compactac1on de este, como se muestra en Ja figura 2 3 6 

?J.4 Coh1du. 

Dos horas antes de el col.ado de cada zapata se 1n1c16 lJn riego 1nterm1tente de 

agua sobre Ja plantilla y la cimbra con el ObJeto de mantenerl,"ls humedas hasta unos 

momentos antes de colar el concreto evitando as1 que absorbieran el agua de este 

El concreto ut1hzado en la construcción de las zapatas se dos1frco en planla y se 

transporto a la obra en camiones revol"Vedora con capacidad de 6 y 7 m~ En la 

elaboraoón de las dos zapatas corridas se emplearon 82 00 m' de concreto clase 1 con 

una res1stenoa a la compresión f"c =- 250 kg/cm; con un agregado m.al(1mo de Y.o de 

pulgadas y un re.,,,ernm1ento de 9 cm 

Para transportar el concreto de los camiones reyolvedora hasta su pos1c16n 

definitiva. se utilizaron carretillas las cuales fueron desplazadas sobre tarimas bien 

alineadas evitando asi la segregación de Ja mezcla, una vez depositado el concreto se 

procedió a su compactación ulll1zando vibradores de inmersión 
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Durante el colado de cada zapala y por cada entrega de concreto se elaboraron 

dos cilindros de control con su respectiva prueba de revenimiento. verificando que este 

tuera de 1 O cm o se encontrara dentro de la tolerancia de 2 5 cm como lo especificaban 

las normas 

También se efectuó la prueba de peso volumétnco en las entregas 1 y 5 

vt:tnf1cando que fuera igual o superior a 2200 kglm" 

Los c1hndros de control que se tomaron durante el colado, posteriormente fueron 

ensayados en un laboratorio de resistencia de materiales. verificando de esta manera que 

el concreto hubiese adqwr1do la res1s1tonc1a calculada 

Por ser un concreto de r-es1stenc1a nor-mal. los ensayes se reahzaron a los 7 y 28 

dfas Las tablas 2 y 3 muestr-an los resultados obtenido!. en dichos ensayes y el 

porcenta1e de resistencia adquirida hasta ese momento 

Al dia s1gu1ente de su colado se comenzaron a descimbrar las zapatas. 

procurando no maltratar la madera. ya que esta serla uhhzada en futuras etapas 

Terminado este comenzó el curado del concr-eto. el cual se reahzO por un espac.o 

de 7 dlas. regando agua sobre su superficie dos veces al dia, no se aplicó curacreto ya 

que debía quedar limpia la Junta de colado entre el muro y la zapata 
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2.4 Muro•. 

Constderando primordial en un puente dar continurdad a una v1alldad a través de 

aCCldente natural o art1f1c1al del terreno. el muro aparece como un elemento de 

tran5HUón entre dos obras con un solo fin. sustentar la v1dl1dad. pero d1ferenles en cuanto 

a t6cn1ca y e1ecuc•ón 

Generalmente un muro cumple una doble función ~structural, por un lado permite 

el despegue del tablero y por otro contiene y delrm11a las t1~rras de la e•planac1ón. 

evitando asi el peligro do su deshzam1ento cuando las cargas de los veh1culos actuen 

sobre la explanación 

Con el fin de d•sm1nu1r la necesidad de conlener las tierras algunos d1set"ladores 

apoyan el tablero &obre pilas Que ocultan vertiendo tierra al rededor del talud para Que se 

autocontengan. otros. utilizan un eslribo apoyado sobre ras t•erras de la e•ptanac16n 

constituyendo un estnbo perdido. ello lleva a longitudes mayores del claro d~ luz: ademas 

se necesita una compactación muy perfecta para poder garantizar la estab1l•dad del talud 

y un recubrimiento en éste que evite Sl• erosión lo cu.til no es 1,11ab!e 

Puesto que los muros son eh:men•os a cornpres1on. la falla de alguno de estos 

puede causar el colapso total de la estructura En termines economicos y sociales la talla 

estructural de un puente es un evento de principal 1mportanc1a Es por esto Que se debe 

tener un cuidado extremo en el drset'\o de los muros de apoyo. y tener una reserva de 

res1stenc1a mas altas QUe las vigas o cualqu1er otro elemento estructural honzontal. 

espeCJalmente porque las fallas de compresión proporcionan muy poca advertencia 

visual 

Aparte de los esfuerzos verticales. el muro se ve sometido a las acciones 

honzontales que le son transm1t1das por el tablero en dos direcciones. la 1ong1tud1na1 

paralela al transito. como las provocadas por la aceleración y frenado de los vehículos y 
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aciones debidas a vanac1ones de 1emperatura, y la transversal. perpendicular al transito, 

como las acciones slsm1ca11 y los cambios de carril de los vehiculos 

El estribo uhhzado en este proyecto se Cdracterrza por ser un muro estructural que 

visto en planta tiene forma de ·u·. es un elemento Que puede cumplir con las dos 

funciones. es declf. contiene e~ empu1c de tierras y transmite las cargas desde el tablero 

hasta la c1mentac16n. ademas proporciona gran estabrl1dad debido a su geometria 

Para su cons.trucc16n e 1dent1ficac16n. cada estribo fue seccionado en un muro M-

1 (f1g 2 4 1) y dos muros M-2 {f1g 2 4 2) paralelos al e1e long1tud1nal del puente 

l.4.1 Accru dr rc.oíurr111. 

Terminada la construcc16n de las zapatas, se continuo con la colocac10n del acero 

de refuerzo de los muros de secc10n variable. es decir con un ancho en la parte 1nfenor de 

50 cm y en la superior de 40 cm. este refuer-zo se constituyo po,- dos capas. para 

mantener la separac10n 1nd1cada entre las capas de armado. se ut1/1zaron separadores 

hechos con varilla del # 3 en forma de ·u·, los cuales se colocaron a cada metro en las 

dos direcciones 

La capa del lado interno de los muros M-1 y M-2, se reforzo verticalmente con 

varillas del # 6 a cada 15 cm mientras que la capa del lado externo con varillas del # 5 a 

cada 25 cm El refuerzo horizontal en ambas capas se reahzó con varillas del # 4 a cada 

20 cm Para mantener la verticalidad del armado, se colocaron varillas en diagonal dentro 

del mismo 

Con el ob¡eto de ensanchar la secc10n del muro M-1 del lado norte para colocar ras 

placas de neopreno. este llevó en la parte supenor un armado ad1c1ona1 el cual se 

muestra en la figura 2 4 3 

Para conseguir las longitudes de acero reQuendas y ap,-ovechaf'" al máximo este 

material, resultó necesano recurnr al empleo de empalmes. 
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La forma mas común de efectuar en1palmes de barras comuste en traslaparlas por 

contacto y amarrarlas con alambre Los empalmes. cualqU1era que sea su tipo originan 

concentraciones de esfuerzos mdeseables y grietas croadas por la d1sconhnU1dad del 

refuerzo 

Por ello deben evitarse los empalmes en secciones criticas y también evitar que 

coincidan todos estos en la n11sma sccc1on del elemento Las 1ong1!udes de lras.lape 

depende del d1ame1ro de la varilla y de la zona en que se encuentre trabaJando (tensión o 

compresión). y se 1nd1can en los planos cslruclurales 

L.os traalapea que se roah.z..iron tanto on el refuar.zo vertical como en el honzontal. 

se situaron en el prtmer y segundo tercio de su longitud en forma altern.ada conservando 

el mismo recubnm1ento de 3 cm en el acero de ambas capas 

Una vez revisada la separac1on y el amarre de todo el acero de refuerzo. se 

comenzó a colocar Ja crrnbra 

2:.4.2 Cimh.-a. 

En general una cimbra debe conlener la masa de concreto sin f11trar..1ones ni 

distorsiones mayores a las adm1s1bles Ademas de~ soportar las presiones y cargas que 

se presentan en el proceso de colocac16n y compactac16n del concreto 

Aún cuando la cimbra se ut1hza como estructura temporal. tiene un efecto 

permanente sobre la estructura final de concreto y representa el ingenio de aquellos que 

1nterv1n1eron en su construcción 

Las cimbras para muros de concreto deben ser 

1. Suficientemente fuertes para resistir la presión o el peso del concreto fresco mas las 

cargas del personal y equipo de colado 

2. Suficientemente rig1das para conservarse sin deformaciones extremas durante el 

colado 
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3. Económicas en términos del costo total de Ja obra 

Cuando e/ concreto se vacla dentro de la cimbra. este produce una presión 

perpendicular a la superfrc1e de la cimbra proporciona/ a la densidad y a la profundidad 

del concreto en estado liquido A medida que el concreto fragua, cambia de /lqutdo a 

sólido. con una consecuente reducción de la presión e1erc1da sobre la cimbra Esta 

presión se ..,e afectada por la .,..eloc•dad del colado. es decir. que es d1tectamente 

proporcional a la rapidez con que se ""ª llenando Ja cimbra 

El rnaterial para soporte y reapunlalam1ento cumplió con las especificaciones 

establecidas en función de la velocidad de rtts1stenc1a que el concreto fuera adqurrtendo y 

su capacidad para soportar las cargas ""'""ªs y muertas consideradas durante ef colado 

La cimbra cons1st1ó en módulos de t 20 .lit 2 40 mts hechos con tnplay de 19 mm 

de espesor reforzada con madttra de 5 lf 10 cm de sección como se muestra en Ja figura 

244 

Para conseguir fa aftura del muro requerida. se colocaron los módulos desde el 

nivel superior de la zapata hasta el n1.,..el supenor que afCCJn.zaria el muro. es decir que los 

módulos superiores se tuvieron que colocar en pos1c1ón honzontal y recortarlos a la 

medida 

Por Utt1mo para contener Jos empu1es del concreto fresco. se ut1/1zaron tensores o 

·mol\os· colocados a una distancia de O 60 mts en ambas direcciones. situando el 

pnmero a O 30 mts de cada pal"\o del muro 

Con el objeto de mantener la cimbra vertical, se ut1h.zaron vigas de madera en 

diagonal y torones de alambre amarrados a vanllas ancladas en la parte supenor del talud 

que rodeaba la c1mb,.a 

Para realiza,. las maniobras de colocación y compactación del concreto, se 

construyo en la pane superior de la cimbta, un andamio de madera abarcando todo el 

perlmetro del muro par la parte mtenor de este 

34 



Los yugos que so utihzen para soportar la parte externa de la cimbra, doben ser lo 

suficientemente ng1dos y estar separados de tal manera que mantengan ahneadas las 

Juntas de las ho1as de tnplay y eviten que haya una dcfle1uOn excesiva 

Dos horas antes del colado. se comenzó con el nego 1nterm1tenle de agua. 

ut1hzando para ello una motobomba 

Para colar adecuadamente los muros. se d•Sel"lO un concreto que fuera bombeable 

con un revenimiento de 1 O crn . un agregado mtix1mo de % ae pulg y adquiriera una 

resistencia a la compresión r·c = 250 kg/cm 1 El volumen ae concreto que se requirió para 

el colado de ambos muros fue de 153 2 m 1 

Para bombear el concreto y hacerlo llegar hasta su pos1c10n def1n1t1va. fue 

necesano utilizar una bomba con pluma modelo Schw1ng. con una hnea ae conducción de 

10 cm. de diámetro finalizando en una manguera tre.1uble del mismo diámetro (trompa de 

elefante). esta sección de hule se 1ntroduJo hasta el fondo de la cimbra para descargar el 

concreto. disminuyendo el rebote del agregado sobre el acero de refuerzo evitando ta 

segregación del concreto 

La segregación la podemos definir como la separación de los diferentes elementos 

que constituyen la mezcla heterogénea del concreto 

El concreto se coloco en capas de 40 cm de espesor y 240 cm de longitud. 

procurando que el borde de avance de cada capa se mantuviera a 1 20 mts 

aproximadamente atrás del borde de avance de la capa inferior. como lo muestra la figura 

2 4.5 

El concreto se compactó utilizando vibradores de 1nmers1ón a gasohna con una 

frecuenCla mlnrma de ochocientos ciclos por segundo (133 hertz). los cuales se pusieron 

en marcha 20 minutos antes de comenzar el colado. esto con el Objeto de obtener un 
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buen calentamiento del motor y tener el tiempo suf1c1~nl~ para solucionar cualquier 

problema que llegara a presentarse en el encendido o tunc1onam1ento 

El ObJeto de la compaciac10n también llamada consol1dac16n es ehminar la mayor 

cantidad de aire atrapado. lo ideal os reducirlo a menos del 1 ºk. esto debido a que los 

vacios reducen la resistencia del concreto 

Un concreto bien compactado será denso. resistente. dur<lble e impermeable Es 

por eso que ta meior y mas rap1da forma de compactarlo es por medio de v1brac10n 

En términos sencillos el vibrado consiste en someter al concreto fresco a impulsos 

v1bratonos r3p1dos que -i.cuan· el mortero y reducen en forma drástica la fricción interna 

entre las particulas de agregado. restablec1endose la tr1cc1on al detenerse el v•brado 

El vibrador ~cbe introducirse en pos1c16n ver11cal y rap1do. de lo contrario. la parte 

supenor de la capa se compactará antes que la parte 1nfenor. d1f1cultando la salida del 

aire. debe penetrar aprox 15 cm en la capa precedente manlen.endolo de 10 a 15 s.eg. 

después debe retirarse a razón de unos 7 5 cm por segundo Cada capa debe colocarse 

cuando ta capa precedente este aun en estado fluido a f1n de e..,1tar iuntas frias 

La continuidad del colado se cons1gu16 estacionando la pluma - bomba en un lugar 

donde su brazo abarcara todo el muro logrando as1 una velocidad uniforme en el cotado y 

ademas fuera de f3c1I acceso pal"a los camiones revolvedora 

Durante el colado de cada muro se elaboraron i 3 cihndros de control para 

ensayados a los 7 y 28 días. además se realizaron las pruebas de revenimiento y peso 

volumétnco del concreto fresco Las tablas 4 y 5 muestran los resultados obtenidos en los 

ensayes de laboratorio 

Proporc1onam1ento del concreto 
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Aunque los ingredientes de las mezclas colocadas por medio de bomba son 

iguales a Jos que son colados por otros medios, es esencial contar con un ef1c1enle control 

de calidad de la dos1ticac1ón. mezclado. equrpo y personal 

El tamat"lo máximo del agregado grueso anguloso debe hrn1tarse al 33 % del 

diámetro rntenor del tubo y para los agregados bien redondeados debe /1mrlarse al 40 % 

Las propiedades de los agregados frnos. JU~gan un papel más importante en el 

proporcionam1ento de las mezclas bombeables que fas agregados grueso3, debido a que 

