ESCUELA NAclONAE'DE“ESTUthEfPRoFES1ONA;ES*UWCATLAN“:TE;"**

COORD I NALITUN DEL PROGRAMA DE INGENTERIA 7 _,j”h‘
Unrversiap Nacionan : . ! S e/ok 2/1990..
AUTONOMA DE L : : s SO
México

SR. ALEJANDRO DOMINGUEZ AGUIRRE
Alumno de la Carrera‘de |ngen|er|a Civil,
Prese nt e. A

De dcuerdo a’ su 'solicitud presentada con fecha 3 de octubre de 1986
me -Complace. notificarle que esta Coordinacidn tuvo a hien asignarle el si-
guiente tema de’ tesis: CONSTRUCCION DEL PUENTE ''VIADUCTO LA MARQUESA'', EN
LA REMODELACION DE LA-CARRETERA MEXICO - TOLUCA, el cual se desarrollard co
mo sigue:

--Justificacion.
o= Introduccion,
~1i-" Antecedentes.
11.~"Generalidades.
2101~ Derecho de Via.
V.= Infraestructura.
-V, = Subestructura.
V1.~ Superestructura.
Vil.~ Terraplenes de Acceso.
VIId= Control ‘de Calidad.
SO - Conclus iones.
- Bibliografia.

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el sefor ing. .Fernando -
Rivas -Qlivera; profesor de esta Escuela.’

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de Io especificado en -
la Ley de Profc5|ones, deberd prestar servicio social durante un tiempo mi
nimo de seis meses como requisito bdsico para sustentar examen profesional,
asT como de la disposicién de la Direccién General. de Servicios Escolares -
en el sentido de que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la -
tesis, el tTtulo del trabajo realizado. Esta comunicacidn deberd imprimir
se en ¢l interlfor de la tesis.

ING.
Coordinador del Programa
de Ingenieria.




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONSTRUCCION DEL PUENTE “ VIADUCTO LA MARQUESA
EN LA REMODELACION DE LA CARRETERA MEXICO-TOLUCA,

JUSTIFICACION
INTRODUCCION

CAPITULO No. T ANTECEDENTES
e 0 1010.0.0. Antecedentes Histdéricos de la Carretera
sy México~Toluca.
1,2.0.0, Caractercsticas Generales del Tramo Ca-
e rretero en Construcecidn.
. Cantidades de Obra.
. Tierra Armada.
. Subdrenaje.
. Anclas de Priccidn.
. Conereto Lanzado.
. Cunetas, Lavaderos, Contracunetas y. -=
Guarniciones.
" 1.2.4.0, Tunel y Viaducto.
.1.2.4.1, Tunel.
“1.2.4.2. Viaducto.

GENERALIDADES

2.1.0.0. Introduccidn.

Estudtos de Campo.
Fotogramétricos.
Topogrdficos.
Hidroldgicos.
Geotéenicos.

Trdngito.

Estudios de Construccidn.
Condiciones Estéticas.
Factores Econdmicos.
Ancho de Calzada.
Guarniciones.

CAPITULO No. 2 -

.
.

DV OV LAWY ND

YR CRTH PH T I T FIY TR PR ¥
[ N A R T e B )
c s s s s 4 s s s a @

DO DD N i i

o« e

CAPITULO No. 3 DERECHO DE VIA



CAPITULO No. 4

CAPITULO No. 5§

"CAPITULO No. 6.

CAPITULO KNo.

7

Ly en th tn O ey

. q
0
0

.0. Antecedentes.
. 0. Adquisicidn de Predios.
.0. Reubicacidn de Instalactiones.

[SR2N]
. e.0

1
2
3

INPRAESTRUCTURA

4.1.0.0. Introduccidn.

. Pilotes de Concreto Reforzado
lados.

. Generalidades.

. Congtruccidn.

Pilotes Colados "IN SITU",

. Generalidades.

Congtruceidn.

LY
.
I3
.
.
(]

samna
NQ&:\:N
E\:NQNN Y

SUBESTRUCTURA

1.0.0. Introduccidn.

. Zapatas de Concreto Reforaado.
. Generalidades.

. Construccidn.

. Pilas de Conecreto.

. Ceneralidades.

. Construcecidn,

Wy Wy Do D

.
[T UR S
« e e

PR

DO

SUPERESTRUCTURA

Introduccidn.

Antecedentes del Presfuerzo.
Principios del Presfuerzo.
Pretensado.

Postensado.

<
<

.
.« .

Do R ke
. .
QN
N . .
Do oG o

HHOHMO O
PRI

Empugje.

Parque de Fabricacidn.
Nariz de Lanzamiento.
Dispositivos de Empuje.
Apoyos Deslizantes.
Construccion.

Sigtema de Lanzamiento.
Operactiones de Tengado.

o e
.

.

05 a Wy D

SVOOQOOO

oo o
PPN
[ AR N SR )

.

TERRAPLENES DE ACCESO

7.1.0.0. Introducecidn.
. Titerra Armada.
. Antecedentes.
. Generalidades.
. Congtruccidn.

Estructura.

Preco_

Elementos que Integran el Sistema de

. Operaciones Previas al Montaje de la



“7.3.151, “Estimacidn del Equipo Necesario para-

S el Montaje. :

7.3.1.2. Elementos Necesarios Suministrados -
por Tierra Armada. i

7.3.1.3. Equipo Mecdnico y Accesorios.
7.3.2.0. Material de Relleno.
7.3.2.1. Condiciones Mecdnicas.
7.3.3.0. Descarga y Almacenamiento de los Ele
: mentos Prefabricados. -
7.3.3.1. Armaduras.
7.3.3.2. Durante el Almacenaje.
7.3.3.3. Escamas.
7.3.4.0, Juntas.
7.3.5.0. Operaciones de Montaje.
7.3.5.1. Excavacidn.
7.3.5.2, Solera de Reglaje (Dala de Concreto)
7.3.5.3. Colocacidn de la Primera Fila de Es
ecamas. -
- 7.3.5.4. Terraplenado y Colocacidn de Armadu_
ras.

.7.3.5.5. Colocacidn de la Segunda y Sucesivas

—_— Filas de Escamas.

.0. Acuriado de las Escamas.

0. Empotramiento del Muro de Tierra Ar
mada. =

CAPITULO No. 8~ CONTROL DE CALIDAD

8.1.0.0. Introduccidn.

8.2.0.0. Pruebas de Calidad en Agregados.
8.2.1.0, Muestreo de Agregados.

8.2.2.0. Medicidn del Contenido de Humedad -~

del Agregado.

Método de Charola.

El Método " Rdpido "

Prueba de Finos para Arena.
Granulometria.

Control, Manejo y Almacenamiento de
Materiales.

.
.
.

OO N~

(LIRS IEL - )

PR N
[N CIN SCRE LR LY
PR .
QS Ao

8.3.1.0. Agregados.

8.3.1.1, Agregado Grueso.

8.3.1.2. Control de Materiales de Menor Tama
Ao.

8.3.1.3. Agregado Fino (Arena).

8.3.1.4. Almacenamiento.

8.3.1.5. Control de Humedad.

8.3.1.6. Muestras para Pruebas.

8.3.1.7. Almacenamiento del Cemento.

8.4.0.0. Medicidn.

8.5.0.0. Mezclado.

8.5.1.0. Requisitos Generales.

8.5.2.0. Disefio y Mantenimiento de Mezclado _



CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Mmoo oy

. B
th en
e

.6.3.0.
4.0.
.8.56.0.
.5.6.0.
.6.7.0.
.5.8.0.
.6.0.0.
6.1.0.
8.6.2.0.

ras.
Carga de la Mezcladora.

Tiempo de Mezclado para Mezcladoras
Fijas.

Temperatura de la Mezela.
Remezelado.

Descarga de la Mezcladora.

Conereto Premezclado.

Juntag Constructivas.

Limpieza Preparacién de Juntas Hori_
zontales de Construceidn. .
Construccion de Juntas.



JUSTIFICACION



JUSTIFICACION DE LA OBRA.

En base al considerable deéariollo qué:hd tenido la Ciu_
dad de Toluca, tanto en el aspecto industrial como comercial
asi como por su cercania con el Distrito Federal, se ha moti
vado que por la citada carretera se mueva un volumen de veht
culos de diferentes tipos y muy particularmente los domingos
y dias festivos que sobrepasa la cifra de 54,000 promedio -
anual por dia en el tramo convergente Constituyentes-Refor _

ma, hasta la Marquesa.

Por los motivos anteriores, en el atio de 1968 se inicia_
ron los estudios para llevar a cabo las obras de moderniza _
cidn del tramo La Venta-La Marquesa (longitud de 10.8 KM.) ,
con el objeto de que el usuario tenga seguridad y un menor -
tiempo de recorrido, aplicando a esta obra especificaciones-
de tipo autopista: menor grado de curvatura y pendiente, ma_
yor amplitud (hasta 6 carriles de circulacidn), mayor longi_
tud de vigibilidad y en consecuencia mayor velocidad con un-
alto coefictiente de seguridad, logrando asi menor consumo de

combustible y menor detertoro del vehiculo.
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- INTRODUCCION

México es un Pais cuya orografia ha impuesto al mismo -
grandes retos para poder comunicar sus pueblos, centros de -
produccidn, litorales, recursos naturales y polos de desarro
llo, mds a pesar de esas dificultades impuestas por la natu_

raleza, la Ingenteria Mexicana las ha hecho superables.

Parte de las vias de comunicacidn que han hecho posible-
el enlace pleno del Patis, han sido los Puentes: Carreteros,—-
ferroviarios, canaleros o maritimos, los que para salvar los
obstdculos impuestos se concibieron desde las mds rudimenta_
rias estructuras: De madera o mamposteria, hasta las grandio
gas estructuras: Atirantadas, voladas o empujadas, que se -
han construido en México, y que se encuentran inscritas en- .

tre las de primer orden en au tipo en el Mundo.

Nuestro Patis, ha desarrollado diversos procedimientos‘dc
andlisis, diseflo y construccidn de puentes, basados en su -—
tradieidn y experiencia constructiva, por lo que en los cami
nos de México, podemos encontrar: Estructuras metdlicas, de
apoyos de mampostertia, estructuras de concreto o madera, en-
cuyo desarrollo se ha puesto de manifiesto lo relevante de -
la Ingenieria en nuestro Patis, por lo que gse puede calificar
al mismo como autosuficiente tanto en el drea constructiva -
como en el drea de disetrio, aunque obviamente en ello inter
vienen diversos apoyos de otros tantos Paises por la amplitud
de experimentacidn en la Ingentieria tal y como México ha im_
plementado, por su experiencia, asesorias de tipo gsimilar -~

para la construccidn mundial.

Basados en la expertiencia desarrollada, México ha imple_
mentado diversas tecnologias en la construccidn de los Puen_
tes que ha necesitado, dentro de los cuales se enmarca la -
presente presentacion de ésta drea en la que nos permitimos—
exponer un esquema general de "PUENTES EMPUJADOS".
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Es en Alemania a partir de 1960, donde-la mancuerna de =
lLos Ingenieros Baur - Leonhardt iniciaron el desarrollo de -
un sistema constructivo cuya denominaciﬁn'castellaniaada se.
ria: "PUENTES EMPUJADOS", sisteha basado _en el desplazamien_.
to de la Superestructura del puente,kconstruida a base de do
velas de concreto presforzado. Este sistema podria decirse -
se encontraba en desarrollo para estructuras metdlicaskdgsdei'
finales del Siglo XVIII. 8 :

Actualmente en nuestro Patis se tienen construtdos algu _

nas estructuras mediante este procedimiento.

Se han realizado diversos andlisis para poder construir-
estructuras de este tipo para. salvar los litorales y unir al
gunas islas a los macizos continentales de tal forma que es-
una de las estructuras que pueden utilizarse con mayor fact_
lidad en los obstdculos que impone la naturaleza mezicana. =
Es importante resaltar que puede construirse la superestruc_
tura de cualquier puente independiente a la construccién de-~
la subestructura, ya que la construccidn mediante el sistema
de empujado puede considerarse como una fdbrica portdtil de-
gsuperestructura en base a dovelas a cajon presforzadas, que-
al evaluar la reduceidn en el tiempo de su construccidn, ha_
cen importante su consideracion como procedimiento construc_

tivo aplicable.

La presente exposicidn no pretende determinar la justifi
cacign para el uso permanente de este método constructivo, -
que consideramos interesante por su muestra econdmica, aun
que obviamente la eleccidn de los métodos de construceidn de
los puentes dependerdn del numero de apoyos que usaremos, el
tipo de obstdculos por cruzar, la facilidad de construccidn-~
de los apoyos intermedios, fdecil acceso y, claro estd, en el
costo de construccion de los mismos, para que el mismo no -
repercuta de tal forma que la subestructura se convierta en-

la parte medular del costo de la estructura que se trate.

-10—-




CAPITULO No. 1



ANTECEDENTES



10,0505 “ANTECEDENTES. S .~

NTECEDENTES HISTORICOS DE LA CARRETERA MEXICO-TOLUCA.

Esta obra fue iniciada y concluida (con especificdéibnes—
muy modestas) desde antes de la fundacién de la Comisién Na _
cional de Caminos; los trabajos estuvieron controlados por la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Piblicas que fue la que
ejecutd la mayor parte de la construceidén y no fue hasta fe _
brero de 1929 en que pasd a depender directamente de la Comi_
s8i6n Nacional de Caminos, no obstante, que se entregd total _
mente terminada por la S.C.0.P., hubieron que hacerse traba _
jos nuevos entre la Venta y Cola de Pato, habiéndose pavimen_
tado y llevado a cabo otras mejoras como las de alineamiento-
horizontal y vertical, correccidn y ampliacidn de curvas, - -
construccidn de alcantarillas, cunetas, contracunetas y cana_
les.

£n fechas posteriores y de acuerdo a las necesidades  del
servicio, se le han hecho otras mddificaciohes;deLalﬁneamien_
to horizontal, vertical, asi como &mplidbidh’defcoroﬁagy;tbdo,i,
esto durante los siguientes pérfbdos:’ : 4

En el pertodo 1941 a 1956 se eaecut
cidn de corona, de 7.00 m a; M1§}50

En el permodo 1956 a 1960 sé ampl

m. oa 22,0 m misma que tiene en la actualtdad

" Al hacer estas ampliaciones; no se.corrigid el alineamien
to horizontal ni el vertical, por lo que ha hecho muy peligrg'
8o el trdnsito de vehiculos, ya que al no modificar el grado-
de curvatura, el usuario debe conservar la misma veloeidad -
que desarrollaba antes de su ampliacidn, cosa que no sucede,-
porque el automovilista al observar la amplitud que tiene --

ahora, se confia y considera que puede aumentar la velocidad,
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" “motivo-prineipal por.lo. que se: provocan:los ‘accidentes.

1.2.0.0. CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRAMO CARRETERO EN CONSTRUCCION.

a) Longitud del tramo 51008 km

b) Veloctidad de proyecto : 90-110 km. / hora
¢) Pendiente mdxima 5%
d) Grado mdximo de curvatura 4%
e) Pendiente gobernadora 4%

Los trabajos de modernizaeidn de esta nueva via consis _
ten en la construccidn de dos cuerpos nuevos entre los km -
0+500 y 1+740 con ancho de coroha de 30 m separados por un
camelldn central de 2 m con 2 calzadas pavimentadas de -
10.50 m eada wuna, acotamientos interiores de 1.50 m y-
exteriores de 3.0 m En el resto de la longitud también se -
construyen 2 cuerpos separados con ancho de corona de 15.0 -
m cada uno y ancho de carpeta asfdltica de 10.50 m con-

acotamientos iguales que en el caso anterior.

La capa de pavimento consiste en una base hidrdulica de-
20 em de espesor con material de tamafios mdximos de 1%" pro
cedente del banco Campuzano con un acarreo promedio de 15 km
carpeta asfdltica elaborada en planta estacionaria con 7.5 =
cm de espegsor con agregados de tamadfio mdximo de 3/4" proce_
dente del Banco Industrial Majesa con acarreo promedio de 20
km por udltimo un riego de sello con matertial pétreo 3-E con
dosificacidn de 12 litros/m2 y 1.2 litros/m2 de asfalto FR-3.

1.2.1.0. CANTIDADES DE 0BRA. 4.1 millones de m3 de excavacidn en cor_
te, 1.4 millones de m3 de formacidn de terraplenes; 1.3 mi _
llones de litros de asfalto, 2.8 millones de kg de cemento-
No. 6, 63,000 m3 de materiales de base y 21,000 m3 de carpe-
ta asfdltica.
TRABAJOS DIVERSOS. Estos consisten en la construccidn de mu_
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. nales, anclas de friceidn, concreto lanzado’,

ros de "tierra armada”, subdrenes transversales y-longitudi: .

“'ros, ‘contracunetas, guarniciones y reforestaciion.

1.2.1.1.

1.2.1.2.

1.2.1.3.

TIERRA ARMADA. Entre las gstacioneé 8+615 al §+955 y 9+060 -

al 9+205, se construirdn dos muros de tierra armada con lon_

~gitudes de 340 y 145 m respectivamente, con altura mdxima -

de 21.5 m con el fin de reducir el minimo las zonas afecta_

- das con los terraplenes, ya que en éstas existen construccio

nes muy costosas.

SUBDRENAJE. Debido a que por lo regular en los taludes de to
dos los cortes se observan filtraciones y poder encauzarlas-—

adecuadamente hacia las obras de drenaje.

ANCLAS DE PRICCION. En el sub-tramo del km. 3+220 al 3+270,~
se tiene un corte cuya altura promedio es de 35.0 m y talu_
des de proyecto de 1/2:1 con bermas de 4.0 m a la mitad de
la altura; tomando en cuenta al grado de alteracidn del mate

rial, esta zona puede en el futuro presentar inestabilidad -

'ya que se trata de un material constituido por fragmentos -

1.2.2.0.

1.2.3.0.

chicos, medianos y grandes de una andesita fracturada y alte
rada, empacado en limo arcilloso. Por lo anterior se deter _
miné la colocacidn de anclas de friccidn en esta zona, lasg -
cuales consisten en varilla de acero corrugado de 10.0 m s

de longitud y 1" de didmetro.

CONCRETO LANZADO. Entre los kms. 3+100 y 3+200 prézima a los
ceros del corte, se localiza una torre que soporta lineas de
alta tensidon de la Compania de Luz y Fuerza del Centro y con
el fin de garantizar su estabilidad se protegerdn los talu _
des del corte en esta zona mediante el empleo de concreto -
lanzado con espesor de 10 em y malla electrosoldada con a_

lambres de 3.43 mm de didmetro y abertura de 10x10 cm .

CUNETAS, LAVADEROS, CONTRACUNETAS 'Y GUARNICIONES. Para garan

-15-
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1.2.4.0.

1.2.4.1.

tizar la buena proteccidn del tramo, tomando en considera_ - _
cidn que esta zona es de las mas lluviosas de la Repiblica,-
no se escatima la construccidon de las obras de proteceidn -
como son las cunetas, lavaderos, contracunetas y guarnicio _

nes.

VIADUCTO Y TUNEL. Dentro de los trabajos de modernizacidn de
esta nueva via, se contempla la construceidén de un viaducto-

y un tiunel.

TUNEL,

Eépd conatituido por dos "Tubos"” paralelos separados en_

‘tre ‘ejes 35 m en promedio; au seccidn es de tipo herradu_

parde 13.80 - m - de didmetro interior y sus longitudes de -

351 m el del cuerpo derecho y 311 m el corregpondiente

al izquierdo; cada uno alojard 3 lineas de circulacidn y ban

- quetas laterales.

Su alineamiento se localiza en una curva circular de 3°-
15', con una pendiente transversal de 10% y longitudinal de-
3.58%.

En base a la calidad de autosoporte de los materiales -
donde se aloja, segin los estudios de suelos,se disefiaron -
dos tipos de secciones, una con revestimiento definitivo a -~
seccidn completa y la otra idnicamente en las paredes y clave,
gsoportado sobre zapatas; el revestimiento es de concreto re_
foraado con espesor promedio de 60 em , debiendo previamente

instalarse drenes para la captacién del agua de filtracidn.

En base a los cortes estatigrdficos el proceso construc
tivo fue diseriado por medios mecdnicos, es decir, sin utili_
zacidn de explosivos, debiendo colocar marcos de concreto re

forzado (costillas) a cada 1.20 m de separacidn, previén_



1.2.4.2.

dose que cuando la calidad del material requiera colocacidn -
inmediata de marcos, serian metdlicos prefabricados; adicio =
nalmente en toda la seccidn se colocard concreto lanzado y ma
lla metdlica con espesor de 15 em , reforazdndose la excava _
cidn con anclas de friceidn y tensidn. Sin embargo, el proce_
dimiento se adapta de acuerdo al tipo y caracteristicas de -~

los materiales que se encuentran en realidad.

Durante el proceso constructivo, se instalan instrumentos
de medicidén de deformaciones para determinar el control nece_
garto en la estabilidad de la excavacidn; y en base a los re_
sultados obtenidos, se modificé sobre la marcha los procedi _

mientos constructivos inmediatos.

VIADUCTO,

Consta de dos cuerpos paralelos separados 22.40 m en -~
tre ejes, con longitud de 340 m el correspondiente al cuer
po itzquierdo y 320 m el del cuerpo derecho, tienen ecada -
uno, un ancho total de 16.90 m y alojan 3 carriles de cir_
culacidn asi como acotamientos laterales y una banqueta pea _
tonal; estdn formados por dos estribos extremos y cinco pilas
intermedias, utilizdndose en la construccidn de las superes _
tructuras el novedoso procedimiento de "Empujado" y en las -
subestructuras el sistema de "Cimbra Trepadora". El terraplén

de acceso lado Toluca estard confinado con "tierra armada”.

El viaducto se localtiza sobre una curvatura eircular de -
3° 15' complementada con curvas espirales en sus accesos; su
pendiente longitudinal es de 3.5% y la transversal de 7.5%.

