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JUSTIFICACION DE LA OBRA. 

En base aL conaiderabte deaarrotto que ha tenido La Ciu_ 

dad de ToLuca, tanto en ei aspecto industriaL como comerciaL 

aai como por su cercania con ei Distrito FederaL, se ha moti 

vado que por La citada carretera se mueva un voLumen de vehi 

cutos de diferentes tipos y muy particuLarmente Los domingos 

y diaa festivos que sobrepasa La cifra de 54,000 promedio 

anuai por dia en eL tramo convergente Constituyentes-Refor 

ma, hasta La Marquesa. 

Por Los motivos anteriores, en eL año de L968 se inicia 

ron Los estudios para iievar a cabo Las obras de moderniza 

ción 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 circulación), mayor Longi_ 

tud de visibilidad y en consecuencia mayor velocidad con un­

aLto coeficiente de seguridad, Logrando asi menor consumo de 

combustible y menor deterioro del vehicuLo. 
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INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

México es un Pais cuya orografia ha impuesto al mismo 

grandes retos para poder comunicar sus pueblos, centros de 

producción, Litorales, recursos naturales y polos de desarr~ 

LLo, más a pesar de esas dificultades impuestas por La natu_ 

raleza, ia Ingenieria Mexicana Las ha hecho superables. 

Parte de Zas vias de comunicación que han hecho posibZe­

eL enlace pleno del Pala, han sido Los Puentes: Carreteros,-· 

ferroviarios, canaLeros o mar{timos, Los que para salvar Los 

obstáculos impuestos se concibieron desde Las más rudimenta 

rias estructuras: De madera o mamposteria, hasta Las grandi~ 

sas estructuras: Atirantadas, voladas o empujadas, que se 

han construido en México, y que se encuentran inscritas en 

tre Las de primer orden en su tipo en ei Mundo. 

Nuestro Pala, ha desarrollado diversos procedimientos de 

análisis, diseño y construcción de puentea, basados en su 

tradición y experiencia constructiva, por Lo que en Loa cami 

nos de México, podemos encontrar: Ea truc·turas metálicas, de 

apoyos de mamposteria, estructuras de concreto o madera, en­

cuyo desarrollo se ha puesto de manifiesto io relevante de -

La Ingenieria en nuestro Pais, por io que se puede calificar 

aL mismo como autosuficiente tanto en el área constructiva 

como en eL área de diseño, aunque obviamente en elLo inter 

vienen diversos apoyos de otros tantos Paises por• la amplitud 

de experimentación en La Ingenieria tal y como México ha im 

pLementado, por su experiencia, asesorias de tipo similar 

para La construcción mundial. 

Basados en La experiencia desarrollada, México ha imple 

mentado diversas tecnologias en La construcción de los Puen 

tes que ha necesitado, dentro de los cuales se enmarca La 

presente presentación de ésta área en La que nos permitimos­

exponer un esquema general de "PUENTES EMPUJADOS". 
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Es en,ALemania a partir de 1960, d~nde La mancuerna de 

Los Ingenieros Baur - Leonhardt iniciaron eL desarroLLo de 

un sistema constructivo cuya denominación casteLLanizada se 

ria: "PUENTES EMPUJADOS", sistema basado en eL despLazamien_ 

to de La Superestructura deL puente, construida a base de d~ 

veLas de concreto presforzado. Este sistema podria decirse -

se encontraba en desarroLLo para estructuras metáLicas desde 

finaLes deL SigLo XVIII. 

ActuaLmente en nuestro Pais se tienen construidos aLgu 

nas estructuras mediante este procedimiento. 

Se han reaLizado diversos anáLisis 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 faci_ 

Lidad en Los obstácuLos que impone La naturaLeza mexicana. -

Es importante resaltar que puede construirse La superestruc_ 

tura de cualquier puente independiente a La construcción de­

La subestructura, ya que La construcción mediante eL sistema 

de empujado puede considerarse como una fábrica portátiL de­

superestructura en base a doveLau a cajón presforzadas, que­

aL evaluar La reducción en eL tiempo de su construcción, ha_ 

cen importante su consideración como procedimiento construc 

tivo aplicable. 

La presente exposición no pretende determinar La justifi 

cación para eL uso permanente de este método constructivo, -

que consideramos interesante por su muestra económica, aun 

que obviamente La elección de Los métodos de construcción de 

Los puentes dependerán deL número de apoyos que usaremos, eL 

tipo de obstáculos por cruzar, La facilidad de construcción­

de Los apoyos intermedios, fácil acceso y, claro está, en el 

costo de construcción de Los mismos, para que eL mismo no 

repercuta de taL forma que La subestructura ue convierta en­

La parte medular deL costo de La estructura que se trate. 
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CAPITULO No. 1 



ANTECEDENTES 



1.0.o.o, ANTECEDENTES. 

l. 7. O. O; ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CARRETERA MEXICO-TOLUCA. 

Esta obra fue iniciada y concl.uida (con especificaciones­

muy modestas) desde antes de La fundación de l.a Comisión Na 

cionaL de Caminos; Los trabajos estuvieron control.ados por La 

Secretaria de Comunicaciones y Obras Públicas que fue la que 

ejecutó la mayor parte de La construcción y no fue hasta fe _ 

brero de l.929 en que pasó a depender directamente de la Comi 

sión Nacional de Caminos, no obstante, que se entregó total 

mente terminada por la S.C.O.P., hubieron que hacerse traba 

jos nuevos entre la Venta y Col.a de Pato, habiéndose pavimen_ 

tado y LLevado a cabo otras mejoras como las de aLineamiento­

horizontaL y vertical, corrección y ampl.iación de curvas, - -

construcción de alcantariLlas, cunetas, contracunetas y cana 

les. 