Junto con el cemento y el agua proveen el mortero que lleva al agregado grueso en 

suspensión 

En caso de que la linea de conducción tenga un drametro menor a 15 cm. fa 

granulometria de la arena debe cumplir con los s1gu1entes requisitos. del 15 al 30 % debe 

pasar fa malla No 50. y del 5 al 10 % debe pasar la malla No 100 Las arenas con 

módulo de finura entre 2 40 y 3 00 son generalmente sat1sfactorras La arena natural 

suele ser me1or que la fabncada 

El porcentaje de arena recomendado para cada tamal"to de marra se indica en la 

f1g 2 4 6 La f1g 2 4 7 muestra la mrsma granulometrla recomienda en términos de 

porcenta1e 1nd1v1dual relemdo sobre cada malla y presen1a un método mas conveniente 

para dererm1nar la cantidad Que faifa o sobra de cualQwera de los tamar"los La fig 2 4 8 

contiene fran1as de granulometria de agregados combinados (grava y arena) para 

tamal"tos máximos do 29 y 40 mm ( ~~ y 2 ~ pulg ). que han proporcionado concretos 

con buenas caracterist1cas de bombeo 

La tabla 12 muestra el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de 

concreto segUn el módulo de finura de la arena empleada Estos valores pueden ser 

ut1ltZados para agregados angulares y redondeados 

Los requerimientos del agua de mezclado varian segUn los diferentes 

reven1mienlos Los concretos con revenimiento menor a 5 cm. son impráct1cos para 
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bombear. y los que tienen un revenimiento mayor a 15 cm deben evitarse debido al 

sangrado excesivo y al aumento de contracción 

El sangrado ocurre debido a que la densidad de los agregados es dos o tres veces 

mayor que la del agua, por lo tanto las part1culas que ya no estan en suspens1on se 

asientan en la masa y desplazan el agua hacia la superficie 

Mientras mas tiempo permanezca el agua en la supeñ1c1e diluyendo la pasta. 

menos durable sera la superficie al desgasto El agua al canalizarse hacia la superf1c1e. 

debdrta ta pasta de cemento en la parte inferior de la rnasa y alrededor del acero de 

refuerzo. disminuyendo la adherencia Ademas estos canales constituyen tuneles para la 

entrada posterior de ta humedad 

Respecto a la contracc1on cualQuier concreto colado en cond1c1ones normales 

sufre un cambio de volumen. el concreto se contrae al secarse debido. en gran parte. a la 

reducción de agua por evaporación y por la ut1hzac16n del agua para la rei1CC1ón Química 

del cemento 

Mientras mayor sea el agua en la mezcla de concreto fresco. mayor será la 

contracción Mientras mas alto sea el re1,1enim1ento, mayor sera la probab1!1dad de 

incremento de gnetas por contracción 

El revenimiento max1mo Que se logre antes de que ocurra un sangrado y 

contracoón excesivos depende. en buena medida. del d1sefto de la mezcla y de la calidad 

de los matenales empleados 

2.-'.4 De.cimbrado). curado. 

El retiro de la cimbra comenzO 48 horas después del colado de cada muro, 

calculando que el concreto ya habla alcanzado una resistencia 1nic1al que podrla 

contnbu1r a la estabilidad del muro 
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Conformo se fue retirando la crmbra. se fueron cortando los extremos de los 

monos, el corte se reahzO a una profundidad de 1 5 cm debido a Que el acabado del 

muro serla de concreto aparente. en caso contrario. estos se podrfan haber cortado al 

Retirada la cimbra se preparo un mortero con arena ramtZada con la malla No 16 

y cemento. el cual seria ut1ltZado para reparar las pequel'\as zonas donde la superficie del 

concreto no presento la apariencia deseada 

El curado se realizó apJ1cando curacrero ro10 a razOn de O 25 litros por metro 

cuadrado. manteniendo asl su humedad. ya que en este llPo de elementos ... ertrcal es 

mehc1ente realrzar un curado tradicional rociando agua. por la poca absorción conseguida 

además del desperd1c10 de agua que representa 

l.4.~ f.f:rllrno. 

Una vez aphcado el curacreto se comenzó a rellenar la parte mfenor del muro con 

malenal areno limoso (tepetate) el cual se depositó en capas de 15 a 20 cm empujando 

dicho material desde la parte superior del talud con la ayuda de un tractor. su 

compactación se realizó ut1llzando un compactador manual (bailarina) mOdelo Oynapac 

CH· 13 con motor a gasolina de B h p 

La alrura de relleno del muro sur. se reahzó hasta 5 cm por deba10 del nrvel de 

desplante de la losa inferior del tablero. sobre dicho relleno. se construyo una plantrlla de 

5 cm de espesor hecha de concreto con una res1stencJa a la compresión t·c = 100 

kg/cm 1 

En el muro norte donde el tablero se apoya hbremente, la altura del relleno se llevó 

hasta 1.5 m~s. por debajo del nivel de la Josa con el ObJeto de conservar un espacio para 

alojar la cimbra de la losa mfenor del tablero 
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2.5 Apoyoa p•r• el 1.ablero. 

Duran1e el d1sel'\o. una vez seleccionado el elemenlo que lransm11iria las cargas 

desde el tablero hasta la c1mentac16n. se tuvo la necesidad de pensar en la forma de 

apoyar el tablero sobre dicho elemento. ya que en el estudio de las estructuras este es un 

hecho fundamental puesto que el comportamiento de la superestructura depende. entre 

otras caracterlshcas, de la manera en que este apoyada 

Llamamos apoyo a la forma de unión entre una estructura y otra cuando la primera 

resulta ser una carga para la segunda Asi una estructura puede ser un sistema tierra 

para otra. sr el desplazamiento que le prOduce es nulo o muy pequel"lo y por esta razón es 

capaz de su1etar1a totalmente 

Para obtener el me1or desempeflo del tablero, en su dtseflo se determino colocarlo 

en un apoyo libre y uno fiJO. perm1l1endole así el desplazamiento long1tud1nal provocado 

pnnopalmente por los cambios de temperatura 

2.5.1 Apoyo fijo. 

El apoyo fiJO (lado sur) cons1s116 apoyar al tablero directamente sobre Jos muros 

estructurales; para efectos sism•cos funciona de la siguiente manera las fuerzas 

generadas en el tablero tanto en la dirección long1tud1nal como en la transversal, son 

transm1t1das directamente hacia las zonas rígidas. es decir los muros estructurales M~1 y 

M·2. 

La magnitud de estas fuerzas puede ser calculada de diversas formas. pero la 

mas sencilla y la que se utthzó cons1st16 en un análisis estático de acuerdo con las 

hlPÓlesrs del RCDF el tablero se comporta como una viga apoyada en dos puntos 

Esta unión se cons1gu16 prolongando las varillas del refuerzo vertical de Jos muros 

para que fuera colado JUnto con el tablero. 
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2.!'i.~ Apo)·o Uh~. 

El apoyo hbre (lado norte) cons1st16 básicamente en apoyar al tablero sobre placas 

de neopreno. restnng1endo su desplazamiento transversal con topes para sismo. el cual 

se muestra en la figura 2 5 1 

Las d1mens1ones de cada placa se determmaron de tal manera que el esfuerzo 

Que transn11t11Han a la parte superior del muro no excediera la resistencia al aplastamiento 

del concreto El tablero se apoyó sobre cinco placas de neopreno. cuatro de ellas de 40 x 

40 x 7 3 cm y una de 50 x 50 x 7 3 cm colocadas sobre la ménsula del muro M-1. como 

se 1nd1ca en la figura 2 5 2 

Estas placas se apoyaron directamente sobre unos bancos de mortero (grouts) Et 

grout es un mortero que alcanza una res11tenc1a a la compresión muy superior a la del 

concreto a una edad temprana y sin contracciones. por lo que es ideal para recibir cargas 

de gran magnitud. sus características geométricas y su refuerzo. se muestra en la figura 

253 

Entre placa y placa se construyó un tope para sismo de concrelo reforzado. cada 

tope se reforzó con 10 vanllas del# 4 ancladas 40 cm en el muro. y dos estnbos del 11 3, 

como se muestra en las figuras 2 5 4 y 2 5 5 

La fuerza sism1ca que debe res1st1r cada tope es la Que corresponde a su área 

tnbutana del tablero El nümero y drmens1ones de los topes que se colocaron, se 

determinó por el ancho del tablero y la fuerza slsm1ca a transm1t1rse a traves de ellos 

En su d1set"lo se ut1hzaron las espec1f1cac1ones de la AASHTO para d1set"lo por 

res1stenoa Ultima en elementos de concreto reforzado Adicionalmente se revisaron los 

armados obtenidos para Que cumpheran con los requ1srtos del Reglamento de 

Construcciones para el D F Dicha rev1s16n se llevo a cabo para tomar en cuenta la 

Od1ferenoa de factores que existe entre las fórmulas en virtud de la drst1nta calidad de los 

matenales americanos y nacionales 



Con el objeto de proporcionar lateralmente una superficie que perm1t1era un 

adecuado desplazamiento long1tud1nal del tablero. se colocó un par de placas de acero 

entre cada tope. como se muestra con detalle en la figura 2 5 6 

Estas placas de acero A-36 de 518- ( 16 mm) de espesor. se f1Jaron en cada tope 

por mect10 de anclas H1lty de 31a· de d1ame1ro Esta act1v1dad se realizó despues de 

aplicar el presfuerzo 

l.!'...3 Pl•C'•' dr nropr .. no. 

El neopreno es un hule o elastómero art1f1c1al que se distingue del natural por tener 

una mayor durabilidad gracias a su gran res1stenc1a a los desgastes atmosféncos En 

eseneta, un apoyo de neopreno consiste de una o vanas capas con un espesor que 

puede 1r desde ~ hasta 2 pulgadas 

Estos apoyos ofrecen considerables venta1as. técnicamente destacan por su 

ef1c1enc1a La placa se deforma en cortante sin que haya deslizamiento entre ella y el 

apoyo de concreto. ni entre ella y la nervadura Ademas se acomoda al g1ro de los 

extremos del tablero y absorbe la v1brac16n en el tab•ero prOduoaa por las cargas 

dina micas de los veh iculos 

BaJO la compresión de la carga vertical. el neopreno absorbe las irregularidades 

de la superficie de concreto en el apoyo, con lo que se evllan las concentraciones de 

esfuerzos y se logra una pres1on uniforme Puede soportar esfuerzos de compresión del 

orden de 70 kglcm~ El fluJO plástico baJO ra compresión es minrmo es dec1t que no se 

aplasta fáetlmente con el paso del tiempo, la mayor parte de esta deformación plástica se 

presenta en los pnmeros 10 dias ba10 carga 

Una ventaja notable es que puede absorber movimientos longitudinales como 

transversales. lo cual es de gran 1mportanc1a en puentes demasiado .anchos No hay 

pehgro de que el apoyo 1mp1da el deslizamiento del tablero debido a su corrosión como 

ocurre con las placas de acero. Por último, los apoyos de neopreno no reqweren 

42 



manremmiento y su du,.abUidad es considerable. La experiencia indica que es razonable 

atnbuirles una vida útrl de 35 a 50 af"ios. 
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FIGURAS. 
(Capitulo 2) 
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CAPITULO 3 

Construcción del tablero 



Como ya se menoonó el tablero de un puente veh1cular. es aquella parte de la 

estructura donde circulan los .... eh1culos con el ob1eto de salvar el obstáculo "''ªI 

Dependiendo de sus matenales y forma de traba10 puede estar estructurado de diferentes 

maner•• con elementos que resistan las c.argas vetl•Culares y sean capacus de 

transrn1t1rtas hasta los apoyos 

El tablero de este proyecto quedo estructurado por los s1gu1entes elementos para 

conseguir el menor peralte constará de 6 nervaduras o vigas principales de concreto 

presforzado con una longitud total de 45 00 mts apoyadas a 7 50 mis de sus extremos. 

es decir. salvando un cl~uo de 30 00 mts . estas nervaduras estaran unidas entre si por 

medio de 5 diafragmas distribuidos transversalmen1e de /J srgu1ente manera uno en cada 

extremo (0-1). uno en cada apoyo (0-2) y uno al centro del tablero (0-3). como se 

muestra en las figuras 3 O i y 3 O 2 

Sobre las nervaduras y a todo ro largo y an..;ho del lablero se colocó una losa de 

concreto reforzado como superf1c1e de rodamiento para los vchiculos, y por deba10 de las 

nervaduras otra rosa que brrndaria una mayor r1g1dez a la torsión del tablero. 

muestra en la figura 3 O 3 

Etapas de construcción del tablero 

1 - Losa mfenor 

2 - Diafragmas. nervaduras y losa supenor 

3 - Presfuerzo 

4 - Relleno en duetos 

5.- Ménsulas y banquetas 

6 - Par.peto rr1etahco 
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3.1 Losa Inferior. 

La consrrucc•ón de esta losa con un espesor de 12 5 cm proporciona una mayor 
rrg1dez al tablero. y brinda un excelente a~bado al tablero 

J.1.1 Cinthr•. 

Como se recordara del proyecto vial. el tablero será la continuación de una curva 

vertical y necesita una pendiente transversal para su drena1e en el eJCtremo oriente. por 

ello se requiero colocar una obra falsa que se a1uste perfectamente a los niveles de 

proyecto 

La obra falsa. se construyó ut111zando torres tubulares a base de mOdulos y 

crucetas alcanzando asJ una altura de 5 70 mts . estas poseen en sus extremos un 

mecanismo (tubo de ex-tensión) que permite nivelarlas tan:o en la p,~ne 1nfenor como en 

la supenor oblen1endo una completa vert1cai1dad srn depender de la superficie del terreno 

Su d1seflo a base de medulas 1ntcrcamb1ables sn adapta f<'.lc11mente a cualquier 

proyecto. y la operac1on de monta1e se realiza fácil y rap1damcnte sin necesidad de 

herramienta n• mano de obra espec1ahzada 

Estas torres son muy seguras sr se cumplen las siguientes reglas 

1 No será seguro ningún módulo que esté v1s1blemente doblado o dar"lado por lo que 

debe descartarse 

2 Deben utfffzarsc Lime.amente Jos pasadores de acero de alta res1stenoa suministrados 

por el fabncante. los pernos oxidados o pedazos de alambrón resultan muy peligrosos 

como Rust1tuto11 

3 Lo~ rubos de ext~ns16n deben colocarse precisamente debaJo del centro de la pieza 

que soportan Debe corregirse cualquier excentricidad de mas de 4 cm. 