La citmentacidn para los estribos 1 y 7 y las pilas 2 y 3
se resolvid a base de pilotes colados en el lugar de 1.20 m -
# y de 16 a 26 m de profundidad; las pilas 4, 5 y 6 se des

plantaron por superficie a base de zapatas de concreto refor_
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zado.

La subestructura de las pilas 2 a 6, estd constituida por
dos columnas de concreto reforzado de seccidn "T", con altu _
rag variables de 15 a 59 m , con espesoresgs de 1.20m y -

1.50 m unidas mediante diafragmas a cada 15 m de altura

La superestructura estd formada por dovelas de conereto -
presforzado de seccidn cajon con almas inclinadas, coladas -

con longitud de 20 m y 3.60 m de peralte.

Las dovelas se cuelan en 2 etapas sobre el parque de fa _
bricaeidn localizado en el acceso al estribo 7; en la primera
etapa la losa inferior con una parte de las almas en toda su
longitud; después de reforzada esta seccidon se "Empuja" hasta
la zona correspondiente a la segunda etapa en donde se colard

el resto de las almas y la losa superior.

En este sistema de empujado se coloca al frente de la pri
mera dovela una estructura metdlica llamada "Nariz de Lanza _
miento"” cuya longitud es del orden del 60% del elaro mayor y
que para este caso es de 36 m ; la finalidad de esta nariz-
es la de disminuir los momentos que se generan cuando la losa

se encuentra en cantiliver.

Esta maniobra se ejecuta a base de gatos de doble accidn,
tanto de empuje o retroceso como de elevacidn o descenso, ast-

como de otros dispositivos de tipo especializado.

En el plano No. 1 se ilustra la modernizacidn de la carre
tera México-Toluca y especificamente del tramo de la Venta a -
la Marquesa, donde también se ubican el puente "Viaducto La -

Marquesa” y el Tunel "La Venta'.

-1 8-



btz

g
4
4
B
= b 1
o u o o g2
&£ 2oL 3
w
: K u 3
o 8 v 5
" i I pd
,LEL ud [d g
w = - i
w By - <
Wi w i (] x
W " @ Q
AR
hoEqwtl oy e
[e]
a iy
< [
Po| f g
21 -2
g w
(G | ar -4
z «.
[ < 7
oy (8}
s
w
ic
-




kT




i
i
:
4







CAPITULO No. 2



GENERALIDADES



2.1.0.0.

2.1.1.0.

GENERAL IDADES, n

Bajo la denominacidn de puentes se comprenden todas las -
obras que sirven para dar paso a una via que se encuentra cor
tada por otra o por una depresidn o accidente en la parte in_

ferior sin cortar el paso a la segunda.

Conviene advertir que existe una gama o clasificacidn muy
diversa de todas las diferentes clases o tipos de puentes, o
sea en breves palabras un puente es toda estructura concebida
por el hombre, que permite el paso de un extremo a otro a tra
vés de un obstdeculo, el cual puede ser un rio, una barranca,-
ete. y cuya realizacidn debe ser dentro de la téenica mds fac

tible y sobre todo mds econdmica.

Refiriéndonos a una barranca, el puente es una estructura
de cruzamiento, capaz de salvar el claro presentado por las -
migmas CONDICIONES NATURALES DEL LUGAR, en donde estas mismas

nos propiciardn a tomar la mejor solucidén o alternativa para-

una dptima proyeccidén de la estructura.

Para la construccidn de un puente es indispensable llevar
a cabo una serie de estudios prevics, que nos permitan tomar-
la megjor solucidn para lograr el éxito bajo todos sus aspec . _

tog téenicos y econdmicos.

Dichos estudios preliminares deben de ser de variada. inde

le, tales como :

ESTUDIOS DE CAMPO,

Son imprescindibles los estudios de campo, puesto que ser
virdn esencialmente como base para el proyecto mismo que es
substancial para la construccidn y como los citados estudios-—
comprenden trabajos de miltiple naturaleza podemos coordi _

narlos de la siguiente manera :
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~2.1.172. Topogrdficos.

'Féto?ﬂaﬁzt;fbb}._

2;1.1.3;'§idro}6giéas{

S2.1.1.1.

2.1.1.2.

. Geotecnicos.

Trdnsito.

FOTOGRAMETRICOS,

Sirven para la localizacién del eruce ya que a base de -
fotos nos podemos dar cuenta de los lugares mds propicios pa

ra la localizacidn del puente.

TOPOGRAFICOS,

Independientemente de la: Vpbrtaﬁcia‘del lugar en cuanto

a situacidn geogrdfica;* las'es udzos ‘topogrdficos son absolu

tamente indispensables para;q os Lnquuen la ubicacion, -
caracteristicas en planta y elevacton del terreno en que va-
a estar ubicado el puente, por .lo . tanto se debe hacer un re-
conocimiento de la zona y estudiar principalmente los temas-—

que comprenden esencialmente son

1. Reconocimiento de la zona para localizar los probables .-

cruces.

2. Levantamiento topogrdfico general de la zona y de los crz

ces.

3. Levantamiento topogrdfico detallado de una faja de terra_

no a uno y otro lado del eje de entrecruzamiento.
4. Plano configurado en la zona de cruce.

5. Estudio de los tramos de ligakéan'él resto de la linea.




2.1.1.3.

2.1.1.4.

HIDROLOGICOS. .

Son de gran importancia éstos estudios, ya que las carac_
teristicas hidrdulicas de la corriente contribuyen en forma-
determinante en el tipo de obra que se va a construir y so _
bre todo en el factor costo, asi como el buen funcionamiento
de la misma una vez construida. Por lo tanto, los datos hi _

drolégicos que se deberdn tener en cuenta son los siguientes:

1. Para obtener un correcto dato hidroldgico, es recomenda _
ble como minimo un levantamiento de tres secciones trans_
vergales del rio, en un tramo cuyas peculiaridades del -
mismo, deben ser de alineamiento recto y en cuanto a la -
seceidn y pendiente lograr que sean las mds uniformes po_

sibles.

2. Del cauce principal nilasllanuras de inundacidn se -

debe hacer f;uﬁi el

oeficiente de rugosidad

de los mismos.

3. Determinar el didmetr 08 cuerpos que -~

inevitablemente son arrastradosi por orriente..

4. Con una longitud Minim&'ﬁé;soo;a“h(fdebg
levantamiento del perfil del fondo.

GEOTECNICOS.

Son importantes y consisten en una serie de estudios de
meednica de suelos, por medio de los cuales podremos locali
zar los tipos de falla en el terreno en su caso, los materia

les existentes y otros datos mds que nos podrdn servir para-
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eonocer las condiciones de cimentacidn en un GPUCE, es dectr,
para decidir el tipo de puente por construzr, ya que estos =

estudios son definitivos para resolver:

. ’ 3 . .
1. El sistema de cimentacidn.

2. La longitud de los elaros parciales del'pﬁénté; '
8. El tipo de superestructura.

Los estudios de Geotéenia deben contener 1nvesttgactones

basadas en perforaciones profundas: para:

1. Conoeimiento de la estratigrafia

2. Detectar niveles de aguas fﬁedtic@?

3. Determinacidn preliminar deild:re;istenéia de los suelos

4. Obtencidn de muestras alteradas e inalteradas representa-

tivas del lugar (para su andlisis posterior en laboratorio).

Para conocer los anteriores factores podriamos abreviar -

los estudios geotéenicos de la siguiente manera:
1. Sondeos para obtener muestras alteradas

2, Una cantidad necesaria de sondeos para obtener.muestras -

inalteradas
3. Sondeos con metodos rotatorios
4. Banco de materiales para precisar la calidad y la cantidad

5. Métodos geofisicos, sismicos o eléctricos (complementarios).

Una vez descritos ‘los estudios de campo, indispensables -

—25~



2.1.1.5.

2.1.2.0.

para la buena proyeccidn de nuestra estruetura, continuare——‘

‘mos descrzbzendo algunos otros factores, que aunque no" ‘5o i

de campo, también son determinantes para la buéna egecucton,

funcionalidad y apariencia de la estructura.

TRANSITO.

Dependiendo del tipo de intensidad y peso del trdnsito -
que réquiera el uso del puente nos dard el ancho de calzada-
y el tipo de carga de disefio del mismo y por lo tanto es ne-
cesario analizar el numero y la clase de vehiculos que lo -
van a eruzar, es deeir, llevar a cabo un aforo con el que po
demos determinar los dos elementos antes citados. El Ingenie
ro encargado de los estudios de campo tendrd la obligacidn -
de dar su dictamen relativo al tipo de carga mévil que debe-
considerarse para el proyecto del puente analizando todas -

las eircunstancias de cada caso,

El siguiente estudio que aunque no es del todo de campo,

también es un buen.auxi r-para :la-proyeccidn de la estrue-

tura.

ESTUDIOS DE boﬁsrkdcbrou;

Estos estudios son necesarmo' onocer diferentes -

elementos ‘tales como:

1. Estudio de costo de materiales

ni:para persondl obrero-

‘general.




2.2.0.0.

2.3.0.0.

4. "Prever otras condiciones dominantes, tales como talleres—::
meednicos, poblaciones mas cerecanas’ al ‘lugar, que cuenten

con comercios y otras facilidades para la administracion-— '

y desarrollo para la construccidn de la obra. .

CONDICIONES ESTETICAS.

Indiscutiblemente que las condiciones estéticas en la -
construceidn de un puente no es uno de los factores principa
les, sin embargo, no se debe descuidar de ninguna manera es-
te aspecto, ya que en algunas ocasiones se vuelve hasta nece

sario, como en aquellas vias de gran afluenctia turistica.
Ademds, si se cumple con todas las especificaciones téc-—

nicas y se logra una buena condicidn estética, dicha estrue-—

tura se considerard como un completo éxzito.

FACTORES ECONOMICOS.

Es uno de los factores primordiales, porque aiun cuando -

“no se deba alterar la tédenica adecuada a la construcecidn, st

2.4.0.0.

8e requiere un especial cuidado y atencidn en su estudio, ya

que es bdsico en los costo de la obra que dependen de las ca

racteristicas del curso y de la regidn.

Como el factor econdmico del cual no se debe descuidar,-
es la altura de la rasante, que deberd ser la que tenga me--
nor costo de las terracerias y sobre todo tener presente la
longitud del puente, ya que el costo resultard de acuerdo al

nimero de tramos de la misma.

ANCHO DE CALZADA.
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2.5.0.0.

-Serd ‘el ancho libre medido. normalmente.-dal .eje longttudt-
nal del puente, entre las partes mnfermores de ‘las guarnicio
nes -0 guardaruedas, en el caso-de las- guarnzcmanes con vg---—
rios escalones, serd entre el fondardgrlos gscqlones mds ba-

Jos.

GUARNICIONES.

Es usual y conveniente que cada guarnicidén tenga un an--
cho minimo libre de 0.50 m y es necesario construir dichas -
guarniciones a uno y otro lado de la calzada separando asi -
los parapetos de la misma, con esto se obtiene que los con--

ductores retiren sus vehiculos debidamente de los parapetos.
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DERECHO DE VIA-



77) reglamentos deZ Arttcu
REFORMA AGRARIA.

Los Antecedentes sttormcos, Soczologmcos'y Polltt“
que vivio Mézico, resuelven uno - de Zos mds campltcados y

tiguos problemas de Memzco, donde naczo el Derecho Agrarzo

como solucidn Juridica Autonoma y que por primera. vez alca

za en el mundo de la Jerarquma Constmtuc¢onal

Lo anterior fue seﬁdlqddrpgr‘sér las bases que dieron -
origen a las distintas. formas. de. Tenencia de Tierra; -lo qﬁé—  ,
hay que tomar en cuenta para la Adquisicidn de DERECHO DE —-
VIA DE LAS CARRETERAS EN MEXICO. :

EL DERECHO DE VIA DE UNA CARRETERA, es considerada’ como

la faja que se requiere para la Construccidn, Conservacidn,-

Reconstruceidn, Ampliacidn, Proteccidn y en general para el-
uso adecuado de esta Via y de sus Servieios Auxiliares. Su -

ancho sera el requerido para-'satisfacer esas necesidades.

En general conviene que‘el DERECHO DE VIA sea uniforme,
pero habrd ocasiones. en que para alogjar Intercepciones, Ban-
cos de materiales, Taludes de Corte o Terraplén y Servicios-~

Auxiliares, se requerird disponer de mayor ancho.

EL DERECHO DE VIA es fijado por la Direccidn de Proyectos de

Carreteras de la Direccidén General de Carreteras Federales -
N bl
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'establecer 40 03»

- Piblicas, por la que deéZarq,yg

: Para e:' ecesario-’

1La'amplitud minima: de Via:se encuentra. fun

damentada en el‘Art{culo Q?Geﬁeral de Vias de -

Comunicacidn de la Ex Seb,et e. Comunicactones y Obras -
efiala formalmente como Dere

cho de los Caminos Federéleévdé'la Reptiblica ya construidos-—

"a_la fecha, una Amplitudkmihima Absoluta de 20.0 m a cada

lado del eje del Camino, la-cual podrd ampliarse en los luga

res en que esto resulte indicado por las necesidades téenicas

‘de los mismos Caminos,'bdb'la Densidad del Trdfico o por. =

otras causas s;mmlares, segun Acuerdo del Titular de la Cita
da Secretaria de fecha 10 de Nouzembre de 1955, publicado en
el Diario Oficial ‘dela Federaamon el Lunes 10 de Septiembre
de 1956. : e

Como Lo se ala oOp L tfeul déﬁido d'ld'necesﬁ—-

ea-por ﬁratarse de -

una Autopzsta (_Como es\nuest [ casa or; razones de

tipo topagraftco,,en donde log. ceros de proyecto, cbntracune

tas o cercas de-. proteccton, quedan localtzadas‘fuera de la -
amplitud: fijada. )

En lomerios la amplitud del Derecho de Via puede por -
razones topogrdficas ser modificada, considerando variable -
su amplitud. En el caso de Entronques, el Derecho de Via es-

de 20.0 m considerado hacia afuera del trazo de los rama-—

les.

ELl aspecto estettco del camzna, es: necesarto analizarlo

del proyecto,

Logrando'aat la dedea integra



natural -de’: tal modo que todos

s riesgos como son la monotonga,

1 abuprtmzento y adormecimiento-

: . De abuerdo a lokseﬁalado anteriormente, es indicado es-
tudian‘la conveniencia de establecer miradores dentro del --
i‘Derecho de Via o fuera del ¢él, en donde el usuario del camino
“pueda estacionarse yAgozar de esas vistas o en su caso cap--—

tarlas desde el vehiculo en movimiento.

3.2.000. i’ADQUIS'ICION,,fDE Lpﬁénros‘.f

Una vez- contando con la Autorzzaczon Gubernamental paral 
la Construcczan de una Obra, se hace el Levantamiento de los
fplanos del” Derecho de Via, en donde se delimitan las areas -
por adquirir y que corresponden a los tres regimenes de pro-
piedad existente:PARTICULAR, EJIDAL Y COMUNAL.

Para el REGIMEN PARTICULAR O PRIVADO, a travds de la --
Direccidn General de Asuntos Juridicos, se hace el trdmite -
de Expropiacidn, culminando con un Decreto Expropiatorio que
promulga el C. Presidente de la Republica y que se Piblica -
en el Diario Oficial de la Federacidn, surtiendo efectos de-
notificaetdn a los Propietarios después de la segunda publi-

cacidn.

El trdmite. de E:propiaciﬁn de Terrénos EJIDALES‘OVCOMU;'

NALES, se hace mediante 501i¢itud:presentada a'iqASéqréféhﬁaﬂ

de la Reforma Agraria..

El Decreto de Ezpropiacidn se hace después de-qu




Dependencia cumple con sus trdmites internos.

Una vez que se cuenta con el plano de Levantamiento de-
la propiedad privada y a fin de cubrir el pago de las Indem_
nizaciones que en Derecho corresponden a los poseedores de -~
predios en el Derecho de Via de un Camino, es por conducto -
de la COMISION NACIONAL DE AVALUQOS DE BIENES NACIONALES, -~

quien Dictamina el monto a Indemnizar por los Bienes distin

tos al Terreno y al Bien Inmueble.

Pratdndose de terrenos adquiridos por Via del Derecho -
Piéblico (EXPROPIACIONES), La Comisidén de Avalios de Bienes -
Nacionales practica los Avalilos que se requieren, funddndo__
los en lo dispuesto por el Articulo 10 de la Ley de Expropia
ciones, sefialando como monto de Indemnizacidn , los valores-
Catastrales de los predios afectados, que se encuentran re__
gistrados en las oficinas respectivas de las Entidades Fede_

rativas.

En ocastones el Dictamen de Avalios de [nmuebles no es-
aceptado por los propietarios, en estos casos ademds del Go-
bierno Federal, ha intervenido el Gobierno Estatal a fin de-
que mediante convenios se reconstideren los Dictdhenes, logn@
dose que el valor de la Indemnizacidn sea mds justo y asi -

obtener el pronto despeje del Derecho de Via.

Otra ermuZa ha consistido en que las Empresas Construc
toras Financien el pago de Indemnizacidn (Como en el caso -
de la Obra en cuestidn), para que el duerio del Inmueble re__

suelva pronto su Reubicacidn.

La liberacidn del Uerecho de Via en la zona Conurbada -
denominada San Lorenzo Acopilco, en donde ya existian Lineas
de Conduccidn Eldctrica, Conductos de Petrdleos Mezicanos y-
Ductos de Agua Potable, fue mayor el costo de la Liberacidn-

debido al conjunto de instalaciones que ya existian.
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3.3.0.0.

'REUBICACION DE INSTALACIONES.

‘Primeramente la Residencia de Construccéidn ‘que represen

ta en el lugar de la Obra a la Secretarza ‘de . Comunicaciones-

y Transportes, contando con el plan 'defnnztzvo de la Obra -

por Construtir, procederd a tdenttf arlas Instalaciones que
bloqueen directamente a la Obra,__ ) ando un Croquis de Ubi-
cacidon de cada una de las LGeas;vaflas Compafitas o Dependen
cias correspondientes y un oficiéféélicitando la Reubicacidn
de las mismas con su presupuesto cdiﬁéspondiente. Lo anterior
en caso de que sea procedenté:éé fééliza con la finalidad de
cubrir el pago respectivo de los: trabajos, a través del sis-
tema denominado " COMPENSACION DE ADEUDOS". En el presupues-—

to se debe serialar el matermal empleado, La mano de Obra y -

el material recuperable.

Una vez que la Restdencta'de Obra, ‘cuente con el presu-
puesto respectivo, este deber ' 4 '»Urgen-

te a la Subdireccidn Téenica=(4 de'Via

Posteriormente,la Uficiha ) 2ho de’ Via - elabora un

oftieto del C. Director General ‘pa “Gerente de Distpi-

bueién correspondiente de cada kﬁébendencia, donde
es serialado que el meorte de upues ofse'eubra a través
del sistema de COMPENSACION D .

Una vez realizado el oficio correspordiente, se espera-
la contestacidn y el visto bueno,asti como su aceptacion de -

la Compania o Dependencia.
Con la firma del C. Director General de Carreteras Fede

rales, se remite el presupuesto aprobado mediante oficio a -

la Direccidn de Asuntos Juridicos, para su trdmite de pago.
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trdmite de~pdgo delkpﬁe§ﬁ§,_:” ; r_conducto
COMPENSACION DE ADEUDOS de la Seecretaria de

to Piblico.

Se deberd cuidar que la entrega de la documentacidn sedla
lada anteriormente se realice dentro de la vigencia del pre-
supuesto respectivo, misma que generalmente es de 60 dias -

hdbiles, contados a partir de la fecha de su formulacidn.

La elaboracidn de éste trabajo es bdsicamente la de des-—
eribir los procedimientos constructivos que se emplearon pa—
ra la construccidn del puente identificado con el nombre de-
"Viaducto La Marquesa" ubicado entre los kms 6+370 al 6+700
de la carretera México-Toluca, en el tramo de la Venta-~La -~
Marquesa, con origen de kilometraje en el Parque Nacional -

"La Marquesa'.

Por lo anterior y debido a que el puente esta formado -
por 2 cuerpos separados e independientes y para mayor facili
dad de interpretacidn en cuanto a la ubicacion de cada uno -
de los elementos que forman el puente, se denominard a cada-
cuerpo: cajdén no. 1 y ecajon no. 2, derecho e izquierdo, in—-
terior y exterior respectivamente, visto en el sentido ascen

dente del cadenamiento.
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CAPITULO No. 4



INFRAESTRUCTURA



4.0.0.0: INFRAESTRUCTURA

4.1.0.0.

" INTRODUCCION.

En la estructura de un puente disﬁinguimos tres partes -
fundamentales: La superestruéturq, la subestructura y la éi_
mentacidn. La primera es la que perﬁite a los vehiculos sal_
var el obstdculo, la segunda sobbrta y eleva a la superes_ _
tructura sobre el terreno natural, la dltima es la que tras_

mite las eargas al terreno.

La cimentacidn es fundamental para la estabilidad de la-
obra. Alrededor del 90% de los colapsos de puentes pueden -
explicarse por la socavacidn de sus cimientos. Por otra par_
te, la deficiencia de capacidad de carga en los estratos, -

‘‘ocasiona hundimientos, inclinaciones y otras anomalias que -

pueden demeritar seriamente la integridad de la estructura.

Para proyectar cimientos-que-tengan un buen comportamtien
to es preciso contar con éétudioa adecuados del suelo. Las -
caracteristicas de la cimeﬁfécién de un puente quedan defini
das por la magnitud de las cdrgas por trasmitir, por la es _
tratigrafia del suelo .en el sitio y por la profundidad de -

socavacidn.

De acuerdo con los factores arriba mencionados se defi _
nen dos tipos de cimentaciones: Las superficiales o someras-
y las profundas. Estos tipos difieren en su procedimiento -

constructivo y en su comportamiento mecdnico.

