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INTRODUGC:IO.N 

Es para mi, mottvo de gra11. satü;;facción haber llevado a 

cabo la presente tests~ ya que significa la culminaciÓ¡1 de una 

j_mportanta en el deaarrollo da y el 

inicio de otra, de mayor responsabil::l.dad~ como lo es la 

profesionaL. P~r lo cual he puesto todo el empeño para que tea 

ga la utilidad prevista y que de alguna u otra manera pueda a= 

yudar a las personas que posean el interés de leerla. 

La tesis trata de dar a conocer todo lo referente al prg, 

cedimiento constructivo de la subestructura y superestructura 

del Puente Coatzacoalcos II, con la finalidad de que el lector 

pueda conocer y entender cada uno d<> ]_os pasos que se siguen ~ 

para realizar una obra como ésta. de tanta envergadura y tras= 

cendencia .. 

Además~ se muestra una reseña de la evolución de los 

puentes a través de la Historia, con el fin de tener un mejor 

concepto de lo que han representado en el desarrollo de la hu~ 

manida do 

Para complementar mejor el tema, se inclPye el análisis 

de un precio unitario, ya que es sumrunente importante conocer 

los costos, que son factores decistvos en la construcción de .., 

la obra y en el buen manejo de una empresae 

1 



11 Q.ueremos que se vean los puentes como nosotros los ve·-= 

aO$ no como simples o prosaicos objetos Útiles y económicos, 

sino como algo bastante más significante e inspiradore 

Porque un puente es algo más que una cosa de acero y 

dra: es la concreción del esfuerzo de cabezas, corazones y ma

nos humanas .. 

Un puente es el sÍmbolo del heroico esfuerzo de la huma

nidad he.cia el dominio de las fuerzas de la naturaleza., Un 

puente es un monumento a la tenaz voluntad de conquista del g! 
nero humano" 

Loa puentes simbolizan ideales y aspiraciones de la hum~ 

nidad& Salv~ las barreras que nos separan y juntan pueblos, ~ 

comunidades y naciones en unidades más íntimas. 

Acort~ distancias~ aceleran el transporte y facilitan = 

el comercio0 Soportan sus cargas para aligerar las tareas de 

los hombresc Abastecen las necesidades de débiles y poderososo 

son esfuerzos conjuntos de diseñadores y operarios~ de ciencia 

y destrezso Conforman la visión iniciativa de las comunidades 

en monumentos Útiles 9 dedicados al bienestar de futuras gene= 

raciones" .. 

David Be Steinman 

·2 



1.·- HESEffA HIS'rGHICA DE LOS PUJi:~,¡'rES. 

Signo o serial de los tiempos~ los pUE:::ltes han ju¿:;ado u::l 

papel pr:i.mordial en el C.ominj_o que el hombre ha buscado so 1n·e 

la naturaleza desde las más remotas edades. Convertidos en (Q 

nómenos inherentes al paisa,je común, aparecelll por doquier co-~ 

mo representación histórica de un hecho, llámese éxito o fra--

caso en el sentir individual del constructor~ o participación 

en el desenvolvimiento de la evolución misma del hombre den--

tro del deventr social. 

Los puentes soH un Índice de civilización. Con las .:ada 

vez mayores necesidades de intercomunicación y con los avan~-

ces concomitan tes en la tecnología constructiva, el desarro~--

llo de la construcción de puentes ha estado marcado por un 

progreso rápidamente aceleradoQ F~ este siglo se ha logrado 

mayor avance en la ciencia y el arte de la construcción de 

puentes que en todos los siglos precedentes. 

' En toda esta sorprendente evolución de puentes, de pri-

mi ti vos a modernos, de simples a complejos, de pequeños a gi~ 

gantescos, ha habido un espÍritu unificador domj_nando a los 

constructores de puentes a trav&s de los siglos. Ha sido un 

espíritu de visión. de invención, de coraje, de sacrificio y 

de dedicación. 



Ante el obstáculo aparentemente insalvable de una co-

rriente o un despe;:¡:aderc, el hombre aguza el ingenio. En f\1.!: 

ma prirnj_tiva, el a~to en el camino es vencido mecüante uno 

de los tres métodos: el árbol que une las orillas, las ramas 

colgantes que permiten una suspensión adecuada, o las rocii;.s 

caÍdas amontonadas a la manera de un arco accidental. 

En el márgen de la historia inicial, la vida sedenta--~ 

ria impulsa hacia la necesidad de una comunicación fácil y 

perenne. Los lugares y los grupos humanos se acercan gracias 

a esta fábrica de piedra, ladrillo. cemento. madera. hierro 

y otros materiales a la cual los latinos bautizan bajo el 

nombre de pons o pontis, hoy en día y en el idioma castella

no reconocida como puente. 

Desde las hermandades de constructures de puentes en 

l& Ed&d Media,a los ingenieros de hoy, los que conciben y 

crean puentes para la raza humana, lo han hecho con un gran 

espíritu de dedicación. Construían, no monumentos a ellos 

mismos, sino duraderos instrumentos al servicio de las gene

raciones posteriores. 

CONSTRUCCION DE PUEi~'iES f.iODElli\OS 

En Europa y en los Estados Unidos los puentes de gran

des claros se resolvieron durante muchos años con armaduras 



y estructuras culgantes; pero a partir del año de 

19 50, con la aplicación del concreto presforzado y la. sec:ciÓn 

catión, se de.:JarrollÓ pl~:incipalmente el método de dobJ P vola.di'""' 

zo, ya sea con segmentos precolados o totalmente colados en el 

lugar, construyéndose a partir de l<:ts pilas hasta alcanzar la 

mitad de los claros adyacentes. Este método de construcc:i.Ón se 

puede adoptar pe,ra construir puentes de claros múltiples elim_;h 

nando las obras falsas en cauces pro·fundos y ríos navegables, 

sin que la construcción se interrumpa por factores climatoló-

gicos. 

Los puentes de concreto de grandes claros pueden claei= 

ficarse en precolados y colados en sitio, y en base al proce

dimiento de construcción, en voladizos sucesivos balanceados 

y lanzados. 

El inétodo de construcción de voladizos sucesl.vos balan--

ceados consiste en la construcciór. de segmentos a partir de 

una pila? de una manera equilibrada a cada l~jc de ella hasta 

alcanzar la mitad del claro y se logra la unión con un medio -

claro previamente construido desde la pila anterior. Este pro-

cedim.iento se repite tantas veces como sea necesario hasta COQ! 

pletar la estructura. 

Una reciente aplicación para la construcbión d.e puentes 
1 

en voladizo es la incorporación de los cables atirantados con 



lot~ cuales se soportan létS dovelrcts; se ha dpmostrado qU<J es -

económico 11c;;ar ;:¡, COHGtrutr puenteo de dovelas con ca01e8 

at:Lrant,;:.:ios, con claros haGta de 4~)8 m o mayores, por lo oue _ 

en m~uchos casos, estos proyector; han sustitul.do a los proyec-

tos de puentes colg,;u1tes. 

E1 procedimiento de los puentes la.'1zados consiste en 

prefabricar tramos de la superestructura, del orden de 20 m, 

en uno de los accesos de la obra y por medio de gatos hidráu

licos se empujan del primer apoyo hacia los siguientes. repi

tiéndose esta operación hasta cubrir la longi~ud lutal del 

puente. Para permitir el movimiento de la superestructura so

bre la subestructura, se utilizan apoyos a base de acero, crQ. 

mo-níquel y teflón, y para reducir los grandes mamen tos nega

tivos se adiciona en el extremo una trabe metálica. 

En la siguiente tabla se describen algunos de los puen

tes más importantes construidos con los procedimientos menciQ. 

nados. 
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I,a evoluciÓl' de los pu.entes, se debe pri.ncip~ünam le a 

lor¡¡ cambios que he11 tenido los 'tehículos de motor, en sus di·· 

menciones, peso y 'IH:llocidad de operac:l.Ón 9 al volumen de trán-~ 

s:l. to, a la disponi bil:l.dad de mejor'::ls materüües de constru.c--

ción; al amplio conocimtento de los elementos que forman la 

egtru.ctura y a la facilidad para su análisis con el empleo de 

computadoras electrónicas; y a nuevos métodos de d:i.seño y 

cuadas técnicas de construcción .. 

En el país hace 50 affos, para los puentes carreteros, 

la carga móvil de disefio correspondía a un camión tipo H 15 

de 13600 kg~ Los cruces se elegían generalmente normales a la 

corriente, obligando así el trazo de l.a·::-carretera, lo que or,! 

g:tnaba en muchas ocasiones mayores desarrollos de la ruta y 

alineamientos defectuoso:::'i'o· 

La estructuración se resol vía generalmente con cimenta-

ciones superficialesw subestructuras a base de estribos con 

aleros, pih:.u; o caballetes y superestructuras con tramos li -

bremente a.poyadoB de claros máximos de 15 m. para trabes de 

concreto reforzado 9 de 20 me para las de acero remachadas y 

de 50 m0 para armaduras metá~icas. El ancho de calzada era de 

5. 70 m. para el paso de dos vehículos, que se debía al bajo 

volumen de t:eánsito. 



En la actualidad~ la carga móvil de diseño corresponde 

a doe; o más líneas de vehículos HS--20 con peso de .32688 kg. ~ 

cada una. y !)l ancho de calzada mínJ.ma para doB líneas de 

tránsito 08 de 7. 50 m. El cruce queda defin~_do por el trazo -

de le. línea. lográ.ndose una ms..yor: comocLlüad y segurid~td para 

los conductor<:H>o El estudio par&. elegtr el cruce 9 se lle'J'a & 

cabo conjuntamente con el p!'oyecto geométrico de la 

buscando conciliar l& mejor solución de ésta, con las condi~

ciones topográficas y geolÓgicas del cruce. 

Los materiales más empleados son el concreto 9 con resi§ 

tancias de 250 a 400 kg/cm2; el acero en varillas para refue~ 

zo, y alambres o torones para presfuerzo que tienen esfuerzos 

de ruptura de 6000, 16000 y 19000 kg/cm2o 

La estructuración se resuelve con cimentaciones superf! 

ciales o profundas a base de pilotes precolados de concreto -

reforzado B pilotes colados en el lugar y cilindros o cajones; 

las subestructuras, con estribos y pilas de concreto reforza

do o presforzado; la superestructura a base de trabes y losas 

libremente a:¡;¡oyadas, Gerber o continuas, con claros hasta de 

125 m.; y Úl timsmen te, en la construcción de los puentes de -

Coatzacoalcos y Tampico se utiliza el procedimiento de doble 

voladizo con cables atirantados. 