4. Las torres deben quedar a plomo Cualquier torre que esté indinada 1 5° o 1 en 60 

tuera de plomo debe ser corregida 
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5. Las crucetas que se ut11tcen p.ara espaciar los marcos. seran f1¡adas por medio de 

pernos de segundad 

Para seleccionar la cimbra. se reahzó una evaluac1on de los aspectos relevan1es 

de los colados que se llevarlan a cabo durante el proceso de construcción. como la 

trabaJab1hdad, coloc.ac1ón. compactación. velocidad de adqws1c1on de resistencia y 

apaneneta final del concreto en la estructura. tos cuales 1nflu1an en la mecan1ca de la 

Ctmbra y el desetmbrado postenor una veL. que hubiese fraguadu c1 t..oncrclo 

Como cimbra de contacto para el claro central se utrhzaron ho¡as de trrpaly de 19 

de espesor apoyadas en pohnes sostenidos horizontalmente por vigas metahcas. 

como se muestra en la figura 3 1 1 Debido al esv1a1am1ento del puente. en las zonas 

cercanas al muro. las vigas metahcas (madrinas) de la obra falsa se cambiaron por vigas 

de madera las cuales pod1an ser recortadas a la longitud reQuenda sin mayor problema 

El acabado aparente del concreto dcnianda cimbras de bU(."na cahdad. por lo tanto 

las Juntas deben ser hermot1ca!> utilizando para ello n'adera y en ultimo de los casos 

papel 

La sección del tablero localizada dentro del nluro sur. no requirió de cimbra por ser 

un apoyo fiJO, bastó construir sobre el relleno una plantilla de concreto simple 

Para la otra sección del tablero localizada dentro del penmetro del muro norte se 

colocaron hoJaS de tnplay como cimbra ya que este muro conslttuiria el apoyo libre Como 

cimbra entre la parte superior de los muros M-2 y la inferior de la losa. se colocaron 4 

capas de ·ceiotex· obteniendo así una separación de 5 cm y en la pane superior del 

muro M-1. se colocó madera alrededor de las placas de neopreno logrando as1 que el 

concreto del tablero se apoyara únicamente en éstas placas y no en el muro 

El celotex es un conglomerado hecho con fibras sintéticas la le dan gran 

elast1c1dad, por lo regular se fabrica en placas de 4 x 4 pies y Y, pulg de espesor 
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Como cimbra vertical de la losa y de las nervaduras externas. se ut1ltzaron 

módulos de madera de O 80 x 2 40 mis apoyados en la cimbra horizontal de la losa y 

sostenidos por barrotes de 2· x 4• en diagonal 

Los chaflanes (elementos que forman los huecos o depresiones). deben colocar.se 

asegurándolos con clavos a cada 60 cm de tal manera. que resistan cualquier 

desplazamiento causado por los esfuerzos onginados por la compactación del concreto o 

el descimbrado. ademas de evitar la penetración de lechada ya que esto podria provocar 

resultados desastrosos al retirar la cimbra 

Para disminuir el esfuerzo en el suelo provocado por la descarga de los apoyos de 

las torres y en consecuencia Jos hund1m1entos. se colocaron debaJO de estos vigas de 

madera consiguiendo asi una d1stnbuc16n de esfuerzos 

3.1.2 A~~n• dr r.,-ru .. •r111. 

Colocada y nivelada la cimbra. se colocaron las nervaduras semi armadas. 

postenormente se proced10 a reahzar el armado de la losa inferior u11lizando varilla del tt 3 

a cada 22 5 cm en ambas direcciones. como se muestra en la figura 3 1 2 

Al terminar el armado se procedió a colocar los separadores de mortero entre la 

cimbra y el acero. estos separadores son de gran utilidad e 1mportanc1a ya que 

proporcionan un recubrimiento uniforme y es d1fic1! que se muevan debido a que son 

amarrados al mismo acero de refuerzo 

Para elaborar los espaciadores o separadores, se debe utilizar un mortero 

compuesto por una parte de cemento y dos de arena, y solamente el agua necesana para 

obtener un mortero denso Se debe cuidar de que cualquier alambre ahogado dentro de 

los bloques quede le1os de la superficie para evitar que aparezcan manchas de Oxido en 

la super11c1e del concreto 

Al f11ar cierto numero de varillas paralelas se debe evitar colocar los separadores 

en linea recia a través de la sección. debido a que se puede producir un plano de 

49 



debilidad en concrelo Nunca hay que colocar el acero de refuerzo sobre la cimbra y lralar 

de elevarlo confonne se vacia el concreto 

.J.l..J Colado,.. cun11dn, 

Colocado el acero de refuerzo de dicha losa y parte del re!i..;erzo 1nfenor de las 

nervaduras y vigas diafragma, se procedió a su colado 

En el colado de esla losa. se ut1hzaron 42 2 nl 1 concreto clase 1 dt." rcs1stenc1a 

rápida adicionado con un super1Ju1d1f1cante calculando una res1stenc1a a la compresión f"c 

= 350 Kglcmz el cual se elaboró en planta con cemento tipo 3 y un agregado máximo de 

'"/.o de pulgada El concrelo tuvo una relación agua-cemento por peso de O 45 

El cemento portland tipo 3 de res1stenc1a rap1da e'> qu1rn1camen1~ similar al 

cemento portland nornlal. pero es de grano mas fino por !o cuo1I adquiere la resistencia 

espec1f1c.a a temprana edad y con rnayor rapidez 

El tenn1no ~res1ste.,c1a rap1da· no debe confundirse con el 1erm1no ~fraguado 

rápido· El concreto elaborado con cemento de rE-s1stenc1a rap1da adquiere cons1stenc1a y 

se endurece, 1ntc1almente a una velocidad s1m1lar a la del cemento normal pero despues 

de este endurec1m1ento 1n1c1al. el aumento de resistencia se vuelve mas rap1do 

El superflu1d1f1cante es una substancia qu1m1ca que cuando se adiciona al concreto 

le 1mpar1e una traba¡ab1hdad extren1a la cual sobrepasa los llm1tes de aquella obtenida por 

medio de los ad1t1vos fiu1d1f1cantes normales. e~ ideal para las zonas congestinadas de 

acero de refuerzo ademas la resistencia del concreto se desarrolla normalmente 

El ad1t1vo que se ut111zo (Pozzollth 322 N). se ad1c1on6 directamente a la mezcla de 

concreto dentro de la revolvedora momentos antes de usarse La dos1f1cac10n se reahzó a 

razón de 2 IVm 1
, posteriormente la mezcla se agita a max1ma velocidad por un espacio de 

cmco minulos. cambiando el revenimiento de 12 a 22 cm 
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Una vez mezclado, la fluidez se retiene por aproximadamente 415 m1nutoa; ea por 

eata razón que el concreto debe colocarse sin retraso despu6s de adre.tonarse el 

suporflu1d1f1cante. 

Antes de 1n1c1ar el colado. se verifico que todo el acero de refuerzo se encontF"aF"a 

perfectamente amanado y separado de la cimbra retirando de esta todo el matenal de 

despeF"d1c10 que no tuviera un fin estructuF"al 

PaF"a depositar el concreto en su pos1c16n final. fue necesario bombearlo ut1hzando 

una bon1ba pluma con un dueto de 1 O cm de diámetro El colado de la losa comenzó por 

el lado norte con el r1n de llevar una pendiente en ascenso evitando asi la 

descompactac1ón del concreto 

Su consohdac16n se reahzó con la ayuda de vibradores de 1nmers10n a gasolina. 

los cuales se 1ntroduc1an lo mas inclinado posible tratando de que la c¡ibeza del vibrador 

permaneciera dentro del concre-to 

El esfuerzo aphcado en la compactación de un concreto para lograr un acabado 

aparente debe ser mayor que el empleado para la producc1on de elementos sin este tipo 

de acabado El curado se realizó por medio de rociado de agua 

Durante el colado se verificó que la temperatura del concreto en el momento de su 

colocac10n no fuera menor de 18 °C ni mayor de 32 ºC. ademas se elaboraron 10 

cd1ndros de control con sus respectivas Druebas de revenimiento. es decir dos por cada 

entrega de concreto verificando que este fuera de 1 O cm o se encontrara dentro de la 

toleranoa de mas menos 2 5 cm, también se realizaron 2 pruebas de peso volumétrico 

verificando que este fuera superior a los 2200 Kg/ m> La tabla 6 muestra ros resultados 

de los ensayes de estos c1/1ndros de control 

El revenimiento es una de las pruebas que nos permite conocer Ja cons1stenc.ia y 

trabaJab1lidad del concreto fresco. Esta prueba se lleva a cabo de ra s1gu1ente manera. 
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• Sobre una superficie nivelada y firme se coloca el cono de revenimiento y se agrega el 

concreto hasta una tercera pane del volumen del cono golpe.:indo el matenal 25 veces 

con una varilla de acero con punta de bala de 16 mm (5/8 de pulgada) de diámetro 

• Se continua el llenado hasta dos terceras partes y se golpea con la vanlla 25 veces 

penetrando apenas la pnmera capa a•n traspa~arla Posteriormente se llena el cono 

hasta desbordarlo y se golpea 25 veces sin traspasar la capa 1nmed1ata mfcrior 

• Utdu:ando la mrsma vaolla se retira el e,..ceso d6 concreto que se encuenlra en la parte 

supenor del cono dc1t1ndolo al ras Se su1ctan las asas superiores. se presiona 

firmemente hacia abaJO mientras se retiran los pies de los estnbos Se levanta el cono 

con un mov1m1ento f•rme y el concreto del molde se re11en1ra 

• Se voltea el cono y se coloca 1unto a la muestra pero s•n tocarla Se coloca la varilla de 

apisonado horizontalmente sobre la parte superior del cono La d1stanc1a en 

cenlimetros entre el promedio do la parte supenor de la muestra y la parte ba1a de la 

vanlla da el reven1m1ento del concreto 
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3.2 Norvaduraa. diafragmas y losa auporior. 

En esta sección se hablara de las nervaduras. los diafragmas. la losa superior y 

estribos para las banquetas o aleros. el armado do d•chos elementos se muestra en la ftg 

3 2.1 

El tablero consta de seis nervaduras y cinco diafragmas. cada nervadura heno una 

sección de 120 x 25 cm y una longitud de 45 00 mts . para su 1dent1r1cac16n se 

ctas1f1caron en nervaduras centrales (N-1). intermedias (N-2) y extornas (N-3) Respecto a 

los diafragmas. se tienen dos diafragmas externos (0-1). dos 1ntermed1os (0-2) y uno 

central (0:3> 

Aunque el ancho del tablero. (sin banquetas). es de 7 50 mt~. debido al 

esv1a1am1ento que presenta el trazo del puente. los diafragmas tienen una 1on91tud de 

11 37 mis Los diafragmas 1ntermed•os y el central tienen una secc1on de 120 x 50 cm. los 

diafragmas externos una socc•ón de t 20 x 60 cm de ancho 

Estos diafragmas l1enen la función de repartrr o d1stnbu1r ras cargas concentradas 

a todas las nervaduras. cons1gu1endo en estas últtmas una d1sm1nuc1ón en esfuerzos y 

deflex1ones. además proporcionan (!stabil1dad a las nervaduras ante la aplrcac1ón de 

ruerzas laterales en el table,.o. como las provocadas por los cambios de carnl de los 

vehiculos y las acciones slsm1cas 

J.2. J Aclf:'ru d'° r'°furr10. 

Las seis nervaduras que se ut1hzaron en el tablero. se a,.maron fuera de su 

pos1c16n y se transportaron en tramos de 23 00 mts traslapando cada tramo 50 cm. esta 

operación ,.eduJO considerablemente el tiempo de armado de todo el tablero. para su 

elaboración se colocaron polines separados a cada dos metros los cuales facilitaron su 

armado y perm1t1eron a,.mar una sobre otra 
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El rofuerzo ponc1pal de estas nervaduras. cons1st16 de 2 varillas del 11 6 en el lecho 

1nrenor y superior. además 3 van/las del # 3 corridas en cada cara Los estnbOs se 

construyeron con varilla del # 4 y ganchos ostóndar de 135 grados alternando su 

ubtcaoOn de este dentro de la nervadura colocandolos a la separac10n indicada en la f1g 

3 2 2. en los eX1remos del armado principal se u1111zaron como ancla1e ganchos estándar 

en escuadra con una longitud de 40 cm y un d1an1etro do doblez de 14 cm 

Posteriormente dentro del armado de cada nervadura. y en toda su longitud. 

colocaron los duetos que llevari.an los cables para el prcsruerzo del tablero La tabla 10 

muestra por medro de coordenadas la tr.1yectona que llevó cada dueto dentro de las 

nervaduras N-1. N-2 y N-3. y la figura 3 2 3 muestra c-squematicamente la trayectoria y 

Jos puntos de control 

Para mantener a los duetos en su pos1c1on correcta se construyeron soportes en 

forma de ·u· con· varilla del # 4 los cuales se amarr&1ron al refuerzo transversal de las 

nervaduras 

Estos soportes cumplen una doble func1on. Ja primera e!. mantener a los duetos en 

su trayectona (parabólica) durante el colado. la segunda e!'i contribuir a la resistencia del 

concreto entre los dos duetos debido a que en esta .zona se pueden presentar grandes 

esfuerzos en la etapa del tensado dt! cables 

Antes de su corocac16n se verificó que los duetos fueran de acero ya que no se 

permite que sean de aluminio por la reacc1on qu1m1c.i que tiene con el concrelo Durante 

el d1ser"lo el tamarao del dueto se selecciono de tal maner., Que ra rerac1on entre el área 

transversal del cable y la del dueto fuera de aproxrmadamente O 5. obteniendo asi las 3 

pulgadas de diámetro Para consegwr Ja longitud requenda (45 m), los duc.tos se unieron 

por medio de copies f11ándolos con c1n1a plast1ca adhesiva 

En las curvas supenores de todos los duetos se realizaron perforaciones con el 

objeto de 1ntroduc..r una manguera que perm1t1era la salida de aire durante la etapa del 

relleno. estas salidas tienen el nombre de ventrlas. las uniones entre el dueto y las 

mangueras fueron selladas con cmta plástica estas mangueras se colocaron en rorma 



vertical sobresaliendo de 30 a 40 cm. por encima de ta nervadura y su ex:tremo supenor 

se dobló y amarró con alambre para evitar que se introdujera el concreto durante el 

colado 

En los extremos de cada dueto. se colocaron las placas de acero para el anc'8je 

de los cables; entre el dueto y la placa se colocó un cono met•lleo en el cual se insertó 

verticalmente una manguera de 516 de pulgada de d1é.metro sobresaliendo 30 cm por 

encima de la nervadura Todas las uniones se sellaron con cinta 

Estas placas de una pulgada de espesor y 30 cm. por lado poseen un onf1e10 

central de 10 cm. de d1ametro y un onf1e10 en cada eaqutn• de 1 cm. de d1ametro lo• 

cuales sirven para fl1ar la placa al acero de refuerzo del bloque extremo Detr•s de la 

placa se colocó paralela a ella un refuerzo en espiral hecho eon vanlla del • 4. como se 

muestra en la figura 3 2 4. 

En refuerzo pnnc1pal de los diafragmas se ut1hzaron vanllas del • 4 y 6 d1stnbu~as 

como se 1nd1ca en la figura 9. algunas varillas del • B fueron sust1tutdas por vanllas del • 6 

y 4 conservando asl el airea de acero El refuerzo transversal cons1st16 de estnbos a cada 

10 cm de vanlla # 4 ex:ternos y# 3 internos 

En los diafragmas edemos se amarró el acero de refuerzo para las ménsulas 

donde posteriormente serian apoyadas las losas de trans106n. Ademas en el diafragma 

extemo del apoyo libre se colocó un refuerzo ad1e1onal para fi1ar la 1unta de calzada 

El armado de la losa superior consistió en colocar un refuerzo long1tud1nal con 

vanllas del • 4 a cada 18 cm. en la parte infenor y a cada 22 cm. en la superior, y un 

armado transversal con varillas del • 4 a cada 20 cm. en ambas direcciones. 

Los traslapes utilizados para darle continuidad al acero en el armado de la losa se 

reahzaron con una longitud de SO cm. 
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El acero de refuerzo ut1hzado en ta capa superior de la losa. se prolongo haata los 

estribos y se altem6 con vanllas corndaa del m1amo numero, por último se venfic6 que 

todo el acero de refuerzo estuviera perfectamente bien colocado y amarrado 

.J.2.2 Cl•bra. 