En este tema hablaremos inicamente de la cimentacidn pro

funda utilizada en el puente "Viaducto La Marquesa”.

Para poder proyectar el tipo de cimentacidn que mds ga _
rantizara la estabilidad de la estructura, fue necesario de_

garrollar un programa de exploracidn geotécnica, que propor
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camente en dos etapas.

*'. Una primera etapa de investigacidn preliminar, .-que per.
“mitid identificar superficialmente las caracteristicas geo _
légicas del lugar, es decir, localizar posibles fallas, frac

turas, taludes inestables o zonas erosionables.

La segunda etapa fue una investigacidn a detalle, en don
de se considerd que tratdndose de una cimentacidn de una es_
tructura muy importante, fue necesario poner especial aten
cidn en las pruebas de campo las cuales nos arrojaron infor_

macidn que nos permitid llegar a la siguiente conclusidn:

La zona donde se ubicard el puente estd conformada por -

escurrimientos glaciares conocidos comunmente como MORRENA,
Yy aunque sus estratos son muy variables en distancias muy -
cortas sé pudo observar que para el drea donde se ubicaron -
los elementos de apoyo, predominan los boleos empacados en-
arcilla café clara a obscura de baja compacidad, en donde -
los espesores de sus estratos varian entre los 12 y los 20 .-
m de profundidad. Posteriormente se localizd una arcilla-

compacta de color café.

Lo anterior nos ayudd a definir con certeza una CLmenta_

cidn profunda a base de pilotes. calados e ‘el'lugar Y. pzlo

tes de concreto reforzados precolados: para los ~apoyos - No. 1;

2, 3y 7y cimentacidn superficial pararlos apoyos No. 4, 5~

y 6.

Una vez que se definid el procedimiento constructivo pa_
ra realizar la cimentacidn en cada uno de los elementos de -
apoyo, se hace el replanteo del trazo sobre el terreno natu_
ral de cada una de las dreas de apoyo de nuestra estructura,

para que de esta manera se construya un camino de acceso que
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4.2.0.0.

4.2.1.0.

PILOTES DE_CONCRETO REFORZA!

entrelace a Zoskapoyoé extremos ‘del puente (E-1 y E-7) y que
ademds comunlque entre sf a todas y cada uno de los apoyos -
intermedios. La prtnctpal funeidn que tiene este camino de. -
acceso, es el de permitir el trdnsito a través de la barran_
ca a todo el equipo necesario en cada frente de trabajo, asti
también el camino de acceso podrd ser utilizado para trans _
portar a toda la mano de obra y materiales de construccidn -

que demande el proyecto ejecutivo.

Una vez que se ha construido un aceceso franco a cada ;4°x

Id
area de trabajo, iniciaremos la construcczon de La czmenta

cidn como se describe a contznuacton.

GENERALIDADES.
Los pilotes precolada
se tlustran en la Fzg (1)

combinadas vertzcales;yklaq

tructuras.

ELEVACTON

CHIFLON

Punta

Si B=40,C=60
Si B=45,C=70
Si B=50,C=75

FIGURA No. 1
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Los pilotes deben reforzarse parakreéistirﬁlos moméntos~.
fleztonantes debido al manejo, a esfuerzos combznadas amza _
les y de flexién causados por el hincado y par las cargas' -
estdticas y a log esfueraos de tensidn ocasionados por el -

tzado.

Los pilotes llevan mayor refuerzo transversal en los ex_
tremos, porque en estos tramos se concentran los esfuerzos -
generados durante el hincado. Se acepta que los esfuerzos -
dindmicos debido al hincado dafian dnicamente al extremo au _
perior del pilote. En pilotes de conereto reforzado se reco_
mienda absorber estos esfuerzos en una longitud adicional de
pilote, la cual se destruye después del hincado; esta longi_

tud serd como minimo de 1 .m.

Cuando las condiciones del terreno lo requieren, los pL
lotes van provistos de puntas metalzcas para facilitar su. -

pénetracidn, Fig. (2).

60 cm 40a100cm 8e2.5 10e 7.5

g
'Y hai
1

1T

Perfil "H"

FIGURA NoO. 2

De aer necesario, por una tuberia en el centro del pilo_
te se inyecta agua a prestidn (chifloneo), que sale por una -
boquilla en la punta para erosionar el material adyacente y
lubricar las paredes del pilote, facilitando asi el hincado.

(Fig. 3). Como estas boquillas se tapan fdecilmente,es usual-

_42-

i



'lbddliéarlhézek llétgralgé det piiat?,kéanﬁreaulta~k

doa-muy satisfactoriocs.

CORTE J-J

1. Tubo Alimentador deAgua. 5. Codo de90°.
2. Cople. 6. Niple dePlomo.
3. Tubo de 5 cm. (2*) 8. 7. Cople.

4. Tubos de Salida de Aqua.

FIGURA NO. 3

Los pilotes pueden construirse en secctiones; ya sea por-—
limitaciones de espacio en las piloteadoras, o para facili
tar su manejo. Estas secciones o tramos de pilote se conec _

tan con juntas metdlicas, cuyos detalles pueden verse en la-

Fig. 4.
1 1. Pls. de 40.6 x 40.6 x 2.5 cm.
| . 2. Marco Formado por 4 Pls. 10,2xl.
BT LT e S 3. Soldadura de 3mm a 45°.
' 2.‘L."Y Pl oo e 2 4. Placa de 2.5 x 40 cm.

5. Guias Formadas por Pls. de -
3.8 x1.9x 8.0 cm.

FIGURA NO, U

Tales juntas son mds reststentes a la flexidn y al es_ _
fuerzo cortante que el mismo pilote; sometidas a pruebas de-
percusidn con martillos de alta energia no han presentado de

terioro alguno ni ain después de 6,000 golpes.
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4.2.2.705°C0

El emplea de estas juntas permite maneaar los ptlatea en'j
tramas cortos (8 al 12-m) , reduciendo el. esfuerza necesa: .
rio para izarlos y simplificar su manego. El espactamento -
minimo entre centros de pilotes no debe ser menor de dos ve.
ces su didmetro J 1.75 veces su dimensidn diagonal y no me‘_
nor de 80 cm ., Otras recomendaciones establecen que los pilo
tes de punta se separen a no menos de treg didmetros centro-

a centro, y que los pilotes de friccidn estén espaciados a -

un’ minimo de tres a cinco didmetros del pilote.

para” su trabajo permanente.-.

Otro procedimiento econdmico

z08 consiste en dejar un’duéid 27

anclaje -de rosca en su punta, despue

e co ado el;concreto—* '
y ya endurecido,se Lntroduce ‘una barra de presfuerzo, se co_

neeta al anclaje, se tensa a los esfuerzaa,permzszblea ‘del -
acero y del concreto y se ancla en el extremo apéesto,rdes ;
pués de lo cual se maneja y se hinca el pilote. Ya hincado -

se recupera la barra de presfuerzo a fin de usarla posterior

mente.

Ente ttpo de czmentacto -

brtcacmonp

El proyecto ejecutivo:.marca para eétarédna‘piloiés-cuat_?
drados de 0.40 m por lado y 21.0 m  de ‘longitud, previg'
mente fabricados en una drea destinada para tal fin y con =~
secuencia constructiva igual a la que marca la figura No. ==

(6), hincados con una inclinacidn de 30° orientada en el sen

~4q—
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FIGURA NO. 5 L e

qumpada ‘enla
y “dos tube
preston, ambas Lnutg

Laczones, para faCIZLtar La -penet a‘Lcn dPI eLPmenta en el ~-

estrato restdtente.»

Una segunda y ﬁltima»aecciéﬁ;ae‘7,0 m de longitud --
equipada en la parte superiorf’cbﬁ.una'cabeza adicional de -
1.0 m de longitud, la: cual absorvera los esfuersos produ_
¢idos durante el hincado,: demoltendala posteriormente al ser

alcanzada la projundzdad de desplante.

El concreto uttltrado para este tLpo de czmentacton jue—ﬂf,
de f'e=300 kgl/em2. . 2 3

s




Antes. de'probéder al hincado.de: cada‘ﬁno de:.los elehén -
tos ¥n’

ueattan, fue necesario realmzar una ezcavacton guza-

'dé 1;0nm ‘de’ profundidad deltmttada pertmentralmente por: -
un ademe metdlico recuperable, evitando de esta manéra cual.
quier>desplazamiento considerable que puediera ocurrir duran

te la colocacidn de cada uno de los pilotes.

El equipo uttlzzada para hzncar estoa elementos fue el

que se Lluetra en la Fzgura No Sy que se’ enlteta a: contz

o,
=5

‘nuaeidn

1. Una gria mévil montad

2. Un hﬁrtillo‘délm g

3. Una resbaladera oscilante suspendida por un.

FIGURA N0, 6

Con el brocedimientu y especificaciones constructivas -
descritas antericormente, fue positble que se alojaran sobre -
el parque de fabricacidn del cajon No. 1 56 pilotes (Fig. No.
7); 28 pilotes de 21.0 m de longitud para el muro No. 1 y
28 pilotes de 21.0 m 'de longitud para el muro No. 2.

Para el cajdn No. 2 se hincaron también 56 pilotes (Fig.

30~
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k Né 8); ZB_prpotas”de,él.v mﬁ:gé ;iong£t&d para el muro. No.

1~g_28 pyibfgéJde‘ZJ}o m - de angifﬁa en el muro No. ‘2.

: : .Todos los’ pilotes colocados en-ambos cajones, fueron em_
v potrados-en el estrato resistente 1.50 m de longitud como
minimo, aun cuando en ocasiones llegaron a empotrarse hasta-

3.0

m i de . longitud.

0 PILOTES COLADOS "IN SITU"

bébe—énténderse que los ‘ptlotes cuya dimensidn transver_
: éaljminima sea de 0.60 m siempre serd mds costeable fabri
éarlos con concreto colado en el lugar, uttilizando como cim_
bra el barreno previamente ezcavado en el suelo o en condi _
ciones excepcionales con ademe metdlico.lta este tipo de cimen.
tacidn y por su dimensidn transversal se le denomina "PILA"-
pero para no confundirla con las pilas de la subestructura se
le identificara como "PILOTE (OLADO (N SITU" y su procedimien
to constructivo implica bdaicamente tres etapas:
1. Formar por excavacidn o perforacidn un cilindro vertical-
que ‘sea estable (por a8t solo o c¢on ayuda de ademe o lo_ _

dos ).

2. Armar el acero de refuerzo para introducirlo dentro de la

perforacidn garantizando el recubrimiento especificado.

3. Colar el concreto en el barreno seco (Cuando no existen -

filtraciones), o en lodo mediante el sistema tremie.

4.3.2.0. CONSTRUCCION

Este tipo de cimentacidn se utilizd en el estribo No. 1,



ptla No. 2, pila No. 3 y estribo No. 7. El proyecto ejecuti;
vo para estos cuatro elementos marca pilotes de 1.20  m -de—
didmetro y profundidades mdximas de 16.0, 18.0, 22.0 Yy 20.0-

m , respectivamente.

Con la deeisidn anterior se tuvieron éptimos reaultadoé,
ya que para la construcecidn de los pilotes no se presentaron
mayores problemas, habiéndose utilizado para la perforacidn—
el siguiente equipo que se ilustra en la Fig. No. 9 y enlis_

ta a continuacidn:

1. Una gria mdvil montada sobre orugas

FIGURA No, 9

La perforacidn del terreno natural para alojar las pilas
fue alternadamente, para asi evitar posibles derrumbes de la

pared que conforman dos perforaciones continuas.

El concreto uttilizado para estos elementos fue de f'c=z -

—-49-
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250 kg/cm2 y agregado mdzimo de 3/4".

Antes de proceder al colocado del conereto fue necesario

‘efectuar una limpieza cuidadosa en el fondo de la perfora_ _

cidn, eliminando los azolves o recortes sedimentados, colo _
cando también un ademe metdlico (de 4.0 m de profundidad-
a partir del terreno natural), para garantizar la estabili _

dad permanente del terreno barrenado.

Con el fin de evitar al mdximo la c¢lasificacidn de los -
agregados por efecto de caidas libres del concreto, fue ne _
cesario utilizar para su colocacidn, tuberias en forma de -
conoag segmentados conocidos comunmente con el nombre de -~--
"trompas de elefante”, las cuales permiten controlar la ---
catda libre del concreto sin rebasar las alturas mdximas es_
pecificadas y que oscilan dentro del rango de 0.60 m a —
1.50 m . .

“La.separacidn entre pilotes.és.de 3.60. m en ,amboa‘aéﬁ‘

tidos de sus . ejes.

El procedimiento descrito anteriormente hizobposible que

‘se dlojaran paia el apoyo del estribo No. 1, :12 pilotes de -

Loﬁgitud variable pero mdxima de 16.0 m , empntrados sobre
el estrato firme a una profundidad de 3 veces su didmetro, -
es decir 3.60 m (Profundidad minima especificada). En la-
Figura No. 10 ge ilustra la distribucidn de pilotes sobre el

drea del estribo.

Para el apoyo de las zapatas de la pila No. 2 se aloja _
ron 32 pilotes; 16 pilotes parael apoyo de la zapata de pila
del cuerpo izquierdo y 16 pilotes para el apoyo de la zapata
de pila del cuerpo derecho, teniendo una longitud variable -
pero mdzima igual a 21.0 m ,, empotrados también sobre el -
eatrato firme a una profundidad de tres veces el didmetro -

del pilote, es decir, a 3.60 m de profundidad. En la Fi _

-50~
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“gura No.‘11 se 1Zu8tra Za dzstrtbuczon de‘pzlotes sobre el -

‘area de . la zapata.

‘ Para. el apoyo de las zapatas de la pila No. -3 se aloja
"pon 42 pilotes; 21 pilotes para el apoyo de la zapata de pti_
la del cuerpo izquierdo y 21 pilotes para el apoyo de la za_
pata de pila del cuerpo derecho, teniendo una longitud vartia
ble pero mdxima igual a 26.0 m , empotrados sobre el estra
to resistente a una profundidad de 3.60 m .

En la figura No. 12 se ilustra la distribucidn de los pilo _

tes sobre el drea de la zapata.

Para el apoyo del estribo No. 7 se alojaron 12 pilotes -~
de longitud variable pero mdxima de 23.0 m empotrados~ -
al igual que los anteriores pilotes a una profundidad de .~-
3.60 m en el estrato firme. En las Figuras No. 7 y No. 8-
se ilustra la distribucidn de los pilotes sobre el drea del-

caballete de estribo.

Después de haber sido colocados los elementos de la ci _
mentacidn profunda en el drea destinada para alojar los apo_
yos No. 1, 2, 3 y 7, fue necesario construir sgobre los pilo_
tes un elemento de transicidn capaz de distribuir proporecio_
nalmente a cada pilote los esfuerzos generados durante la -

operacidn y servicio de la estructura.

Los elementos de transicidn para el caso de los estribos
gon comunmente conocidos como cabezales y para el caso de -~

las pilas se conocen como zapatas.

Las dimensiones para el cabezal del estribo No. 1 y 7 -~

gon las siguientes: 1.20 x 2.50 = 40.0 m .

Las dimensiones para la zapata No. 2,son 13.0 m r --
13.0m x. 3.60m , para la zapata No. 3,16.6 m .z 3.00

me
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E.‘L concreto ut1,1.1,zado fue fabm,cado en planta Y f LES 250
‘ 4200 kg/cmz ‘

kg/cmz y acero de refuerao de fy

13.00

PILA N° 2
CAJON N° 1
!
—l 1.10
D &, >, O+
1 P 3 4
B.60
1.20
D S, @D D 1
5 6 7 iﬂ 8
3 e N - fr . J — ] h.60
o |
> &, | >, DI+
9 0.422 10 11 12
r—
20 . 27
{ .60
S Sl o
14 ‘ 5 5 P10
i
1.10 3.60 3.60 3.60 1.10
j_'l._ ﬂ\— _’l_; _1l_
13.00

FIGURA "No, 11 -
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16.8

PILA N2 3
CATION N° 1

l.lj

1 2 3 3.6
3.6
: o ¥
D D & D] ¥
a 5 6 8
L1y 3.6.| 47
9 10 11 12 13
‘ . 3.6
0,59 270 2.70
~ (o — a7
14 15
19
10 . 3.60 - 3,60 3.60 S 60 .10
-t ~f -t ~t
3.60 L_ 4.70 4.70 3,60
-

16.60

FIGURA No. 12
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PILA N2 3

CA'JlON Ne g

FIGURA No, 12
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CAPITULO No. 5



SUBESTRUCTURA



5.0.0.0. SUBESTRUCTURA

]

5.1.0.0. INTRODUCCION.

En este capitulo se describirdn»Los,prbcgdimieﬁtoskque -
se utilizaron para . la COnstnuébidn—dé,La cimentacidn super _
ficial y de los elementos qié‘sopar?an y.elevan a la super _

estruectura conocidos comunmente como .pilas.

Deben entenderce como cimentactiones superficiales a aque
llas en que la profundidad del desplante sea igual o menor -
al ancho de la cimentacidn (con valores usualmente entre 6 y
7?7 m en puentes) y puede alcanzarse mediante una exeavacidn -

a cielo abierto y equipo convencional.

Generalmente estas cimentdciones se’ construyen en seco,-

obras de desvio de -

can: las.aguas fredticas me " -~

reforzado, son de seceidn

tural pueden clasificars
rridas y losas de c¢imentacid:

Con el objeto de propaﬁéi d»cu@da%fijacidn a.la
estructura las zapatas suéieﬁ sér acizds, 1o .que obliga en
puentes de grandes claros.al embléa:de zapatas masivas que -
requieren cuantiosos volumenes.de concreto y acero de refuer

20.

Las pilas de una estructura son por lo general elementos
de concreto reforzado cuya principal funcidn es la de sopor_
tar y elevar directamente a la estructura que conformard Lla

superficie de rodamiento (Superestructural.

~59-—



5.2.0.0.

5.2.1.0.

novedosos sistemas de.cimbrado: ta

Dentro: de ‘la ‘construceidn . de -

do se proyectan'con:alturas’ co

‘La &imbra trepadora esta ada la construc _

cibn de diferentes estructu ndola como. una herra
mienta que baja costos y. fu permite seguri _

dad en el desarrollo dgvlés

ZAPATAS DE. CONCRETO REFORZADO' -
GENERALIDADES.

Las zapatas aisladas de concreto reforzado se proyectaron
para transmitir cargas verticales al terreno natural, de tal-
manera que los esfuerzos producidos por el peso propio de la

. . ’ . - o
estructura y las cargas de servicio seran siempre inferiores-

a los permisibles.

La difusidn de este tipo’deici

mentacidon obedece principal

mente a dos razones:

al. A la buenafcazidd “upgﬁﬁiéié!agfdesplante;

b). A razones de economta de. la obra.

Nuestra superfictie de desplante en estos casos es general
mente normal a la direccidn de la carga aplicada y la cimenta
eidn consiste en grandes dados de conereto cuyas dimensiones-—
aseguran que el cimiento se acerque lo mds posible a un empo_
tramiento perfecto. El refuerzo de estos dados se proporciona
para tomar las tensiones producidas por la contraceidn y por-

los cambios de temperatura.
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e camo el;que se descrmbe a contznuaczon.'

1, Se realzzo una'excédvacién a cielo abterto con retroexcava
" doras marca Link Belt LC-80 montada sobre orugas conkcapa
cidad de 1% Yd3, hasta el nivel de desplante deseado, poe o
teriormente con gente a pico y pala se afino la superﬁpczeJ"‘
del desplante asi como las paredes de la propia e:cébdcidn

como se muestra en la Fig. No.13.

FIGURA NO. 13

1

P{\mmh,/ L P

ALY s ﬂ#ﬁ%ﬁﬁj
r T
T L (L g

T

1. TERRENQ NATURAL.

2. DRAGA CARGANDO CAMION DE VOLTEO.

3. CAMION CARGANDOSE.

4. CAMION CARGADO CON PRODUCTO DE LA EXCAVACION.
5. NIVEL DE DESPLANTE DE LA ZAPATA.

2. Se construyJ una plantilla de concreto simple de ['c=150 -
kg/em2 con la finalidad de dejar bien definida la zona de
.......desplante y brindar mayor factilidad para el habilitado y -

colocacidn del acero de refuerzo.

3. Se procede a la colocacidn del acero de refuerzo en forma-

de parrillas -~ una superior .y una inferior - al mismo tiem

po que se habilita y coloca la cimbra.

nediante un sis

V udgbdé eLrthri_




x.pécto;3hqbiéndase trabajado prdcticament

.3.0.0.

~descrztas anteriormente, fue paslble

fﬂnjgeneral no ge preséntqron'mayopg,

"Con:el procedimiento y espécif konstﬁuctibaé;:

gvalbjaran‘pdf& el

apoyo. de la Pila No. 4 dos zapatas de, oncreto reforzado; --

“Una zapata para la pila del cuerpa 1zqumerdo y “Una zapata pa

ra la pila de cuerpo derecho. Las dzmensmones de cada una de

-las zapatas de este elemento son, 3.60.x 13.50 = 13.50 m~.

Para el apoyo de la Pila No. 5 se construyeron también-
dos zapatas de concreto reforzado; ‘Una zapata para la pila -
del cuerpo izquierdo y una zapata para la pila del cuerpo.de
recho. Las dimensiones de cada una de las zapatas de este --

elemento son, 3.60 = 14.0 « 14.0 m.

Finalmente,para el apoyo de la Pila No. 6 se constrﬁyé;'
ron dos zapatas de concreto reforzado; Una zapata para la pi
la del cuerpo izquierdo y una zapata para la pila del cuerpo
derecho. Las dimensiones de cada una de las zapatas de'eqte;

elemento son, 3.0 = 14.0 = 14.0 m.

PILAS DE CONCRETO REFORZADO

5:3.1.00

“GENERALIDADES.