10 



II.~· DESCRIPGION DE LA OBRA 

P.N'.PECEDENTES 

Pax·a la eomuniee,ción hacta el sureste d.el 

sa:do cruzar el RÍo Coatzacoaleos y antes de la coustrucciÓl:1 -

de un puente este cruce se realizaba. mediante un chalan insta~ 

de Coatzacoalcos@ Este chalán transportaba vehÍculos automoto-

res y carros de ferrocarril del surestea El dÍa 18 de marzo 

del año de 1962 se da paso por un puente definitivo al :tnaug_u

rarse ese dÍa el puente Coatzacoalcos, con longitud total de ~ 

966 m., y dos carriles de circulación para vehÍculos y una v!a 

de férrocarril; uno de sus tramos es levadizo~ de 66 mo de el~ 

ro, para permitir el paso de las embarcaciones que se dirigen 

.a I-íinati Üán., El volumen·de tránsito "' el puente que cr·uzo por -
el primer año f't.!é del orden de 11)000 valúculosf con una compo-

siciÓn de 60% de automóviles, 30% de camiones y lO% de auto bu-

ses y motocicletaso El tramo levadizo era operado una vez al = 

día, con una duración de 30 minutos., 

En el año de 1972 ocurrió un accidente en este puente al 

chocar un barco r;ontra una de las pile..s:~ derrumbando dos tr&-= 

mos de de claro 9 lo que originÓ una 
• q 

suspens:ton en el ser-

vicio de 30 dÍas, tic;:apo que duró su repax·aciÓl:l.,. Lo anterior -

oca1~ionó graves daños a la economía regioual y pu~o de m&n.i=~·~ 

ll 



Para al año de 1980 el volumen de tr8.nsito que ut,:Llizó = 

sl 

m:U vehículos Cclia.r:Loa~ oea.sionando demoras en el cruce has't:::.<: <= 

rrete:ru~ sino 

situación motivó que desde 1978 se iniciaran los estudios nec~ 

sarios para defin:i.r el· proyecto de un .nuevo puentea 

Después de analizar di versos sitios :para el nuevo cruce 

y sus accesos~ desde las :pro¿~midades del :puente existente has 

que :prcaentó las mejores características geolÓgicas para la e! 

mentación y topográficas para la longitud de la·estructurao El 

sitio se ll8.N.a Pueblo !fu evo y en esa parte el r!o presenta una 

curva muy pronunc:Lada 11 apro:¡.dmadamente a 20 lua .. de la desem.bo

cadura del río en el Golfo de r,téxico o 

También se tomó en cuenta para la elección del cruce~ el 

~asta de los tramos carreteros en los aec~sos¡¡ los cuales tie"·'" 

nen aproJd.wadamente 15 km., en cada margen.~ buscandc alojarlos 

en la menor longitud dentro de l.;;. zona pru1.tanosa,. Adtc:1.on81···· 



FIG. 2.1 LOCALIZACION DEL CRUCE Y LOS.ACCESOS 
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de &E~nntamientos hUIUétUQB 

COJlst::t 

comunicaclón di.recta entre el eentro y el sureste del 

El".ECCION DEL TIPO DE ES'rRUCTURA 

Tomando en cuenta los problemas y restricciones deriva-= 

das de las características del puente en servicio y los volu=~ 

menes de tránsito carretero y fluvial, se definiÓ q~e el nuevo 

puente debería per~itir el paso simultáneo de ver~culos y e~-~ 

barcaciones@ Que siendo el ambiente de la zona hostil~ ru_tame~ 

te corrosiva~ por efecto de las emanaciones de las industrias 

petroqu!micas» de la salinidad y la frecuencia de vicutos vio

lentos~:~ la eEtru.ctura del puente d.ebeO?Ía de ser de concreto¡¡ -

material más resistente a la agresividad atmosférica y con me~ 

jor cvmporta.miento a .la estabilidad aeroelástica, Por 1rtra pa~ 

te y para evitar un posible accidente por colision d~ alguna~ 

embarcación" no era conveniente elojar apoyos de la estructura 

dentro del cauce, 

Colít las premisas anteriores se elaboraron dos anteproye~ 

tos; uno con el tran1o principal resuelto por el procedimiento 

ds doble voladizo y claro sobre el cauce de 250 m,q y el otro 9 

del t:Lpo a tiran tado · con claro de 288 m., El'! el p;-imer caso la -



superestructura requería de un p~n·a.l te máx1mo sobre las p:i.las~ 

de 15 m. y en el segundo, un peral te constante de 3 m. Del 

análisis detallado de estas alternativas se eligiÓ como m;is 

ventajosa y económica la del tipo atirantado. Adicionalmente y 

para la solución elegida se estudie.ron dtversas solucj.ones, 

princilJalmente en lo que se reüere a la forma de atirantamte11 

to y a la longitud de los tramos laterales, inmediatos al cla

ro principal, el de los 288 m. dedican~ especial atención al 

aspecto arqui·tectónico particular de los elementos estructura

les y a la del conjunto del puente, buscando una solución es-

téticac 

RESTRICCIONES Y DATOS BASICOS DEL DISEÑO. 

De acuerdo con las características de las embarcactones, 

se fijÓ el siguiente gálibo, como mínimo, un espacio libre ve~ 

tical de 35 me y el horizontal de 180 me 

Los estudios de ingentería de tránsito determinaron que 

la estructura debería contar con cua.tro carriles de circula-

ción, dos para cada sentido y que la carga móvil fuera del ti

po HS-20 de las normas P.ASTHO, que en este caso también satis

face los Últimos requerimientos establecidos para las cargas 

del nuevo J:?eglamento de la. Secretaría de Comunicaciones y · · 

Tra_nspa rtesc 



IJa:. tud tot~'l del puente es de 1170 m~ con. eJ.lnea .. --""·· 

miento ::eec!to, ft.72 me1 corresponden <:U viaducto de accnso J?Or 

i11o de claro 

y con 1u1a J>encti.ente d.el 51528 %; el tre.rtto principaJ. t:lene 698 

m.~ es atirantado, compuesto de? claro¡:¡~ con longituctes de-

30.23 9 49.42. 112.55, 288.00 1 112.35 1 60.00 y 45.90 metros. 

El atü·antamümto es axial, del tipo medio aba;üco y compues

to púr 1? tirantes 1 form:1dos con un mínimo de 3? y un má.~dmo 

de 61 torones; cada torén es de 150 mm2. 

Debido a las importantes acciones en el sentido trans-

versal1 provocadas por viento y simuo y pa:r'a no ampliar en 

fo:ema importante el ancho del tablero~ se escogió un mástil 

del tipo 11 Y11 ÜlVertid.a. 

La cimentación básicamente es de tipo profundo, con pi

lotes de 2.50 m. de diámetro, colados en el lugar y longitu-

des ha.sta de 30 m. para las pilas del tramo principal, y ci-~ 

lindros de concreto reforzado de 6 m. de rLiámetro exterior, 

con pro.fundi.dades de hincado del orden de 35 m. en la parte -

del viaducto. En el estribo No. 1 y en las pilas 2 y 3~ la c,;h 

mentación es por superficie~ mediante zapatas de concreto re~ 

forz;ado, y en el estribo No. 15 con una combinación de cilin

dros y pilotes colados en el lugar, de 1.50 Ill• de diámetro. 
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son las de • F 

k-3BCC~l.Orl 

pres:fcJ1:-zadas aquellas que estiin 

suJet~as ~l efectos de mayor consideractón, excepto 1i:!B qu .. e eo"·" 

a.l trclnlo prlncipal o En este Cé.ViiO ti en. en uncl altura 

yos deslizantes en el sentido longl tudinal ~ con topes de con-

creta }Jara la trasmisión de las fuerzas traJ1sYersales. 

El tablero es de sección cajÓn, presforzado ~ de 3 m" de 

altura, con almas inclinadas y ancho total de 18.10 m.~ para 

alojar dos calzadas de 7 m. cada una, separadas por un carne=-

llÓn de 1.50 m .. y banquetas laterales de 1.30 m. 

La construcción del tablero se ha previsto con el proc~ 

d.ind.ento clásico del doble volacli.zo 9 ut~ilizando dos carror~ m.Q. 

viles, para colar dovelas simétricas de 3.53 m. de longitud. 

Por lo que respecta a los-tirantes, sus extremos quedan ru1cl~ 

dos en el tablero, a cada ?.06 m. coincidiendo con las torna~ 

puntas, y en su parte central y stiperior, crnza.n y se fiji!U1 

en el mástil, 

19 



III .~, Pk'OCEDil4Ili:tVCO CONSTHUC'riVO 

DE LA SUBESTHUCTURA. 

a) GErlERALI DA DES 

Como ~Jltecedente de la cimbra. deslizante ge puede dec:ir¡r 

que a p~lncipios de siglo! se empezaron a constr~ir estru~tu~= 

ras vertj.caJ.es de concreto utilizando cimbra convencionaL. A ~, 

medida de que se depuraron los sistemas constructivos y se tr~ 

taron de abatir costos, la dimensión del molde para el colado 

de estructuras verticales se reducía para lograr un mayor uso 

del mismo y por lo tanto lograr una mayor economía. 

Esto trajo como resultado que se abatieran los costos =

del molde, pero que se incrementaran los costos de obra falsa~ 

tendidos, y que ~urgieran problemas de juntas frÍas, aparien~

ciaf< etc~ con· estos mismos problemas y conforme la técnica se 

desarrollaba en Europa, alred0dor de l920¡r se les ocurría la -

idea a unos constructores, que teniendo un molde de suficiente 

altura para permitir un lapso de tiempo suficiente para que el 

concreto de la parte inferior fragÜe cuando se esté terminando 

de llenar el molde y moviendo este molde por métodos mecánicos 

hacia arriba1 se pueda lograr un colado continuo eliminando los 

problemas antes mencionados. 

Se deter!!!inó que con un molde de lo 50 tl'l., de al tur,'! y ga~ 

tos mecánj_cos de to1--nillo espaciados en tl'll forma que fueran = 

2t) 



capaces de romper la .. f'ricc:LÓ:tl que no origina en t~r·e el concreto 

fresco J' el molde~ se los resultados deseadOGe 

Estos gatos que se clisefia .. ronp, tra.haj.;m jala11do la c:trubra~ 

hacia arrl ba m.ediru1 te un. a. poyo e que se 

lttA varllla llsa que EMil desplanta desde la cimentación y se pr.Q. 

longa. hasta la al tuJ:•a final del cole,do; y se Ie denomino ci!nbra 

deslizru1te, 

Este método se usó extensamente durante varios años~pero 

los problemas empezaron a surgir cuando en obras de gran tama

fio donde lOO ó 1.50 gatos eran usados y se :necesitaba un opera

dor para cada 5 ó 6 gatos,que tenia:n que organizar cuadr:lllas 

de 20 a 30 operarios para mantpular estos ga:tos 9 estos opera-

r:Los ~()r 3 turnos significe.ba que 60 ó 90 hombres deberíe.n ser 

contratados~ Esta gran cantidad de personal acarreaba una se-= 

rie de problemas de supervisión y orgru1ización e tncluso d~ 

contratación<> 

Este sistema desde el punto de vista técn1co también pre 

sentaba algunos problemas, pues al operar los gatos en una fo_r 

tll.a independiente hac:ia que la cimbra se levan tase en una forma 

irregular deformando el moldeo Estas deformaciones de la ctm-

h.t•a ocasionan irregularidades en el acabado~ 0ausan desplomes 

y además originan agrietamientos en el concreto recién colado., 



Daspu.és da 19l~O, se ernp>:~za_ron a desar1toollar si :::d:emas h:L<o-" .. 

dráu.ltt:os de;} 1t~Yétn"'Gt:uniento que BU.stttuyeron a los gaton 

tma 

de la 

equipo:3 qae 

del d.esl:tzado ~ eltmtne, .. :n.do los 

ment;ionadose. A la feéha se han desé'~J?rnlltldO al m.á.~~:Lmo ga~.toa y 

sistemas con los qu~ se pueda.. lograr una opera~.c:tón a base d() -= 

un operador y un equipo tot~J_mente automático" 

DESCRIPCION DE.LA CIMBRA (fig0 301) 

Para el dise~ de la cimbra~ en un plano horizontal~ so~ 

lamE:mte se deben de tomar en. cuenta los empujes de concreto y 

en un plano vertical es importante que el molde sea relativa-= 

m en te rígido, puesto que en esta forma se evita que haya defo_! 

macioneso 

DESCRIPCION DEL SIS'l'EfU DE LEVJI..NTAJI.UENTO ( fig., 3.,.2) 

El equipo de levantamiento como ya se _ha mencionado~ coa 

siste en gatos hidráulicos operados por una bomba eléctrica.,. 