L• cimbra de I•• nerv•dur•• intem••. d1afr•gmas y loaa •upenor, cona1atió en 

bloques de espuma de pohest1reno con una densidad de 10 kg/m 1 Esta cimbra se 

considera como perdida, ya que no puede ser recuperada después del colado, pero tiene 

la ventaja de ser hgera y fécll de colocar 

La Cimbra de los alerones de sección variable, cons1sti6 en ho1as de tnplay 

colocadas con una pendiente de 23 %. las cuales se apayaron sobre pohnes y estos a su 

vez sobre vtgas metéheas Para evitar que las vigas metahcas se voltearan por estar 

somettdas a una .carga e•céntnca. se colocaron cut'tas de madera entre éstas y los 

polines. como se muestra en la figura 3 2 5 

.1.2..J Col..to y cur.do. 

Aunque parte del armado de las nervaduras se colocó en la etapa de construcción 

de la losa inferior. su colado no se llevó a cabo hasta que la losa inferior adquiriera un 

fraguado m1e1al y se pudiera colocar la cimbra para las nervaduras 

Dos horas antes del colado, se comenz6 con el riego 1nterm1tente de agua sobre la 

losa infenor y la Cimbra de contacto. Las 1untas entre la losa infenor y las nervaduras. se 

limpiaron perfectamente con agua a presión. 

Postenormente se continuó con el colado de las nervaduras, las vigas diafragma. 

la lo .. aupenor y los estnbos para las banquetas. obteniendo asl un colado monolitico de 

la parte superior del tablero. Para ello se utahzaron 126 m 1
. de concreto clase 1 de 

reaiatencia r•ptda con una f"c = 350 Kg/cm1. y un agregado máw:1mo de % de pulgada con 

caracterlst1c:as para ser bombeado. 
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En nervaduras y diafragmas. el concreto se depositó en capas de 40 cm 

uhhzando el método de escalonamiento. su compactación se realizó con vibradores de 

inmersión procurando traslapar el radio de acción (20 cm ) para asegurar una 

compactación total 

En la compactación del concreto de la losa también se utilizaron vibradores de 

inmersión inchnandolos de tal forma que toda su cabeza se mantuviera dentro de la 

mezcla y asl obtener una buena compactac16n. la superf1c1e de ésta se terminó con un 

acabado rugoso para una buena adherencia de la carpeta asfáltica 

Respecto a la colocación y compactac16n del concreto en los aleros. el concreto se 

coló 1n1c1ando en la parte ba1a avanzando hacia arriba para ev1t•r I• descompaet•c16n. 

durante el colado de la parte supenor del tablero. se elaboraron 40 c11tndros de control 

para ser ensayados a compresión a los 3 y 14 dias. los resultados de estos ensayes se 

muestran en las tablas 7 y 8 

Sin duda uno de los eQu1pos que más ayudó en estos colados de concreto. fueron 

las bombas-pluma para concreto. ya que redu1eron el tiempo de colado y el número de 

trabajadores necesanos para este fin. con el cons1gu1ente aho"o de horas - hombre 

Doce horas después del colado. se comenzó el curado del concreto, ut1lczando 

para ello agua apl1Cd..JJ en riegos 
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3.3 Pt'9efuerzo. 

El ob,tet1vo principal del presfor.zar el tablero, es el de someter al concreto a una 

compresión fongrtudinal, que contrarreste las tensiones en este provocadas por las 

cargas; esto ocurre debido a que los cables al estar tensados en forma curva dentro del 

etemento crean fuer.zas con componente en d1recc16n vertical anulando las tensiones y 

haciendo trabajar la sección completa a compresión 

Al rec1b1r en la obra los farones de acero. se venf1c6 que cumplieran con las 

espec1ficac1ones de proyecto, particularmente que estos fueran Grado 270K de baja 

relaJaoón 

Caracterlst1eos do/ acoro 

NUmero de cables en cada nervadura 2 

NUmero de torones por cada cable 12 
NUmero de hilos por cada toron--------7~----------------; 

01.ametro de cada toron 1 52 cm 

Area neta de cada cable 16 8cm" 

Tensión media en o~rac16n 175 ton 

~C~oe-fi~oo_e_n_t~e-d~e-,-rr-,c-c-,ó~n~po-r~d~e-s_a_rr_o~llo~lo-ne_a_l~--~0~006/m 

Coeficiente de fncc1ón por curvatura O 02/rad 

El cable se desenrrolla de un gran carrete hasta obtener la longitud del tablero 

más SO cm de cada lado. postertormente se cortan con una esmenladora. {lo cual no 

afecta Jas propiedades del cable) utilizando un disco de corte para acero, para este 

proceso es necesarro que el personal utiltce el equipo de segundad como son casco, 

guantes y lentes de protección 

j 
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Los cables se colocaron momentos antes de realizar el tensado, ya que el 

mantener los cables durante mucho tiempo dentro del dueto sin una buena protecoón 

contra la corrosión puede ser per1ud1cial para estos. 

En todos los duetos de las nervaduras. se insertó el mismo tipo de cable form.:to 

por 12 torones, y a su vez cada toron por 7 hilos de alambre; antes de insertarlos. se les 

aplicó polvo VPI (Vapor Phase lnh1b1tor) que ataca al vapor evitando asl su corrosión. 

Los torones se amarraron paralelamente con alambre ante• de insertarlos en el 

dueto. ya que de no hacerto se podlan presentar interferencias entre ellos durante el 

tensado. 

Esta etapa se realizó 14 dlas después de colado el tab~ro. calculando que el 

concreto ya habla adquindo una res1stenc1a a la compresión cercana al 100 %. por esta 

razón se le conoce como postensado 

Idealmente los 24 cables del tablero deberlan ser tensados s1multaneamente; 

pero, s1 tomamos en cuenta la cantidad de gatos h1drc\uhcos y personal que requerla esta 

operación. resultaba casi 1mpos1ble y ant1econ6m1co. por lo tanto, fue necesano 

seleccionar una secuencia balanceada que evitara en lo posible el sobreesfuerzo y los 

agrietamtentos uhhzando umcamente 4 gatos para el tensado de todo el tablero 

El tensado se realtzó en dos etapas con el objeto de compensar las perdidas 

debidas al acortamiento elaetico y evitar el aobreesfuerzo temporal. Para ello se utihzó un 

equipo de tensado que se adaptará a este tipo de presfuerzo, como se muestra en Ja 

figura 3. 3. 1. Este se apltcó simultáneamente por ambos extremos de cada cab~ y en el 

orden que se indica en la figura 3.3.2. 

Se recomienda aplicar el esfuerzo de tensión por ambos extremos en todos los 

cables que tengan doble curvatura y en los cables de curvatura simple con longitud mayor 

a 24 mis. 
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El tensar loa cables por ambos e•tremos reduJo cons1derablemenle la fuerza de 

tenaión debido a la d1slr1bución de las i>erd1das por fricción entre el cable y el dueto, para 

tenaar los cables adecuadamente se requ1nó del s1gu1ente equipo 

Eoutp0 para prosh1orzo 

1 planta de energla eléctnca 

4 ga•o• htdráuhcos 

2 bombas de carga 

4 poleas con cadena 

Antes de 1n1c1ar el tensado de cables. se realizó un levantamiento topografic:o para 

conocer la elevación del tablero al centro del ciara y asf poder medir la contra fleeha 

prOducida. 

Fases del tensado de cables 

1 Colocación del ·queso· (cruzando todos los lorones del cable) 

2. Colocación de las cul'\as en todos los torones 

3. Colocación del gato h1dréuJ1co sobre el anclaje 

4. Fijación de cada toron al gato 

5. T•na10n del cable 

6. Enclavamiento auromat1co de Ja cuna de ancla1e 

7 Desbloqueo de los torones y recuperación del gato 

Durante la aphcac•ón de la carga, se verificó constantemente que el alargamiento 

real de cada cable co1nc1d1era con el teórico, esto se llevó a cabo midiendo flsicamente 

con una regla los extremos de los cables. también mediante las lecturas del medidor de 

presión del gato. ya que de encontrarse una diferencia entre estos mayor al 5 % debla 

detenerse el tensado para determinar la causa y hacer las correcciones necesarias. 

En este caso se tenla programado un alargamiento total de 23.00 cm. con una 

fuerza de tensión de 223 ton. (-465 bars). pero al llegar a 215 ton. (435 bars), Jos cables 
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registraban un alargamiento promedio de 24.2 cm. deteniendo en ese momento la 

aplicación de la carga en el cable 

En la primera etapa de presfuerzo se aphc6 una fuerza de tensión hasta el 70 % y 

en la segunda se nevó hasta el 1 00% 

Prvsfµoao on cada norvactura 

Fuerza de tensión aplicada a cada cable. 223 ton 

Alargamiento del cable en cada extremo 11.SOcm 

Presfuerzo en operación. 350ton 

NUmero de ancla1es en cada extremo 2 

Durante el presfuerzo, un aspecto particularmente importante es el cambio en el 

modelo de carga que soporta la obra falsa, debido a la aplicaoón del presfuerzo. Un 

tablero recién colado sin pre!>forzar. impone una carga uniformemente repartida en la 

cara de contacto de una cimbra y. en consecuencia. en la obra falsa. A medida que la 

aphcaoón del presfuerzo prosigue, y el elemento empieza a sostenerse por al mismo. a lo 

largo del claro d1sef\ado. ocurre un cambio en el modelo de carga que gradualmente va 

proporcionando un efecto de carga concentrada sobre sus apoyos 

Es por eso que antes de comenzar con la pnmera etapa del tensado de cables. se 

debe ba1ar unos 5 mm. la cimbra del lado de los dos apoyos, para evitar asf una sobre 

carga en las torres tubulares que est•n cercanas a los apoyos. 
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3.• Relleno •n ductoa. 

Transcurndas 24 horas después de la aphcac•ón del presfuerzo se procedió a 

real1Zar el relleno de los duetos, ya que no deben trancurnr mas de 48 horas entre el 

tensado de los cables y el relleno de los duetos 

El relleno con lechada de cemento, es ideal para duetos de 3 a 5 pulgadas y tiene 

como función 

1) Confinar el acero en un medio ambiente alcahno. protegiéndolo contra la 

corros10n 

2) Llenar el dueto para que el agua no entre posteriormente dentro del mismo 

3) Asegurar la adherencia necesaria entre los tendones y el concreto 

estructural 

4) Completar•:- sección transversal del elemento 

La técnica del relleno es uno de los pasos mas importantes en toda la secuencia 

de la construcc10n presforzada. como es compleja y depende de una e1ecuc1on háb•I y 

adecuada por parte de los trabajadores. se establecieron algunas reglas y proced1m1entos 

para asegurar un buen resultado 

Idealmente el relleno debe tapar toda la sección transversal, sin dejar huecos, sin 

embargo no debe estar su1eta a grandes presiones, pues ocas1onaria su expansión y 

consecuentemente gnetas long1tud1nales en el concreto estructural 

Debe ser denso y homogéneo para no de1ar huecos a lo largo del acero. debe flu1r 

fcicilmente para llenar los intertscos que hay entre los alambres y entre estos y el dueto 

donde se apoyan. debe tener una alta resistencia a la compres10n y a la adherencia. 

también debe alcanzar lo mas pronto posible una alta resistencia y contener una cantidad 

relativamente grande de cemento 
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Lo pnnctpal para asegurar un relleno aa11afactorlo y por cona1gu1en1e. el f•ctor de 

control mas importante es la relación agua cemento. la cual no debe ser mayor a 0.45, 

aprolumadamente 19 litros por cada saco de cemento: el relleno debe mezclarse 

perfectamente con máquina, para asegurar un mezciado total y obtener un relleno fác.il de 

inyectar 

El agua que se ut1hce para las mezclas de relleno, deben tener ciertas 

restricciones mayores Que para las mezclas de concreto, su contenrdo de sal. 

polvos y materia orgánica. las hm1taciones son las s1gu1enles 

a) No contener impurezas que m0d1fiquen en mas de un 25 % el t1emPO de 

fraguado, n1 una reducción en la resistencia a los 14 dias, mayor de un 5 %. 

ambos porcentajes deben compararse con los resultados obtenidos en muestras 

elaboradas con agua destilada 

b) Contener menos de 650 p p m de iones de cloruro 

c) Contener menos de 1300 p p m de iones de sulfato 

d) No debe contener aceite 

Solo puede obtenerse un relleno adecuado cuando todo el sistema est.a hbre de 

agu,eros o Juntas que pudieran perm1t1r la fuga de la mezcla a través de los duetos. 

Los materiales. mezcias y proced1m1entos de inyección deben seleccionarse de 

manera que el escurrimiento sea el mlnimo después de myectarto. El escumm1ento se 

debe a que el peso especifico del agua es menor al peso del cemento; por consiguiente. 

el cemento tiende a sedimentarse y pueden quedar gotas de agua dentro de los duetos. 

El agua atrapada puede reabsorberse de1ando huecos con aire a lo largo de los tendones, 

lo que tal vez ong1ne un grad1en1e de oxigeno. y la subsecuente corrosión. En este caso 

el escurnmiento se limitó al 2 % a 20 ºC en 3 horas. con un máximo de 4 % venficando 

que el agua se reabsorbiera en no mas e.Je 24 horas 
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Para perm11tr el escape de agua y aire al inyectar el relleno. en todos los puntos 

altos' y en la term1nac1ón de los e)(tremos del dueto, ~e colocaron aberturas o 1o1enhlas. 

aelltfndolas con cinta pl.3sl1ca 

Estas 1o1entilas cons1st1eron de manguera de plástico que se colocaron en las 

curvas verticales del dueto para resistir los momentos negah1o1os. con una capacidad 

suficiente para almac~nar el agua que se desplazar•• por Sf!>d1mentac16n del cemento 

El cemento a utilizar puede ser tipo 1 ll o 111 y debe e~lar libre de terrones. de otra 

manera habrá senas d~f1cu1tades 

El equipo debe ser capaz de producir un relleno de cons1stenc1a umforrne y si es 

posible coloidal. Primero debe colocarse el agua en la mezcladora y después el cemento; 

una 1o1ez mezclado es necesario ng•tar continuamente la mez:cta 

La bomba para relleno debe ser de desplazamiento posrtr1o10 y producir cuando 

menos una pres1on de descarga de 150 lb I pulgJ (10 5 Kg lcm:r ). debe contar con sellos 

adecuados para evitar la 1ntroducc16n del aceite. arre u otras substancias extrar'\as en el 

relleno y evitar ~rd1daS de relleno o agua La pres.ion de t>ombeo debe regularse para 

evitar presiones mayores que la mencionada antenormente. de mOdo que las fugas se 

mantengan al minimo y se eviten dar"ios, para eslo es n~cesar10 instalar un medidor de 

presión a la salida de la bomba 

.1 • .&...3 Procedimi~nlo. 