La disposicidn general para el colado de las pilas de -
seccion rectangular mediante el ststema de "CIMBRA TREPADORA"

, e8 un procedimiento novedoso que nos permite realizar ele-
mentos de grandes alturas con tiempos relativamente cortos,-
en donde la seccidn del elemento por construir queda bien de

finido - Aun cuando ésta sea variable - gracias a sus moldes

-§2—




:2:1f?ppefabficadostara;ta}iﬁin.j@x,

‘CONSTRUCCION

Una vea construidas las zapatas y para el arranquepen laff
formacton del cuerpo de pilas, se procede a la colocaczon -
del acero de refuerzo en la primera seccidn, para postermor;
‘mente iniciar el montaje de la eimbra trepadora para el pri:

mer tramo del elemento en cuestidn.

A continuacidn se desceribird el mecanismo mediante el -~
cual se desliza la cimbra hasta alcanzar la elevacidn desea_
da.

En la figura No. 14 se pueden observar los cuatro montan
tes. (1) con los cuales se izan los moldes; para esto tienen-
digpositivos que actudan contra dos trabes metdlicas (2), que

sujetan a la cimbra también metdlica (3).

-Cada una de estas trabes estd formdda por dos canales, 4 

para permitir el libre corrimiento de los montantes (1).,,

Sobre las trabes se instalan otras. armaduras-para suspen

der el andamiaje de trabajo (4).

Al inietar el colado del cuerqude la pila, los montan _
tes apoyan directamente sobre la zapata donde se desplanta -

el cuerpo de cada una.

Como las pilas son de altura variable pero mdzima de -
58.836 m , por razones estructurales y econdmicas los montan
tes deben tener una altura del orden de los 10.0 m , para -~
poder izar los moldes empleados en un colado de 3.0 m de -

altura y en los subsecuentes.
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Para ello es menester izar los montantes sucesivamente -
para cada colado, apoydndolos en ménsulas metdlicas (5) recu
perables, las cuales tienen dos anclas que apoyan en escota_
durag (Perforaciones preparadas:para tal fzn) que se preven-—

en cada colado.

Cada montante (Son cuatra),»ttene dos gatos hidrdulicos-—
(7) y perforaciones a cada 50 em en su cara coineidente de

cada uno de los gatos.

Los dos gatos de cada montante, de 15 ton de capacidad-
y con un pistdn de carrera larga, estan articulados en dos -
apoyos; uno superior (9) anclado a la trabe (2), y otro in _
ferior (10). Estos gatos tienen en sus apoyos unos pernos -—
biselados (11), empujados por la accidn de un resorte para -

que penetren en las perforaciones (8) de los montantes.

Con lo antes dicho, se comprenderd fdcilmente el mecanis
mo mediante el cual se izan los montantes, a fin de-instalar
los en las ménsulas de apoyo (5) para que ‘en. su ‘nueva posi.

cidn puedan izar la cimbra (3) y efectuar el szgutente cola_

do, repitiendo la operacidn cuantas ec”s sea necesarzo has

ta aleanzar la elevacidn deseqd
En el detalle 1 del dLbuJo No\ 1, .8e ilustra el izado -
de los montantes (1); al actuar: 1os gatos (?) contra el apo_
yo inferior (10), el perno biselado :(11), én su posicidn -
"p", por su perfil sale de la-perforacidn del montante (1)},-
del cual se dibujd tan sdlo una de las caras coincidente con
uno de los dos gatos que actuan en cada montante - y se des_
plaza haetia abajo, entrando en la perforacidn inmediata (Po_

sieidn "e").

Al enmendarse la carrera del gato, como es de inferirse,
el perno en la posicidn "e" . tiene superficie de apoyo para -

izar el montante; el:perno - de-apoyo superior sale de su per

—65.—



(7) oy el apoyo tnfertor (10).

‘Para el izado de la ctmbra

ramente los biseles 180°l pa’a

nado de éstos, sea opuesta

de los montantes.

En el detalle 2 de la f{guhd No. 14 se{deécribé el izado
de la eimbra; el gato (7) di ser accionddo se encuentrd con-
el perno (11) del apoyo (10) tiene la superficie de contacto
necesaria para empujar en su carrera al apoyo (8), cuyo pla_
no de corte lo hace salir de la perforacidn (8) del montante
(1), por lo que el apoyo (3) empuja hacia arriba a la trabe-
(2) de la cual junto con la simétrica pénde la cimbra (3). -
Al llegar el apoyo (9) a la perforacidn inmediata superior -
del montante penetra en ésta y al retraerse el gato, el per_
no (11) del apoyo (10) se introduce en la perforacidn siguien
te, para luego ir repitiendo este ciclo de operaciones hasta
izar la cimbra a su nueva posicidn y troquelarla a fin de -

efectuar el siguiente colado.

' Los andamios digponen de dos niveles; en el nivel supe _
rior el personal arma los estribos a-medida que izan loa mol
des, logrdndose asi que las trabes metdlicas no topen con -
los estribos durante su avance. En el nivel inferior los -
obreros van allanando la lechada que escurre por los paramen

tos del cuerpo de la pila, para mejorar su apariencia.

A partir del arranque del colado se espera de 3 a 5 hr
para iniciar el despegue e izado de las cimbras trepadoras, -
tomando er. cuenta también que el tiempo real de colado depen
de bdsicamente de la rdpidez del colado y del armado y asi—
mismo del endurecimiento del concreto, utilizando para esto-

ultimo aditivos acelerantes de fraguado.
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~ Las ‘maniobras del vertido del concreto, transporte de -
-personal y de otros implementos, se efectia mediante una to-—

rre gria.
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Con el procedtmzento constructmvo descrzto anterwormente

‘:fue pohzble que. se’ construyeran 5° pzlas con las s¢guzentes -

caracterts 1cas

CCUERPO. DERECHO

o e AL TURA
NO. PILA | UBICACION | "o ot DeERECHO POSTE 1ZQUIERDO
S2 |6 s 21.375 21.870
T3] 6w ars 35.420 35.915
[ v 538 55.341 58.836
g 54,920 55.415
29.741 . 30.056
CUERPO o I ZQUITERDO
L . ALTURA
NO. PILA | UBICACION POSTE DERECHO POSTE 1ZQUIERDO
A 6 + 415 14.525 15.020
E 1 R IPSPTT N 31.620 32.115°
4 6 + 535 50.020 50.515
5 6 + 595 55.870 56.365
6 6 + 655 31.920 32.415
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CAPITULO No. 6



 SUPERESTRUCTURA



'f"'El'Viaducto la Marquesa en la carretera México-Toluca,-
consta de dos cuerpos independientes. El eje de trazo en -—
el tramo del viaducto tiene una pendiente constante de 3.5%-
y un radio de curvatura en planta'constante de 352.591 m ;la
longitud desarrollada entre puntos de apoyo sobre estribos,-
medtida sobre el citado eje de trazo es de 330 m dividi_
da en dos claros extremos de 45.0 m y cuatro principales de
60.0 m,
‘ ; .
Las superestructuras son trabe - cajon continuas de con_
ereto presforzado posténsada cada una de ellas con un ancho-
de 16.90 m , peralte de 3.60 m .y pendiente transversal de -
7.5%, concéntricas con el eje de - trazo y dejando un claro -
libre entre ellas de 5.50 m en planta, construyéndose con -
el novedoso sistema de "Empujado" desde el estribo lado Mé _
'inco (E?), que es el de menor elevacidon, a base de dovelas -
de 20.0 m medidos sobre el eje de trazo en planta. Las -

dovelas son construidas en un parque de fabricacion.

Antes de iniciar con la descripeidn general del sistema—
de empujado, se enmarcardn en un pequeiio resumen los antece_
dentes histdricos del concreto presforzado, su definicidn, -
los métodos bdsicos para la utilizacidn de este novedoso sis
tema, el campo de desarrollo y las ventajas que presentan ca
da-uno de ellos. Para que al mencionar el concepto "Conereto
Presforzado Postensado" se tenga una idea clara de este méto

do constructivo.

Adn cuando para la construccidn del concreto presforzado
mencionaremos diferentes métodos de utilizacidn - en donde la
idea prineipal de esta deseripcidn es la de dar a conocer que

en el concreto presforzado no existe la limitante de aplica



6.1.1.0.

‘todo de postensado, utzlmzado en el*Vtaduct

.o

cidn a un salo método. - pondremos espectal atenc on en el me
La Marquesa.

AHTECEDENTES DEL PRESFUERZ0

Aun cuando en 1866, en California, ‘se obtuvo’ una patente
para el material, no fue sino hasta'finés de la déecada de -
los cuarentas, cuando realmente se inicid el desarrollo del-
concreto presforzado; asimismo, contribuyd a su uso la aguda
egcasez de acero que se presentd en Europa al finalizar la -

Segunda Guerra Mundial durante el periodo de reconstruccidn.

Generalmente se considera a Fugene Freyssinet como el -
"padre" del concreto presforzado. Su interés en la materia -
y las pruebas que realizd a principios de siglo, lo llevaron
a pensar que el presfuerzo seria una proposicidn prdetica 8t
existiese disponibilidad tanto de acero de alta resistencia-
como de concreto de alta calidad. Ambos materiales arribaron
lentamente; y fue hasta 1928 cuando Freyssinet logrd obtener
su primera patente, estableciendo asi la teoria del pres_ _
fuerzo. Su primera publicacidn sobre la materia, acertaﬂamen
te se intituld una revoluczon en el arte de la construccidn,

ya que en verdad constztuyo una reuoluczon, de heecho, muchos

ingenieros supusieron que era una zdea novelesca. que nunca -

alcanzartia el éxito.

Sin embargo, hubo algunos, como‘Magnel en Bélgica y Hayér
en Alemania, que reconocieron su futuro haciendo surgir las-
ideas bdsicas de los sistemas de presforzado en una época en
que mde se le requirid, es decir, después de la guerra. Se -~
contaba ya con nuevas herramientas y materiales, por lo que
fueron los ingenieros europeos quienes encabezaron este nue_
vo método de construccidn, captando el interés del resto del
mundo. En Estados Unidos, por ejemplo, se habia anticipado -
algin ugso del concreto presforzado en la construccidn de de_
pdsitos para agua, tuberias a presidn y pilotes, pero fue -~

hasta 1951 cuando realmente se perfecciond, al terminar la -
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construceidn de un puente, que se destaca particularMenfe' =

por ser la primera estructura de concreto presforzado.

En 1952, en una reunidn en Cambridge, fue ereada una so_
etedad internacional bajo el nombre de Federation Internatio
nale de la Précontraite (FIP). El objetivo principal de es_
te grupo de ingenieros visionarios era el de diseminar el -
mensaje e iluminar el mundo acerca del concepto relativamen_
te desconocido de la construccidn con concreto presforzado,—
lo cual se llevaria a cabo alentando la integracidn de gru
pos nactonales en todos los paises que tuviesen particular -
interés en el asunto y facilitando un foro internacional pa_
ra el intercambio de informacidn. La Gran Bretasia y algunos
otros paises europeos contaban ya con su propio grupo (el -
Prestressed Concrete Development Group o PCDG), cuya labor -

habia sido emprendida por The Conerete Soctiety.

Por lo general, la labor de la FIP se realiza calladamen
te por comisiones técnicas, quienes investigan los aspectos-—
especiales de la tenologia del concreto presforzado propor
cionando recomendaciones para métodos de disefio y construc
eidén, ya que cada cuatro afios se celebra un congreso que -
atrae a la mayoria de las autoridades mundiales mds relevan_

tes en la materia.

El presforzado ha hecho posible tanto la aparicidn de -
nuevos métodos de construccidn como el que se disefien tipos-—
enteramente nuevos de estructuras, las que no hubiesen sido-
concebidas sin él. Sin embargo, existe un nimero limitado de
medios con los cuales se puede tensar y anclar a los cables-
y varillas, por lo que el panorama de innovacidn tiene que -
ser pequefio ahora. Existe todavia mucho por hacer en el tra_
bajo detallado de refinar el presfuerzo y ain mds para exten
der su uso.

Dos de las aplicaciones mds desafiantes y iutiles se han-
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6.1.2.0.

desarrollado en los idltimos afios para—laé;gran&ésiest?udtuﬁ;
ras marttimas (puertos, terminales fu?ja¥dgiﬁdfcqé%é, p1&fh_
formas fijas y flotantes para la produccion de petrdleo) y -

estaciones de energia nuclear.

Asimismo, es posible que el concreto presforzado incre _
mente su participacidn en la construceidn de puentes y los —
defensores del concreto de alta resistencia compitan con los
defensores del concreto ligero sobre la mejor forma de pro _

ceder.

PRINCIPIOS DEL PRESFUERZO

El concreto presforzado también puede definirse como con
creto precomprimido; esto significa que a un miembro de con_
ereto antes de empezar su vida de trabajo, se le aplica un -
esfuerao de compresidn en aquellas zonas donde se desarrolla

rdn esfuerzos de tensidn bajo cargas de trabajo.

;Por qué entonces preocupan los esfuerzos de tensidn? -—
Por la sencilla razdn de que, aunque el concreto es resisten
te en compresidn, es débil en tensidn. Considérese una viga-
de concreto simple soportando una carga, (Véase la figura No.

20).

FIGURA "NO. 20
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z08 en Za vzga serdn de compreszon en las fmbras superzores,

yvy de tensmon en las inferiores, (Vease La fzgura Na.’21).

FIGURA NO. 21

Es probable que la vmga se: agrzpte en su parte Lnferzor—“[‘,

presforazando.

o

Enelie

Llarin;”

fueézo
22).

FiIGURA NO. 22

El refuerzo absorbe toda la tensidén y si se limita el -
esfuerzo con el acero, el agrietamiento en el conereto se -

podrd mantener dentro de los limites aceptables.

En el concreto presforzado,,los esfuerzos de compresidn-—

introducidos en las zonas donde se. desarrollan los esfuerzos




se y moverse en una lea hormzontal egercz_nd

una mano colocada en cada ethema, (Vease ngura Na

FIGURA  'NO,

FI1GURA

la hilera puede Levantarse “de conJunto. Sz Za preszxn se utz

liza cerca del extremo superior,. se descubrlra que la "uni

dad"” no es muy estable y tenderd a abrirse en la parte infe
rior. Si la presidn -se aplica abajo—-de-la mitad'dé'la altura;”
serd posible colocar mds ladrillos en su parte superior, de
tal manera que dicha unidad también soportard una carga.Mien
tras mayor sea la carga que se coloca encima, mayor serd la
presidn requerida en cada extremo. También puede efectuarse-
una demostracidn sencilla por medio de unas cuantas cajas de
cerillos vacias, colocadas una junto a la otra y sostenidas-

por una liga de hule. La magnitud de la carga que pueden 50_
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'transforma en una soZuc on. estructural muy practzca, cuando—

es necesario salvar-u c aro. Sobre una obra falsa, se-
izan unidades prefabrtcadas?de ‘conecreto, se presionan contra
otras y se retira la obra falsa. 81 se mantiene la presidn,-

se tendrd un miembro capaz de soportar cargas.

Sin embargo, la flexidn es tan sdlo una de las condicio_
nes involucradas, ya que también existe la fuerza cortante,-
la cual en una viga se desarrolla horizontal o verticalmente,
dando origen a esfuerzos de tensidn y compresidn diagonal de
tgual intensidad. Como el concreto es débil en tensidn, se -
presentardn grietas en una viga de concreto reforzado, en -~
donde estos esfuerzos de tensidn diagonal son altos, lo que
normalmente ocurre cerca de los apoyos, (Figura No. 25). En-
el concreto presforzado se pueden calcular los esfuerzos de
precompresidn, de tal manera que sobrepasen los de tensidn ~

diagonal.

FIGURA NO. 25

Una viga presforzada sujeta a carga experimenta una -
flexidén y la compresidn interna disminuye gradualmente. Al -
retirar la carga, se restituye la compresion y la viga regre
sa a su condicion original, demostrando la resiliencia del -
conereto presforzado. Mds aun, las pruebas han demostrado -
que puede efectuarse un numero virtualmente ilimitado de di_
chas inversiones de carga, sin afectar la capacidad de la -

viga para soportar la carga de trabajo o reducir su capacidad
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los esfuerzos de tenszan ocaszonados por;la mzsma no. emceden
del presfuerao, el concreto no se. agrtetara en la zona de -
tensidn, pero si sobrepasa Za carga de trabago y los esfuer_
208 de tensidn resultan mayores que ‘el -presfuerzo, surgirdn-
grzetas. Sin embargo, si se retzra la earga, ain después de

que una. viga ha sido cargada ‘a unavporcton muy alta de su ca

pacidad dltima, se ‘obtiene’ ‘como eéultgdo una clausura total:

de las grtetas, las cuale aparecen bajo cargas de tfa;

bagjo.

Lo anterior

Por lo general

ta resistencia,
mente o formando cables
usar tendones: pretensado.

deseribirdn con mds-detalle

En el PRETENSADO
tensa al acero entre_laé‘ ;
el concreto es coloéqda' ‘QGééo y-en moldes que-
dan la forma al eieﬁehfi ﬁénétq ha.-aleanzado ‘su.
ficiente resistencia a:'l  3€ libera al acero de-
los muertos de anclaje' _h fiii?ﬁdofla fuerza al coﬁcrebo—
a través de la adherenct :

No. 26).

Ti8 Eﬁté_entre ambos (Véase fig.-

En el POSTENSADO, primero se coloca al concretorfrebcp‘4

dentro del molde y se deja endurecer previo a la aplicaciénF,
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del presfuerzo. El acero puede colocarse en posicidn con’ un=
"determinado perfil, quedando ahogado en el concreto, - para ==
evitar la adherencia se introduce el acero dentro de una ca_
misa metdliea protectora; o bien pueden dejarse ductos en el
conereto, pasando el acero a través de ellos una vez que ha-
tenido lugar el endurecimiento. En cuanto se ha alecanzado la
resistencia requerida del concreto, se tensa al acero contra -
los extremos del elemento y se ancla, quedando asi el concre
to en compresidn. El perfil curvo del acero - lo que normal_
mente ocurre en el postensado - permite la distribucidn efec
tiva del presfuerzo dentro de la seccidn, de acuerdo con lo-

dispuesto por el proyectista (Véase la fig. No. 27).

v

ETAPA 1 4

v

'ETAPA 20

&

ETAPA 3

ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

FIGURA No. 27
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6.1.3.0.

Generalmente el acero utilizado en el presfuerzo es en -
forma de alambres de alta resistencia a la tensidn estirados
en frio, o varillas de aleacidn en conjunto para formar toro
nes. Serd conveniente definir en esta etapa los términos --

usuales para el acero empleados en las obras de concreto pres

forzado:

Cable: grupo de tendones.

Tenddn: elemento estirado, que se usa para transmitir-—
presfuerzo en un elemento de concreto. Los ten
dones pueden consistir de alambres individua -
les estirados en frio, varillas o torones.

Alambre: refuerzo de seccidn entera y que por lo generadl
se suministra en forma de rollos.

Varilla: refuerzo de seccidn entera y que cominmente 8e

: « suministra en longitudes rectas.
Tordn: grupo de alambres torcidos en forma de hélice-

alrededor de un eje longitudinal comin, el cual

se forma mediante un alambre recto.

Los alambres varian en su didmetro, desde 2 hasta 8 mm,-
pero el didmetro mds pequerio de uso general para elementos -
estructurales es de 4 mm y puede suministrarse ya gsea "como-

se extrae" o "prestirado”.

PRETENSADO

El pretensado puede usarse en la obra cuando se requiera
un gran numero de unidades similares prefabricadas, pero nor
malmente se lleva a cabo en la planta donde ya han stdo pre _
viamente construidas mesas permanentes de'tensada. El método
mds efectivo, es el de produccidn a gran escala, en la que -
un cierto nimero de unidades andlogas se producen simultdnea
mente. Los tendones de acero, que por lo comin consisten de-

alambre para las unidades pequefias y de torones para las mds
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grandes, se tensan entre las placas de anclaje situadas en ca
da extremo de una mesa larga de tensado. Dichas placas se en_
cuentran soportadas por grandes secciones de acero ahogadas -
en un macizo de concreto (muerto de anclaje) en cada extremo-
de la superficie de colado. La losa en la base puede servir -
como puntal entre estos macizos de concreto; sin embargo, en-
las mesas largas de tensado, los macizos se construyen lo su_
ficientemente voluminosos con el objeto de que sean estables,
es decir, para que no resbalen o se volteen. En mesas de ten_
sado muy largas, a veces se tienen muertos de anclaje interme
dios dentro de cavidades previamente hechas, de tal manera -
que se puedan insertar viguetas de acero temporales para que-
en caso necesario, queden mesas de tensado de menor longitud.
En uno de los extremos, la placa de anclaje se apoya directa_
mente en las viguetas de acero soportantes, denominadas apoyo
fijo. En el otro extremo, el de tensado, se introducen punta_
les de acero temporales entre la placa de anclaje y las vigue
tas de apoyo. Generalmente, las placas de anclaje son placas-
gruesas de acero con agujeros por donde los alambres o toro

nes pueden introducirse y anclarse. Los extremos de cada unt_
dad tienen un tope que se taladra de acuerdo con la coloca_ _
cidn de los tendones requeridos y del didmetro de los alambres
o torones utilizados. En la Fig.No. 28 se muestra la disposti _

cidn tipica de una produccidn a gran escala.