El émbolo que trabaja por medio de presión hidráulica al ser 

accionado~ empuja sobre unos dj_entes de acero que 8,poyan eJ:t la 

varilla sobre la cual va cam:i.nando el gato .. Estos gatos gene-= 

re.lmente operan a una presión de lOO ltg/cm2~ y cada uno ttene 

capac:ldad de ca.rga de } tone., La varilla so bl'e la cual se apo

YB~ el ge.to es una redonda,de una pulgada,con nus ext.Pemos ros"""" 
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Tubo delgado 
de la 

Superficie de - ·---
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del gato 

---Yugos¡ 

de 

Lnrgue:ros 

---Travesaños 
para.largueros 

f.IG. 3.2 Sección Transversal de 
cimbra deslizante 



dol 

detitH10l:l el gat.o Gtl OU •M• 

CONTROL DE LA CIMBRA DESLIZMiTE .. 

Para lf'Oder controlar la operación del de8liza.do se ha 

sefi¡¡¡.do un si.st¡:¡ma de niveles de agua,ins'Galado un niv<3l de man 

algÚn gato se atrasa desnivela;"ldo la cimbra., Estas irregularl-

dades en la cimbra ocasionan desplomes y deformaclones de la 

estructura .. Tru.tbién se pueden colocar plomos en las esquinas o 

puntos determinantes que se checaD; cada L.l horas y para detec~~ 

tar posibles giros se marcan en el exterior de la cimbra y son 

cllecados con un tránsito dos veces ctlarias. 

OPElu\CION Y DESLIZADO DE LA CHíBRA 

El accionruliiento del equipo~> así ··como el deslizado de la 

cimbra son operac:Lones que se ejecute.n en forma sumalllente sen-

cilla y deben principalmente programar los trabajos de habili-

tado Y arn1<c:.do de fierro y l.s. colocación del concreto en el mo1 

de desliz,ante con la debi.da proporción para lograr ctue ellos ·~ 

siempre precedtHl al lJHBO de la cimbrao 



mismo EH3 provee:r."' 1t~t c;o lo de eual 

lomento incrust!1do para~ :fo.rw.ar van.os en los muros de la 

ttl.t'"a; postor:iormente li.gar a 

revolvedoras~ o h:len se :puede uso:r con<.~reto prernezcla .. do~i pro~"""~ 

gram¡¡¡ndo perfectamente la.B entregas en la o hraa 

Lograda una correcta proporc:i.Ón en la ejecución sj.stemá'·' 

tica de las operaciones de armado de fterro~ así como el sumi

nistra y colocación del concreto en la cimbra~ el deslizamiEm= 

to de ésta. se puede lograr con avances hasta de 30 cm.. por h.Q. 

J·ustamente con la cimbra desltzante 11 untdos a ella~ van 

ascendiendo tanto por el exterior como por el interior de la. ~ 

estructura elementos de andmaio convenientemente seguros para 

permitir la ejecución de los trabajos de acabado de las pare-

des así como el curado del concreto0 

Este sistema es de una gran versatilidad pues logra pras:. 

ticamente cualquier forma de sección de una estructura., Tam-- ~ 

bién se puede lograr variaciones por tr&~o en el espesor de 

las paredes y aún efectuar deslizamientos. 



Sl~CUI!!NGIA Dg CONST11UCCION e 

ti tuido en los tlpoyoa 1 y l:J p-or e8tribor:; d.e CO!tcreto refor"0
" 

de de 

a 3 m. de ancho y d.e altura va.:r:i.able q11e de~pe~de 

del diseño ( fig. 3.3) G Las pHas prin.Gipales 4 y 5 son la e~ 

cepción ya. que su sección es variable y tiene una prolonga

ción al llegar a la altura de la calzada donde continúa la -

estructura denominada pilón o mástilG 

La construcción de los e.;trioos se llevó a cabo d<:! la 

manera tradicionalp utilizando cimbra de madera y tomru1do en 

cuenta las juntas de construcción. 

Para la construcción de las pilas se emplearon moldes 

deslizantes, cuyo movimtento ascendente se obtuvo mediruüe -

la acción de gatos hidráulicos operados eléctricamente, con 

velocidad del orden de 20 a 25 cm por hora, suficiente para 

permitir una resistencia adecuada en el concreto. 

Todas las pilas son de concreto reforzado, salvo las -. 

pilas 3 y 6t que parlas reacciones provocadas por las car..-= 

gas, fue necesario aplicarles un presfuerzo vertical. 

En cuanto a las pilas /+ y 5 se detalla la secuencia de 

construcción ya que al ser de sección variable, se utilizó 

tanto c:Lmbra deslizante como d.mhra convenclonal. 
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· F!G. 3.3 P!LAS RECTANGULARES 



PILAS MARGEN IZQUIERDA 

ESTRIBO Y PILAS MARGEN DERECHA 



PIL/1. 

jan do esce,_lon.es en la. ~ara :tn ter:tor de la ~pilaj 

do (ll total de desl:U2,ado ~ de 18 metros ( f:Lgo 3ult). 

exterior (fig. 3.5)o 

3.- Se desmontó la cimbra interior y se subiÓ la exte-

rior, para impedir la ~Hi,hesi-ón de le. cimbra al con

creto evitando la friccion y obteniendo así mejor 

apartencia de las p:Llas; después se coló el diafra2; 

ma, el cual es macizo ( fig. 3.6), 

l¡..= Se colocó cimbra convencional en las caras interio- ~ 

res, apoyada sobre el diafragma, colándose éstas 

junto con los muros ( fig. 3. 7) o 

5.- Se :non tó la obra falsa para el fondo de la dovela 

de pila, apoyándose· en el diafragma. ( fig. 3.8). 

PILA 5. 

Para esta pila, las tres primeras etapas son igua-

les a las descritas para la pila l¡ .• 

lh- Se coló del nivel 72.97 al 80.77 en tres etapas,las 

dos primeras de 2.40 metros y la tÍltima de 3.07 me-~ 

30 



tros, todo esto con cimbra convencional, ya qu'" se 

5ó- Por Úl tlmo, se colo en forma mon.oli ti ca, desde el 

nl v el 80. ?'? ha.Gta el -·trt''J' él de la calz.ad.a con c:Lrn--~ 

hra normal, uti11za.ndo cables para sostenorla 

El armado de las pilas, así como la fabrj_cación del --

concreto se programaron con anterloridad para lograr un ma--

yor avance en el colado de estas estructurase 

,, 
_} J: 
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IV.- PR'JCli:DIMIEN'rO CONSTRUC~riVO 

DE LA SUPERESTRUCTURA. 

Los puentes pueden ser clasificados según el m.étodo de 

construcción en: 

l) Puentes de vigas prefabricadas lanzadas. 

2) Puentes empujados. 

3) Puentes construidos sobre cimbras autoportantes. 

4) Puentes construidos por voladizos sucesivo¡¡¡. 

En la tabla A se muestran los rangos de utilización de 

estos métodos. 

PROCEDIMIENTO POR VOLADIZOS SUCESIVOS. (fig. 4ol) 

La construcción por voladizo consiste en construir el 

tablero de un puente,avanzando por tramos sucesivos, hacien

do soportar la parte ya construida, el peso propio del tramo 

siguiente y, en su caso, el peso de los encofrados o de los 

aparatos que permitan su ejecución. Cada tramo, llamado dov~ 

la, se une al procedente cuando adquiere una resistencia su

ficiente. Entonces se convierte en autoportante y sirve de 

base para un nuevo avance.La estabilidad de la ménsula así 

constituida se asegura en cada etapa de la construcción por 

cables de postensado, de longitud creciente, dispuestos en 

en la losa superior de la viga. Las dovelas pueden ser cons-
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1' L __ J Dovela sobre pila 

l 
Dovelas en doble voladi%o 

FIG. 4.1 PROCEDIMIENTO DEL DOBlE VOLADIZO 



tr·uidas 11 IN SITU 11 en encofrados móviles. Pueden igualmente ser 

prefabricadas, tre.nsportadas y }Juestas en su lugar por medio 

de dispositivos apropiadoso 

La pr:i.nc:Lpal ventaja de la construcci.Ón por voladizo es 

la supresión de cimbras y· a.'1da.mios~ librando de esta forma el 

espacio situado por debajo de la obre-.Este procedimiento se 

adapta particularmente bien a. las condiciones loceJ.es siguiene• 

tes : 

jas 

-Obras con pilas muy altas y que franquean valles lar-

gos y profundos, (cimbras caras). 

RÍos con crecidas 9 (cimbras peligrosas)a 

- Necesidad de dejar libr-e un gá~ibo de circulación o n.s1 

vegación, (cimbras molestas)o 

La técnica del voladizo presenta igue~mente otras venta~ 

Reducción y mejor utilización de los encofrados,ltmit§. 

dos a la longitud de una dovela. 

- Aumento del rendimien.to de la mano de obra 9 debido a 

la mecanización de tareas en un ciclo repetl ti vo. 

Flexibilidad de ejecución. 

El campo de apltcación de la construcción por voladtzos 

abarca claros entre 60 y 150 m. La gama de claros má,s frecuen

tes está comprendida entre 70 y 90 m.,pero con la utilización 

de tensores se alcanzan claros hasta de L~OO m. 
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DISPOSITIVO NOVlL DE COLAf..O. ( fig. 4.2) 

En la con.strucción de dovelas pueden ser ut.t.lizados va~ 

rlos procedimientos, siendo un carro móvil soportado por el t3¡!: 

blero, el más frecuenteo Este debe cu.rnplir una misión dobl('J 

aE~egura.r el posicionamiento geométrlco de l:~.s dovelas en el ·~ 

espacio, y aguantar el peso de la dovela, del fraguado del con, 

creto y de la solida.rización por postensa.do al elemento prec~ 

dente. 

El carro móvil está constituido por encofrados colgados 

de una estructura metálica apoyada en la parte construida del 

tablero. En los carros móviles, el peso de la dovela que se -

está colocando, se trasmite al tablero por medio de vigas lon 

gitudinales fijadas sÓlidamente en voladizo en el extremo de 

la ménsulaa Las vigas longitudinales ,llamadas vigas principa...; 

les,eslán colocadas -generalmente por encima de la dovela a C.Q, 

lar, en la vertical de las almas. 

Los encofrados exteriores, el fondo de encofrado, la 

plataforma de trabajo y las pasarelas de :Lnspección están SU.§. 

pendidas de las vigas principales por medio de travesañosa 

Los encofrados interiores se apoyan sobre un carretón mÓifil 

que se desplaza por dentro del tablero.La estabilidad de los 

carros en posición de colado queda asegurada lastrando las vi 

gas principaies o por anclaje de éstas a la penúltima dovela. 
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Las vigas principales sufren a menudo, durante el cola~ 

do, deformaciones importantes, con el riesgo de que aparezcan 

fisuras transversales a las juntas entre dovelas. Estas fisu·~ 

ras se producen sobre la cara superior de la losa inferior b~ 

jo el efecto de las deformaciones del carro, debidas al peso 

del concreto de las almas inferiores de la losa superior. Se 

puede evitar este inconveniente, utilizando carros móviles 

que sean suficientemente rígidos, pero estos carros son a me

nudo:- pesados y su peso muerto origina entonces el aumento 

del postensado de los voladizos, así como el dispositivo que 

asegura su estabilidad. 

Algunos carros móviles llevan vigas principales dispue~ 

tas lateralmente a lo largo de las almas exteriores de las dQ 

velas. Esta solución despeja las superficies de trabajo y pe~ 

mite un fácil acceso a todas las partes a encofrar, armar y 

colar. El avance de los carros en posición de colado se efec

túa por medio de un carretón móvil que se desplaza sobre per

files colocados en voladizo sobre la vertical de las almas. 