El relleno debe colarse antes de ser bombeado La abertura libre de las mallas 

debe ser de aproximadamente O 07 pulg (1 B mm malla No 14), el relleno debe 

ahmentar1a por gra1o1edad a la bomba. ya que de hacerlo por medio de succión ex1st1rla 

una tendencia a meter aire dentro de la mezcla 
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Antes de realizar el relleno S6 programó debidamente las proporciones de 

materiales, et método para mezcl.arlos y el tiempo de mezclado obteniendo así un relleno 

que 

a) Fuera fac11 do bombear 

b) No fraguaril antes del t1emPO pi.aneado para el r~Heno 

e) Adou1ner.1 una buena res1st~nc1a final 

Antes de comenzar con el relleno. ros duetos se f~n¡uagaron con agua con aprox 

un 1 % de hmo. dicho en1uague s1rv10 para revisar las fugas del sistema tolerando un 

escurnm1ento lento. a cont1nuac1ón se soplf!tearon los duetos con aire cornpnm1do 

Posteriormente se corncnzo a 1nyect.:H el relleno. comenznndo con una presión 

baja {apro• 40 lb /pulg" ó 2 8 Kg !cm·' ), aurncn:.1ndola graduatrnente hasta que !>1 relleno 

saliera por las aberluras o Vlf~nt1l,--¡s. una \it.•...: que salió et relleno PO' las ventilas. se 

procedró a cerrarl.""ls para as1 gradualmen~e negct .. a la pres;ón de d•set"io 

El flu¡o Op!1mo para rellenar un dueto deo e~:e tan1Jflo (7 G cm de diamerro). es de 

5 a 12 mts/mrn. prefirr(~ndo !,~s 1o'Cioc1dades mas ba;.'l"> para reducir el numero de huecos 

El relleno aebc continuarse hasla que !a consistencia de la mezcla que sale a 

través de la aberluras es la misma de !a mezcla inyectada sin burbUJiHi de aire o gotas de 

agua v1s1bJes Segun Vc'lya fluyendo el relleno fl,;era de las at>enuras Pu".!'den irse cerrando 

una tras otra. comt!'nzando por supuesto con Ja mas cercana ar punto de bombeo 

Tanto las ventilas como el lubo de 1nyecc1ón se mantu...,1eron C6rrados durante la 

apl1cac1on de la presión, esto se logró doblando las mangueras de plástico. ya que s1 se 

perm1t1a que la pres1on baJ<:1ra. se produciria grandes huecos y fugas de agua. los tubos 

de inyección vienen equrpados perfectamente con valvulas mec.ánicas de cierre La 

presión total de 1nyecc1ón. es decsr, la carga debe mantenerse constante durante un 

periodo de 30 seg a un minuto, antes de cerrar el tubo de inyección 
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Si la presión de relleno excede las 150 lb /pulg1 y no puede mantenerse el flu10. 

esto indicaré que existe un bloqueo en el dueto y deberá enjuagarse inmediatamente con 

agua 

Durante todo el proced1m1en10 se llevó a cabo un rog1stro de las mezcias de 

relleno. tiempos de inyección. cantidad de mezcla y presiones, para venficar asi el 

cumplimiento de las especJf1cac1ones en el proyecto e¡ecutado. estos regrstros ayudaron a 

realrzar un traba¡o rápido y seguro. ya que por medio de este podrían haberse detectado 

fáctlmentc los duetos que tuvieran algún problema como fugas, bloqueos. etc 



3.5 Banquetas y ménsulas. 

U111n11urla..•. 

Las banquetas del puente. se terminaron de armar una vez que estaba fraguada la 

losa supenor. parte de su armado ya había Quedado .-:thogado en los estribos y 

nervaduras eJC1emas 

Como el proyecto 1nd1caba que se deberi.a de construir un puente lo mas ligero 

posible. durante su d1se.io se decidió que l.-1s banquet~1s 1uerdn J!tgeracas con tres 

bloques de poliestireno de 20 • 35 cm de seccion y .~ todo lo largo del puente en ambos 

lados 

La cimbra .de estas cons1st16 en módulos de madera de dir1'1eno;.ones suficientes 

para dar el peralte de 25 cm y el ancho 1 50 nl!s en el interior d~ las b.""lnQuetaco 

colocaron los bloques de pohc~tirePO corno stc. niuestra en Jii figura 3 2 1 

Antes de comen.zar el colado. se verifico que todo el acero de refuerzo estuviera 

perfectamente amarrado y la 1unta de colado t1l•rneda l1n1p1a ·¡ hbre dH matenaleco 

extraf'los 

Para el colado de este elemento se uttlrzo concreto t c '"" .200 Kg /cm-' . 

revenimiento de 10 cm para ser compactado por medio de vibradores de 1nmers1ón. 

1Jerif1cando que registrara un peso volumétnco de 1900 a 2200 Kg /m' en el momento ae 

la entrega Durante el colado se elaboraron 6 cilindros cuya res1srenc1a a la compresión 

se muestra en la tabla 9 

El curado de este elemento cons1sf10 en dos rregos de agua al dia, 1Jerrr1cando en 

todo momento que la superlic•e se notara humeda Una semana después de su colado. 

se procedió a mart1fenarlas para darles su acabado f•nal 
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Después de presforzar eJ tablero y de1ar hbre e/ area donde se colocaron Jos gatoa 

htdrá1hcos. so procedió a conslruir las mensuras cuya ub1cac1on St~ muestra en la figura 

3 5 1 

Las ménsulas se t:j'ncuentran ubicadas en la cara eio:tcnor de los diafragmas 

colindantes con el pavrmento y son los t.•lementos de ¡,.poyo para las losas de trans1c16n 

Su función pnncipal es la de man1ener siempre el mrsmo nivel de la carpel.a asfalt1ca entre 

la estructura del pavimento y la del puente. de tal forma que si llegaran a presentarse 

hund1m1entos d1ferenc1ales entre t.•stas dos ~structuras nunca se crearra un esca Ion 

En cada extremo del puente se construyeron 5 mensulas. e!> decir una entre cada 

nervadura, reforzandofas como se 1nd1ca en la figura J 5 2 El concreto ulrlrzacJo ( 14 5 m') 

fue de ras mismas caractenst•c~s que el en1pleado en las banquetas 

La consohdac1on del concreto se redlli.~ó con vibradores y su curado cons•st10 en 

dos riegos de agua durante el d1a. estas se desc1mb~aron 24 horas después de su colado. 

terminando de esta forma la construcc1on de los elementos estructurales del taolero 

Poi'" Ultimo cace mencionar que en todas las etapas de la construcción del tablero 

se llevó un registro grafico 1nd1cando en que zona de ra estructura y en que elemento se 

depositaba el concreto muestreado. marcando en el cr~ws la zona con la misma 

1dent1ficac16n de la muestra 
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3.6 Parapeto metallco. 

El parapeto metáhco tunc1ona como barreta de contenc10n y ayuda 

fundamentalmente a prevenir danos y a reduc1rtos en caso de algún accidente 

automovllist1co sobre el puente dehm1tándolo en toda su longrtud 

Se d1sel"la para resistir un impacto de magnrtud dP.termrnadil. el cuar puede ser 

producto del choque de un vehlculo con este. de tal forma que aunque experimente una 

gran deformación debe evitar en lo posible que el vehlcu!o caiga al v.ic10 

Los parapetos normalmente se cons!ruyen utd1.zando materiales como el concreto 

reforzado. acero o una con1brnac1ón de anibos. buscando siempre que sean ef1c1entes. 

hgeros y ocupe el menor espacio posible sobre el puente 

En este proyecto se utillzO un parapeto totalmente metálico a base de perfiles de 

acero. ya que este material presenta ventaJaS como er de ser ligero y brindar una me1or 

v1s1b1hdad laterar. fo cual es de gran 1mportanc1a ya que como se recordará del proyecto 

vial al finalizar el cruce por el puente se Irene una 1ntersecc16n El parapeto se construyó 

en ambos lados con una altura de 80 cm. dando 1n1c10 desdo 36 5 mts antes del tablero 

del puente ya que resultaba peligroso deJar este rramo sin protección debido a la altura 

del terraplén de acceso 

La estructurac1on de este elemento cons1st1ó en postes verticales soldados a 

placas bitse ancla<Jas en el alero del puente con una separación de i 25 mis . uh/Izando 

para ello los siguientes perfiles, Jos cuales se muestran en la figura 3 6 i 

• Poste (PT) o R 178 X 76 JI( 7 8 JI( :?8 4 kg lm 

• Travesar.o medio (T-2) <? R 152 x 76 x 6 4 x 20 2 kg lm 

• Travesar.o superior (T-1) O R 127 x 6 3 x 23 25 kg lm 

Los eones del material se realizaron con soldadura autógena (Oxigeno - Acetileno) 

y su unión se realizó con soldadura de arco {Electrodo E-70X.X) 
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La soldadura de arco. es la más ur1hzada en soldaduras de campo. y en rigor 

recabe el nombre de soldadura de arco ·protegido· La palabra ·protegido~ se refiere al 

campo gaseoso que rodea al arco y que es generado por el recubrimiento del efectrOdo 

Esta protecoón es necesaria por dos razones 

1 Pre\l'rene al metal fundido de la OJ1"1dac1ón en ra atmósfera (y QLJedar poroso}. y e111fa la 

absorción de mrrógeno de la atmoster.a {lo que put~de ocasionar fragilidad y perdida de 

ductilidad) 

2 Crea estabilidad del arco concentr~lndolo para una mayor cap¡1c1dad de penetración 

Las placas base de 25 • 15 cm y Vi pulg ( 13 mm ) de espesor. quedaron 

aneladas en er alero del puente. cada placa de se construyó con •t anclas del # 4 en las 

esq¡u1nas y al centro un ángulo ll 102 .11: 6 y 25 cm de longrtud La super11c1e de todas las 

placas base se lrmp10 per1ectan1ent~ con cut"ta y ct?ptllo de alambre 

Debido a la curvatura vertical del puente. todo el parapeto fue armado y soldado 

en su pos1c1ón definir.va. ut1l1zando par,a ello niveles de rnano e hdos 

Terminado e/ parapeto. se comenzó a l1mprar lada su superficie mediante un fl1ado 

suave. es decir. sin estropear el ac.abado prrmarro ¡Dos manos de anl1corros1vo color 

gns). aplicado a los perfiles anles de su cotocac1on 

Concluida esta operación. so proccd10 a dar el acabado frnal con tres manos de 

esmatte alqu1dál1co le• Bnltec color amanllo sol 
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FIGURAS. 
(Capitulo 3) 
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41.1 Lo••• de tr•n•fclón. 

Las losas de trans1c1ón. también llamadas -1osas locas- son de suma 1mportanc1a. 

ya que es aqul donde se pasa de una eslructura no rig1da a una rig1da Y como es de 

saberse, esto se puede llevar a cabo siempre y cuando existan las preparaetones 

adecuadas. porque de otra forma. pasar ae un estado a otro de manera brusca 

provocaría serios problemas en las dos estructuras. como gnetas y hund1m1entos 

ocasionando molestias al transito veh1cular 

Estas se encuentran localt.zadas en las capas superiores del pavimento colindante 

con la estruciura del tablero en sus dos extremos. como se 1nd1ca en la figura 4 1 1 Para 

apoyar éstas losa sobre las mensulas del tablero se colocaron honzontalmen1a en cada 

ménsula dos placas de neoprcno separada~ 125 cm las cuales deb1.1n lener un espesor 

de 5 7 cm para e
0

! apoyo rnov1I y 4 1 cm para el apoyo f110 corno se muestran en la f1g 

.. 1 2 

Para asegurar el buen func1onam1ento de estas losas. se ut1l1zaron diferentes tipos 

de Juntas Las ¡untas suelen denominarse long1tudrnales o transversales segun en el 

senlldo en que están d1ng1das dentro del camino. para elaborarlas. se ranura el concreto 

1ntenc1onalmente. pero garantizando la conttnwdad a ambos lados de la ranura con barras 

de acero lisas (pasa Juntas) o corrugadas (barras de su1ec1on) 

Las Juntas que se ulllizaron para separar las rosas durante su construcc1on fueron 

ras s1gu1entes y se muestran en las figuras 4 t 3. 4 1 4 y 4 1 5 

1 Juntas de contracc16n se construyeron para aln11ar los esfuerzos en el acero de 

refuerzo causados por la contracción del concreto. evitando su destrucción 

2. Juntas de alabeo ó articuladas estas 1untas tamb1en conocidas como mach1embradas 

tienen por m1s1ón evitar los agnetamrentos a lo largo del CJC central de los pavimentos 
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o en las lineas de unión de las diferentes hileras de las losa que se produ~rlan al 

elevarse sus bordes cuando la losa este cargada 

3 Juntas de trans1c1ón corresponden a tas interrupciones de las operaciones de colado o 

a un cambio en la compos1c1ón de los elementos y deben garantizar la continuidad 

estructural 

4.1.2 (ºun•lrucC'iUn. 

En cada e•trcmo se colocaron 12 losas, de las cuales 9 fueron de concreto 

armado y 3 de concreto sin armar de sección variable. todas ellas se hgaron entre si por 

medio de barras pasa Juntas y de sujeción. las cuales permitirán una relativa nex1b1hdad 

Las losas de concreto armado se construyeron sobre la capa de base. cada una 

con una longitud do 3 00 mis tanto en la d1recc16n tong1tudrna1 como en ta transversal del 

puente. registrando un espesor de 20 cm 

Antes de colocar el acoro de refuerzo se aplicó un riego con asfalto FR-3 sobre la 

capa de base 

Para constrwr las losas de concreto sin armar. se procedió a retirar manualmente 

(pico y pala) los últimos 5 cm de ta capa de sub-base en un tramo de 3 00 mts y todo el 

ancho de la capa, como se muestra en la figura 4 1 6 Estas losas tienen un espesor 

vanable debido a que dan 1n1c10 a la obra de trans1c16n. dicho espesor varia de los 5 cm 

hasta los 22 cm 

Terminada esta ooerac;16n. se colocó el acero de refuerzo de cada losa el cual 

cons1stia en un armado en el lecho 1nfenor y uno en el supenor hecho con vanlla del# 4 a 

cada 40 cm y una separación de 1 O cm hecha con s1rletas de varilla # 3 

Postenormente se colocó la cimbra ut1hzando módulos de tnplay reforzado con 

madera de 2 x 4 pulgadas de sección. a los cuales se les hicieron perforaciones al centro 

a cada 40 cm de tal manera que pudieran sobresalir los pernos de hga 
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Las vanllas pasa 1untas cons1slleron en tramos de vanlla del # 8 de 40 cm de 

longitud colocadas sin amarrar entre los lechos de cada losa 

Antes de comenzar el colado se rHahzaron los negos de agua correspondientes 

sobre la supetf1Cte de la sub-base y la cimbra Se utilizó concreto premezclado con un 

revenimiento de 12 5 cm ya Que !.u compactac10n seria por medio de vanllado Para su 

elaboración se uhhzO cemento normal y un agregado max1mo de % de pulgadas 

Estas losas se construyeron alternando su colado. consiguiendo asi su 

1nd1v1dualidad Posteriormente se les apllcO curacreto para evitar la perdida de agua y al 

a.gu1ente dia se retiró la cimbra 
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4.2 .Junta• de c•lz•da. 