PLACA DE PUNTALES
ANCLAJE ,— VIGUETAS e TOPE TEMPORALES
r /\AL
ORI KPR F——
L. ) [~ R s s )
BCES z
#
MNCLAJEY Ha—— APOYO PIJO (MUERTO DE ANCLAJE) EXTRERO
ACERO ™ = TENSADO

PRODUCCION A GRAN ESCALA

FIGURA No., .28
_Bq_



Los ‘torones o alambres, en el nimero proyectado, se arras

tran*aatodOTloélargo'de la ,esa'de tensada,‘enhébrdndose en. -

“los topes y en-las placas de anclage que: flnalmente se qu tan

"al apoyo fzgo. En-el-otro- extremo de. la mesa,

,zntcta una- vez que hayan swda “colocados todos las alambres. -
Los cables serestzran’para~Levantarlés,d4 g sa'y aplicar. —
"la earga. Puede tomarse la lectura de la mténs¢on y ‘comparar "
se con el valor calculado, pero como,~de hecho,,Los tendones~
tienen libertad de movimiento - lo que no’ ocurre en el caso -
del postensado - es la fuerza en'el cablexla que reviste una-
importancia primordial. En seguida éé ancla el alambre y se. -
descarga el gato; estd operacidn se répité con todos los de

mds alambres. La secuencia del tensado no es muy importante -
en el pretensado, pero, como acontece con todo el presforzado,

es esencial un tensado prectso.

St se va a emplear algﬁn réfuer;ovsédundar'o‘ a’cantidad

trar a los alambres por la mesa.:
el tensado, se arregla al refuérzo ¢

ensamblan los moldes prepardnd 1 concreto, -

En el pretensado, la adherencia. éntre . ;acgno<tgﬁé§d6;y el =

concreto es de vital meortancza y ‘esta, al igual que en -
todas las operaciones que e r‘al'cen, debe’ preverse que el -

acero quede libre de cualquzer ma,erzal ~tal como el aceite o

grasa de los moldes, que znter Lera,co “la-adherencia.

Para obtener una compactacidn'qompleta del concreto, se -
deben emplear vibradores, ya séabinbernos o externos. Si los
vibradores internos no se manejan adecuadamente, pueden pro _
voecar la aparicidn de bolsas de agua’ ddyacentes al acero-ten
sado, lo que reducird la adherencia efectiva. Los vibradores
externos no dan lugar a este problema, pero en cambio, los -

moldes requieren ser mucho mds rigidos.
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_Como ocurre.

concreta y el acero evita que’ sucedd esto, de tal manera ‘que

‘el cancreto queda sometido ‘a eompreston SL Zas untdades tie
'nen factlldad para deslizarsea lo largo de la mesa, se aflo

Ja la tenston en el acero entre ellas, LQ que permzte que-el .

mtréhds‘de'las unidades. -

5acero se: corte sin- pelzgro en: Lo

,os puntos, los tendanes, brardn su-didmetro-origi

xtste una acczon de cuna, ‘ademds =

de la adherencza. La fuerza en cada tendén se transfzere als

cbncreto en una’eiertd longttudldenamtnada Langttud de "transA
’mzswon" Esta longitud se afecta conszderablemente por.las =
condiciones de la superficie con" respecto a 165 alambres, pe
ro ‘sufre menor vartacidn . si se ‘trata.de torones. Sin embargo,

en cualquiera de las dos, la~Loh§itﬁd se afecta segun el gra

do de compactacidn.

Otro método consiste en que Los tendanes se tensan simul
tdneamente. FEn este caso, Zos gatos: se Ln ertan entre la pla

ca de anclaje y lao,ULguetas de’ acero én- Zugar de--log punta -

les provisionales. En aeguzda se acctonan Zos gatos para ten
sar todos los tendones, ya que Zos gatos se usan también pa
ra reducir los esfuerzas Yy normalmente constztuyen parte in_

tegrante de las mesas de tensado.

En pequefias unidades patentadas el refuerzo secundario
es a menudo innecesario y existe un sistema en que el concre

to se extruye en forma continua alredéddr de;Zos tendones -y
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,posterlormente se.

operaciones deberan ser realtzadas,

to alcance 'la reszstencza de proyecto

En los procedimientos descritos'hdéfa ah”fd,~tqdoéﬂlda4;f
tendones se han mantenido rectos, continu&ménte adhériaoé'ai
concreia. Aun cuando la mayoria de laskﬁnidades pretensadas-—

. 8e construyen de ésta manera -~ lo cual demuestra que es una-

Vcanformaczon econdmicamente facttble ~,-no proporciona el -

~“uso’ mds eftctente de la fuerza»dq—presfuéﬁza, en lo que res_

pecta a miembros a flexidn de seccidn constante.

En unidades grandes, de:es: meortante el -peso; propto, ;“i

resultard ventagosa anr mentar La emcentrtczdad de los ten_

dones cerca de la zona

de un tenddn es la dtstancta desde

‘centro de gravedad de la secczon,

Si la secciodn de una‘unid&d se conserva cahSthntekgn to_
da su longitud, puede verse fdeilmente que, con tendones rec
tos, la excéntricidad es constante en toda la longitud de la
-unidad, ya que la efectividad de la fuerza de presfuerzo es-
funeidn del producto de la magnitud de dicha fuerza por su -
excéntricidad, pudiendo incrementarse la efectividad si se ~
aumenta la excéntricidad para el mismo valor de la fuerza. -
Opcionalmente, puede lograrse la misma efectividad con una -~
fuerza menor y una mayor excéntricidad. Este principio cona_

tituye el criterio fundamental del postensado, aunque es po_
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*sible "aplicarlo al pretensado si se desvian los-tendonesg-=o=—i=:

8i algunos no son adheridoa al concreto.

Como los tendones se encuentran tensados entre los apo _
yos, solamente es necesario sujetarlos en posiciones mds aba
Jjo o mds arriba en puntos intermedios de su longitud, ain -

cuando se conserve una linea recta entre estos puntos.

El proceso de tendones no adheridos,no requiere de un -
equipo muy sofisticado. Se reduce en los extremos de la uni_
dad a la fuerza de presfuerzo, introduciendo algunos de los-
tendones en tubos de pldstico para asi evitar que queden ad-
heridos. Por lo tanto, la longitud de transmisidn se inicia-
en el extremo del tubo. La figura No. 29 muestra como se re_

duce la fuerza de presfuerzo en el extremo de la unidad.

/—DUC'I‘OS DE PLASTICO

FIGURA NO. 29

El método de pretensado se adopta mejor en unidades de -
seccidn transversal pequefia, en las cuales no se puede acomo
dar el cable de postensado, debido a que éste es comparativa
mente mds voluminoso. El sistema puede ser adaptado a la pro
ducecidn en masa de un gran nimero de unidades similares (s8d_
lo en el caso de que resulten muy econdmicas) tales como dur
mientes para ferrocarril, largueros de piso, vigas, unidades

para pisos, postes, pilotes, etc.
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6.1.4.0.

POSTENSADO

El postensado puede usarse en la produccién industrial -
para grandes unidades prefabricadas con propdsitos especia _
les, tanto en la obra como fuera de ella. Tal como se ha des
erito para el pretensado, el uso de tendones rectos no es el
modo mds eficiente de utilizar la fuerza de presfuerzo al -
tratarse de grandes unidades. En aquellos puntos donde ocu _
rre el momento mdximo se requiere de la mdzima fuerza efecti
va de presfuerzo y por otra parte, la minima fuerza de pres_
fuerzo es necesaria donde ocurre el minimo momento flexionan
te. Ello puede lograrse para una fueraa constante de.pres_ ~
fuerzo variando la excéntricidad de la fuerza, de tal manera
que, en una seccidn cualquiera a lo largo de la viga, el efec

to del presfuerzo neutralizard el efecto de la carga.

=81 +los tendones se localizan dentro de la seccidn de con
ereto, se colocardn con un perfil curvo, por lo que el enca_
misado - nowmalmente constituido por ductos circulares metd_
licos preformados - debe quedar sujeto con el perfil necesa_
rio, Estos ductos deben colocarse en forma precisa y sujetar
se al acero de refuerzo, que para entonces ya debe haberse -
puesto sobre la mesa que contiene a los moldes., El anclaje -
permanente en los extremos de los ductos se fija en el extre
mo del molde. La f7g. No. 30, mucstra un detalle tipico del ex_

tremo de la unidad, donde se utilizan ductos preformados.

B e

SSS U

I/
/]

B e o S

REFUERZ0 PARA CONTENER EL ESTALLAMIENTO
QUE PROVOCAN LAS FUERZAS EN LOS CABLES.

FIGURA NO. 30

_91 -



Asimismo, los ductos pueden integrarse a la unidad de -~
concreto, s8i se usan formas removibles-sdlidas o de hule in
flable. Como éstas deben extraerse después del endurecimien_
to del concreto, el anclaje permanente no podrd colarse den_
tro de la unidad pero debe preverse su colocacidn posterior-

en el extremo del molde.

En caso de emplear un encamisado metdlico preformado, es
importante recordar que no debe permitirse que la lechada se
introduzca en los ductos y, si ello ocurre, debe extraerse -
mientras esté en estado pldstico. Debido a que los ductos se
colocan en tramos, sus uniones deben ser protegidas con cin_
tas. Aun cuando los tendones se encuentren dentro de los duc
tos, éstos tenderdn a flotar, no obstante que hayan sido fi_

jados con precisidn en su posicidn. Es interesante recordar-—

que deben permanecer en su sitio durante la colocacidn del -

conecreto. - e . s

El concreto se vaciard una vez que-log moldes se encuen

tren ensamblados. Es esencial que las unidadés ayn no prés'_
foraadas se curen apropiadamente para evitar el agriefamien_
to por contraccidn durante el proceso de endurecimiento. Una
vez que el concreto ha adquirido registencia sufictente, se-
tengan los tendones, ancldndolos por un extremo y tensdndo

lLos con los gatos contra la cara del anclaje en el otro ex _
tremo, o tirando con los gatos desde ambos extremos simul_ B
tdneamente. Los tendones dentro de cada ducto pueden tensar_
se individualmente, enganchando un gato de barra o de un so_
lo tordn a cada tenddn a la vez o conectando también un gato
de tordn o de miltiples alambres a todos los tendones al mis
mo tiempo. En el postensado es muy importante verificar tan_
to la extensidn del tendon como la carga. No es posible ob

servar el movimiento del tenddn dentro del ducto, ya que 80_
lo puede registrarse mediante la extensidn del gato. Deberdn
vigilarse la carga aplicada y la extensién que produce, de -

tal manera que cualquier irregularidad en el ritmo de la --
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extensidn para una cierta rapidez de los incrementos de car

-~ga-pueda-ser.rdpidamente revelada. Si_en qlgynalpgrtgir

ducto. queda atorado el tenddn, la magnitud ‘de la extensicn -
disminuye, lo cual indica una faila y es-en este momento. ——

cuando debe actuarse para su correccidn.

En cuanto se haya alcanzado la carga de disefio, se regis
trard la extensidn y, st €sta ha alcanzado el valor calcula_
do, podrd anclarse el tenddn. Nunca deberd incrementarse la-
carga mds alld del valor especificado, especialmente si se -
intenta lograr la extensidn requerida. Cuando los tendones -
se estiren separadamente, la secuencia serd tal que aquellos
que hayan sido tensados en primer término no interfieran con
el movimiento de los que lo son posteriormente. En caso de -
utilizar varios cables en ductos diferentes, deberd obedecer
se el orden del tensado especificado por el ingeniero, ya -

que si no se hace ast podrd dafarse al elemento.

Una vez que los tendones han sido tensados y anclados, -
generalmente se llenan los ductos de una lechada coloidal de
cemento introducida a presidn. El objeto principal de la le_
chada endurecida es el de evitar la corrosidn de los tendo
nes, asi como proporcionar adherencia entre los tendones y -
el concreto. La magnitud de la adherencia tiene poco efecto-
en el comportamiento del miembro bajo condiciones normales -
de carga, y llega a afectar tanto la naturaleza del agrieta
miento que se presentaria en el caso de una sobrecarga como-

el factor de seguridad contra la falla de la seceidn.

Los diversos sistemas de tensado requieren equipos dife_
rentes. Independientemente del sistema que se utilice, los -
anclajes son permanentes y forman parte de la unidad de cor_
ta longitud; su costo (asi como los ductos y la lechada) so_
brepasa con mucho el ahorro que se tenga en los tendones de

acero en comparactidn con el pretensado.
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=gn-los-extrencs de las unidades postensadas, las tendO'_

-nesg-~trasmiten una gran fuerza al ancZaJe.eZ cual es de_un'y—

drea relativamente pequefia. El efecto que se produce es simi.

Zar*al*de introducir una cufia en un bloque.de madera y, a -

,menas que pueda contenerse esta fuerza de restallamiento” -

hasta que se disperse en la seccidn _-en el extremo de la uni

dad se presentard la fractura.

:En los cdleculos de disefio se ha prestado especial aten _

cidn a -ésto, que por lo general, resulta en concentrar refuer

’2o-eg las zonas extremas. También el concreto en esta drea -

deberd ‘ser de buena calidad con una compactacidn adecuada, a
pésar del congestionamiento del refuerzo, ductos y anclagjes.
En algunos casos, el bloque de extremo serd prefabricado, gi
rdndolo 90° para darle mejor acceso al concreto en el momen_
to de vaciarlo y posteriormente incorporarlo a la estructura
durante la construecidn.

El postensado: es mds flexible'qué el bretensado y hace -

mds efzczente el uso -de: las fuerzae de~presfuerzo. Las perdi

rdasreon menores 'y el curvado hacza arrtba de los cables en -

los apoyas aumenta la reszstencza al cortante, aunque debe -

»récordarse que anolucra ductos 'y anclajes permanentes, pue_

'dé. ser que el costo adicional de lds unidades pequefias no -

resulte conveniente por elevar el costo de la obra, pero pa_

ra‘el caso del Viaducto La Marquesa,el costo de los anclagjes

“.y-ductos - comparados con . las ventajas que se obtienen - es

§.2.0.0.

insignificante.

aon:
S

Expuesto lo. antertior,continuaremo escrmbzendo los ele_

mentos mas relevante: del procesa ‘de empujado como

ELEMENTOS QUE INTEGRAN:E SISTEMA:DE*EMPUJE.




::QL'Bistgmd de~

YPuentes: Empujados" implica algunos-elemen :

tos auxiliares . necegarios para su construccidn .y que.a conti.

ib

de Fabricacidn.

z“de’ Lanzamiento.

Disé&}itivo'de Empuge.

"Apoyos Deslizantes.
La ‘primera condicidn imprescindible para que el proceso-
“de empuje sea fdeil, reside en la realizacidn de un replan _
~.teo en alzado lo mds preciso posible, tanto en las pilas co_
mo en el parque de fabricacidn. Como tolerancia mdzima de . -

‘error.ge tiene + 1.0 -mm en cualquier elemento.

6.2.1.0.. PARQUE DE FABRICACION

] ‘V?n Za‘gona ahtehior‘al estribo No. 7 construiremos un =
'parque;dl que»llamapemoé de fabricacidn, con una drea aproxi
‘mddamente de 70.0 . m._ x 60.0 m , drea necesaria para alojar 3
dovelas de 20.0 m de longitud cada una de ellas. Este par _
que eg una fosa de concreto de alta resistencia, en donde =
consideramos que es el punto o labor de mayor cuidado en su-
construcecidn para el correcto desarrollo del proceso cons_ _
tructivo, en virtud de que toda la medieidn y equipo usado -
para su conformacidn es de alta preecisidn con el fin de obte
ner una perfecta nivelacidn y planeidad de los talones infe_
riores que a modo de patines van a servir para deslizar el -
puente sobre los apoyos. Los errores de nivelacidn en los -
patines deben estar entre 0, 0.5 y 1.0 mm , cuanto mayores -
sean estos errores mayor serd la fuerza de empuje necesaria-
por el incremento de rozamiento y en caso de que existiera -~
alguna diferencia en las elevaciones de los patines a las eg
tablecidas en el proyecto, la estructura variard su direccion

respecto a la del proyecto.

_95_



reé partes,rla zona I,donde se fabrtc

',combaﬁe7d

completan

Irr: que e n: camtno de rodadura necesario para que el puenv
"te,angq_suf;czente longitud y contrapesq para que no viel o
" qué antes de que el pico (Nariz de Lanzamiento) dlcance la -

primera pila, como se muestra en la figura No. 31.

NARIZ DE LANZAMIENTO

sesicioy
D ITIVA
Z0NA I |, ZONA IT 2Z0NA IIT ATOS DE LOS
GATOS
PARQUE DE FPABRICACION

ESTRIBO No. 7

FIGURA NoO. 31

De las tres zonas descritds anteriormente son esencial-
mente importantes los moldes (Suela Mebaltca) que constituyen

el encofrado inferior del patzn, cuya nivelacidn debe tener-—

la precisidn Lndtcada.fLa altura del alma necesaria en la zo

na I corresponde a la necesa ia para puent?ar el peso de la-

segunda mitad del cagon entr

tes de la zona IT.

El colado .de  la:
en dos etapas, dado que el
es mds fdetil construirla si‘éi

el concreto endurecido de la: losa

el encofrado inferior se compltca bastante

Los encofrados metdlicos o cimbrasltienéﬂ'8i8temdéiabat£
bles de desencofrado de tipo hidrdulico, équeLiobfetb de -

abatir tiempo en su operacidn.
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6:2+2+0+-NARIZ DE-LANZAMIENTO

Una ves construtido el parque de fabricacidn y colados -
los apoyos correspondientes, se arma lo que llamamos nariz -
de lanazamiento, la cual es una estructura metdlica calculada
espectalmente para el proceso y fabricada en dos o tres par_
tes, unidas con tornillos calibrados para facilitar su trans

porte.

La funcidn de esta estructura serd la de disminuir el -
cantiliver de la dovela seccién cajdn durante el proceso de-
empujado; para nuestro caso dicha nariz tiene una longitud -
de 36 m aproximddamente, es decir, el 60% del claro mas lar

go entre dos apoyos.

El arriostramiento transversal entre las dos vigas que -
forman el lecho superior e inferior de la nariz, no debe cu
brir mds que las necesidades de arriostramiento al pandeo de

las mismas vigas.

Lag condiciones de planeidad de la parte inferior son -
poco exigentes en la parte delantera pues el pico es bastan_
te flexible cuando esta parte entra en la ptla, pero cuando-
nos vamos acercando al cajdn de concreto, estas exigencias -~

aumentan.

La cabeza inferior debe estar provista de una ala vertt
cal - que sirve de encarrilador al cajdn - sobre los topes -

laterales de los apoyos deslizantes.

En la parte delantera del pico de avance se instala un -

gato con el fin de nivelar la punta con el apoyo sobre las -~

1

ptlas, eliminando asi la flecha de peso propio que toma la
ménsula al llegar a la pila, como se muestra en la figura -
No. 32,
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6.2.3.0.

NARIZ

GATO
NIVELADOR-—LfYJ
=

ul

APOYO N-1  APOYO N DETALLE DE NARIZ AL APROXTMARSE '

A LOS APOYOS DE CUALQUIER PILA.

En la parte trasera se efectua la unidn de la nariz con-
el concreto de la primera dovela. Esta unidn esta ligada con
anclajes de presfuerzo que han sido previamente calculados -

para soportar el cantiliver.

DISPOSITIVO DE EMPUJE

Este dispositivo esta compuesto por unos gatos que mue _
ven en forma progresiva a la losa y estan absolutamente nor_
malizados a la estructura. Este elemento se compone de un ga
to que levanta acoplado a otro que lo empuja sincronizadamen

te como se muestra en la figura No. 33.

) PARTE_INFERIOR DE LA _LOSA
. K}E o v
L3
1 L
GATO L Z
HORIZONTAL ! L7 77777777

CONSOLA
DE
CONTROL

FIGURA NO. 33

La parte inferior del gato se apoya sobre tefldén y -
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con lo que recibe una ‘gran car

gran capacidad de transm

el rozamiento fuerte que

Una vea qu

vertical-descie

tal puede re
'biLa—operacjd

nuto-y-elila

cuando no se . pres

“El gato de emp;

elevacidn y movimiento

hacia atrds. También'a

o' cables que permiten tir

Esto es necesario en las primeras y ultimas fases del ==

lanzamiento.

En las primeras porque el puente aun no estd situado so_
bre los gatos (éstos ultimos se colocan siempre en el estri_
bo) y en las dltimas porque puede ocurrir que la carga de -
empuje sea tan grande por estar todo el puente construido, -
que la reaccidn vertical en los gatos de levantamiento, no -

sea suficiente para, por rozamiento, movilizar todo el puen_
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6.2.4.0. APOY0S DESLIZANTES

'Dubdnté él~prCQsoid a zamtento y.en todos los'elemen
tos-donde ‘el puehbe se apoya yd sean pzlas, estribo o par _
que de fabrtcacton (Salvo en: zana 1) debe dzsponerse de apo-

yos de neopreno -teflon ,como ‘se muestra en la figura No. 34.

PLACA DE ACERO .
INOXIDABLE 300 mm.

/_ PLACA

. e era—— DE
13 mm ————— ACERQ

.

T———:—akﬂ EOPRENO
TEFLON

SECCION DEL APOYO SECCION DE LA ALMOHADILLA

FIGURA.. NO. 34

: Estos pueden ser de dos ktip'os: provisionales o definiti_
vos. EL apoyo provisional se emplea en todas las zonas en -
donde definitivamente no va a hacer puente, como es el parque-
de fabricacidn. Sobre las pilas, los apoyos pueden ser provi
stonales y sustituirlos por.los_definitivos una vez que se -
haya terminado el puente;o disponer los apoyos definitivos a
los que se afiade un segundo nivel deslizante para utilizarlo

durante el lanzamiento.

El apoyo provisional estd formado por un bloque de concre

to fuertemente armado, de 15 a 35 em de espesor y perfecta
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6.3.0.0.

~en-el movimiento de empuje, el puente arrastra la almohadi

mente nivelado sobre el que se dispone el éa ina"de:dééliza'

miento y una guia lateral. El camino de rodadura'esta recu =

bierto por una placa de acero Lnoxzdable pultdaly tensada.'—

Sobre ella se disponen unas "Almohadmllas" de nedpreno - te_
flon de 13 mm de espesor. La parte de : neopreno va.-en contac
to con el puente y la de teflon con Lardg.qcero inoxidable -

lla que caerd por delante y es introducida de nuevo por de

trds.