DOVELA SOBRE PILA. 

El elemento del tablero situado sobre cada pila, llama

do dovela sobre pila, se cuela generalmente sobre un andamia

je, con el fin de servir de plataforma de montaje y de base -

de partida para los carros móvileso Cuando las pilas son al--
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tas, o están colocadas en el 1:1.gua, el andamiaje se reemplaza 

a menudo por ménsulas metálicas o de concreto empotradas por 

postensado en las cabezas de pila. 

La longitud de la dovela sobre la pj.la está definida 

por las dimensiones de los carroi:i y por el esquema de su mo~ 

taje sobre la cabeza de pila. A este respecto pueden adopta~ 

se varias soluciones: 

1) Los dos encofrados se colocan uno al lado del otro 

y avanzan simultáneamente; es el esquema más fre--

cuente, por el cual la longitud de la dovela sobre 

pila es de 7 a 10 m. 

2) Los dos encofrados están unidos provisionalmente p~ 

ra la construcción de las ·primeras dovelas normales. 

3) El segundo encofrado no se coloca, hasta la ejecu

ción de la primera dovela normal y el avance de su 

encofrado. 

El plazo de construcción de las dovelas sobre pila es 

relativamente largo, del orden de· varias semanaso Generalme!! 

te se procura sacar de la ejecución de es.tas dovelas del ci

clo de construcción de los voladizos realizándolas con sufi-

ciente antelación. 

DOVELAS EN VOLADIZO. 

:a longi tuci usual de las dovelas está comprendida en-

tre 3 y L¡. m. 



r.as fases del colado de una dovela son las sigu:Lentes: 

- Colado de la losa inferior. 

Colado de las almas. 

- Colado de la losa superioro 

Las dos últimas fases pueden convert:irse en algunos e! 

sos en una sola. 

El ritmo normal de construcción permite 9 con un equipo 

móv~l tradicional, realizar un ciclo completo en una semana: 

- Un dia para la puesta en tensión de la dovela colada 

anteriormente,desencofrado y avance del carro. 

- Dos dÍas para el montaje de armaduras y cables. 

- Tres dÍas para el fraguado y endurecimiento del con-

creto~ 

Este ciclo, en el caso de dovelas de tres metros es a 

una velocidad de avance de l m. :Por día con un equipo móvile 

Este ritmo es relativamente lento y se han empleado diferen

tes procedimientos para acelerarlo: 

- Utilización de equipos autoportantes que despejan 19. 

parte superior de la d0vela en construcción,parmi-

tiendo dos pares de dovelas por semana y por equipo. 

- Aumento de la longitud de las dovelas. 

- Ejecución de la sección transversal en dos fases se-

paradas, 
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Los obstáculos para superar el ritmo y aproximarlo a 

los de construcción por dovelas prefabricadas, es la restnte,!l 

cia del concreto joven y los problemas de puesta en tensiÓno 

Estos problemí:lS pueden resolverse por: 

- Trata~miento térmico del concreto. 

~ Resistencias eléctricas en las zonas de anclaje del -

po stensado. 

- Utilización de cabezas o almas prefabricadas~ 

En el caso del curado a vapor( tratamiento térmico), el 

concreto se calienta en su molde, en el interior del recinto 

en el cual circula vapor a baja presión. Se obtiene así fácil 

mente al cabo de dos o tres dÍas, las .resistencias a compre

sión necesarias para el tensado de los cables de postensado -

(alrededor de 250 kg/cm2); las almas pueden prefabricarse t~ 

biéno 

Este procedimiento, que utiliza una prefabricación par

cial de las dovelas por medio de elementos ligeros~ ha permi

tido simplificar los carros de colado cuyo peso era reducido, 

y acortar el ciclo de construcción de tableros permitiendo la 

realización, incluso para la obra. atirantada, de cuatro dawe

las cada. semana1 por equipo,o sea, 12 metros de tablero. 

DOVELA DE CIERRE. (fig. 4a3) 

Para dar corrtinutdad a la estructura. del puente, la so

lución consiste en unir las ménsulas, mediante el colado o C.Q. 
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a) Dovela de cierre hormigonada después ·de unir los dos equipos 
.móviles; · 

f • 

.. b) Dovela de cierre hormi:¡onadu con un equipo. móvil. 

/ Junta de cierre 

Prelcns~do provi~!onal . \ ; r .luh~a de cierre 

ti 
-- ~_j_::rr-= E? ...r:3, 1 

.~'1: ·---, ¡ ·--- .... -..:r_.':-!1-:: ~ 'r-~=-~=~r.-~~::ti~n 
1• ;::.::::=--=-. ~:· ~-~, 
r t ~Jl.'!Jd..JQ-'.!!L 1 

; Cnblcs du volnBi?.O 1 
L .•. -------- · : Cables de solickuiwción , _______ -----.,· 

~ 

tl} !unta de ci~rrc p.1r11 dovclr.' ~- (d- 8 a IOcm). 

FIG. 4.3 T!POS DE DOVELA DE CrERRE 



locación de una dovela, llrunada de cierre, con colocación de 

cables de postensado que aseguren la solidarización de los 

voladizos. 

La importancia de este tipo de dovela es que al dar 

continuidad a la estructura, las deformaciones verticales 

son más pequeñas que la de una obra articuladae 

En el plano constructivo~ existen varias formas de re~ 

lizar la solidarización de los voladizos. Si las dos ménsu-

las se cuelan simultáneamente, la dovela de ciePre se cons-

truirá uniendo los dos equipos mÓv1.les. En caso contrario,se 

podrá apoyar el equipo móvil sobre el extremo de la ménsula 
. ! Q 

terminada, o bien reemplazandose la dovela. de cierre por una 

junta colada en el momento de establecer la. continuidad. La 

longitud de esta junta puede variar desde algunas decenas de 

centímetros hasta alrededor de dos metros (dimensión corres-

pondiente al alargamiento del gato de tensado de los cables 

de voladizo de las Últimas dovelas). 

La continuidad de la obra queda asegurada pOr los ca.-

bles de postensado puestos en tensión después del endureci-~ 

miento del concreto de la dovela de cierreo Estos cables, e2 

locadas en su mayor parte en la losa inferior de las vigas, 

originan reacciones hiperéstáticas que se deben obtener para 

considerarlas en el cálculo del tablero. 
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Las eondiciones de no ];.lermanecen constantes 

durante el periodo de endurecinüento del concreto de la dove·· 

la de cierre, por lo que los extrE~mos de las ménsulas deben 

empotrarse provisionalmente uno en oJ. otro por lUl disposi t:Lvo 

mecáni.co con el fin de evitar J_a desvLl.ción de la junta. 

PUEN'rES ATIRANTADOS ( fig0 4,.4) 

En el dominio de claros comprendidos entre 50 m y 150 m 

y en el caso de tableros de concreto, los puentes construidos 

por voladizo constituyen la solución más satisfactoria desde 

el punto de vista técnico y económico. Pero ,a partir de 200 m, 

_este tipo de obras presenta muchos inconvenientes que tienden 

a anular su competitividad: 

Aumento considerable de los momentos de peso propio a 

causa de la variación de inercia en las ménsulas. 

- !Wllento de las tensiones en la losa inferior .. 

- Multiplicación de cábles de postensado de los voladi-

zos. 

Sin embargo, es más eficaz aumentar el brazo de palanca 

del postensado, separando artificüümente los cables del ta-

blero. Los cables exteriores al concreto, se comportan enton-,. 

ces como tirantes y se apoyan sobre un mástil que asegura su 

desvío. 

Actual:r:ente, los puentes atirantados no parecen ser com 
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petitivos en claros nH:mores de 150 m. Para claros comprendl= 

dos entre 200 y 250 m, reemplazan d~1 m:;>Jiera económica a los 

puentes de concreto presforzado construidos 11or voladizos 8.];! 

cesivos, con cantos reducidos de viga del orden de 2.5 a!;. m 

con lo que se consigue aumentar las alturas libres bajo el 

puente y por tanto, gálibos de grandes dimensiones. Por enci 

ma de los 250 m, en el dominio de los grandes élaros~ los 

puentes atirantados pueden competir con los puentes suspend.1 

dos, sobre los que presentan las siguient.es ventajas: 

~ Supresión de los macizos de anclaje~ de costo eleva~ 

do. 

- Mayor rigidez. 

- Ahorro de peso en los cables. 

~ Ahorro de peso en la estructura. 

- Mejor estabilidad aerodinámicao 

El examen de los puentes atirantados permite distin-

guir tres esquemas tipo, en función de las características 

del accidente a salvar: 

1) Cuando es disimétrico 3 se realizarán puentes atir~ 

tados con pilÓn descentrado. 

2) Si la obra tiene que franquear dos obstáculos con

tiguos de dimensiones parecidas, se escogerá un 

puente atirantado simétrico de dos vanos. 
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tes·: 

3) 1~1 tercer tipo agrupa a los puentes atirantados de ··· 

tres vanos (con dos pilone·s). Al ser el obstáculo a 

salvar práctlcamen te fü.métrico ~ que es el caso más ~ 

normal o 

Se distinguen no:rmalmen te tres disposiciones de tiran~---

-Disposiciones en abanico.1 en las que todos los tiran-

tes convergen en el vértice del pilón. 

- Disposición en semiabanico modificado. en la que los 

tirantes se reparten regularmente en la parte supe-

rior del pilón. 

- Disposición en arpa, en la que todos los tirantes son 

paralelos. 

Los tirantes se constituyen generalmente por : 

= Cables cerrados compuestos por torones de hilos redon 

dos recubiertos. La tens~Ón _de rotura de los alambres 

es de 150 kg/mm2 y el módulo de elasticidad entre 

15000 y 17000 kg/mm2. 

- Cables de hilos paralelos 2 con esfuerzo de rotura en

tre 180 y 200 kg/mm2 y módulo de elasticidad entre 

19000 y 20000 kg/mm2. 

A causa de ser exteriores al concreto del tablero, el -

comportamiento de los tirantes es diferente al de los cables 

de postensadoo Por esto • su varlación de tensión bajo el efe~ 

to de las cargas de servicio es m&s elevada que la de los ca

bles dispuestos en el interior del concreto y sol:i.darizados .. 



con este Último por medio del mortero de inyecd.Ón. Esto hace 

imprescindible protee;er los ttrantes contra los fenómenos de 

fatiga. La resistencia a la fatiga se mejora,además, si los -

cables de postensado :i.nyectados, se disponen Elll sus extremos, 

en la :proximtdad de los anclajes, dentro de tubos de diámetro 

" superior. 

Debido a que los tirantes están expuestos a la intempe

rie, se debe igualmente luchar para asegurar su protección 

contra la corrosión. Los tirantes también sufren fenómenos de 

fatiga por las vibraciones provocadas por el viento. 

Por razones constructivas, cada dovela se postensa,gen..§t 

ralmente con dos o varios cables. En el caso de puentes ati

rantados~ por razones estéticas y de permeabilidad al viento, 

es preferible disponer estos Últimos a una distancia del or-

den de 6 a 10 metros, correspondiente a la longitud de dos o 

tres dovelas, lo que obliga a disponer un presfuerzo provisiQ 

nal para asegurar la estabilidad de los elementos no atira.nt-ª 

dos, o a aumentar la longitud de las dovelas. 