Esta 1untas so colocaron en las fron1oras del tablero con las Josas de transic10n Su 

tunc10n os darle una continuidad a la carpeta asfáltica y proporcionar una superficie de 

r0dam1ento suave entro las doa estructuras. ademas a1rvo como elemento de sollo 

evitando dat'\os a la estructura causados por agentes externos que llegaran a ftttrarso 

como el agua. los aceites. los productos qulm1cos derramados accidentalmente. etc 

Para su elección se tomaron muy en cuenta los mov1m1entos relativos en los 

espacios de la 1un1a y el tipo de apoyo del tablero. la evaluación de estos mov1m1entos se 

realizó en función de parámetros espec1ficos a los que estará sometida la estructura 

..l!!D1ª _g~b-9.1:.9.e. 
En la frontera sur dol tablero. se construyó una JUnta de borde ut1l1.zando capas de 

Celotex, este material puede absorber fac1lmente el desplazamiento calculado en este 

punto 

Estas capas se colocaron en posición vertical entre el diafragma exterior y las 

losas. deJando 3 cm cimbrados con tnplay de Y.. • (6mm ) de espesor. Una vez fraguadas 

las losas. se procedió a retirar dicha cimbra y rellenar ose hueco con asfalto. la carpeta 

asfáU1ca de 5 cm de espesor se colocó postenormente quedando esta ¡unta inv1s1ble. 

como se muestra en la figura 4 2 1 

Junta de expansión 

En la frontera norte se colocó una 1unta de expansión o d1latac16n tipo Maurer. la 

cual debe absorber el mayor despla.zam1ento fong1tudmal del tablero (16 mm). provocado 

pnnc1palmente por los cambios volumetncos que sufre el concreto debido a las 

vanac1ones de la temperatura ambiental 

La JUnta tipo Maurer modelo integral, consiste en un perfil de hule de sección 

continua vulcanlZado a dos placas de anclaje metálicas La firme.za de la 1unta se obttene 

transversalmente mediante la continuidad completa de la envolvente del elast6mero. y 

Jongrtudinalmente mediante extremidades coíncidentes. 
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Para su colocac10n se deJO una ranura en las losas de transición que hacen 

frontera con el tablero. y en el tablero se realizó una r.anura paralela a esta. exactamente 

en todo el barde de la ""ga diafragma extrema del apoyo l•bre. posteriormente se relleno 

esta ,.anura con arena y grava suelta con el ob1eto de evitar que penetrara el concreto 

asfalt1co de la carpet¡i 

Terminada do colocar la carpeta asfalt•Cc"I, se ranuró y se retiro el matonal de 

relleno hasta descubrir perfectamenle el acero de refuerzo y Ja superficie rugosa del 

concreto Posteriormente se procedió a colocar la JUnta. sold.11ndola al acero de refuerzo 

ad1oonal. por Ultimo se colo d•cho refuerzo quedando la superlrc1c al "'"'ª' de la carpeta. 

como se muestra en la figura 4 2 2 
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4.3 Dronaje. 

Como es de saberse los trabajos complementanos que refuerzan el proyecto son 

determ1nanles para su buena operación 

Para porm1t1,. que el agua que cao d1,.ectamente sob,.e la ca,.rete,.a. escurra hacia 

o ambos lados. se le da una pendiente transversal denominada bombeo. en las 

secciones en l.angente es común que el bombeo se disponga con un 2 % de pendiente 

desde el f!!¡e del camino hasta er homb,.o correspondiente. en Jas curvas el bombeo se 

superpone con la sob,.e elevación necesana. de tal manera que la pendrente transversal 

domrna rápidamente sin d1scont1nu1dades desde el hombro mas elevado al mas baJO 

Para ,.ec1bir estos escu,.nmiento!i y conducirlos hasta el te,.,.eno natu,.al. 

ut11iza,.on b0rd1llos y cunetas 

Los bordillos son pequer"lo!'> bordes que se colocan en el lado ell'tenor del 

acotamiento formando una barrera que conduce el agua hacia los lavaderos. evitando /a 

erosión del talud ademas de la saturación de este El bordillo utJ/1.zado fue de sección 

1,.apec1al y de concreto h1drául1co con una f'c = 150 kg /cm"' Para su construcción se 

ut1hzó c1mbrd de m.adera colados en ol lugar y a cada 5 mts se colocó un t>ord1llo de 

anc1a1e y a cada 12 mts una Junta de expansión 

Las cunetas son canales que se construyen en los extremos del acotamiento. en 

contacto rnmed1ato con et corte. lo que permite rec1b1r los escurnm1entos de ongen pluvial 

propios del talud y de la propia co,.ona del camino 

Para recauda,. el agua de los t>o,.d1llos y las cunetas. se construyeron lavaderos. 

estos son canales que bajan t,.ansversalmente por los taludes, con la m1s1ón de conduc1,. 

esta agua de lluvia hasta luga,.es ale1ados del terraplén donde sea 1nofens1va 

Para evrtar el congest1onam1ento de Jas cunetas ocasionado por el agua de lluvia y 

su matenal de arrastre. se construyó una contracuneta con la finalidad de interceptar el 

78 



agua superl1c1af Que escurre l~der.a ab~•JO desdu mayores alturas en al lado norte del 

cf1stnbu1da< vial, conduciendola así hasta una alcantarilla que c:uza el camino y 

pc>stenormenre a un cause natural 

Para su consrrucc1on se e:o:cavo en t:>f terreno natural formando una sección 

trapecial sin reves11m1cnto de 60 cni de plantilla y 40 cm de profundidad. la t!ll'Cavac1on 

se Uevo a cabo con una retroe.wca .... adora y el marer1af prOducto de la oxc.:tvac16n se 

colocó sobre un despalme a un metro apro.w1rn;1d~un~n1e aguas at>a¡o formando un 

pequer"io bordo 

Por lo que respecta al dr<.~na1e de la v1.aljdad inferior estf'.' cons1:st1ó en la co!ocacjón 

da coladeras de acera a n1vet a lodo lo largo Ot<I lado 1nferno de La cu<"ª 

Estas coladeras tienen la runc,on de recolec1."1r y can.::tll.l'ar las aguas ph..1v1ales al 

SJsfema de dtena1é formado por tubet1~11s d~ alb~tn.JI > ..... vncre~o Cada una se coloco a una 

a1stanc1a de 20 00 mrs sumando un tot.al de ocho coladeras 

TOda'!S las coladeri:ts se unieron entre si por medio deo una tubena de .;tfba"ª' de 20 

esn de diámetro. descargando el agua en un registro de 1 40 K 1 40 mis del Cu.di saldria 

una afeantanlla formada por tubos de 9' cm de d1ametro de concreto refor?ado Que 

Uevaria el agua hasta el terreno natural, como se n1uestra en Ja figura 4 3 1 

Los reg1srros cons1st1eron de un tirme de concrefo simple de O 10 mis de espesor 

y 1. 90 mts por fado. sobre este firme. se construyeron los muros de fdb1quo tOJO 

recae.do. 1unteado con mortero tipo 3. haciendo un traslape en las esquinas 

Ouranre la excavación de la zan¡a para la tuberla de 91 cm se verificó 

constantemenre su profundidad ya que como se sabe en los drena1es et agua corre por 

aCCJón de la gravedad. por ello el conftol vertical es mas importante Que el horizontal 

Dicha e.xcavaCJón se realizó con equipo mecánico empleando una retroexcavadora 

(m.ano de chango) con cucharón de O 25 m) de capacidad obteniendo asl un buen 

Nj 1íf..t;,, 
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rendimiento Esta maqumana se selecoono en base al matenal por excavar y las 

dimensiones de la zania 

Al f1nahzar la e1o:cavac16n con el equipo mecánico, se procedió a rehrar 

manualmente (pico y pala) el malenal que vistosamente sobresahera del fondo de la zan1a 

como rocas que pudieran presentar un punto de falla para la tubería 

Postenormente c;.e proced10 a colocar en el fondo de la zan¡a una cama de arena 

de 20 cm de espesor la cual tiene por obieto proporcionar una superf1c1e uniforme que se 

amolde tac1lmente a la forma del tubo logrando que este se apoye en la mayor superficie 

posible Este espesor depende pnnc1palmente del diámetro de la tuberia 

Sobre la cama de arena se colocaron los tubos con la ayuda de la retroeoxcavadora 

y estos se alinearon con las referencias ubicadas en madera en ta parte superior de la 

zanja 

Alineada perfectamente la tuberia tanto horizontal como verticalmente, se procedió 

al relleno de la zania desde la base hasta 30 cm por encima del lomo de la tuberfa. 

ut1hzando para ello un material areno • l1moso (tepetate). coompactándoto en capas de 20 

cm de espesor al 95 °/,... de la prueba proctor estandar hasta el nivel de caja de terracerla 

Para fac1htar su compactación, se roc16 agua en el tendido del material 

Terminada la compactac10n y dada la d1mens16n de la tubería, se procedió a 

calafatear por el 1nlerior de esta todas las uniones ut1lrzando mortero tipo 1 
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4.4 Pavimento. 

Un pavimento se puode definir como el conjunto de capas de materiales 

apropiado•. comprendida• entre el nivel de las terracerlas y el de la aupert1c1e de 

rodamiento. cuyas pnncrpales funciones son las de proporcionar una superf1cre uniforme. 

resistente a la acci6n del transito, a la del mtempensmo y otros agentes per¡ud1c1ales 

Existen fundamentalmente dos tipos de pavimento. el flexible y el rlg1do. en el 

nex1ble la superf1c1e de rodam1en10 se construye a base de concrelo asfáltico y en el 

rígido a base de concreto h1drául1co. su elecc1on consiste básicamente en los recursos 

materiales y económicos que se tengan d1spanibles para ra construcción del pavimento 

Bas1camente para d1ser'lar un pavimento se necesita conocer por un lado. el tipo 

de cargas a las ·que estará sometido, por otro la res1stenc1a y otras importantes 

propiedades de los materiales a utilizar o con los Que se pretenda construir este. f11ando ta 

distancia min1ma desde la supert1c1e de rodam1enlo hasta la parte superior de la capa del 

camino En otras palabras comprende fijar los espesores respectivos de la infraestructura 

y superestructura que deben cubrir al terreno natural 

La infraestructura de las carreteras o suelo base puede deftn1rse como la 

estructura soporte sobre Ja cual el pavimento y la capa sub-rasante descansan En los 

desmontes. el suelo natural que queda por debajo de estas capas usualmente se 1nd1ca 

como 1nfraest,.uctura Cuando esta estructura se consUuye sobre el terreno natural se le 

conoce como terraplén y consiste en material aportado de desmontes ce,.canos del 

camino de bancos de préstamo 

La supe,.estructura comprende las capas que se encuentran por enctma de la capa 

sub-rasante hasta la carpeta de rodamiento 

La mode,.nazac1ón de una carretera como es el caso. ,.equ1n6 determinar el 

volumen de vehiculos basandose en su clasificación y la tendencia a su aumento en el 

u.no de estudio confo,.me pasa el tiempo. Estos aspectos quedan comprendidos en un 
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solo término llamado tránsito. y puede definirse como la cantidad y trpo de veh/Culos que 

circulan por la v1ahdad en cuestión, en un tiempo determinado 

Para llevar a cabo el d1sel"'lo de fas terracerfas y el pavimento nex1ble. se requinó 

de un estudro que presentara las condiciones regionales del terreno. mediante traba¡os de 

campo y ensayes de laboratono. también se reQu1no conocer las propiedades de los 

bancos de matenales los a utrllzar 

Con el Ob¡eto de conocer las propiedades del suelo en la zona de estudio. se 

realizaron sondeos a cielo abierto. de los que se obtuvieron muestras alteradas. mrsmas 

que fueron trasladadas al laboratorio para practicarles las pruebas corresPond1entes A 

dichas muestras s." les realizaron las pruebas do granulometria por mallas. limites de 

consrstenc1a V R S , peso volumétrico seco sueno. valor relativo de soporte mod1f1cado. 

humedad natural y humedad Ophma 

Con la suma de e1es equivalentes y calidad de terracerlas se e'ectuó el diseno del 

pavimento obteniendo los t!~pesores y su grado de compactac10n que se muestran en la 

tabla 11. y su geometría en la figura 4 4 1 

Para la construcción de las terracerias. que incluye cuerpo de terraplén y capa 

sub-rasante, se utilizó el material del banco ·e1 Hu1xm1· cuyo prOducto cumplió con los 

requerimientos de calidad respectivos. teniendo que utilizarse con tamal"\o máximo de 3 

pulgadas 

En los lugares donde se construyeron terracerias formando terraplén. inicialmente 

se hizo la limpieza del terreno existente llevando a e.abo un corte con un tractor sobre 

cadenas el1m1nando el despalme de trerra vegetal. una vez descub1ena la superficie se 

compactó en un espesor mínimo de 20 cm hasta alcanzar el 90% de acomodo con 

respecto a su peso volumétrico seco máximo determinado con la prueba proctor 

estándar 

Se continuó con la construcción de las c.aipas necesanas para forniar el cuerpo del 

terraplf!son. levantando este hasta el nivel infenor de Ja capa sub.rasante. ut1hzando para 
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este fin el matenal del banco propuesto, el cual con la ayuda de una motoniveladora se 

colocó por capas de 30 cm de espesor. mismas quo se compactaron hasta alcanzar el 

90 % de •u peso volumétnco seco maix1mo Previo al t~nd•do del material, es decir. 

cuando se encontraba en montones se le agregó agua mediante rociado para facilitar su 

compactac.ón 

Terminado el cuerpo del lerraplen. se con!ifruyó la capa sub·rasante. u11hzando el 

mismo material. esta capa registró un espesor cornpacto de 30 cm. llevando su acomodo 

hasta el 95 % de su peso volumetnco seco ma.irno (PVSr..1 J. determ•nado con la prueba 

proctor estándar. en todas las capas se procuro que Ja humedad del matenal ar momento 

de tenderse fuera cercana o igual a la óptima 

En los e1es donde el terreno natural presentaba el mismo nivel que la superficie de 

rociamiento proyectada. se abrió una ca1a con una profundidad suf1c1entc para a101ar la 

estructura de pav1rTiento propuesta. el matenal proctucro de Ja excavación se utrhzó para la 

construcción de terraplenes. la superf1c1e descubierta llevó el mismo lralam1ento que en 

terraplén y enseguida se construyo Ja capa sub-rasante 

Estando la capa sub·rasante debidamente terrninada. ~e constn,J:;'O sobre de esta 

la capa sub-base Para la construcción de tal se utll1.zó el malerial del banco ·zempoala" 

ya que en su anáhs1s se obtuvo una cahdad aceptablp del malenal que Jo 1nlegra. el cual 

se ut1hz6 con un tamar"lo má)(1mo de 2 pulgadas 

Esta capa tuvo un espesor compacto de 15 cm. y se compactó al 95 ~{,de su peso 

volumétnco seco máximo delerm1nado con la prueba porter estándar, se procuró también 