Se ha intentado en muchas ocasiones que el cambio de al_
mohadillas se realice automdticamente sin intervencidn huma_
na y no se ha conseguido. Esto serd muy ventajoso pues cada-
empugje supone la utilizacidn de un gran nimero de personas -
que ademds de su costo; ‘son causd de: errores humanos durante
las dos o tres: primeras: hbrasrquérddra la.operacidn. En la -
guta lateral también extsten almohadtllau de neopreno - te
flon. i :

Durante el mouzmzento entre almohadtllas J ‘acero ‘inozi

dable ge presenta un‘rozamzento que: puede ser: reduczdo con -

on, adﬂmas de mantonerlas limpias de -

la aplicacidn: de silic
polvo o pequetias anrustacmone -de partfcilas ajenas a las -

superficies de deslthamtenco.

CONSTRUCCION.

Una vez que se dpscrtbzo ‘en: forma alulada La funcion es_

peczftca que realiza cada uno: de_los componentea descritos -
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aceidn de unos ‘gatos: hidrdu

tensado de la séccién?
apoyada de sus bordes

ron bafiados de dieéél

En tales cohdf

vela que se endu n
de la zona II (3

or, sarmo contar con
la losa znfertor J parte de las almas debzdamente estructura
das, a fin de que pueda sentar esta en 6 apoyos ~ 3 ‘en cada-
alma -~ los cuales serdn. elemento bastco para el empuje de
la dovela (3) una vez que: este’ tatalmenbe integrada, para lo

cual en estos apoyos se Lnstalaron placas de tefldn. De esto

ultimo se hablara mds . adelante.

En la zona II del‘paréde d abricaéiéﬁ‘(figura No. 36},

cuenta asi mismo con una ctmbra ‘exterior - 110) flJa durante -

el proceso constructzvo,‘qu abatzda para efectos—

de descimbrado, mediante un sistem e gatos hidrdulicos (11).
La cimbra interior (12) colapsable para fines de des
cimbrado, mediante la acczon ‘un sistema de gatos (13) que
permiten despegar los moldes laterales que cimbran las pare_

des interiores de la dovela, si como los de la losa supe_

rior; el eonjunto baJa ys 'apaya en las ruedas (14) sobre -




thento.'f"

una via (15).

El sistema anterior sé opera accibnando los gatos desde-
una consola de mando, una vez que se coZo la seccidn asciura-
da que se marca en la figura No. 36 la ctmbra interior ya -
colapsada, es jalada hacia la davela precedente (La dovela' -
de la zona I), que para ello deberd. estar colada. Esta dove_
la 2 (zona I} al avanzar Llevaraconstgo la cimbra interior -

a la posicidn de la dovela 3~ (zona II).

A la primera dovela colada y presforzada (Cables de lan_
zamiento en un 100%), se le adicionard una nariz metdlica -
aligerada, la cual se conecta a dicha dovela mediante cables
de presfuerzo instalados en los niveles superiores e inferio

res de la misma.

La finalidad de esta nariz.es reductr ‘la- longmtud de: vo_

ladizo de la ‘superestructura, durante las mantobras de lanza—

‘SISTEMA DE LANZAMIENTO

Entre la dovela 3 (zora II) y el estribo No. 7,como se —
muestra en la figura No. 35 de la seceidn "Vista General de-
la Mantobra', hay apoyos intermedios'provisionales (16), tan
to para apoyar a la estructura como para apoyar provisional_
mente los gatos (7) y para efectuar las primeras etapas de la-
maniobra, antes de ser colocados en su posicidn definitiva -

sobre la corona del estribo del puente.

Todds los apoyos de deslizado tienen 1.4 m en el senti__
do del puente y 0.80 m en el transversal y estdn revestidos
con una ldmina de acero inoxidable de 1.40 m =z 0.40 m dis_
poniendo de un espacto libre con respecto a la cara exterior

de las dovelas de 0.30 m a fin de instalar en este una guia
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gato vertié&i'féspectt

La'fﬁncidn de::los

za superzor de. 40‘
es la de actuar contra
un''estado’de adherenCLa ént : atas iy la eatructura de,

tal magnitud, que al acczonar lasugatos horzzantales para: -

repetir la operacidn de ascen : deplazamtento de la losa
en forma sucestiva, se logra lanzar con anremenbo de 25 em =
un total de 20.0 m en el término de 2 a 3 horas aproztmada;"

mente.

Durante cada empuje, al avanzar la estructura una de las
placas de teflén es expulsada en cada apoyo de deslizado y -
luego es introducida de nuevo, o sea, que siempre en cada -

apoyo estardn operando como minimo 2 placas de tefldn.

-105-




las pilas

Cabe hacer mencidn peraczon de -

empuje,la nariz se en brtcaCLon, por

‘lo regular atrds de:io gat,

se instalan provzszonalmen‘ strtba No. -7 (Lado -

petir la opéracp

6.3.2.0. OPERACIONES DE TENSAD

Se proyecto” un ui&tém : e'cables longttudtnales en la lo

sa superior - 10 cableq formado cada .uno por 19 toronea de -

Lv, };,;,;,;_105- e f;,;, i



5" de didmefra; 10 cables onmums cada una par'lz torones de. -

mados cada uno por 12

de 1%" de didmetro.’

eidn, se preczsa p olo

ANCLAJE PARA LOS TORONES
DE LA DOVELA PRECEDENTE.

ANCLAJE PARA LOS TORONES

DE LA NUEVA DOVELA. BARRILETES EXTRUIDOS

FIGURA No. 37

Congisten en cabezas de anclaje "Tipo Katrella! que per
ble,

los recortes de estas cabezas, los nuﬂuos torones avlos cua

‘miten; una vez anclados las torones:- de un5

‘nsertar en,

les mediante extrusion se les acopla un barrtlete que topa-

con las ranuras de la cabeza de anclaJe.

Para efectos de carga viva, se dteenaron cables parabdli
cos de continuidad. Por lo largo de la estructura - 320 m. -
y 340 m, eajon No. 1 Y cagon No. 2 respectzuamente - éstos -

se van traslapando, por lo que su insertado es en tramos a -
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'flo Largo*de La estructura y sus anclages por constgumenter—— e

estan ubtcados

ivel de Za losa supertor -

to. anteriormen— .

loﬁgif@&— T

m oy longitud iguaild 34C.
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TERRAPLENES DE ACCESO



“DE'ACCESO. = . ..

(losa) de nue
‘del mismo ot

acceso. que propidm n
trucceion de nuestra
cular, cada unoyde"és

.o
ristiecas:

Para el caso del Terraplén de acceso en el Estribo No. 1
, serd construido d base de Tierra Armada, un sistema de cons
truccidn novedoso que nos permite abatir el drea-que ocupa el

material de un talud convencional.

En el caso del Terraplén del Estribo No. 7, fue constryi

do en su forma convencional, es-decir, ‘se construyd una estruc
tura.de.pavimento.con; las’siguientes. caracteristicas:

Terracerias compactad 0% Proctor.

f) Carpeta Asfdltica.

g) Riego de sello..

Iniciaremos con deseribir las etapas constructivas que -

'se siguieron para llevar a cabo la construccidn del Terraplen
‘de acceso No. 1 a base de TIERRA ABMADA.
T =111~



7.2.2.0.

‘tos, la tierra 'y armadurdé m

“Este ‘material, compu
cidn mundial, de tal fofma, ocos los pawses del mun
t utda con este material.
1. afo ‘de 1979, se ha:- -

do en donde no exista una obr

En México, desde su mntroducctan en:
utilizado para resolver una. gran qantzdad de problemas de re
tencidn de tierras. A" la fecha, se ha convertido en un mate

rial cldstico aceptado unLversalmente en los reglamentos y -

normas de las admtntotractone ‘coarrespondientes.

GENERALIDADES ="

da altura, el cuaL

L forma que puei
da resistir el empuje hortzontal del ’ voltearse.”Ima

gmnemos, por un momento, que Logremos,gpor arte de magta, con,

gelar un bloque de agua convtrbzendola en'hzelo Yy .ese bLOque:
lo colocamos para ruatttutr el muro de contenczan. Este blo'.
que de hielo serd capaz de resmsttr eL empuge horizontal del
agua en estado liquido. En. ‘nuestro eJemplo hipotético, nues_
tro muro de contencidn se canvtrtzo en. bloque de hielo y te
nemos un sistema en. eqletbrto formado ‘por el mismo materzaL
Por un lado, el agua en: erado lmqutdo, productendo el empu_

je y, por el otro Lado, el agua en estado solido (hielo) re_

v% —uz—



7.3.0.0.

7.3.1.0.

CONSTRUCCION

que consiste en aprovecha fla frzccion que se produce entre-

las armaduras de- acero galvantzadas colocadas y el material-
de relleno granular; Zokque nos-permite contruir macizos de
tierra armada que es un material compuesto que presenta una-
mayor cohesién con los mismos macizos de tierra itnalterada -
no armada. Esta cohesidn es proporcional a la resistencia en
tensidn de las armaduras y en la misma dirececidn resistente-
de las mismas, lo que nos permite disefiar obras para absor _
ber esfuerzos en cualquier direccidn. La determinacidn de la
seccidn y nimero de armaduras necesarias, se hace por nive _
les y se comprueba que se cumpla la condicidn de adherencia-
en funeidn del péso de tierras que actua sobre la armadura y

de la superficie de la migma.

El maeizo de tierra armada requiere, en su paramento, :un

elemento que proteja a-la.tierrd de.la intemperie. Este:erg

mento se ha construtdo mediante losas’ precoladas d concreta;
armado denominadas "escamas", a las- cuaLe ¢ '
armaduras y que son los elementos uzs;ble

verticales de tierra armada. Estas escama

de 1.50 =z 1.50 m y con un espesor“déilﬂ,cm

aproximado de 1 tonelada cada una..

OPERACIONES PREVIAS AL -MONTAJ 'STRUCTURA.

: rra’ armada debe ser e
organizada como una: abba¢ uimtento de tzerras. bl rend1

miento en el montaje ‘de las escamas .y la colocacton de las -
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7.8.1.1,

‘buena organizacidn del movimiento de:tierras

armaduras correspondientes, ‘depende muy directamente de una-*

El espesor de las capas de materialkes deIS?;U,Em‘ y ei—:
volumen de cada una de ellas viene determinado por la iongi;‘
tud y. el ancho del terraplén. En el caso de exisiir terraple
nes adicionales adyacentes y/o sobre el macizo de tierra ar.
mada, este ultimo no debe,necesariamente,cumplir laa condi i
ciones especificas impuestas para los macizos de tierra arma

da, como se muestra en la figura No. 38 .

MATERIAL
DE

ESCAMAS
DE LA
ESTRUCTURA

ARMADURAS
DE ACERO

A Aly

FIGURA No. 38

ESTIMACION‘DEL’EQUIPO‘NECESARIO PARA EL MONTAJE

El equipo humanoque estimamos necesario por cuadrilla -

Tes: T T SR vt ot e R
-1 .Cabataa, Jefe de Grupo o Sihilahi“
- 1 - 0Oftetal Maniobrista.. S
-.1 Oficial Albanil.
-~ & Peones.

7.3.1.2.

ELEMENTOS NECESARIOS SUMINISTRADOS .POR TIERRA ARMADA;‘S;A.;

~114-




.odoslos elementos-prefabricados que constitu
:de“figifﬁ'armadaiy que-se suministran a -
TfERRA7ﬁRMADA;'S.A;{ Empresa que. cuenta

yen la estructur

obra.sobre camiones

con ld.bdfeﬁﬁ?) facil ‘el 'siguiente material de montaje:

. Esliﬁgdipqﬁd,des argq'dg_éscnma, cdhbiSe;huestfarén la Fi
‘gura No. '39. LT S ) s AUAELD e

FIGURA NO. 39

Eslinga de montaje con anillo especial de enganche a la -

grida, como se muestra en la figura No. 40 .
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EMPURADURA - ¢~ EMPUNADURA

i( ‘ h\ i{f~

e

L

ﬂFi2mm. (PERPORACION CON TALADRO)

7.3.1.3. EQUIPO MECANICO Y ACCESORIOS - ':

Una gria mévil (Hiab)-de.2 ton. de capacidad de carga -

mgnima.

Gatos para rigidizaction de escamas durante el montaje, -

como se muestra en la figura No. 42 .

-116-
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FIGURA NO, 42

5.0 cm ) 20.0 cm
BARRA ROLDANA
OSCADA TUERCA
# 14 mm [

Cufias de madera, como se muestra en la figura No. 43.

40.0 cm

lifj%f(/ !

50.0 cm

6.0 cm

8.0 cm '
: 10.0 cm

FIGURA NO. U3

Llaves Fijas del 20.

Barras de Ufia.

Regla Metdlica de 2,5 a 3 m.

Nivel y Plomada. il S
Madera para Apuntalar la Primera Fila de Escamas.
Largueros de Madera para la Estiba de Escamas, como se -

muestra en la figura No. 44 .

"L‘~:>>\‘-—::1j;:;l§§:~\\ff5;i:::? P::g n

—

FIGURA NO, 44
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7.3.2.0.

7.3.2.1.

7.3.3.0.

“MATERIAL DE. RELLENO

a). EL. matermal de relleno

“Antes del cbmienzo dé:iéi5béafb
RRA ARMADA, S.A.,un saco de 50 kgs

sa uttilizar en el relleno armado

fin de proceder a su ensayo

de terraplenes y rellenos, Lq

plir los terrenos a emplearxen D

duras de alta adherencza ‘son

CONDICIONES MECANICAS 

“de la milestr
‘que pasa a la

‘rior al 15%

bl). Los férﬁqnoé

‘l par”entage de mupstra ensajaua por sedtmentome -

frza sea Lnferzor al“10% de'la muestra -original a ="
las: 15 micras (0,015 m.m. )" :
b=-2) El porcentage de muestra ens ayada' por sedzmentome o~

tria estd comprend;do entre el -10% y 20% de la mues.

'cczadﬁ

tra ormgtnal a las 15 mzcras y el angulo de’f"
interna , medido. con czzallammento rapz o

tra saturada, sea superzor a 25“

e). El terreno de relleno no contendrd ninyin*elémgntb' =

superior a 250 mm.

DESCARGA Y ALMACENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS.
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07dLas de montagje, en previsidn de

<1 ARMADURAS

Las armaduras llegaran a obra generalmente en camiones —

‘de gran tonelaje (25 ton)

? paquetes de 50 a 75:-unidades,
con un peso aproximado de’’l’ : :
Se descargardn con grua Y los paquetes de -

armaduras de mda de 6:m=d ud ge deberdn descargar y

manipularlas con ayﬂda de :osztvq de descarga.

En general es. ne ar:doblar:las armaduras para

no dafiar el galvanizad

En' cuanto” ur 3,’e8 muy importante
que para evitdﬁ: 2 ] y’factlztar el montaje,
“‘almacenarlas por longt de ; ﬁuna tablzlla que indique la
dimensidn y ttpo de cada copza, como se muestra en la figura

No. 45.

- \\
\«E_j\ - FIGURA No. 45
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7.3.3.2.

7.3.3.3.

~FlGURA No. 5T

DURANTE EL ALMACENAJE

Las armaduras no deben colocarse directamente sobre el -
suelo, sino sobre madera para evitar el contacto con el agua,

sobre todo cuando el periodo de almacenamiento pueda ser pro

. longado; la tornilleria debe almacenarse en local cerrado -

_para evitar su pérdida.

No se pueden emplear otros tornillos que los suministra
dos por Tierra Armada, S.A. siendo especialmente peligroso -
utilizar tornillos comerciales sin autorizacidn expresa de -

dicha empresa.
ESCAMAS

Las escamas prefabricadas de concreto llegardn a obra en
trailers de gran tonelaje (25 ton), porvio que el acceso a. -

obra deberd ser el adecuado.

Tanto el transporte como el almacenaje.deberd ger con - -

los arranques hactia arriba.

La descarga y colocacidén de las escamas para su almacena

miento se realiza segin el croquis de la figura No. 46.
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7.3.4.0.

" FIGURA No. 46

ANCLAS MIRANDO
HACIA EL MISMQ
SITIO

DEL
SUELO

Las pilas de escamas estibadas no deberdn tener, en altu

ra, mds de 6 escamas sobre otras.

La superficie de una escama tipo es de 2.25 m2 y su peso

aproximado es de 1 tonelada métrica.

JUNTAS

Las juntas verticales son de espuma de poliuretano de --
células abiertas y su funcidn es la de permitir el paso del-
agua, tmpidiendo el de los finos del material de relleno. Su
geccidon es de 4.4 em y la longitud aproximada de cada tira-

ea de 2 m (Vease la figura No.47).

En los casos en que la estructura de tierra armada pueda
permanecer inundada temporal o permanéntemente se empleardn-—
Juntas verticales tipo "textil no tejido" pegadas a las esca
mas, en sustitucidn de las juntas de poliuretano. La disposi

eidén vendrd definida en los planos del proveedor.

Las juntas horizontales entre escamas son unas tiras de
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JUNTA DE
EXPACORK

JUNTAS HORIZONTALES
CON EXPACORK

JUNTAS VERTICALES

CON POLIURETANO DALA DE CONCRETO

FIGURA NO. 48
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7:3:.8.0.

7.3.5.1.

7.3.5.2.

OPERACIONES DE MONTAJE

EXCAVACION. =~ s NEE

En primer lugar y-en base dl proyecto, es: necesario. proce
der a la excavacidn de la caja‘necesaria'pqra‘coloc&r Las‘ag
maduras en toda su longitud, como. se muestra .en la:figura No.
49. '

FIGURA No. 49

R

R D CE O O b £ Bainptos npg o my o e

SOLERA DE REGLAJE, (DALA DE CONCRETO).

La solera de reglaje tiene como misidn exclusiva obtener:

una superficie nivelada y lisa'qué“facilite el apoyo Yy mantg'
je de la primera fila de escamas. NO ES UNA CIMENTACION.

Es fundamental que su ejecucidn sea extremddamente cuida

dosa y con una buena horizontalidad en sentido longitudinal-

y transversal. Es la base de un buen montaje posterior, como

ge muestra en la figura No.50

FIGURA NO 50 ARMADURA GALVANIZADA

ey ——————— .

LINEA DEL PARO

EXTERIOR DE LA DESPLANTE DE LAS ESCAMAS
ESTRUCTURA, PA
RA REPLANTEARLA 7

v DAl

e DR

EN LA DALA DE - : TERRENO NATURAL
CONCRETO '+ .CONCRETO '

E;dcn(ﬁ{n)“
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7.3.5.3-

Sobre la dala de concreto para el deéplanté de las esca_
mas, se deberd replantear la linea exterior del paramento -
del muro de tierra armada, pintdndose la alineacidn sobre la
superficie de la dala de concreto, no dejando nunca una cuer

da como referencia.

Cuando en el proyecto figuren diferentes escalones en -
lag dalas, se construirdn segin el croquis de la figura No.-

51,
20.0 a 40.0 an

15.0 ago.ﬂ an

FIGURA NO. 51

15.0a 20.0 am

En el momento en que la dala de desplante esté colocada--
y el trazo replanteado, se debe avisar a la compadida construc
tora de escamas con una antelacién de 48 h., para que un -
técnico especializado de montaje acuda a obra, para dirigir-
el montaje de las primeras escamas e instruya al personal de

la obra.

COLOCACION DE LA PRIMERA FILA DE ESCAMAS

Una veaz marcado sobre la dala de concreto el punto ini. _
cial de replanteo longitudinal, que normalmente viene defint
do en el proyecto, se procede al montaje de las primeras dos

medias escamas.

El orden de operacidn es

1. Colocacidn de Escama 1.
2. Colocacidn de Escama 2.

Comprobacidn del gdlibo de las escamas, entre orificios-
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de las ‘mismas, como se muestra en la figura No.52 .

" NERIPICACION DEL ESPACIO
s (1.50 m )

NIVE
o !

4. Verificacidn de la horizontalidad con la regla metdlica,-

como se muestra en la figura No.53.

5. Plomeado de las escamas(con plomada nunca con.trdnsito),

como ge muestra en la figura No.53.

FIGURA No. 53

6. Apuntalamiento de las escamas, ilustrado en la figura No.




A conttnuactan ge prostgue con el montaae de las esca

maa “en el stguzente orden"

"fl.fboloc cidnmde la escama entera 3, como se muestra en la -

figura No.55.

FIGURA NO. 55

2. 8e verifica la horizontalidad y plomeado de la eacama 3 -

e inmediato apuntalamiento, segun la figura No.S§3.

3. Vertftcacton de las juntas horizontales, (deben ‘de quedar
Sdeig cm 7.

: 4;'Colocaczan de la escama media (4) con Los crttertos ‘expues-

ktoa en el anterior orden.

5. Colocacién de la escama 5, como se muestra en la figura -

No.56. o lsom
REGLA ~= | i VERIFICACION

1 P DEL NIVEL

FIGURA NO. 56

..1 26“_



6. Verificacidn de ‘gdlibo eﬁtre;laé e?gdmagjﬁxy 5.

7. Hortizontalidad yvaplo@é'dé'
‘8. Verificacidn de}Laé

9. Vertftcacton con'l

las escamas ‘3.

"10. Apuntalamiento:.d

11.-Colocacidn de

12..

Coloecacidn 1 ¢ C caﬁaia'findlidad de”

rtgtdzzar temporalme ) gﬁéntos y poder terraplenar

aon mayar,factltdad Lguﬁd No. 57 se miestra la -

';cqlacacton‘de 1o

FIGURA NO. 57

13. Repeticidn de las operaciones con las escamas sucesivas -

hasta completar la primera fila de ellas.

14, Comprobacidn de que la alineacidn es correcta.’