Los tirantes se distribuyen de esta forma ( fig. L¡ .• 5), 

de una manera sensiblemente regular en dirección longitudinal 

a lo largo del tablero, y el esquema de atirantamiento se de

nomina múltiple repartido. Este tipo de atirantamiento presea 

ta ciertas ventajas : 
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- F'adlida.d da montaje de). t&Jller6 ya.. que se })ttede avan: 

zar la construcción en. voladizo hasta. el tlrante si-·· 

guienteu · 

- Simplifación de la trasm:i,.sión de esfuerzos a la es-

tructura del tablero' por ·una parte, y a los pilones -

por la otra¡¡ por la reducción de fuerza:s concentradas 

en los puntos de anclaje •. 

- Comodidad de sustitución de los tiran tés, en caso de -

deterioro,sin interrumpir la utilización ·de la obra. 

- Mejor estabilidad aerodinámica, a causa del au.niento -

de alllortiguamiento debido al númer:o. elev[ido. de tiran

tes de longitud variable y por tanto de frecuencias -

diferentes. 

PILONES O MASTILES. ( fig .. 4~6) 

Los pilones son· elementos de con:c.reto ·fuertemente soli

citados a compresiÓn a causa de· la componente vertical de la 

tensión de los tirantes," por lo que pueden .presen.tarse ries

gos importe.ntes de inestabilidad de forma. 

su esquema longitudinal puede ser del tipo flexible, con 

un elemento vertical Único, o del tipo rígido con un pilÓn en 

forma de Ae Su esquema transversal depende estrechamente de 

la naturaleza de la suspensión, axial o lateral y puede reve~ 

tir diferentes formas: 
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~- Uno o dos pilares verticaleso 

- PÓrtico en V o en Y invertida. 

"'" ~1arco con pilares gemeloso 

I~os pilonr;s sufren flc~x:Lones t:n dos d.:.Lreeeiones\j longi~ 

tudinal y transversal; las primeras debidos a cargas y so br~

cargas y las segundas debido al efecto del viento. La flexión 

de los pilones y su estabilidad de formai están condicionados 

por : 

- Su esquema longitudinal y transversal. 

- su forma de ligazón con el tablero o las pilas princi 

pales. 

- El sistema de atirantamiento, incluyendo el tipo de 

fijación de los tirantes sobre los pilones. 

Por razones constructivas, en las obras de concreto,los 

pilones se empotran generalmente en su base, ya sea en el ta

blero o en las pilas principales. 

Las solicitaciones de flexión de los pilones son mucho 

más importantes con un atirantamiento en arpa que con un atl.= 

rantamiento en abanico. En el atirantamiento en abanico,donde 

los tirantes convergen en la proximidad del vértice del pilón 

las cargas actuantes sobre el vano central se trasmiten dire~ 

tamente a los cables de retenida, y los Únicos esfuerzos de -

flexi5n en el pilÓn son debido al alargamiento de estos ca--



bles, Hn cambto; en el atj_rantamtento en arpa, con cargas si 

tuadas en la proxtm:Lcl.ad del euart.o del vano e: en trtü, no se .. 

pueden trasmitir a los cables de retenida más que por el e~· 

fecto combinado de la sobretensión del ttrante más :próximo y 

la fley.iÓn del pilÓn. 

Los pilones, generalmente, están suficientemente con~

traventeados por los tirantes, que proporcionan uno o varios 

puntos fijos con lo que las deformaciones bajo las cargas a~ 

plicadas son pequeñas. 

La verificación de la estabilidad de forma, se debe h-ª 

cer en el estado lÍmite Último, utilizando los siguientes p~ 

rámetros: 

Características mecánicas del concreto y el armado. 

- Sección y reparto del armado. 

- Forma de la sección transversal del pilón. 

- Esbeltez del pilÓn y excentricidad de las cargas. 

- Modo de combinación de las cargas. 

El armado del pilÓn estará constituido preferen temen

te por barras de acero duro~ de gran diámetro, asegurando su 

continuidad mediante manguitos mecánicos. 

Los pilones o mástiles se ejecutan mediante cimbra con 

vencional por secciones de tres metros. 



SECCION 'l'RAl"'SVERSAL ( fig. 4. 7) 

En cuanto a la sección transversal, ésta se logra rigi

dizar por medio de barras inclinadas que convergen en el pun

to de anclaje de los tirantes de suspensión y se dtsponen lO!J: 

gitudinalmente cada tres metros. 

La: elección de una sección transversal triangulada, CO.!!! 

puesta por elementos de pequeño espesor, combinada con una u

tilización sistemática del presfuerzo, ha permitido obtener -

una obra ligera en la que el espesor equivalente es de 0.47 m. 

El tablero se postensa en las t.res direccioneso 

Un postensado longitudinal, constituido por cables Fre~ 

sinet del tipo 12 T 15e El forjado superior, que se apoya en 

forma continua sobre las almas, siendo postensadas transver=

salmente con monotorones T 15 que se disponen en el plano de 

las barras inclinadas. Las almas, que son dos solamente, y de 

20 cm. de espesor para una estructura de unos 20 m. de anchu

ra, soportan tensiones tangenciales particularmente elevadas 

y se han tenido que postensar verttcalmente con estribos. 

Por Último, las barras inclinadas que equilibran el es

fuerzo de los tirantes (uno por cada dos barras) están someti 

dos a una tracción considerable, y se postensan igualmente 

con cables 12 T 15. 
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PROCEDIHIENTO DE TENSADO DE WS CABLES. ( F:Lg. !.¡ .• 8) 

l.- Colocactón : 

secuencia de colocación del gato y sus accesorios. 

a) MÓdulo de anclaje con abrazadera fija. 

b) Junta plástica (el cable pasa por el centro). 

e) Placa de presión (apoyo del gato)o 

d) Gato hidráulico. 

e) MÓdulo de anclaje posterior con abrazadera recu:.. 

perable. 

2.- Preparativos para el tensado: 

Se fijan los cabos de los cables al módulo de ancl~ 

je posterior por medio de la abrazadera recuperablep 

se ajusta el gato. 

3.- Tensado : 

Se presuriza la cámara de compresión a la presión 

requerida.Las juntas plásticas se aseguran uniform~ 

mente conta el módulo de anclaje impidiendo su re-

greso. 

4.- Drenado y separación del gato hidráulico : 

Se vacía el aceite de la cámara de compresión y se 

desmonta el gato y sus accesorios. 
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SECUF~ICIA DE.CONSTRUCCION. 

El procedimi~nto general de construcción de todos los 

tl~runos de la superestruc"!~uraa excepto la mitad de los tramos 

extremos adyacentes a los estribos 1 y 15 que se hacen en 

fo~a tradicional con obra falsa, está basado en el colado -

de dovelas simétricas e~ doble voladizo a partir de los apo

yos, sin necesidad de utilizar elementos de apoyo directo s2 

bre el terreno. 

La secuencia constructiva de este procedillti.ento inclu

ye las siguientes actividades: 

Construcción de un primer elemento del tablero sobre 

la pila. 

Una vez terminada la pila, apoyado sobre la misma se -

construye un primer elemen·to ·sobre la pila _(dovela sobre pi

la), que no requiere la utilización de obra falsa a menos 

que su longitud sea mayór al ancho del cuerpo de la pila. Si 

esta dovela no es continua con el cuerpo de .la pila, requie

re que una vez terminada .se fije en forma provisional para, 

evitar un posible vol teamiento del ·tablero durante su ejecu

ción, lo que generalmente se hace con un presftterzo vertical 

provisional que se aloja en las paredes del cuerpo de la pi

la. Este presfuerzo se retira una vez terminado el doble vo

lad:izo y unido con los adyacentes. La construcción de esta 

dovela se realiza en forma similar a los cuerpos de pilao 
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DOVELA SOBRE PilA• 

MONTAJE DE DISPOSITIVO MOVIL 



Montaje y fijaci6n de los dispositivos m6viles de coladc 

Una vez, que el elem~mto anterior ha al.canzaio la resis·" 

tencia necesaria y se ha presforzado, se procede al monta,) e ·· 

de los dispositivos móviles de colado Este montaje se hizo en 

secciones mecliante torres grúa en el caso de las ·pilas. más al·· 

tas y con grúas montadas sobre o rugas en el resto de los apo --

yos. Para el control de nivelación de estos elementos se colo-

caron aditamentos especiales er. varios puntos ya que de la e··

xactitud de estas medidas depende la geometría final de la o--

bra. 

Colado de las primeras dovelas simétricas. 

una vez anclados los dispositivos móviles de colado se 

coloca un molde metálico sujeto al dispositivo, el acero de r~ 

fuerzo en secciones previamente armadas para lograr más rapi~ 

dez en esta actividad, los duetos para el acero de presfuerzo 

y los elementos precolados que alojan los anclajes de presfuer 

zo y las tornapuntas. Después se procede al colado, empleando 

concreto elaborado en plantas y colocándolos mediante bombas y 

grúas o 

Fraguado del concreto y tensado de los elementos de pre_§ 

fuerzo. 

Para cumplir con el ciclo de construcción de una dovela 

por semana se estudiÓ un proporcionamiento con aditivo fluidi-

7 
- 1 
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zante que permitiera aumentar el revenimtento del concreta 0e.f:! 

to permitió su eftciente colocac:Lón en las secciones de la dg_ 

veia, que son relativamente delgañas y con fuerte densidad de 

acero de refuerzo y presfuerzo; además de obtener una resj_s

tencia del 80 % de la del proyecto en un lapso de 36 horas CQ 

mo máximo, necesar:i.a para el tensado de los cables de pres-

ruerzo. Hecho el tensado y el lavado de los cables, se proce·· 

de a su inyectado de lechada de cemento que contiene ltll adit,i 

vo estabilizador de volumena 

Soltar y mover hacia adelante los dispositivos móviles 

de colado. 

Una vez aplicado el presfuerzo, se sueltan los disposi

tivos móviles de colado y se corren hacia adelante meciiante 

el uso de gatos, hasta colocarlos en posición para el colado 

de la siguiente dovela.Esta maniobra requiere realizarse con 

todo cuidado para evitar la posibilidad de caÍda. 

Repetición del ciclo. 

El ciclo se repite tantas veces como dovelas por colar 9 

cuidando en cada ocasión de un control muy estricto en cuanto 

a niveles y posl.ción, sobre todo en la medida que el voladizo 

au~enta su lo~gitud.Las nivelaciones deben realizarse cuando 

la temp~"ratura en el concreto sea más uniforme en toda la ses¿ 

.- '! 



Golado de dovelas en zona ati~·an tada0 

El colado de est:.as dovo1as es como s1gue: despuén de ten 

sado el p:-ctmer tirante deben cv1.ocarse en voladi~~.o las siguten~ 

tes tres dovelas y colocar el disposj_tivo móvil en la posición 

de colar la cua.rta.~ en esta cond.ición se tenBa el segundo ti~~""' 

rante y se repl te el proccoo ha~tta terminar todos los tirantes 

continuándose el colado de dovelas del claro principal hasta -

la dovela de cierre; etapa en la que se <:J.plica el presfuerzo -

de continuidad y así concluye la eonstruccJ.ón del tablero. 

Colado del pilÓn o mástil. 

El mástil tiene la forma de una 'l inver-tida, con una !'les_ 

ción del orden de l.¡. m por 4 m. Ao.uí el problema principal es -

la colocación del concreto • mantener la verticalidad y la geo

metría de sus ramas. Hasta cierta altura, el concreto se eleva 

por bombeo y re bombeo~ y para alturas superiores se hará con -

una grúa torre. Los moldes permiten colar tramos de 3 m contr~ 

venteados convenientemente para evitar deformaciones en las r-ª 

mas de la Y. El colado se hace al mismo tiempo que las dovelas 

que parten de las pilas principales. Para el equipo auxiliar y 

las :nanio bras de personal, se construyó una obra fc..lsa metáli

ca tubular apoyada en el tablero. En el mástil se dejaron aho

gados a la altura prevista, los tubos que permitirán el paso 

de los tirantes, los cuales serán rolados en tallero 
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Desmontaje de los equipos móviles de colado. 