Que previo al tendido del mater1al. este contuviera una humedaa seme¡ante a la Optima 

para fac1htar su compactación 

Para la construcc1on de la capa base h1drául1ca se uh/izó el matenal producto del 

banco "Sta Catanna" que cumplió Jos requ1s1tos en cuanto a calidad del matenal, este se 

ut1ftz6 con un tamal"lo máximo de 1 Y.. pulgadas 
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Sobre la capa de sub-base se consrruyó la capa de base hidráulica. registrando un 

espesor de 20 cm compactada al 100% de su peso volumétnco seco máximo 

determinado con la prueba poner estándar. como en las capas antenores el matenal se 

humedeció previamente al tendido 

Para calcular la cantidad de agua que se emplearia en cada compactación. se 

mult1phcó el volumen a compactar por un factor que involucra el PVSP.1, la humedad 

óptima y el grado de compactac10n 

Una vez compactada la capa en cuestión. se le aplicaban 4 riegos al dla para su 

conservación. utilizando para ello 4 ltSlm 1 

Estando la base hidráulica terminada, seca. barrida y sin Que la superficie 

presentara defectos de acabado tales como depresiones o calcificación de particulas. se 

le dio un riego de 1mpregnac1ón con asfalto de fraguado medio tipo 1 {FM-1) a razón de 

1 5 Lis /m~ el cual se aphcó con la ayuda de una petrohzadora y a 500 C 

Posteriormente sobre la base hidráulica impregnada y exenta de impurezas y 

materiales extral"los, se aphc6 un riego de liga con prOducto asfáltico rebajado de 

fraguado rápido tipo 3 (FR-3) a razón de O 5 Lts /m~ con una temperatura de 70º C el 

cual cubrió todo el ancho de la corona 

Los riegos de material asfáltico no deben aplicarse cuando la temperatura 

ambiental sea menor a 5" C . s1 hay amenaza de lluvia o la velocidad del viento es tal que 

1mp1da su aphcac10n uniforme 

Inmediatamente después de aplicado el rrego de liga sobre la base h1dráuhca, se 

construyo la carpeta asfélt1ca registrando un espesor de 7 cm. compactos, para este fin 

se utihzO concreto asfáltico producido en la planta que elabora mezclas en cahente 

locallZada en San Mateo Atlautenco, Estado de México 

Dicho concreto se fabricó con material pétreo de tamal'\o máximo de % de pulgada 

y cemento asféltico No 6; compactándolo al 95 % de su peso volumétnco max1mo 
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determinado en la prueba Marsahll Esta capa al igual que el riego de hga se coloco a 

todo lo ancho de la corona 

El concreto asfé'lltico se transportó a la obra en camiones vorteo con capacidad de 

6 y 9 m" dcpos1t.-lndolo en la tolva de la 1naqu1na p¡1\11menladora (f1nisher) la cual 

extend1a el material compactandolo posteriormente con un rodillo de tanibor hso vibratorio 

y por último con un compactddor sobro neurna11co'!. E•lend1do ul rnaler1al se tonHtrOn 

registros de su temperatura siendo esta de apro• 110º C 

Sobre la carpeta asfalt1ca cornpactad.'l se aplicó un riego de sello para 

1mpermeab1hzar1a agregando adem.cl<; lln p~lrc-o que proporcionara una superf1c1e 

ant1derrapante. para tal Pfecto ~P. ul1!1.l"O ,.¡ p~lreo l•po 3 A qlu~ !.e producr. en el banco de 

·Gravas y arenas Ja!tt·~.>ec" ya QlJC' por ~u c.1lrdacJ '->t! rccornendaha sobre otros. bancos 

El riego de sello cons•st10 de un petre-o tipo J.~ .. J razon de 10 Lts /m; y asfalto 

rebajado de fraguado rap1do tipo 3 (FR-3) a razón dt~ i '2 Ltc:;. lm' 

Todo proceso de disgregado o cribado que reqwr10 el matena1 pétreo. se reahzó 

en las plantas ubicadas cerca de tos bancos de mater1al 

~~ª-
Para ta construcción de las capas de sub-ba~e y base hidráulica. se hizo mención 

de ut1hzar otro banco d"' n1aterial como allernatrva para abdtir costos, sin embargo d•cho 

banco cons1st1a de un petreo de espuma volcánica (tezontle). al cual se le tendria que 

haber agregado un matenal areno limoso (tepetate) para corregir su granulome1ria. esta 

mezcla tendria que manejarse en proporción 4 i {respectivamente) como ma,omo. sm 

embargo es de hacerse notar que la cahdad de las capas mencionadas construidas con 

este material, resultaria mucho mas modesta en comparac1on con la que se obtuvo con el 

material propuesto. ademas se corria el riesgo. de 4ue la base h1draul1ca quedara con 

una textura muy cerrada en la Que no penetraría el producto asfal11co del riego de 

impregnación, esto pudo tener como consecuencia una nienor duración del pavimento. ya 

que se ha demostrado Que la falta de penetracion del asfalto en el nego de 1mpregnac1ón 
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es un problema que se manifiesta por regla, y por otra parte la suavidad del matenal 

tezontle, lo hacia altamente degradable, por tal motivo fue desechada como alternativa 
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4.5 Muros do mampostoría, guarniciono:s y bancruetas. 

;\-furcH de nuunpo'lfeona. 

Estos muros de rnarnposreria se construyeron con ra finalidad de contener los 

empu1es de tierra en ta 0~1rte s.uoenor .::el talud ~armado oor las capas del pavimento. 

cons1gu1endo asi una menor ba5e del !alud y en consecuencia un mayor aprovectiamiento 

del area para /:.i vialidad 

Para el 01set'lo Oú ~stos rtiurcs se lomo ~n cuenta !a comb1nac1on mas 

desfavorable de c:irgns laterales 'f "..-.!rticales cieo1das al ~mou¡e de tuc!rra. al peso propio 

oel muro y a las oemas cargas mue~.:is y ·.nvas que tcnd1t..-ran a :::rsm1riu1r el fac~or de 

segundad corotra su voueo o deslrzarn1cr1to 

En su construccron se utt!izo piedra or.:iza con un !amaño ma::w-1mo de .:o cm. las 

cuales se unJeron COI'\ rnor:ero tipo :' •.!l,"lOoraClO '".!" obra mediante un mezcl3do '"Tlanual 

Antes de su coiocacion. se venfjco que estas ~:-stuv1.?ran limpias de polvo. hGmeO'.'.lS y sin 

ra¡aduras 

La base de este muro se coloco sobre una planril/a de rtiatena1 areno hmoso 

(tepetate} compactado al 90 "/" de su peso vo1ume!nco seco ma)timo obteniendo asi una 

superlic1e compacta y uniforme. ias primeras nlladas se construyeron con tas p1(.•aras de 

mayor ramat'\o y tas me1ores caras se ur111zaron en !os paramentas. como se muestra en 

la figura .i 5 1 

En todo momento se "enfico que los planos de unron quedaran normales a la 

fuerza compresión. tos huecos entre las rocas grandes se rellenaron con p1e-ora i;nrca y 

mortero. 

Sobre el muro se construyo una cadena de 30 x 35 cm. de concreto reforzado con 

4 vanllas dei ti- 4 y estnbos a cada 20 cm en el cuaJ se colaron las placas base para la 

cont1nuac10n del parapeto merallco. 01chas placas se amarraron a este acero y se 
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colocaron a cada 1 .25 mts centro a centro. colocando la primera a 25 cm. del Umrto del 

muro con el tablero. 

La cimbra de esta cadena cons1st10 de módulos de madera de 2.4 mts. de largo 

amarrados con torones de alambre recoCldO y 5cparados con madera a cada 50 cm. El 

concreto utilizado se elaboró en obra con una resistencia calculada r· c = i 50 Kg /cm~ y 

un revenimiento de 12 cm compactándolo por medio de vanllado 

Al día siguiente de su colado, se descimbro y se le aplicó curacreto para su 

curado. 

88 



Las guarn1c1ones sirven para contener las banquetas y evitar que se deslicen 

sobre la superf1c1e de rodan11ento. a la vez que tienen la función de protegerlas contra la 

acc.ón del tránsito Estas brindan un conf1nam1ento a la carpeta asrartica en las z.onas de 

borde, ademas tienen una relac1on con el drena¡e. aunque no sea el ob¡el!vo principal. 

canal1Zan el agua que escurre en la superf1c1e de rodam1en10. gu1andota t1ac1a 5ahdas 

espec.almento drspucstas con10 las colad~ras 

Es conveniente que las guarniciones no sobresalgan mas de 20 cm. ya que de ser 

relativamente alta!l pueden constrtu1r un obslaculo ps1co10g1co para el trilnsito lo Que 

produce un efecto de canahzac1on que reduc....' pi .-1nct10 eloc!lvo de l.i vialidad 

Para la construcción de estos elementos se ulrhzo concreto con una resrstcnc1a a 

la compresión fe·= 150 Kg /cm" cumpliendo con las carac1er1st1cas rnane!¡<1das en las 

Normas Técn1C.."'1S Complementarias para diseño y construcc10n de elenientos de 

concreto Este se elaboro en planta y transporto a la obra por nu:d10 de c;¡m1ones 

revolvedora El revenimiento que se niane¡o en el concreto ful'!- d•• 8 cm 'I su 

compactación su reahzo por medio d~ vibradores de 1nmers•on 

Para su conf1gurac1on 1rapec1al. se u!ll1:0 cuT1br•t deslizante de 1an11na de acero la 

cual se f•JO y sello de tal manera que eYrtara fugas de mor1ero para lograr una 

opt1m1zac1on en el uso de ta cimbra. se cimbraron tramos oe 70 mts lineales 

aproximadamente que se colaban con la re..,.ottura de un camrón de 6 m' de capacidad 

La cimbra met:thca es mas f3c11 de rnanf.!Jar y mas durable. adamás se logra un me¡or 

acabado del concreto 

La forma trapecial se dispuso para darle una mayor res1stenc1a a la sección contra 

el volleo, y la esbeltez de la secc1on permite una longitud de empotramiento conveniente. 

como se muestra en la figura 4 5 2 

89 



Al dia s1gu1ento del colado. se pr'oced1ó a rohrar l."I cimbra y se apllcó curacrelo 

sobre toda la supeñ1c1e hasta conseguir una pelicula uniforme que ayudará a mantener la 

humedad pern11t1t"tndo conllnu••r !¿1 ree.acc10n del cemen1o con 61 agua 

ftyn11ut·tM,. 

Se construyeron con un ancho de 1 35 n1ts sobro una capa de meJoram1ento 

formada por materi••I areno ltmoso (1epet.ate) el cual ~e compacto. previo humedec1m1ento 

del materi;il 

Estas banquetas rt-g1straron un ("Spesor de 10 cm empleando para su 

construccion conctelo cla~e 2 con una f e"" 150 P<g fcrn• 

Et concreto se diseño con un re\i'cn1m1en!o de 12 cm debido a Que su 

consohdac1ón seria por n1ed10 de vant1ado Pre .... 10 al colado la capa de me1oram1ento. se 

hurnedec10 vll!'nfrcando que no hub•er.J agua libre !:>uperf1c1af (encharcamientos) en el 

momento de la co1ocac1ón d(.•I concreto 

La constfUCC10n de la banque!a consrst10 d1v1d1rta lableros 

equ1d1mens1onales de 1 35 x 2 00 mts los cuales se cotaron 1nd1v1dualmente en forma 

alternada esto con el ob1eto de e\1'1tar las grietas ocasionadas por la contraccion del 

concreto en su elapa de fraguado 

La cimbra de confrnam1ento estuvo const1turda por madera de 4 x 2 pulg la& 

cuales se colocaron de tal manera que evitaran fugas de mortero 

El concreto se feat1z6 en obra con la ayuda de una revolvedora ttpo trompo. 

transporte al lugar def1n1t1vo se realizó mediante botes y su compactac1on se logró 

mediante vanllado. complementándola con pisón de madera 

La protección del concreto contra la pérdida de agua por evaporación, se logró con 

la apllcac16n sobre la superficie terminada de una membrana de color rOJO (curacreto). el 

color ayuda para saber donde ya se aplico y llevar una pelicula uniforme. el color 

posteriormente desaparece 
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Una semana después de su colado se procedió a darle su acabado final por medio 

de mat1ilenado, a todos los traba1adores que realizaron esta labor. se les asignaron 

gogles. 

Cabe mencionar en esta sección. que los bultos de cemento utilizado para la 

elaborac.ón de morteros y concretos hechos en obra se protegieron contra la humedad 

evitando de esta manera alteraciones en cuanto a su calidad Desde su recepción en la 

obra. se venf1c6 que las bolsas de papel no estuvieran rotas n1 presentaran ser"lales de 

humedad, posteriormente se almacenaron en un cobertizo de madera techado con 

láminas de acero galvanizado. estibando los bultos en pilas bien Juntas de no mas de 10 

bultos separadas de Jos muros, las cuales se cubneron por último con un plástico 

Aunque su almacenamiento fue el adecuado de todas maneras al momento de 

ut11tzar10. se verificó que el cemento no estuviera ·rraguado por aire·, es decir. que no 

contuviera porciones parcialmente endurecidas El fraguado por ama es el resultado de un 

almacenamiento prolongado o en cond1c1ones de humedad. ocurre cuando la humedad 

presente en el aire se va filtrando lentamente a través del p:1pel causando una reacción 

parcial y en consecuencia el cemento puede llegar a perder hasta el 20% de su 

res1stenc1a al cabo de 4 a 6 semanas 
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4.6 Sortalizaclón. 

La construcc10n, colocac10n y ub1cac16n de todas las seflales y d1spos111vos para el 

control del transito so su¡etaron a lo dispuesto en el ·Manual de D1spos1tivos para el 

Control del Transito• editado por la SCT Estas sel"\ales se d1v1den principalmente en 

ser'\alam1t,ntos honzont;tles y verticales 

El sef'\alam1ento honz:on1al es el conjunto de rayas, nechas. slmbolos y letras que 

se d1bu1an sobre el pavimento y guarniciones. su función es guiar al transito o 1nd1car los 

riesgos existentes Para ello se ut1lrz6 pintura especial a base de aceite y resinas 

ep6x1cas de secado r"'p1do y gran res1stenc1a a la abrasión Bas1camente se emplearon 

dos colores. blanco y ilrnarilfo. el prrmero se empleó par-a pintar sobre la carpeta asfáltica 

lint-as continuas. discontinuas y flechas de dirección que son tan importantes en zonas de 

1ntersecc1ones de caminos su aphcac1on se r~alzzó con la ayuda de una maquina 

pintadera de rayas. el segundo se utrlizo para las guarniciones y su apr1cac16n se realizó 

mediante cep1/lo y brocf1J obton•endo un buen aCJbado 

S1 fa guarn1c1on se pinta adecuadamente constrtuye un excelente medio de 

setial1zac1ón 

El sel"ialam•ento vertrcal consiste en slmbolos y leyendas d1bu/adas sobre placas o 

tableros metálicos fr¡ados a postes Estas se instalaron en las vialidades de todo el 

d1stnbu1dor y en el puente mismo con eJ propos1to de dar las 1nd1cac1ones 

correspondientes tanto en fugar y tiempo 

Existen 3 tipos de set'lales verticales. las preventrvas. 1nfor-maflvas y restnctrvas 

que organizan los mov1m1enlos de los conductores sobre las v1ahdades y proporcionan la 

1nformac16n necesana para que su desplazamiento sea el adecuado en dicho d1stnbwdor 

"'ª' 
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La p4ntura que se u11h.z6 para cubrir estas P'acas metáhcas, cumplió con los 

requisitos de cahdad. su finahdad es la de proteger la placa contra agentes corrosivos y 

darte una apanenc1a especifica Para ello se utilizaron dos trpos de pintura 

a) Pnmana Esta pintura se aphcó directamente sobre la superf1c1e base 

previamente h¡ada. hbre de polvo y grasa, su función es bAs1camente 

ant1corros1va 

b) De acabado Esta se aplicó sobre Ja pintura de tipo pnmano para una 

mayor protección anticorrosiva pero pnnc1palmen1e con fines refle¡antes 

TOda la pintura utilizada en los sef'lalam1enlos, se le ad1c1on6 una cantidad 

específica de esferas de v1dno cuya func1on es la de 1mpart1r1e mayor v1s1b1hdad por 

reflex16n de luz La cantidad de esferas de v1dno que se ut11tzaron en la pelicura de pintura 

fueron las siguientes 

• En sel"lales hon.zontales de O 38 mm de espesor 700 gr /litro 

• En sel"lales verticales de O 1 O mm de espesor 90 º.{. del recubnm1ento 
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FIGURAS. 
(Capitulo 4) 
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Conclusiones y recomendaciones. 