El plomeado de las escamas se hara szemgre

nunea con trdnsito, cuidando siempre esta aperaczon para poder
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dejar un desplome hacia el interior de 1 em en las escamas

_enteras y 0.5 cm- en las escamas medias. Este desplome serd

_recuperado cuando se extienda y compacten la tierra de '
Lleno. En algunos casos y dependiendo del material de relle SR
no el desplome indicado deberd corregirse tras las primeras—

comprobaciones de verticalidad que se efectien.

Las correcciones de horizontalidad y junteado de 2: cm' ~:
ge realizarardn mediante el empleo de cufias de madera, -como-

se muestra en la figura No.58.

FIGURA No. 58

$2.0 cm

i S
SRR T AT YN

CUNAS EN CASO DE SER
NECESARIAS PARA NIVE
LAR LA ESCAMA O CON=
SEGUIR LOS 2.0 cm DE
JUNTA

Los pequefios desplazamientos que haya que dar a las es_
“camas ‘una vez posicionadas sobre la dala de concreto, o so__
“breotras escamas, se realizard con la utilizacidn de barras

de ‘ufia, como se muestra en la figura No.59.

LADO
RELLENO

FIGURA N0, 59
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La apltcacton de la barra de uda no. debe hacerse 8obre-

Zas arttculacton é’en hombroa de la- escama stno'

n la_base T

7.3.5.4 TERRAPLENADO ¥ COLOCACION DE_ARMADURAS

_Uﬂd vez colocadas y apuntaladas las escamas de la prime

ra fila y rigidiazadas con los gatos necesarios, se procederd

al terraplenado y compactado, de acuerdo con los niveles que

se indican en la figura No.60.

1

1

AN

5

’\QS§§§§§$> \N2)
A7 /

R
.00

FIGURA

no. 60

Una vez terraplenado el nivel 1 se procederd al compac_

tado de esta capa y su acabado serd al de cualquier terraplén

, para que las armaduras apoyen completamente sobre el relle

no, cuidando de que esto ocurra igualmente en la zona de uni

én del arranque con la armadura.

Se procede a la colocacidn de las armaduras correspon _

dientes a este nivel, como se muestra en la figura No.61.

PENDIENTE DEL +- 4%

'/—‘ SUPERFICIE HORIZONTAL O CON

FIGURA NO. 6l
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‘.llos y tuercas correspondzentes.

: Coloaado este primer nivel de armaduras, se e:tzende y

1}campacta la segunda capa de terraplen

.. . . . .
Se indicard seguidamente una serie de sugerencias para

s facilitar la realizacion del terraplenado de los macizos de -
tierra armada y que su ejecucidn no interfiera con la calidad

del montaje del muro.

La forma ideal para el extendido de la tierra serd: Ex__
tender en primer lugar,en el centro del macizo armado, avanzar
posteriormente hacia la zona final de las armaduras y final _

mente por franjas hacia el paramento del muro.

La marcha de tendido del material de terraplén, debe -
ser siempre paralela al paramento en todas sus fases. Nunca -
"debe de extenderse la tierra perpendicularmente a las escamas
y ain menog avanzando hacia ellas,(un programa de avance tfp£
co en el tendido del material es el que muestra la figura No.

62.

FIGURA NO. 62
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orugas, -éstas :

Si el terraplenado se:hdqéde
no deben apoyar directaménte'}bb e maduras:para no.da’_

flar su galvanizado.

El compactado, en cuanto da su calidad, no es una exigen
c¢tia intrinseca de la tierra armada y viene determinado por la
utilizacidn de la superestructura que ird sobre el macizo ar_
mado, cuyas exigencias de limitacidn de asientos son siempre-
superiores a las necesarias para el funcionamiento mecdnico -
de la tierra armada. Habitudlmente se suele utilizar el mismo
grado de compactacidn de los terraplenes de la obra de que se

trate.

La unica limitacidn que impone la tierra armada,es la re
lativa al compactador a utilizar en el metro y medio mds prd
zimo al paramento, una franja en la que no se deben de utili_
zar grandes compactadores dindmicos que puedan provocar lige_
ros desdrdenes en las escamas, fundamentdlmente desplomes. En
esta zona es recomendable emplear batlarinas o rodillos vibrato

rios de capacidad igual a 7 Kg/cm2 de carga estdtica.

La humedad de las tierras, sobre todo en suelos finos, -
no debe ser superior a la dptima proctor ya que durante la —-

compactacion puede provocarse el desplome de las escamas.

A la capa que se deja al final de la jornada es fundamen _
tal darle pendiente hactia la parte posterior del macizo, al -
igual que longitudinalmente, con el objeto de drenar el agua-
en caso de lluvias intengas. $i a pesar de todas las precau _
ciones, se saturase esta capa, deberd escarificarse y retirar
se, 0 bien iniciarse el trabajo con una capa de matertal bien

drenante.

7.3.5.5 COLOCACION DE LA SEGUNDA Y SUCESIVAS FILAS DE ESCAMAS.
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Una vez compactada la capa del 2do. nivel (como se mues-

tra en la figura No.60), se verificard de nuevo la verticali-

dad de laa escamas enteras comprobando si ha habido desplome,

como congecuencia del compactado de la tierra, midiendo en su

caso el desplome.

La segunda fila de escamas se montard, teniendo en cuen’

ta el desplome productido.

El plomeado de las escamas de esta segunda fila se efec_

tuard igualmente, con plomada, tirdndola desde la parte supe_

rior de las escamas hasta la inferior de la fila precedente.

Las fases a seguir en la colocacidén de la segunda fila -

de escamas son las que a continuacidn se enlistan y que ge --

tlustran en la figura No. 63.

SENTIDO DE EJECUCION

COLOCACION JUNTAS
COLOCACION 4
ESCAMA VERTICALES Y GATOS
(3) (5)
O PLANTILL I CONTROL VERTICAL (e
CON PLANTILLA i
COLOCACION (NIVELACION) | I
(1) EXPACORK | ] ) I I
|(2) i

FIGURA NO, B3

Verificacidn del gdlibo entre las escamas ya colocadas con

la regla correspondiente.

Colocacidén de la junta horizontal con expacork.

Colocacidon de la escama..
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7.3.6.0

CCanttnuar extendtendo y compactando las sucesivas capas’, -
ast como la colocacidn de las armaduras en los nzveles'co

‘rrespandtentes.

EZ resto del montaje se continida con las mismas: prescrtg\;

ciongs: que la sefialadas para la 2da. fila de escamas ttrand07 fkh

gzempre ploquq hasta la parte visible mds baja del muré.:‘

ACUNADO DE .LAS ESCAMAS.

'fbn los éassthécesarios para nivelar y aplomar- lag esca
mas sobre la cara exterior del paramento, se utilizan cufiag -
de ﬁadera, retirdndolas posteriormente cuando la cufia mda ~--
prozima a la iltima esecama colocada verticalmente, la separa-
como minimo 3.0 m ; lo anterior guiere decir, que las cujias
no deben permanecer colocadas en mds de ires filas, eliminan_
do sistemdticamente las epxistentes en filas inferiores.Conclu
ido el montaje del murc, no debe quedar ninguna cufia en el --

mismo. S

La no extraccidn de las cufias puede llegar a ocasionar -~
asentamientos en ¢l muro y en consecuencia la rotura de las -

esquinas en las escamas ya colocadas.

. - . , "
A excepcion de las soleras, jamds deben ponerse cufias en el
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guir para el retiro de las cufias. ' :

g

43 PILAS COMO MAXIMO

SE_QUITAN TODAS LAS
CUNAS DE LAS FPILAS-
INFERIORES

i

FIGURA NO. b4

H

7.3.7.0 EMPOTRAMIENTO DEL MURO DE TIERRA ARMADA.

El apuntalamiento de las escamas inferiores se puede e
liminar una vez que las capas compactadas alcancen una altura
mEnima de 1.50 m , es decir, cuando ha quedado superada la-

escama entera del arranque.

El comienzo del relleno exterior del muro para su empo
tramiento, debe hacerse cuando el macizo armado alcance los-
3.0 m a efecto de poder plomear la escama superior con gu -
correspondiente infertior, las figuras No.65y No.66 muestran-—

un empotramiento tipico de estructura de tierra armada.

FIGURA NO. 65 K. FIGURA NO. 66
RELLENO M
COMPACTADO 1
R £ ] P
- | RELLENO
COMPACTA
LN

SN

TERRENO RATURAL i TERRERO NATURAL




: ‘Con el Procedimiento’ Construetivo descrito anteriormen-
"té fué posible alojar para el Acceso prozimo. al Apoyb No.1,-
una Estructura a base de TIERRA ARMADA cuya funcidn fue la -
de abatir la longitud del Talud de reposo que forma el mate-
rial de la Estructura de Pavimento, en las proximidades del-
Estribo No. 1.

Para el Acceso prdximo al Estribo No. 7 y una vez que -
: fueron retirados de la zona que ocupara el Parque de Fabrica
“ci6n;‘Ios Encofrados que sirvieron de moldes para el colado-
de: la Losa del VIADUCTO "LA MARQUESA" , se procedid a renive

“lar eZ terreno de tal forma que quedara la cota marcada en -

.fél pr yecto para alojar la Estructura de Pavimento, se proce.

:—dzo a/realzzar las gtguientes etapas.

Esc&fifiddr‘ld'superficie’ezistente, a fin de poder tener

‘mds acufiamiento con la capa a- tender.

:b) Tender la capa Subrasante con una Motoconformadara y com_
pactarla con un Rodillo -Pata de Cabra al 95 % segun la ~-

Prueba Proctor.

¢} Tender la capa de Sub-base con Motoconformadora y compactar
la con un Rodillo Pata de Cabra hasta llegar a obtener el

100% del grado de compactacidn, segun prueba Proctor.

d) Tender la capa de Base FEstabilizada con Motoconformadora-
y compactarla con Rodillo Pata de Cabra hasta alcanzar el

100% de compactacidn segun prueba Proctor,

e) Se procedid a aplicar sobre la capa de Base, un riego de-
liga que garantizard la adherencia con la carpeta asfdl

tica.

f) Finalmente se tendid una Carpeta Asfiltica de 7.5 em de-

espesor con material triturado-y un riego de sello.
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 CONTROL' DE' CALIDAD.



industria de la construccton, los egemplos tzpmco

control de la fabricacidn deLfcemeﬁto y'del acero

ducto terminado se aaustara a: Las normas estableczdas

Tal y como se aplzca e a construcczon, el control dé'

calidad es un sistema a: traves delrbual se controla la cons’

truccién por métodos cmentmftcosbmas que por. Leyes de proba_

bilidad: Los: metodos crentmf e 7“de znuesttgacmon ensayes

'y analLSLs,proporctonan c;tbertos que permtten evaluar y em_
plear los materiales.en la. construcczon - Con base en dichos
ecriterios se establecen*lé& especmfzcacmones sobre materia_._
les, métodos de ensaye J ndrmas de aceptaczon Al - contar con

~espectfmcactones realtatau,dzsenadas para .cada obra especifti

‘ea’, ‘eon’‘una Lnspeccton adecuada ‘e mearczal de materiales Yy
de’ procedtmzentas y.eon metodos de ‘andlisis estadzsttcos, es
postble,emplear de ia megog manera Los‘matenzales disponi___

bles. ; ’ e : : ,

Los métodos recientemente est bléc dos. .por diversas ing

tituciones gubernamentales e;ig d yor responaabtlzdaad pa_

ra la inspeccidn y el control de ‘a Ldad tanto del contratis

ta como del productor. Estéf conventente, ya que constitu
ye cierta garantia para el prdpygtar;o;al saber que estd obte
niendo realmente, por lo qudipdgd:“en cuanto a materiales y
construccidon se refiere y‘al”éoﬁﬁfatista le da la satisfac__
cidn de poder utilizar sﬁ:pféyﬂﬁ éabacidad de control de ca_

lidad para controlar la-obra. - Bajo estas condiciones, la la

o138



8.2.0.0.

8.2.1.0.

bor del propietdrio es dnicamente Ia dé'aségurar§e déﬂla'ca;t

lidad, es decir, que el productor (cqntfdtfsfa) Eebéféghtra_’k,?

lar la calidad del producto y el comprador‘(propietdrio) ge e

be verificar que el producto sea de la calidad fequéfida"‘
cuando se emplea en la obra. Por lo génerdl, el mugstfqd
para la aceptaeidn son distintos. Las rmuestras bdi&fél‘
trol se toman antes que las de la aceptacidn y los Iimiteb’;’ 

usualmente son mds estrechos.

A continuacidén se dardn a conocer los procedimientos -
adecuados a seguir para lograr la fabricacidn de un concreto
de alta calidad. La arena y la roca que componen una mezcla,
deben ser sanos y del tipo y calidad especificados; la arena
y la rocalagregado fino y agregado grueso), constituyen mds
del 80% del concreto, por lo que no se puede dudar de su im__
portancta, pero tampoco se puede asegurar que cada lote en__
tregado sea de la misma calidad; aunque se haya graduado y -

lavado antes de la entrega, puede sufrir variaciones.

El ingeniero especificard la granulometr<a y la calidad
del agregado, el cual es necesario revisar de tiempo en tiem
po. Cada carga debe también revisarse visualmente a su lle_
gada y, cualquier variacidn que se Jjuzgue excesiva, debe ser
comunicada inmediatamente al ingeniero, quien decide si es -
necesarto efectuar algunas pruebas. Asimismo, deben conser __
varse muestras del agregado aprobado por el ingeniero para -

compararlas visualmente con entregas postertiores.

PRUEBAS DE CALIDAD EN AGREGADOS.

MUESTREO DE AGREGADOS.

Lo mas importante al tomar una muestra de agregado es —
que debe ser de tamadio apropiado y representativa de todo el

lote. Si la muestra se va a enviar a un laboratorio, las --
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Aébegada fino:

Agregadd giﬁésq

Si las muestras

gse pueden:necesitar ¢

zar cantidades mendre

°

,cantidades,mihima‘

tra mayor y reducirla'hasbafla“éantidad requerida. Para lo_
grar que la muestra sedﬁia:ju3§abal reducir su tamafio, se de

be aplicar el método del

gutente:
1. Eztraer una porcidnde g}?ga o, preferentemente con un

cuchardn, de alvmehb diééflqyares diferentes y a distin

tas alturas de la 'pi ‘witar las dreas de segregacidn

cercanas a la bdsé'dé la pila del agregado grueso; si sge

observa mucha variacidn-en el agragado o si la pila es -

muy elevada, tomar otros. tres o cuatro cucharones comple,.

tos, :
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adas; haciendo una pLia-wW

“econduc_

8.2.2.0. MEDICIOMDEL cowE)v}Do DE

Para controlar y mantener razon,bleme te constante el -

contenido total de agua en la’ mezcla, a ueces es necesarto -
saber cuanta agua contiene el agregada para poder determxnar
ta cantidad de agua que debe .afiadirse en La,neuoluedara. El
contenido de humedad del agregado, cspcéidLmenté de la arena,
puede variar de una a otra-carga;. por Lo tanto, el pequefio -
ajuste final del contenido.de agua de la mayoria de los con_
eretos mezclados en obra, debe basarse en la trabajabilidad-

de los mismos.

Existen vartios métodos, con diversos equipos, para de_
terminar el contenido de humedad superficial de los agrega
dos. A continuacidn se exponen dos métodos que pueden apli

carge en la obra para obtener resultados bastante rdpidos.

8.2.2.1. METODO DE LA CHAROLA
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Fsta es quzzas la manera mas rapzda y dzrecta de medtr-

~s¢cad0r electrzco
e:vidrio o de metal,
y una bdscula par na ‘vez que sg¢ tiene —

el equipo, hay;du' gide agregado grueso

muestra en la charo

‘ fla’diferencia entre el-
es el peso de la hume_
Zicie: de las particulas del agrega

Lferencza entre "Wd", multiplicar




8.2.3.0.

Bl equipo consiste‘en>un;bof E

hermético, en el cual una=

cantidad conocida de la muest e ‘s¢ va-a probar ‘se mezcla

econ carburo de calcio.  La presidn creada por el gas que se-

desprende, cuando el carburode calcio se-combina con la hume -

dad de las particulas delkag e 0, es registrada én'un?ﬁand i
metro en el que se lee di ec a ente el porcentaje’ del conte_
nido de humedad por peso.‘ c bado

"rdpidos” de humedad: uno pe ueno ‘para arenas y uno mayor =

para agregados gruesos hasta ‘de 40 mm.

El método es rdpido y éénciila y da una respuesta prect
sa para la cantidad de agregado.probado; desafortunadamente,
el tamafio de la muestra que admite es pequefio, por lo que es
dificil garantizar que sea representativa de todo el lote. -
Por lo tanto, se debe repetir varias veces la prueba, con ~-
muestras tomadas de difébéntes'lugares de la pila y prome_._
diar los resultados indipiduales. Esto da también una buena
idea de la variabilidad del contenido de humedad y de su va-
lor promedio. En las-cajas de estos equipos aparecen deta ..

lles completos sobre los procedimientos de prueba.

PRUEBA DE FINOS PARA ARENA.

"asentamiento en'el ‘campo"” es una prueba -

La prueba de
sencilla que puede efectuarse en: la obra, para obtener un in

dicio de la cantidad de ftnos pr sentpq en la arena natural,

Esta prueba no debe lleuarse a: abo con. arenas de roca tritu
rada; para efectuarla, hay’ que utLZLzar preferentemente una

probeta graduada de 250,ml, y-'seguir los siguientes pasos:

1. Verter en la probeta dnos 50 ml de solucidn de agua con

sal (una cucharadita para 570 ml).

2. Verter arena en 'la probeta hasta que el nivel .de ésta -=

llegue a la maréa de 100 ml.
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sta’ll gar é 150 ml.

: uéerficie nivelada y gol

la parte superior de la are

osiyral_volu en"du4

7. Medir el v:

v arena’asi

El contenzdo de fmnos no debe ser mayor del 8%, 81 es =
~mayor hay que comunicdrselo.al Lngenzero para que dectda st_.--

es necesarto efectuar una prueba mas detallada.

St no se dispone de una probeta, se puede usar. un fras_

co o botella similar.de’ 500 g, aunque el resultado no ‘serd -

tan exacto. Los pasas so"-y,;:’
1. Verter apro:imadamente 50 -mm-de arena dentro del frasco.

i 2;””Vérféﬁfa§ua salada hdsta que haya'airededor de-25 mm de:

agua sobre el nivel superior de la arena.
3..- Agttar bien el frasco.
4. Dejarlo reposar durante tres horas.
5. Medir la profundidad de la capa de finos y la altura de-

la arena que se encuentra debajo. No debe haber mds de-

3 mm aproximddamente de finog por arriba del nivel supe_
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8.2.4.0.

GRANULOMETRIA.. .

=i Lag-proporctiones:d

rior-de -la-arena =+~

Despues de efectuar esta prueba algunas veces se podrd-

Juzgar, al cabo de cerca de 3 horas,”st Za cantidad de arei_

;fS;,,

visual y a la prueba de manos, se.’ Qnaidéra que una carga de

Lla y finos va a ser abundante. ractas a la inspeccicn
arena contiene una cantidad ezceszva de arcilla o finos, es-

mejor que se someta a prueba ante de_que sea descartada; --

una muestra tomada y aprobada mediaﬂté'la prueba de asenta__

miento, puede darle una idea en_un 1dpso de 10 ‘minutos,

tiempo que fdcilmente puede espérar el camidn. Esta corta - !

demora es ciertamente mejor. que verse obltgado a remover una - -

carga inadecuada después de que ha szdo descargada.

partzculas de dtversos tamanos—

encu_ntran ‘“mediante tamzzado, f-

prbcedihiéntb:ﬁu‘ como,granulometrla.

Una prueba de granulometrta serlleva a cabo agitando —-
una muestra seca de agnegad, -eon-un peso de” 2 kg aprozimd_
damente, si se trata de,unidgrgggdq;de,dmametro mdximo de 20
mm, o de 0.2 kg si es arehafpdra“qge pase a través de una se
rie de mallas de diferentes Edmdﬁosadé aberturas. La por__
cidn de agregado que queda en cada malla se _pesa y se calcu

la su granulometria.

Las mallas tienen aberturas de tamafio estdndar; para --
agregados gruesos los tamarios son: 37.5 mm, 20 mm, 10 mm y 5
mm; para la arena las aberturas son de: 2,40 mm, 1.20 mm, --

600 micras, 300 micras y 150 micras.

Aunque la prueba de tamizado debe hacerse con muestras-

secas, los agregados gruesos pueden tamizarse en condiciones
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pe.

aprozimada,

8.3.1.1.°

8.3.1.2.

bes agregados fino y g}uéso}“ai descargarse en la tolva
dosificadora por peso,‘debeﬁ ser de buena calidad, uniformes
en granulometria y,contéﬁidé de humedad. La produccidn deun
conereto uniforme serd diff?il si no se siguen las especifi_

caciones relativas: a.la- selecczon, preparacidn y manejo ade_

cuado de los agregados.x

AGREGADO GRUESO.

‘La 8egregaczon en. un agregado grueso.se. reduce practtcarr

mente al"minimo, mediante la separacdidn del matermal en frac'

ciones por separado. - A medida que la uartedad de tamanas de
cada fraceidn disminuye y el nimerc de: apparactones por tama;

Bl control —

Ao aumenta, la segregacidn dzamtnuJehaqn mds
eficaz de segregacidn y de materialﬁé'dp Menbr tamafio, que lo
normal se logra adecuadamente cuando la proporczon de medm

das mdximas a minimas en cada fracczon ga. mantzene a no mds-
de cuatro, para agregados menores de ?5 e mm (1 pulgada) de

didmetro, y de dos, para Los Lamanos mayores

CONTROL DE MATERIALES DE MENOR TAMARO.

Se define por esta prdetica recomendada el material de-
menor tamafio de una fraccidn dada de agregados, como aquel -
material que pasa un andlisis granulométrico con aberturas -

de 5/6 del tamafio minimo especificado de la fraceidn de agre
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8.3.1.3.