Al terminar la construcción del voladizo se procede a 

desmontar los dispositivos, paro lo cual y con el fin de lo

grar una mayor seguridad y evitar impactos o desequilibrios de 

carga en los extremos, se corren hacia atrás y se desmontan lo 

más cercano posible a la pila._ 

Procedimiento de construcción para el montaje de los ti

rantes. 

La construcción y montaje de los tirantes consta de las 

siguientes etapas: colocación de los tubos de protección de 

los tirantes, insertado de los torones, tensado de los tiran-

tes e inyección de-lechada. 

Colocación de los tubos de protección de los tirantes. 

Los dos primeros tubos de protección se colocarán con el 

el empleo de una obra falsa apoyada en el tablero y los resta~ 

tes, apoyándose en los dos tubos inmediatos anteriores,con el 

auxilio de dispositivos especiales. 

Insertado de los torones. 

una vez colocados los tubos de protección, se procede a 

insertar los torones que forman el tirante, lo cual se hace m~ 

diante una máquina lanzadora que inserta torón por torón hasta 

completar el número requerido, 



Tensado de los t:iran!:es. 

El tensado de cada tirante se hace con dos gatos hidráu 

licos, uno e:1 cada extremo, para jalar· todos los torones a la 

vez; los gatos tienen una capaci:iad de lOO ton., y para tran_§! 

portarlos se rn:)n tan en carros especial es para facilitar la ffi.@: 

nio bra. Los anclajes del tiran te permiten retensar ::J desten-

sar cuantas veces sea necesarios 

Inyección de lechada. 

La inyección de lechada se utiliza para la protecci6n 

de los tirantes como para los cables de presfuerzo, y debe 

efectuarse de abajo hacia arriba y a partir de ambos extremos 

para evitar que formen burbUjas de aire. Los tubos de protec

ción se dotan con registros de control para verificar quf;; la 

lechada llene completamente el dueto. También aqui se emplean 

aditivos retardantes y estabilizadores de volumen, para evi-

tar taponamientos que impidan el procese y con tracción de vo

lumen. 

,:_ 



Etapas de construcción en el tramo pr:inc:Lpal. 

P~ra el tramo principal, que incluye desd.G el estribo = 

No. l hasta el apoyo 7, se realizaron las actividade:::; anteri.Q. 

res en lO etapas : 

ETAPA l.- Construcclón de las dovelas de pila :r en do.:.

ble voladizo a partir de las pilas 2,3,4,5,6 

y 7 (fig. L¡ .• 9). 

Se construyeron las dovelas en doble voladizo y de pila 

de dichos apoyos considerando 1o siguiente: las pilas 2 y 7 

al no tener continuidad con el_ tablero~ necesitaron de un 

presfuerzo :vertical provisional y se les pusieron en la unión 

de tablero y pila, c_alzas y ga.tos que vendrÍan a acomodar el 

tablero sobre la pila después del cierre de los tramos 2~3 y 

6-7, ya que hasta antes de ésa etapa .se requiere que el tabl~ 

- ro, no tenga movimiento. A las pilas 3 y 6 de acuerdo al pro

yectos se les _ diÓ un pr.esfuerzo vertical definitivo para COE 

trarrestar laa grandes reacciones de carga que producen consi 

derables momentos de volteo al tablero. Y las pilas principa

les 4 y 5, que teniendo continuidad con el tB.:blero y el más-

til necesitaron de una alta densidad de acero -de r-efuerzo y ..,. 

presfuerzo en la parte correspondiente al tablero. 

ETAPA 2.- Construcción de los mástiles (fig. 4.10). 

Los mástiles se construyeron al mismo tiempo de los do-

bles voladizos en las pilas L+ y 5, que son las pilas donde se 



sJl,stentan 3 ya que al colar~ la8 úl-~imas dovelas s1.n ttrc\l.ntes de 

e30S tramos, los mástiles deben haber llegarlo más arrlba que 

la· primen< si.l.léta donde se alojará el primer tirante~ y el 

concreto de esta zona debe haüer lo¡¡;rado una resistencia de 

300 kg/cm2o 

Se hace el colado de la dovela de cierre de esos tramos 

con un solo carro y luego se hace el tensado de continuidad -

lon gitudinal tanto inferior como superior al alcanzar el con

creto la resistencia de 250 kg/cm2. 

ETAPA 4.- Sustitución de apoyos sobre las pilas 2 y 7 -

( fig. 1¡..12) 

Esta etapa consiste en primero destensar los cables ver-

ticales de presfuerzo y luego cortarlos para que el apoyo sea 

móv:i,l. Para esto~ en la pila 2 9 se levanta el tablero mediante 

gatos planos y se ret:i.ran las calzas 1 bajando después la su..: 

perestructura a los apoyos. Para el caso rie la· pila 7;> se reali, 

za la operución por medio de gatos de arena. 

ETAPA ').- Construcción de los extremos de la obra princ.:b_ 

pal (fig. 4.13)o 

La construcción del lado del estribo No. 1 se realiza en 

forma tradicional con obra falsa, construyéndose una dovela a1: 

ticulada al centro del claro. La construcción del la-:L> tzqutex 

do de la pii.a? t:•: hace en d')ole VC'~adizo, pero con la ayuda 

de un mástil metáli.co prov:i.sional para colar las do·1elo.s en 

te claro tamhien st: rea}j z"'a Ul1Ei dovf;la articulada~ 



E~\&.PA 6Q ·- Construcción de los tramos Gopurtados por los 

tirantes cortoG ( fig. 1¡.11{). 

~F~n esta ·etapa se realiza la construcción de las 22 dov ... ~ 

las de las pilas pr:Lncipal2s, scporta(Ias por 7 tirantes a :Los 

que se les denomina cortos 9 donde después del tensado del 

mer tirante deben colocarse en voladizo las siguientes tres· 

dovelas y la colocación del dispositivo móvil en la posicj.Ón 

para colar la cuarta, en esta condición se tensa el segundo ~. 

tirante y se repite hasta el séptimo tirante. 

ETAPA 7.- Cierre sn los trrunos 3-4 y 5-6 (fig. 4.15). 

En este casó se realiza el colado de la dovela de cie-

rre con un solo carro y luego se tensa el presfuerzo de conti 

nuidad longitudinal al alcanzar el concreto la resistencül. de 

250 kg/cm2. 

ETAPA 8.- Construcción de los tréilllOS soportados por los 

Urantes largos en las pilas 1¡. y 5 ( fig.4.l6)e 

Se cuela'1 las dovelas desde la 23 hasta la 39 de las dos 

pilas tensando los tirantes del 8 al 16 del mismo modo que pa-

ra los tirantes cor:tos. 

ETAPA 9.- Cierre del tramo 4-5 ( fig. 1.¡.1'7) 

Se realiza de la misma manera que para las dovelas ae 

cierre de los otros trainos. Con esta doveJ.a se logra cerrar tQ 

da la estructura. 

. .. 



ETAPA 10.·~ Tensado del Úl ti'llo tirantf) y acabados del -

tablero ( fig. 4& 15). 

En esta etapa, se tensa el Último tira.nte, que va aJ.Ojf:!: 

tramo 2~·3 si se trata dH la pila 4, y en 1 a dovela ~9 del 

otro lado y la dovela de cierrE- del tram.o 6··'7 si se trata de 

la pila 5. 

Ya conclUido esto, se realizan los acabados del tablero 

como son: inyección de tirantes y cables de presfuerzo, cola-

do de J.os muros d"l ~:.,f!le~ 1 rn central y laS guarniciones; COl.Q. 

cación del parapeto y los postes de alumbrado, la aplicación 

de la carpetá asfáltica y la limpieza general. 
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V ... .ANAI.ISIS m; UN .PRECIO UNrrARIO. 

Es factor determinante en la construcción de una obra~el 

análisis que se haga de los prectos unttarios, ya que éstos i,g 

dicará:n la eant..td~ad de x·ecu~sos de que S(:) debe disponer¡> 
, 

as:L --~ 

como el c;osto de la estructura a construir, señal¡;mdo la mane-

ra pax·a que ésta resulte más económtca~ 

Como se sabe, un precio unitario involucra costos direc-

to·a, es decir, de materiales, m&>o .de oqra y equipo e indirec

tos como lo son: gastos de oficina central y de campo~ fianzas 

financiamiento, imprevistos, etc., y por-Último, la utilidad, -

que es la ganancia de la empresa y que algunas de éstas la in

cluyen den.tro de los indirectos • 

.. Para hacer un buen análisis .. de precios, se debe contar -

con info.:."illaciÓli. de la zona, referente a bancos de material, ce.~ 

ti dad de personal capacitado, maquinaria a utilizar, tipo de -

de clima, rendimiento del personal,etc. Esto servirá para conQ 

cer que elementos. materiales y humanos tiene la regiÓn, para 

llevar los· que no· existan en ella. 

En la zona donde se construye el Puente Coatzacoalcos Il 

existe p:::>co material que reúna los requisitos especificados P§; 

ra la construcción de la obra, por lo que ftte necesario traer 

material de zonas más lejanas, aumentando el casto del mate--

r:i.al debido al transporte. 



Se tuvo que utilizar maquinaria especial, tales C::)mo: -

~rúas torre, grúas de oruga, máquina vibratoria para hincados 

de p:Llote, dragas, equipa"de bombeo, dosificadoras, etc., de

bido a los procesos sofisticados de construcción. 

En cuanto a personal, se utilizó mano de obra de la re

gión y se llevó gente calificada para actividades que necesi~ 

taban de mayor cal'idad. 

En la parte siguiente, se analiza el precio unitario de 

concreto hidráulico por unidad de obra terminada, de f'c 

igual a 350 kg/cm2, colocado del nivel 71.77 D.l ?3.17 de la 

pila 4. 

Para facilitar el cálculo del precio unitario, primero 

se analizaron los costos básicos, como por ejemplo: obtención 

de agregados, suministro y manejo de cemento, cimbra de can-

tacto, etc. 

La suma de los costos de las actividades incluidas den

tro del precio unitario nos da el costo directo, el cual, su

mado al costo indirecto y a la utilidad (que se maneja como -

porcentaje· del costo directo) da como resultado el precia por 

unidad de obra. 



Pi~ECiO Noa 9 

CONCf<ETO H i DRAUL! GO 

Conct·(-;;·to H.idt•áut ico poP unid¿:~d. ck; obr"'H~ ... cermin~d~ 
e o: e do en :;-;eco .. 

De f 0 c=350 K g/ cm2 -en Q i tsf l''il9Hl.íi de Pi ! a 4 y 5 
de! nivel 71.77 ~¡ 73.17 

A) ACTIVIDADES INCLUIDAS. 

1.-Ag~egados Pétreos. 
2.-Recribado y Relavado. 
3.-Suministro y Manejo del CE-mento. 
4~=Ágüa paNt la eLaboración del Concreto. 
S.-Suministro y Manejo-de Aditivos. 
6~-Maqui!a del Concr!:lt:o. 
7 .-Transporte y Colocaci.Sn del Concreto. 
·8.~Preparación del sitio de colado. 
9.-Cimbra de Contacto • 

. 10.-Ctlr<~do. 

B) A N A l 1 S 1 S •. 

l.-AGREGADOS PETREOS. 