El proceso consrruct1vo de puentes con tableros colados -,n s1tu- y postensados. 

crea numerosas fuentes de empleo. sobre todo porque va do acuerdo con el desarroHo de 

la mano de obra disponible en varios est;tdos do nuo">tro país 

Por su Jongrtud y peralte. este tipo de puente es ideal para insertarlo en cruC#jos de 

caminos Er ba¡o peralte reduce la cantidad de materia! que se rC"qu1crc para la 

construcción del terrapl,~·n d~ acceso y de •gua! manera et m¿¡tenal Quf! st~ debe recortar 

para conseguir el gatrvo Vt'"rt1ca! espet:tf1c.1do 

En c.tso de tener transito vrh1cufar en ta :ona donde s.e prt...•tenda construir este 

tipo de puente. debe verificarse que el volumen de rrans1to sea pequer"io y e•ista el 

espacio suf1c1<"nte para d<t!-Sv1ar:o m1rntras permanace !.a obra falsa 

Es muy convemenfry el empleo de concreto de resistencia raprda. y.a que permite 

descimbrar el tablero a tos catorce dias despues de su colado con las consecuentes 

ventaJaS que esto 1mpl1ca. como es la reducc10n del gasto en el alquiler de la cimbra y la 

rapidez con que se pi.;eden reanudar los traba¡os de la v1a!•dad inferior 

El aditivo superplastif1cante que se le agregó a la mezcla de concreto fue con et fin 

de hacerla mas trabaJabfe. pero debe entenO'erse Que el empleo de cualquier ad1t1vo es 

una cuest1on que no !>Olo se debe de1ar a entena del constructor. sino que debe 

seleccionarse desde la Ptapa de ana/1s1s y d1scr"to de la estructura. aprovechando de esta 

manera tOdos los beneficios que pueda bndar. como Ja reducción de las secciones. Ja 

velocidad Oro 'rnguado ra reducción de la permeab1ltdad. la contracción del concreto. etc 

La geometfla del puente permJte que tanto la cimbra del tablero como la de los 

apoyos. pueda ser colocada y relirada con relativa facilidad. lo que nos lleva a dane 

varios usos más a la maO'era 
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Es recomendable que la emp1esa contratada para la dos1f1cac16n del concreto 

tenga expenencia en el proporc1onam1ento de mezclas de concreto con resistencias 

mayores a los 300 kg/cm"' o de lo contrano las res1stonc1as obtenidas en los c1hndros de 

control tendrán grandes vanac1ones corriendo el 11esgo de Quedar hifsta por debaJO de la 

res1stenoa requenda 

Es muy importante balancear el presfuerzo, evitando asl el sobre esfuerzo en la 

sección del tablero y en consecuencia los agrietamientos. además durante las etapas de 

tensado se esté venf1cando simultáneamente el manOmE:l'tro de ra bomba que sum1n1stra 

la presión al gato de carga. el alargamiento de los cables v la contra flecha al centro del 

claro 
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Blbllografia consultada. 

• "El concreto en la obra" Tomos 1. 2 y 3 

IMCYC México 1986 

• "Préct1ea recomendable para la med1c16n, mezclado, transporte y colocación del 

concreto" 

IMCYC Editorial Nonega - L1musa 

• "lntroducoón al concreto presforzado" 

A H Allen IMCVC Ed1tonal L1musa 

• "Normas técnicas complementarias para estructuras de concreto" 

O D F 1993 

• Planos y espec1hcac1ones del puente "01stnbu1dor vial Actópan - Tulancingo". 

SEDUCOP Pachuca Hgo 

• "Cimbras" Tomos 1, 2, 3 y 4 

.J. G R1chardson IMCYC Editorial Umusa 

• "La 1ngenieria de suelos en las vías terrestres" 

Alfonso Rico Roddguez y Hermilio del Castillo 

Volumen 11 Editorial Limusa 

• "Métodos. planeamiento y equipos de construcción" 

R L Penfoy Editorial Diana 

• "Control de cahdad del concreto"' 

IMCYC Editorial Limusa. 
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• -Aditivos auperflutd1fieantea para concJeto• 

IMCYC. Ed1tonal Llmusa 

--------·----
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Anexo 1. 
(Tablas) 
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Compoalclón v•hlcul•r. 

Tipo de vehlculo (SCT). Compo•lclón vehlcul•r (%). 

A2 57 o 
S-2 26 o 
82 40 

C2 60 

C3 30 
--

C4 1 o 
T3-S2 1 o 
T3·S3 20 

T3-S2-R4 00 



T•b/a 2. Cilindros de control de la zapata sur. 

Elemento Zapata sur 
Concreto t·c • 250 kg/cm.1 Rea1stenc1a normal 
Reven1rn1ento = 1 O cm 
Fecha de colado 28-05-94 

Fecha de ruptura 04-06-94 1 Edad 7 dias 

--=:~~;--f----;5--t--·-a~
3

~5---+l-~,~:~o~-"1-~,o~
7

~o---+-~,o~
9

~o---+--,~'~,'~o-4 
=~;/~I~; -~~-l--2~3~7-=5----+--2g=4-6~o-25-~--29~35~7-04---+!' __ 2_54_6_-+--2,-5

0
-7
3
-5

0
--1 

% Res1st ~5 º--'-~9~5~º~~--~~~~-~~~~--'~º~'-ª~~-~~~--l 

Fecha de ruptura 04-06-94 1 Edad 28 días 



Tabla3. Ciiindros de control do la zapata norto. 

Elemento Zapata norte 
Concreto r·c = 250 kglcm 3 R~a1slenc1a normal 
Reven1m1ento = 10 cm 
Fecha de colado 31-05-94 

Fecha de ruptura 07-06-94 l Edad 7 d1as 

Fecha de ruptura 28-06-94 1 Edad 28 dias 



Tabla4. Cilindros de control del muTo sur. 

Elemento Mu,.o su,. 
Conc,.elo fºc = 250 kg/cm;, Rea1stenc1a normal 
Re\len1m1en10 = 12 cm 
Fecha de colado 03-06-94 

Fecha de ,.uptu,.a 10- 06-94 1 Edad 7 dlas 
9 11 13 

1 1 
13 5 1 12 o 11 o 

250 1 

1 
215 o 226 4 

Mu,.:;trJ ! 1 ¡ 3 ¡ 5 ¡ 
Re.., c~-1-~-~~1-~105~r-~1~1~ao-+-=~-''---==-+-~"7"Co:---I 
Res1st , ~7 j 265 9 258 O ~5 8 

100 o 66 o ¡- 90 5 ~/cm.. i l ~--<-'--~-'f--~--+----~~~--=--~-~-t_C-i-0_1___~~~--C?_6 3 103 2 l_____!.9_2_3~~----~----------i 

Fecha de ruptur01 01-07-94 l Edad 28 días 



Tab/a5. Ciiindro• ~ control "'91 muro norte 

Elemento Muro norte 
Concreto r·c = 250 kg/cm' Res1stenc1a normal 
Reven1m1ento 12 cm 
Fecha de colado 10-06-9-4 

Fecha de ruprura 17-06-94 1 Edad 7 dlas 

Fecha de ruprura 08-07-94 1 Edad 28 dias 
Muestra 2 4 6 ¡ B 10 12 14 

No 
Rev 10 6 11 o 

1 
106 --12 o 12 o 11 5 10 B 

Cm 
Res1st 302.2 318 1 

1 
306 2 283 5 256 9 263 7 295 4 

kq/cm;o 
% 12og 127 2 

1 
122 5 113 4 102 8 105 5 118 2 

Res1st 

16 

12 o 

263 o 

113 2 



Tabl• s. Clllnd,os d• cont,ol d• lo•• In/orlo, del t•blero. 

Elemento Losa inferior 
Concreto f"c:c 350 kg/cmJ Res1stenc1a rápida ad1c1onado con Pozzohth 322 N 
Revenim1enlo 12 cm 
Fecha de colado 30-06-94 

Fecha de ruptura 03-07-94 

Fecha de ruptura 14-07-94 1 Edad 14 dias 

M~::tr~~~-- ----:;S---~-1~+-- 1~ ~ 1
8
2 ---~-}-

t---Resisf·-- ---3-ti'.3 3----¡ 369 O : 338-47--/>--3~5~5~7--+-~3=3•~9-s~--< 

ºÁ>K-g.;;~,-- -----,--03-a--f---,os--a--J--ga7---r----,,~04~s~-1---,9'°'1~0~--1 



T1b/1 1. Cilindros de control do nervaduras, diafragmas, losa superior y aleros, ensayados 1 los 3 dlas. 

Elemento Nervaduras. d,afragmas losa supenor y a!eros 
Concreto fe: 350 kg'cm' Res,stenc1a rap,da adicionado con Pozzoiith 322'N 
Revenimiento 12 cm 
Fecha de colado 07-07·94 

Fecha de r¡;pfura 10·07·94 i Edad 3 d1as 

Muestra: 111"". 3 1 5 ¡ ~ '! 11 13 \ 15 1 17 1 19 
No 1 t--- ! 

Rev Cm¡ t30 ', t45_¡___!QU_J~f~ 100 1 140 120 1To 145 140 
Resist 2569 ¡ 2977 \ 3t35 f 3226 3237 \ 3434 3181 \ 3226 3101 \ 2796 
kglcm

1 
1 '-----,~-+! ~c-:---.--cco-o-t 

~~~_¡_Jií_~T s96 -L-9~L.L~-~--~ sss 199 

Muestra·\Tl-!-.2-3-1·-25· -~1. -27-T. --29 1, 31 33 \ 35 
No 1 1 ' 1 : 

Rev cm "1301-·110- ¡'14ot130-- 110·:-·100 110 ·1o0 1301 
37 1 39 

300 º 319 2~-3169-r302 5 283 º 
1 

254 7 .\ 31 t 3 J 294 3 266 º 
- 905'..l.864 -Bo6~728- 889' '841 76 o 1 



T1bl1 l. Cilind1os de cont1ot de neivadu1as, diaf1agmas, losa superior y aleros, ensayados a los 14 dias. 

Feclla de ruplura 21-01·94 ' Edad 14 dias 1 
Muestra 21-4·-1-1 6 1 1~ 14 ~ 16 

18 20 
No .Revem 13oT~} Llo_o --,4..Q_J Tuo __ J~~ -·-- 145 14 o 120 130 

Res1sl 
332 6 J--:~:._b344 1 1 356 6 1 341 8 3192 1 3441 3226 3396 

kglcm' 
'.\ Res1s1 951 980 .J.-~ 963 ¡ 1025 97 7 912 96 3 922 970 

Mues Ira 22 24 
\ 

26 28 30 32 34 36 38 40 
No 

Rev Cm 14 o 11 o -l 130 130 11 o 100 11 o 100 100 130 
Res1sl 345 2 ··33954 318 o 3486 357.7 369 7 3509 4018 3350 3220 
kgJcm' 

%Res1s1 986 97 o 930 996 102 2 1056 100 3 114 8 95 7 920 



T•bl• 9. Cilindros do conrro/ do bpnquoras sobro o/ tabloro. 

'~-

Elemento Banquetas 
Concreto t·c = 250 kg/cm~ Resistencia normal 
Revemm1ento = 1 O cm 
Fecha de colado 12·07 .94 

Fecha de ruptura 19-07-94 1 Edad 7 días 

Fecha de ruptura 10·10-94 1 Edad 26 dlas 



Tabla 10. Coordanadas da los cablos dontro da las norvaduras on cm. 

Puntos X y 
Cablc1 Cable 2 

-----~---t 00 75 00 45 o 
30 o 77 9 49 7 -----3---·-- 130 o 66 7 64 o 

---4 230 o 94 2 76, ____ 5 _____ 
330 o 100 3 86 o 

6 430 o 105 o 93 6 
7 530 o 108 4 99, 
6 630 o 1104 102 4 
9 730 o 111.1 103 5 

10 825 5 110 1 102 5 ,, 920 8 107 3 99 7 
12 1016 1 102 4 94 6 

---13 1111 4 95 7 88 1 
14 1206 7 67 o 79 4 ,5-·--- 1302.0 76 3 68 7 
16 1397 3 63 6 56 2 

----17 1492.6 53.6 46 o 
16 1587 9 44 6 37 o 
19 1683 2 36 6 29 2 
2-0 1776 5 30 2 22 6 
21 1873 8 24 6 17 2 
22 1909 1 

206 ___ -------::--
13 o 

23 2064 4 17 6 10 o -----24---- 2159 7 15 8 1 82 
25 2255 o 15 2 1 76 



T•bl• 11. Espesores dal p111vlmonto y grado de compacr•clón. 

Capa 
1 

Espesor (cm ) GC (°h.) 

Carpeta _t ___ _ __ 7 O 95 
1------=a-a-se----~-r---------2~0-o-------;~------,~o~o------f 

t----~s-u_b-_b_a•_ª-------F--~~-31050--0 ------- 9

9

5
5 Sub-rasante 

Tabla 12. Volumen do agregado grueso do peso normal por unidad de 
volumen de concreto. 

Tamal"lo max1mo del 
agreqado 1 

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de 
concreto para los módulos de f1n1ra de la arena 1nd1cado 

Pulg 1 2 40 ¡ 2 60 2 80 1, 3 00 

,_ __ 3'7ª----~951 1 050 048 ' 046 ¡ 044 

l--------,~7:----~;-!o-:~~-~--+~~~=--~--~~-- f----~--~~ 
t---,-,,,-. -----~--:--~--~-~----c=~}=i ___ ~~~- ~-:--t ~ :: 
1----2------5=-o e ¡ o 78 ¡ o 76 ¡ o 74 ¡ o 72 



Anexo2. 
(Fotografias) 
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7.- Cimbra del tablero. 9.- Acoro do refuerzo on tablero. 

8.- Apoyo5 de torres. 





13.- Equipo para relleno. 

14.- Vjsta del puente. 
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1!5.- Sep•raclón entre el tablero y el rnuro M-2. 

16.- Construcción del terrapr•n de acceso. 
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