,La cantmdad de los mate

Hdos, ‘antes

‘rarse que cumple con los»

agregados al entrar en la

tro de los

agregado grueso deben: pract

do se emple
cambios en
necesario,
combinado.
nulometria

se métodos

do del agregado grueso 'en

riales de t
res pueden

to, mediant

miento en las Lolvas de La pla tn de dosmftcact

los materiales de menor tamafio

de su uso e
limites especmf\ 's de mallas del
! para asegu,
ranulometrwa.r Cuan

an dos o mds-ta
las proporci&he

para mejorar la

éseables mediante .recriba

a-p anta'de mezclads.  Los mate_
amafio menor en 1 fraccmones de agregados meno
reduczrse efectzvamente ‘Hasta- en un.dos por czen

e-.un recrzbado 1nmedzatamente antes del almacena

AGREGADO FINO (ARENA

EL agﬁagado,ftn

La cantidad y ndturaleza deL material mds ftno que la =

malla Nuim.

200 ha de recibir atencidn especial. ' §i este ma;

terial es "polvo de piedra o fluorita" esencialmente ltbre -

de arcilla,

esquisto y de particulas suaves o- ltutanas, se -

permiten porcentajes mayores de particulas mds ftnaa que “la-

malla Nium.

200.
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e tmene Lo contrarzo, las. cantzdades

c ttua en e. La prueba-'

‘o' camiones. Los resultado'

do fracciones de diferéntes amanoé se combznan al flutr en-

una corriente desde compuertas o’ alimentadores regulados.. -
Sin embargo, el metodo mds postttvo de control para una-am_ _

plia gama de condmcmones;' de. 'mezclado , consiste en el al_

macenamiento, maneJo Yy dosxfmcacton por separado de las frac

ciones gruesas y fznas

8.3.1.4. ~ALMACENAMIENTO..

: El almacenage ‘en montones de ‘agregado debe mantenerse -
kal mimimo, pues ain baJo condtczones ideales los finos tien_
“den a.acumularse. 5in embargo,vcuanda es. neecesario almace . .
nar en montones, el usofde,metodos incorrectos acentia pro__
blemas con los finos. y fahbién:ctharségregacién, rompimien
to del agregado y una excesiva variacidn en la granulometria.
Los montones debpn construzr e-en capas horizontales o suave
mente inclinadas, no por uolteo.* Sobre -los -montones no de__
ben operarse camiones, bulldozers u olros vehiculos, puesto
que, ademds de quebrar el agregado, a menudo dejan tierra so
bre los depdsitos. Debe tenerse una base dura para evitar -

la contaminacidon del material con el del fondo y el trasla_
pe de los dife entes tamafios debe evitarse mediante muros =

aproptados o amplios espacios entre los montones. WNo debe-
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8.3.1:5.:

revenzmzento) En algunos-

casos puede “ser’ esarzo. mogar el agregado grueso en log --

montones de almacenamwento o en las ‘bandas transportadores,-—

para compensar el alto grado de absorcién, o suministrar en_
friamiento. )

bre cribas secadaras,

Debe darse tiempb’puszieﬁtefpara el drenaje del agua -

libre del agrgquq;fiﬁg,;éjfeé—d{;tfdsladarlo a las tolvas -

de la blanta de dosificacion. = El tiempo de almacenaje que -

se necesita depende sobre todo de la granulometria y forma -
de las particulas del agregado. La experiencia ha demostra_
do que un contenido de humedad libre hasta del seis por cien
to, y de vez en cuando hasta del dieciocho por ciento, se —--

mantendrd estable en el agregado fino.
La insistencia en contenido de humedad establece en el-
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8.3.1.6.

8.3.1.7.

agregado, el uso. de m'

eciones en la humed d
uso de compensad r

g0 en la dqstf}c

de agregado que
ble del punto de s

Todo el cemento'debe almacenarse .en estructuras protegti
das contra la intemperie, apropiadamente ‘ventiladas, para im

pedir la absorcidn de. la humedad.

Las facilidades de almacenamient emento a granel

deben incluir compartimientos: separado ara cada tipo de

cemento que se utiliza : El 1nterzor szlo ‘de cemento -

Y




desde 55 a 60 grados para un silo rectangular. ‘Los sil s
no sean de construccidn ctrcular deben estar provtstos:de co
jines de deslizamiento que no- se ‘atasque, por lo cuales ge.

puedan introducir a intervalos pequedas canttdades de aire a
baja presidn de hasta 5 psi (aproximadamente 0.2-0.4 Kkgf/em),
para soltar el cemento que se haya compactado dentro de los-
silos. Se ha de tener cuidado de emplear cantidades minimas
de aire, puesto que en algunas dreas de clima seco el empleo
de aire ha dado al cemento caracteristicas anormales de fra-
guado. Los silos de almaéénamiento deben ser vaciados con. -
frecuencia, preferentemente una. vesz por mes, para meedtr la

formaeidn de costras de cemento.

Cada compartimiento: de elicual’ 'se dosifica
el cemento debe tener su 7 a de:to hillo' smnfzn,

deslizador de aire;ialiMe t S otra condtctonr—'

que combine eficazmente ‘las car cter;sztmcas de flujo cons

tante con .corte prectiso; para-lograr.un exacto pesado auto

mdtico del cemento. . . :

Debe tenerse cuiaadé‘dé.evitdr el traslado del cemento-

a un silo que no le corrps onda y emplear médtodos eftcaces—,

para eliminar la anomodld ‘eL palvo durante la carga j --

traslado.

El cemento envasado én.sacos debe ser apilado sobre pla
taformas, para permitir la aproptada czrculacton de aire. -
Para un periodo de almacenaMLenco "de-menog.de 60 dias, se re
comienda evitar que se supprpongan mds de 14 sacos de eemen_
to y para periodos mayores no- deben superponerse mds de 7 -
sacos. Como precaucién<adicioh¢l3 se recomienda que se uti_

lice primero —hasta donde sea -posible- el cemento mds viejo.

8.4.0.0. MEDICION.
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8.58.0.0.

8.5.1.0.

6.5.2.0.

“juntas frias.

Durante las operaczones de med1cton,%los agregados de: -

ben manegarse de tal ‘manerd q’ 5mantengan la granulometrta =

deseada, pesandose todos Zos ertales a: la tolerancma re

querida para mantener homogene

las reproduccmones de la. -~
mezela de concreto escagtda Ademas del’ peso ‘exacto, otro -~
objetivo tmportante para el. extto de mezclado es. la apropna

da secuencia y combtnacton de los mngredtentes durante. la -
carga de las mezcladoras. EL obyetmvo fznal es: obtener unt

formidad y homogeneidad en el concreto productdo, como lo in
dican propiedades flstcas tales como peso unwtarlo, revenz_

miento, contenido de amre, resastencta Y el contentdo de =~

mortero libre de airejen; las sucestvas cargas de las mtsmas—
proporciones de mezcla. oy S :

MEZCLADO.

REQUISITOS GENERAbES:

Es esenctal»un mezclado completo para ‘la producczon de-
uni concreto unmforme. Por lo tanto, eliequipo y los métodos
empleados deben ser capaces de mezclar efzcazmente los mate_

; aJor tamafio de agrega

‘:uniformes con el menor

i‘ﬁydad y quede libre de

Loky coLocarlo, para que ex;

‘DISERO- Y MANTENIMIENTO DE LAS MEZCLADORAS.

Los tipos mds comunes de mezecladoras son las de tambor,
de eje vertical y la de aspas en espiral. Una mezeladora de
tambor, de disefio satisfactorio, tiene un arreglo de aspas -

en espiral y una forma de tambor para asegurar de extremo a
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ceiony un movzmtento envo vente que voltea y esparce la mez

8.5.3.0.

: extremo el Lntercambto de: materzales paralelo al eJe de: rotal]

cla sobre si misma aZ mecharsé. En la mezcladora de eJe

verttcal las aspas gtran sobre eges vertzcales que operan -

en un recipiente fijo o gtratorzo que da vueltas en sentido-—.

opuesto. Con esta mezcladora, la mezcla puede observarse fd -
cilmente, y, si se necesita, se puede hacer un ajuste rdpido.
La mezeladora de paleta en espiral consta de un eje horizon_
tal movido por fueraza motria con paletas en espiral que ope_
ran dentro de un tambor horizontal. A las mezcladoras debe-
ddrseles un mantenimiento apropiado para impedir la salida -
del mortero o de materiales :8ecos;. y la superficie int?iiqrv

de las mezeladoras debe conservarse limpia y reemplazarselas .’

paletas gastadas.

CARGA DE LA MEZCLADORA'

Es preferibl n:d“se”cargue Jjunto con otros-—

materiales, pero débé e L@Qdeécarga después de que -

aprozimddamente el 10% gado haya ertrado en la mez
cladora. Cuando sea’ 'gQr"cemento en mezcladoras

de camidn por separado erinecesario un tiempo adicio

nal para el mezclado~d,f1n de“'bténérfia deseada uniformidad

en la mezecla.

El agua debe entrar primero en la mezcladora y conti
nuar fluyendo mientras los demds ingredientes se van cargan_
do. Las tuberias para cargar el agua deben ser de diseflo __
apropiado y de tamano suficiente, de manera que el aguaentre
bien en la mezcladora y termine de introducirse dentro de un

25% tnicial de tiempo de mezclado.

Los aditivos deben cargarse en la mezecladora en el mismo
punto de la secuencia del mezclado, mezela tras mezecla. Los

aditivos liquidos deben cargarse con el agua Yy los aditivos
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8.5.4.0.

8.5.5.0.

“en forma de poluo deben ser. verttdos dentro de la mezcladora

con otros zngredzentes secos. Cuando se emplea mds de un a_

dttmvo, cada uno debe dostLCGTSQ par :separado y no deben --

,,premezclarse antes de entrar en: Za mezcladara.

:TIEMPO DE MEZCLADO PARA MEZCLADORASkaJAS.

El tiempo de mezclado debe basarse en la capacidad de -
la mezcladora para producir un concreto uniforme en cada mez
ela y mantener la misma calidad en las mezclas siguientes. -
Las recomendaciones del fabricante y las especificaciones

usuales, tal como 1 minuto por yarda cubica,mds 1/4 de minuto

“por cada yarda cubica adicional de capacidad, pueden utili _

-zarse como gutas satisfactorias para establecer el tiempo —-

inicial de mezclado. Sin embargo, los tiempos de mezclado -

que -se determine emplear,deben basarse en los resultados de

“las pruebas de efectividad de la mezcladora que se practiquen

a intervalos regulares mientras que dura la obra. ELl tiempo
de mezeclado debe medirse a partir del momento en que todos -
los ingredientes estén dentro de la mezcladora. FEs deseable
que las plantas automdticas, y. también las plantas manuales,
ge provean con indicadores audibles, empleados en combinacidn
con intercierres que impidan la descarga de la mezcladora an
tes de terminarse el tiempo de meaclado prefijado. La meaz__

c¢ladora debe estar disefiada para ponerse en marcha y detener

de con carga completa.

TEMPERATURA DE LA MEZCLA.

La uniformidad entre meazclas de concreto de una mezcla
dora, particularmente en cuanto al revenimiento, requisitos-
de agua y contenido de aire, también depende de la uniformi

dad de la temperatura del concreto. Es, por lo tanto, impor

tante que las temperaturas mdzima y minima del conereto sean
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- 8.5.6.0.

8.5.7.0.

8.5.8.0.

econtroladas durante todaslas-estac

mendaciones sobre el control.d

locacidn del concreto en cZimé‘e&lid
una temperatura ideal para la megpid
rededor de 20°C. o

REMEZCLADO.

Con tal de no excederse en la relacidn agua-cemento de
la dosiftcacidn, pueden agregarse a la mezcla pequefias canti
dades de agua de remezclado para logar el revenimiento desea
do. Sin embargo, debe prohibirse la produccidn de concreto-
de revenimiento excesivo o agregar agua (que exceda a la re_
lacidn agua-cemento de disefio}, para compensar la pérdida de
revenimiento como resultado de demoras en la entrega o en la

colocacidn.

DESCARGA DE LA MEZCLADORA.

Lag mezcladoras deben ser capaces de descargar concreto
de revenimiento mds bajo, como el que llegare a requerir la-
construcecidn en que se trabaja, sin segregacion [separacidn-
del agregado grueso del mortero). -Debe también evitarse la
segregacidn en las operacioneg égrmqnejo,y descarga en las -

tolvas de retencidn y los transportadores de transbordo.

CONCRETO PREMEZCLADO.

El concreto premezclado puede obtenerse de una planta -
central y transportarse a la obra en camiones agitadores o -
no-agitadores, mezclarse enteramente en trdnsito o después-~

de llegar al sitio de trabajo, o mezclarse parcialmente en -
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‘contratista coloecador;

racién, deben utilizar”cb

conereto, se afecta ‘por facte

descarga y las condibiunéé'di'Lemperatura ambtente. ‘
ma fresco y para dLuLanczas cortas J enLrpgas raptdas, ‘rdrd f
vez existen problemas tales camo pPrdea o varmacton en el

revenimiento, requerimientos. ercesivos de agua dekmezclado y
problemas de descarga,.manejo‘y colocacidn. . Sin émbargo, es
al revés cuando la velocidad de entrega es. lenta o irregularn,
las distancias de transporte son largan y el clima es caluro
so. Las adiciones de agua para compensar ld pérdida de reve_
nimiento no deben exceder 1o que se necesite para compensar-
una pulgada (2.5 cm) de pérdida en el revenimiento, ni debe
excederse la relacion mdxima agua-cemento del disefio. La -
pérdida de trabajabtlidad en clima ecdlido bien puede minimi_
zarse haciendo mds cxpedita la entrega y la colocacidn, con
trolando la temperatura de la mezela y, cuando sea apropiado,

utilizando retardantes. Cuando aes factible, toda el agua de
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 ZucLone3 a veloctdad de mezclado para 1ncarporar'
tea la meacla el agua adlctonal. Cuando ‘las perdzdas 1
revénimienta o trabajabilidad no‘pueden'ser compensqdas"éonzb
estas. medidas, todo el mezclado debe lZéu@nse;aigabéﬁéh,ié’;f 5

‘obra, empleando materiales secos dosificados ‘en planta.’

TJU'NTAS CONSTRUCTIVAS.U

LIMPIEZA- PREPARACION DE‘JUNTAS HORIZONTALE'

CONSTRUCCION.

e preparar.

‘nécesite;7,No es deLCI;j ograr ‘una Junta sattsfactorza cuan

da se ha empleado concreto:de alta cal;dad de revenimiento -
fbaJo y:se ha colocado’ correctamente : “Cuando se ha empleado-
conereto de reuenzmzentq alto,,p,cuando una excesiva vibra__
cidn en la parte alta del~qphcr¢tQ}b§ciqdo, o las maniobras-
de trdnsito en la obra, han Lléu&dQ a:La superficie grandes-

cantitdades de agua de sangr@do y~dé mortero, el concreto en-

la superficie del vaciado es da't"kmdia;calidad que es difi

eil lograr una adecuada limpiezd: Enveste caso la limpieza -
llamada de corte verde (”green‘cut") ‘es un buen método para
reparar una junta de Lnfertar caltdad que un buen trabajo -

no nos hubiera dado.

El primer paso debe consiéiir en quitar toda la nata y -
la superficie de concreto de calidad defectuosa, mediante un
chorro fuerte de aire y agua, a aproximadamente 7 kg/em? --
(100 psi), después dgkque el concreto haya endurecido lo su-

ficiente, para impedir’ que el chorro desmorone la superficie
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mas alla de La profundtdad deseada. Mediante un buen lavado
debe quttarse el agua estancada que al secarse deja una peli
“eula debzl en’'la superfzcze, despues de - completarse la opera

etdn de limpieza panCLpal ,superftcme de las juntas ast

tratadas, debe curarse conttnuf

ente con»humedad, Yy, si es. -

postble, no debe permztzrse ’éecar,durdnte el in

tervalo entre los vactados de eécepto po$ibLémén_

te durante las ulttmas
Antes de la colocacmon 'concreto nﬁééb,ila superfi__
cie debe restaurarse; hasta que se logre ‘la" misma eondicidn
de limpieza que tenia anedzatamenteideapués;del "corte ver_
de'", lavdndola otra vez con un chbrﬁé'de agua'y aire, y ce_
pilldndola vigorosamente con escoba de alambre fino, o con -
un chorro de arena si es necesario. = Si la superficie ha sido
‘curada apropiadamente’ con-arena mojada), -serd necesario esco_
billar muy poco o limpiar cbn chorro de arena antes del va_
ctado. FEl "eorte verde" efectuado entre 4 y 12 horas después
de la colocacidn, seguido de una esmerada limpieza final, -=
puede usarse con buen7éxito’cuandb la calidad del concreto -

en la junta es buena.

La superftcze de’ la Junta de construccbon se prepara me

diante el chorro de arena moJada despues de que el concreto'

_se ha endurecido, y en genara_ nte antés 'de la -~

colocacidon del nuevo conereto todo produce excelen

tes resultados en la superfic e juntas,hormzontales, par_

ticularmente en aquellos vaciadosZeon condéreto de reventi.

miento de § em (2 pulgadas) o menos, ‘utilizando vibradores -

internos.

Otro método para limpiar:juntas de construccidn consis_
te en usar chorros de agua de alta presidn hasta de 490 -—-
kg/em? (7 000 psi). Como en el método del chorro de arena,-
la limpieza se realiza cuando el concreto.estd-sificientemen

te endurecido, de manera que unicamente la superfice del mor
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tero se quita y no hdéknada de socavacidn de las particulas-

"del‘qgregaddwgﬁyeso.] Un'1avado inmediatamente antes de un =

8.6.2.0.:

nuevo. vaciado. de. concreto-es necesario solamente si se han -

acuhuladbytferié yfdéséého&‘en la superficie desde que se ‘hi

zo la. limpieza. .’

En algunos basos; la colocacidn del nuevo concreto eg -
precedida por la colocacidn de una capa de 0.5 a 1 em (1/4 -
hasta 3/8 de pulgada) de mortero del mismo proporcionamiento
que el del concreto. Esta debe escobillarse en la superfi___
cite de la junta con escobas de alambre. En cimbras de colum
na o eimbras estrechas y profundas, donde no es conveniente-
el uso de una mezcla de empaque, es preferible empezar la co
locacidn con varios centimetros de concreto que contenga mor
tero. que exceda al de la mezcla normal y posiblemente con —-

agregado de tamafio .menor.

CONSTRUCCION DE JUNTAS.

El concreto monolitico puede colocarse en inyecciones -
sucesivas de lechada mientras ésta permanezca fluida; comun_
mente esto dura hasta 8§ horas cuando se usa un flutdificante,

o por algo mds de tiempo a bajas temperaturas.

Cuando la inyeccion de la lechada bajo el agua no es --
continua, si ésta se endurece, se formard nata en las super_
fieies de unidn, entre las colocaciones sucesivas. Esta nata
puede causar un debilitamiento en la adhesidn entre los va__
ctados, a menos que la junta se limpie completamente con un
chorro de arena u otros métodos aceptables, antes de vaciar
la capa siguiente. Si se busca una buena adhesidn entre las

colocaciones sucesivas, es esencial la limpieza.

Cuando es estructuralmente permisible formar juntas frias

horizontales durante la construccidn, el nivel de la lechada-
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'Tperzor del agregado grueso.

cuente puede contznuarse

~160-



CONCLUSTONES



CONCLUSIONES.

Para concluir este trabajo q

Indudablemente los Puentes son Ob Aan cauttvado—

por siempre la imaginacion délihoﬁb'k c nJugando ingenio, -
materiales y procedimientos éonstruéfivas con.la estética. -
Asf oeurrid con los Acueductos .y Puehtes Antiguos, donde la-
piedra dispuesta en arcos aun perdura en obras admirables. -
Mds tarde, con la aparicion de otros materiales como el acero
estructural, el cemento hidrdulico y su derivado el concreto
,» el acero de refuerzo, los aceros de alta resistencia y el-
concreto presforzado, se ofrecen nuevas alternativas para --~
abordar, cada vez, soluciones mds audaces en puentes mds se-—
guros y que parecen suspendidos en el espactio. Materiales y-
procedimientos avanzados de cdieulo, que no eliminan la capa

cidad ereadora del hombre, sino por el contrario, unida a --

ella logran conjuntar la beLLeza con La utilidad. Cuanta razdn

tiene un estructurista contemporanea, puentero por vocacidn,

al afirmar que: "Un [ngentera creador o puade guiarse simple

mente por los manuales de proyecta, nvfurrieagarse(en aentido

figurado), a andar a tientas en la abcur:dud debe gaber que

sucede al puente en cada punto’ del procvda de: dzseno. Debe -
preguntarse constdntemente é Como se sten&e el puente ~Una4”5

vez que el Ingeniero ve el puente dcbde

puede crear un nuevo puente casz ban faczlmente como’ uno de~

tipo comin”.

El principal zmpetu creador en Ingenterza de puentes de
be surgir del propto Ingentero. La construccton de puentes -~

stempre ha puesto a prue ba los‘recureos de los Ingenieros, pe

ro pocos han sobresalzdo como proyectistas creadores. Alentar

a los Ingenieros .a snr L‘Uentzvos es un desafio para la profe
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sidn. Muchos dicen que ‘crear para-fine

te no es rentable, pero erear para logra

, seguros, funcionales y estéticos;.-es necesar

valor.

En este puente se conjugan sabiamente la prdeti
experiencia acumulada de los.ingenieros mexicanos, econ los -

procesos mds avanzados de la tecnologda extranjera.

No se trata pues, de una irracional Importacidn de tec
nologfa, sino de una inteligente suma de propdsitos, que so_
lo se dan en el tiempo, en el espacio y dentro del estado de
degsarrollo que vive México actualmente para lograr una nueva
estructura caminera que, sin duda, se convertird en un simbo

lo y constituird un nuevo orgullo de la Ingenieria Mexicana.
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