Del Costo Básico "A" 
Sobreacarreo de 26 km. 
17+25 (8.35)/26=13.49 

$ 724.29/m3 

. $ 13.49/km x 26 km. = 

Gravas y Arenas = 1.185 m3/m3 
S 1,093.03/m3 x 1.185/m3/m3 = 
5% Mermas.-

2.-RECRIBADO Y RELAVADO. 

Del Costo Básico "8" $;\ 139.01/m3 
Se considera qu<> será necesario 
recribaP y rela\·ar e! material. 

1.185 m3/m3 .x ;.; 139 .01/Ín3 = 

~ermas 10~ S 1,360.03/rn3 x 0.10= 

S 350.74/m3 
$ 1,093.03/m3 

$ 1,295.26/m3 

:: 64.15Lm3 

164.73/mJ 

136.00/m3 S 

FECHA 

"()Q 7 .'mC ,_.¡.... ... ..... 



TESlS 
OI,!AL 

Pl!ENTE COATZi\GOALCO~J 1 l 

CGNCt:PTO 
PI~ECiO No~ 9 

3o~ SUMINISTRO Y MANEJO OEI. C~MEN1C1a 

Dt~i Gosto B[~sico ucu $ ~~-p268a52/ton 
pcH·t~ CfjncPeto f' c~~=350 Kg/ ctn2 O., 586 
·ton/m3 ~-:: Ou586 ton/m3 x $ 4~'268 .. 52/ 
ton u~ 

4.- AGUA PARA LA-ELABORACION DEL CO~CRETO. 

Del Costo Básico 'rD" ~~ 0 .. 34/!ts .. 
Pea•a. concreto de f' c'z350 l<g/cm2.=176 H;s/m3 
$ 0.34/H:s x 176 lts/m3 = 

5.- SUMINtSTR0 Y MANEJO DE ADITIVOS PARA CONCRETO. 

A) Adquisición. 
Pozzol ith $ 28.00/lt. L. A. S. México, D.F., 
la Dos i f i cae i Ón de este p¡•oducto es de 300 ce/ 
bulto de 50 kg. de cemento, con un consumo de-· 
586. k!f cle.cemento/cm3 de concreto, se requie-
ren 3.12 lts/rn3 de concreto2 se tendrá por tan. 
to: 

$ 28.00/lt x 3.12 lt/m3 
Desperd i e i o 55~ 
$ 28.00/lt X 0.05 = 

B) FLETE. 
flete México-Obra, en camioneta F-350 
de capacidad 1,500 lts. 

g; 11,ooo.oo¿viaje x 3.1:2 lts/m3 
1,400 li;t>/viaje. 

C) CARGA. 
Carga en·e! lugar de compra y descarga 
en obpa. 
Las cargas son similares a las consicle 
radas en e! cemento, por tanto: -

Cargo=::· 84.97/ton x 3.12 lts/m3 <:: 
~~r:Oo~~-;:--~- = '¡( 

87.36/m3 

1.40/m3 
8S.76/m3 

24 .. 51/m3 

0.27/mJ 

FEGHh 
Dr: 

L. 

$ 2,501. fm3 



TCSiS 
PROFES~ 

de un t:;!ytH.:t::in""ce 

.a 1 conG:~<:d:o en 

1 Ayuda.ni:(~" 

5:,' Her·r•c y Eq .. 

PUENTE COATZAGOA[COS ! t 

c~uc ap[ique el aditivo~ 
~a do si fi cadcH~:a .. 

6.- MAQUILA DEL CONCRETO. 
1.=Mano de Obr.¡¡. 

1 Cabo : $2 9 237.02/t 
2 Planteros 1,060,73 2,12lo46/t 
2 Op~ Dosificadora. 2,196.07 

- 4.:~92.14/t 
12 Ayudantes 1,670.60 20,047.20/t 

1 Op. Cargador. 2, 427. 55/t 
Z E.lectricistas 1,473,4g ..!a946.96/t 

$ 34,172.33/t 
5% Herr. Eq. Seg. " ,.J.,)Q§.62LJ:. 

$ 35,880.95/t 

" ¡:' • ¿.,a- ... qutpoa 
A)l Planta Dosificadora ORU-30 

:' 644.9..lihr x 200 hr/mes x 15 
12,008 t•i3 = 

B)2 Flantas de Luz 460 K~.(30~) 

meses. 
161.12/m3 

::; 549.72/hl· x 2 x 200 hr/mes ./L_~ 
0 30 -· ~--~-f2,0(ig M3 = .• x • ¡ 

.,, 82.40. m3 

C)l Ca~gador Frontal 45-B 
~ 510.67/~r x 200 hr/mes x lS meses. 
~=-"~~~·---.~·-~'[::, ~2 ~-~r,y=;---.. ~~~-"'-~=~~.~,--=-.-~!~L-~~23?.l.E).~ 

FEC!{,t:._ 
OCTUBf(E OE 



O E R A 
ru:::r~TE COA TZACOALCOS 

TESiS 
FR0rESI0i\AL e o N e E p T o 

PRECIO No. 9 -

7.-T!~ANSPCRTE Y COLOCACION DEL COt\CRETO. 
,\)l.-Transporte. 

1 gua 1 a 1 Pt•ec i o No. 8 $ 

2.-Colocaci6n" 

11 

358.04/m3 

Igual al Precio No. 8 ;;_ 1,162.66/m3 

S)Materiales.- · 
Se considerará un 15% del utilizado 
del lote del precio No. 8 

Cargo = 325,000 x 0.15 _ 
90 M3 

C)Equipo 
Igual al Precio No. S 
Cargo ~ 4,115.10/hr 

51.:3/hr x 0.75 

S.-P~EPARACION DEL SITIO DE COLADO. 
1.-f.íano de Obra. 

l)Rampa de Madera. 
Igual al Precio No. 4 Inciso 6-c-2 

541.G7/m3 

$ 199.77 /rn3 

~).-lnstalaci6n de la Bomba, 
Igual al Precio No. 8-8-2. 
Con un rendimiento de 1/2 T p/cada colado. 

Cargo=~ 12,149.79/t x 0.5 
90 M3. ;, 2 co 1 a dos. 

S 135.00/m3 

J).-Lim; ie=a de la Cimbra, preparaciéin y

armado de la misma. sopleteo del lugar 
de la Junta de colado, escarificada y-
1 a\·ado de 1 concreto. 
Igual al Precio No. 3-B-3 ~ 43,034.89/t 

~ 12 turnos=~ 5,737.9S/m3 

FEC!íA 
OCTUBRE DE 

1981 



. :-~ ;\ 
PUE~TE C0A"fZACüALCDS i 1· 

N ·.- r~ F-· T C 

Pl~EC 1 O nO,. 9 

Igual <~1 Precio No. 8-8-4=-S: 1(,078.1.0/t 

Cargo= t li,078.10/t 
·- ~ x 6 turnos = 90 m3 ' 

1 l.-MATERIALES. 

Ya cpnsider01dos en el mismo precio 9 
Inciso 7-2 

111 .-EQUIPO. $/hr. No.Hrs. lmpof'te. 
4,457.28 2.. 'Camión Rev. 

Bombcl 4" 
Compresor 
Planta luz. 

557.16 S 

P !anta So 1 dar 

s;:.--~s~ 
495.·94 
549.72 
90.30 

ti$ 4,537 .. 92 
g 3,"9ó7 .52 

4>) 26,386.56 
24 _k_!§7.2Q 

S41, 516.48 

Caf'go .=.'$ 41,516.48/t · = 
90 M3 .. 

·9 .-CIMBRA DE CONTACTO. 
~)Colocaci6n de Cimbf'a~ 

1 .- Mano de Obra. 
1 Cabo. 
8 Cappinteros. 

16 Ayudan·tes. 
4 Soldadores. 
1 Op. GrGa Torre. 
2 Peones. 

3~ Herr. Eq. Seg. 

~"~ 1, 237 .02/t 
lt¡, 458. 24/t 
26,i29.60/t 
6,899.04/t 
2,459.63/t. 

____b_:! 7 8 . S 2/t 
$ 54,962.35/t 

1,64S.87ft 
·' 56,611.22/t 

Cargo= ~ S6r611.22/t 
---90 M3 -- x 8 turnos= 

il)!labílítado de Cimbra, 

3 Car-p í ntet•os 

.) .-\~·udani:es e 

J.: 1-IePP. Eq.· Seg. 

),03~ .. 11/m-3 

OCTUfi.f DL 
1981 

!S 461. 29/rn3 



O B R A 
PUENTE COATZACOALCOS 1 ! 

n:;:;¡" 
Pi\On:Sl ONAL C O N C E P T O 

PRECIO No, 9 

Cat'QO== 3 10~ - -:---90 · MJ x 2 tur•nos. 

C) O ese i ml.wado. 

Se considerará la misma mano de obra de 
la colecaci6n (Inciso C)= ~~ 56,611.22/t. 

238.81/m3 

Cargo = $ 56,611.22/t 
90 M3 X 2 = $ 1,258.03/~3 

$ 6,528.95/m3 

1 1 .-MATERIALES. 

Descripci6n. . Unidad Cant. P. U. 1 mp;,rt~ •· 

Bart•otes de 2"x4"x8' p.t. 
Tri.pfay de 5/8"x4"x8' pza. 
Madera de Pino 2"x8"x8'p.t. 

Cargo= ~ 48,823~00x 1s10 
90 M3 X 3 usos 

550 10.66 
16 1,475.00 

880 22.00 

· ¡.:ater ¡a 1 Ut i 1 i zado en Tensores y Yugos. 

$ 5,863.00 
23,600.00 
19.360.00 

$48,823.00 

19JL90/m3 

Vari !la de 5/:5" Kg. 169 18.60 $ 3,143.40 
'.'ari lla de 1 1/2" ¡,g. 644 18.60 lli.16S.OO 

$17,311.40 

Cargo= 
221.20/m3 

Pérdida de ~:a".:erial en la parte inferior 
del ~iafra~r!a por aho~arniento~ 

Ta~16n 2uxl2nxS 1 

Vi ~a.:Cta r de 4u r...g. 
iolines de ~~"x4"~3 1 .p.t. 

~2í .. 8 
70-: .• 5 
550 

22.00 
29.00 
10.60 

7,212.92 
20,445.00 

_ _i,. 8 6 J.:.QQ. 
~~33,520.92 

DE 



PUENTE COATZACOALCOS 11 
TESIS 

fOf~OFESI C:iAl C \l \{ C e F T \.¡ 

Cargo= S ~520.92 _ 
90M3 -

PI~ECIO No. 9-

i.. 372.'-i-5/m3 

CAi~GO PO~ MATEf{l ALES. ~? 792.5S/m3 

111.-EQUIPO. 

$/hre hr. Importe. 
1 Grúa Torre }.ióv·i 1 1,068.04 / ó, !}08. 24 u 
2 Soldadoras 90.30 3 1,444.80 
-1 Planta de Luz. 549.72 3 1,649.16 
1 Gr-úa HIAB. 587 ·"~o 4 - 2~349.60 

-~ 11,851.80 

FECHA 

19'31 

7, 3:!1. :;o/m3 

Cargo= % 11L851.80 z-
90 M3 X - 263.37/m3 263.37/m3 

Del Costo Bi!lsico "J" 

COSTO DIRECTO. 

. i NO 1 RECTOS V UTI Ll DAD 

PRECIO UNITARIO. 

1 
~ -167 .24/m3l 

. . . 1 

'!''?' "'~" -·~¡ 31 . ·. -~~~~, - .)0. 6.-~t m 

47~ é h12¡.332.0S/m3 

¡ . . 
: jSJ$, 570. 55/ m3 1 ! .. ·- . 1 

¡ 1 
1 1 
1 1 

1 

1 



CONCLUSIONES. 

El progreso de un país reflejado en su tecnología, moti,. 

va el apoyo de infraestructura acorde a su desarrollo, de ma

nera tal, que las soluciones de carácter prioritario se elab~ 

ren como satisfactores de la ·demanda de servicioso 

El incremento de los puentes en las carreteras de Méxi

co muestra la preocupación que existe en el Gobierno por -

crear una red de carreteras verdaderamente funcional, evitan

do los pasos por medio de barcazas o pangas que complican la 

transitabilidad de los caminos. 

El crecimiento económico de la nación a partir del auge 

petrolero, ha propiciado que el desa.rrollo previsto para alg_!! 

nas regiones riel país, se vea totalmente alterado por la con

currencia masiva de diversas actividades productivas, ante lo 

cual, la capacidad de servicio de la infraestructura existen

te, se ve rápidamente rebasada. Esta situación produce los 

llamados "cuellos de botella", que impiden el sano crecimien

to económico de la región y por ende del país~ 

Este es el caso de la zona del sureste, área de creci-

miento y plena concurrencia de sectores industriales y de se~ 

vicios relaci8naáos con la producción petrolera, tionde se han 

c:-nstruido los más grandes complejos petroquÍmicos~ tales co·

mo : La Cangrejera, Pajaritos, Cosoleacaque y Horelos, y que 



ha obligado a realizar un gran número de obras de la más di

.versa Índole para la satisfacci6n de las necesi~ades de los 

habitantes de dicha región. 

El intercambio producido por el manejo de productos d~ 

rivados del petróleo ha uriginacio un intenso tráfico en la -

carretera que une las ciudades de Minatitlán~ Coatzacoalcos 

y Vil1ahermosa, ya que además 11 dichos lugares. son puntos 

obligados para la circulación de vehículos que provienen del 

Altiplano Central con destino hacia otras ciudades de los E~ 

tados de Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatán y Quintana Roo., 

La problemática aumenta ya que el puente que cruza el 

R:Í:o Coatzacoalcos consta de una parte levadiza que permite -

el paso de los buques hacia la Refinería de Minatitlán, lo -

que impide el tránsito de vehículos a través de él, origináa 

dose con ello, largas filas de automóviles y camiones que e~ 

peran la oportunidad de pasar. 

Esta situación, representa golpes a la economía d€ la 

zona, debido a la tardÍa distribución de los productos agro

pecuarios, industriales, pesqueros y energéticos, que no ll~ 

gan con la debida prontitud a los centros de consumo; así co 

mo la innumerable pérdida de horas hombre, causada por el 

desperdicio de tiempo y energía de los trabajadores. 



Por si fuera poco, el t:ca.mo carretero r .. 1inc.ttl tlán .,e Coa."'!:_ 

~~::teoalcos~ de 2l,t hJns~ de longttuds alcanza el trtHte réco.rd 

de ser uno de los de mis 9lta incidencia de accidentes. 

La solue:Lón tomada para resol ver todos estos problemas 

coalcos con una longitud aproximada de 30 kms. y que une las 

localidades Cie Cosoleacaque y Nuevo Teapa; siendo la estruct,bl. 

ra principal el Puente Coatzacoalcos II. 

La localización del cruce sobre el ríovpara la constru~ 

ción del nuevo puente, se vió determinada por : las caracte-

rísticas geolÓgicas del suelo, que influyeron directamente en 

el tipo de cimentación; la topogre.fía del terreno, que inci=·

diÓ en la longitud de la estructura; el costo de los tré.unos -

carreteros en los accesos, ya que se buscó alojarlos en la me 

nor longitud dentro de la zona pantanosa y por los estudios 

para el desarrollo industrial t portuario y de asen tami en tos -

humanos que propiciaron la elección de la ruta. 

En cuan t.:1 al tipo de estructura, se determinó que sería 

de conc:reto, ya que el amoiente de la zona es muy host.Ll y al. 

tam•?r:te corrosivo por efecto de las industrias petroquímicas 

y por la salinidad, siendo que dtcho material es más resisteg, 

te::~ a est:'s productos de desecho y con mejor comporta:n-L•2nto p-ª 

ra s:.:pJrto.r cargas ILJr vtent.oG: Gonstde:ra.ndo las característi~., 

--·"J-



cas del puente Hn sorvic].o y los volúw.ones de tránsito carrr)t~ 

ro y fJ u vial~ se establectó que el Puente Coat:?.acoalcos II de-

bería pernüti_r el paso sünultáneo de vehÍcuLos y embareaciones, 

para evitar las largas colas que son características en el o--

tro .. Por otra parte y para ev:;__tar un posible acci.dente de alg.¡¿ 

na embarcación no se alojaron apr)yos de la estructura dentro ~ 

del mar. 

Dada la importancia de la obra y en particular para el -

tramo principal, se realizaron di versos estudios de carácter -

especial y algunos de ellos -:;:¡or primera vez en el mundo, por ~ 

j emplo: para definir el tipo de cimentación pro funda, para de

terminar la influencia de la respuesta sísmica del puente, pa

ra la estabilidad aerolástica del tablero~ para la elección -

del acero de los tir~tes, anclajes de éstos en el mástil? y -

para la distribución de esfuerzos en las pilas principales~ en 

los mástiles y en el tablero. 

En cuanto a los procedimientos de construcción utiliza-

dos, ést'.JS fueron determinantes para res0lver los problemas 

técnicos encontrados, por las características que presentan 

tanto la obra como la zona. Esto obligÓ a la mejor utilización 

de los recursos disponibles y determinó la optimizaciÓn cie los 

costos. Siendo estos procedimientos, innovauores en la cons-

truccJÓn de puentes en :v:éxico, tanto para la cin;entación, ca-

n.o para J.a subestructura y la supc:N:st:-·uctura. 



Para la cin:enty~eiÓ::j. .se ton:aron en cuenta la estratigro."""'"' 

efectuada~ así como la alta n1a¡:;r1itud de las descar¿;as q_ue 

trans .. Gj_ te la c.st1·uctu ra~ Se ~ete:emit1Ó que la cimen taci5n a con. 

estudio de mecá..nica de 2ue:os indicó que se trata de suelos de 

alta compresibilidad y poca resistencia al esfuerzo cortante; 

y en la márgen derecha a base de cimentación superficial ya 

que la zona está formada por lomeríos con suelos poco compres:h_ 

bles, siendo la excepción la del apoyo Lf que tuvo que ser pro

funda debido a la magnitud de las cargas. 

En la márgen derecha~ la cimentación de los apoyos son a 

base de zapatas de concreto reforzado., La cimentación de las -

pilas principales consiste en un haz de 18 pilas de concreto -

de 2o50 IDo de diámetro por 25 IDo de profundidad~ coladas en el 

lugar dentro de un área circular de 30 m., de diámetro; sobre -

ellas se asienta una zapata de 5 m. de espesor. En la parte 

del viaducto se emplearon cilindros de concreto reforzado de 6 

m.,. de diáJnetro con profundidad de hiEcado del orden de 37 m, 

Para la subP.structura, en términos generales y dado lo -

previsto en el diseño del cuerpo de las pilas, -pa.ra su C•)Iis-

trucción se empleÓ ci:nbra deslj_zante, salvo en el Último tramo 

de las pilas principales 4 y 5, donde se utili:_;-,.5 un m;:úde tra-



dic:Lonal autosoportable<, El movimiento ascendente de los moldes 

gp obtenía n-1E'!dtr-n1te la acción de gatos hid.rául:i.cos operados e·~ .. -

}.éct.ricax:¡ente, con velocidades del orden de 20 Clll,. a 25 cm. por 

horaS¡. suficiente pa.re .. perml t1.r una r·eÉ;istencia adecuc:u:ia en el "'"' 

eoncreto. 

El procedimiento de cimbra deslizante logrÓ el abaUmienv~ 

to de los tiempos de ejecución~ ya que se podÍa colar. una pila 

en un periodo de 3 a 4 dÍas dependiendo de la altura. Esto con 

trlbuyó a la dismlnuclón de los costos y por ende, a la econ.2. 

mía total de la obra,. 

Además~ este sistema es de una gran versatilidad, pues 1.2, 

gra practi~amente cualquier forma de sección de una estructura 

y variaciones por ~ramo en el espesor de las paredese Lo que h~ 

ce que este procedimiento sea muy utilizado en el mundo para 
.- ·.~ 

construir pilas d.e puente y otras estructuras como: batería de 

silos~ torres para faro, edlficios completosv nÚcleos ,para ele-

La superestructura es de concreto presforzado, de sección 

cajÓn de <:S mn de peral te y paredes inclinadas, el ancho tC> tal -

es de 18.,.18 m,. y aloja dos carriles de circulación de ?m., para 

un total de cuatro lÍneas de tr5.nsi to del tipo HS-20, separados 

por un camelJ.Ón central y con banquetas laterales. su constru_s 

ciÓn se llevó a cabo por el sj_stema de doble volad1zo. 



de la ", 

cimb:ca) con lo que se consigue que se estf~ a. sal v~J de crec;idas 

y de los imprevistos y además que no se interrumpe la circula.,,~ 

ción en J.as vías fra."lqueadas, Otra ventaja es la rapidez de ej~ 

cución? y por Último~ su precio~ que le ha permitido competir

con éxito con la construcción metálica, en un campo que esta mQ. 

nopolizaba antese 

Este procedimiento también presenta ctertos aspectos difi 

ciles, principalmente para el cálculo~ El volumen de cálculos -

necesarios es mucho mayor que para otros tipos de obraso El p~ 

yecto de una obra de este tipo debe tener muy en cuenta el fac

tor tiempo, ya que a causa de la duración de la construcción~ -

comienzan a aparecer las propiedades no elásticas de los mate=

riales puestos en obra .. Los efectos de agriet<:'Jniento en el con

creto y la fluencia del acero plantean delicados problemas de -

reglaje de los voladizos y de redistribución de esfuerzos en 

las estructuras que se hacen continuase 

El desarrollo de estas estructuras no habría sido tan im

portante si no hubiese habido la posibilidad de recurrir siste

máticamente a programas complejos de cálculo electrónico en la.s 

más modernas computadoras. 



bra convencional fHl t::araos do .3 me- y para la colocación del 

concreto se y rehombeo, así como una grúa torre pa<=" 

rala parte más alta@ 

La utilizacion de tirantes en la construcción del ?~ente 

Coatzaeoalcos II fue de gran importancia~ ya que al ser el el~ 

ro principal de 288 m.,. s- el no utilizarlos implicaría peral tes 

muy grandes del tablero en los apoyos y al centro del clarop 

pero con el atirantamiento, el peralte es constante de 3 m. a 

lo largo de la estructurae tdemás los puentes atirantados pre

sentan ciertas ventajas sobre las estructuras metálicas como ~ 

son: mayor rigidez, ahorro de peso en los cRbles 9 ahorro de p~ 

so en la estructura y mejor estabilidad aerodinámicao 

Los principales materiales empleados son los siguientes: 

concretos con resistencias de ruptura a la compresión de 250, 

300~ 350 y lf00 kg/cm2 para cimentaciones" cuerpos de pila., ta-

blero y elementos prefabricados~ respectivrunente; acero para -

refuerzo con límite de fluencia de 4000 kg/cm2 en varillas co-

rrugadas hasta de 30 mm~ de diámetro; acero para presfuerzo en 

alambres de 7 mm& de diámetro y torones de 13 ~~0 y 15 mme de 

diá.'netro con resistencias a la ruptura de 165 ltg/mm2 y 185 

kg/mm2 respectivamente, para. formar cables de presf'.<erzo trans 

versa1, longitudinal~ ve!'tical; e integrar los tira11tes del 

lO.". 
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