En fechas posteriores y de acuerdo a las necesidades del 

servicio, se le han hecho otras modificaciones de al.ineamien_ 

to horizontal., vertical, asi como ampli~ción ~e corona·y-todo 

esto durante Los siguientes per{odos: 

En el periodo 1941 a 1956 

ción de corona, de 7.00 m a 

se ejecutó tr~b~Jo. ~e'.~mp¡i~~ 
13. 50 m .:Cié.4i~it~ch~L ·;, 

":-";-;;; 

En el. periodo 1956 a 1960 se amplio la corona de 13.50 

m a 22. O m misma que tiene en la actualidad. 

Al. hacer estas ampliaciones, no se corrigió el al.ineamie~ 

to horizontal ni el vertical, por Lo que ha hecho muy peligr~ 

so el tránsito de vehiculos, ya que al no modificar el grado­

de curvatura, el usuario debe conservar la misma velocidad 

que desarrollaba antes de su ampliación, cosa que no sucede,­

porque el automovilista al. observar La ampl.itud que tiene 

ahora, se confia y considera que puede aumentar la velocidad, 
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motivó principaZ por.Lo que se provocan Z~s accidentes. 

l. 2. O. O. CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRAMO CARRETERO EN CONSTRUCCION. 

a) Longitud del tramo 10.8 km 

b) VeZocidad de proyecto 90-110 km /hora 

e) Pendiente máxima 5% 

d) Grado máximo de curvatura 4% 

eJ Pendiente gobernadora 4% 

Los trabajos de modernización de esta nueva via consis 

ten en Za construcción de dos cuerpos nuevos entre Zos km 

0+500 y 1+740 con ancho de corona de 30 m separados por un 

camellón centraZ de 2 m con 2 calzadas pavimentadas de 

1 O. 50 m cada una, acotamientos interiores de 1. 50 m y­

exteriores de 3.0 m En eZ resto de Za Longitud también se -

construyen 2 cuerpos separados con ancho de corona de 15.0 -

m cada uno y ancho de carpeta asfáZtica de 10. 50 m con­

acotamientos iguales que en el caso anterior. 

La capa de pavimento consiste en una base hidráulica de-

20 cm de espesor con material de tamaffos máximos de lt" pr~ 
cedente del banco Campuzano con un acarreo promedio de 15 km 

carpeta asfáltica elaborada en planta estacionaria con 7.5 -

cm de espesor con agregados de tamaffo máximo de 314" proce_ 

dente del llaneo Industrial Majesa con acarreo promedio de 20 

km por último un riego de sello con material pétreo 3-E con 

dosificación de 12 litros/m2 y 1.2 litros/m2 de asfalto FR-3. 

1.2.1.0. CANTIDADES DE OBRA. 4.1 millones de m3 de excavación en cor 

te, 1.4 millones de m3 de formación de terraplenes; 1.3 mi 

Llanee 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 asfáltica. 

TRABAJOS DIVERSOS. Estos consisten en la construcción de mu 
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ros de "tierra armada", subdrenes transversal.es y Z.ongit.udi.­

na Z.eá, anc Z.as de fricción, concreto Z.anzado ~'· czinet·as~ · Z.atlade 

ros, contracunetas, guarniciones y reforestación. 

1.2.1.1. TIERRA ARMADA. Entre Las estaciones 8+615 al. 8+955 y 9+060 -

al. 9+205, se construirán dos muros de tierra armada con Z.on 

gitudes de 340 y 145 m respectivamente, con al.tura máxima -

de 21.5 m con el. fin de reducir el. minimo Las zonas afecta_ 

das con Z.os terrapZ.enes, ya que en éstas existen construccio 

nea muy costosas. 

1.2.1.2. SUBDRENAJE. Debido a que por Z.o regular en Los taZ.udes de t~ 

dos Z.os cortes se observan filtraciones y poder encauzarLas­

adecuadamente hacia Las obras de drenaje. 

1.2.1.3. ANCLAS DE FRICCION. En el sub-tramo del. km. 3+220 al. 3+270,­

se tiene un corte cuya altura promedio es de 35.0 m y tal.u_ 

des de proyecto de 112:1 con bermas de 4.0 m a La mitad de 

La al.tura; tomando en cuenta al grado de alteración del. mat~ 

riaZ., esta zona puede en el. futuro presentar inestabiZ.idad -

ya que se trata de un material constituido por fragmentos 

chicos, medianos y grandes de una andesita fracturada y aZ.t~ 

rada, empacado en Limo arcilloso. Por Lo anterior se deter 

minó Z.a coZ.ocación de anclas de fricción en esta zona, Z.aa -

cual.es consisten en varilla de acero corrugado de 10.0 m 

de Longitud y 1" de diámetro. 

1.2.2.0. CONCRETO LANZADO. Entre los kms. 3+100 y 3+200 próxima a Z.os 

ceros del. corte, se Local.iza una torre que soporta Lineas de 

al.ta tensión de La Compañia de Luz y Fuerza deL Centro y con 

el. fin de garantizar su estabilidad se protegerán Los tal.u 

des del corte en esta zona mediante el empleo de concreto 

Z.anzado con espesor de 10 cm y malla eLectroaoLdada con a 

Z.ambres de 3.43 mm de diámetro y abertura de lOxlO cm 

1.2.3.0. CUNETAS, LAVADEROS, CONTRACUNETAS Y GUARNICIONES. Para gara~ 
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tizar ia buena protección dei tramo, tomando en considera_ 

ción que esta zona es de Zas mas iiuviosas de ia RepúbZica,­

no se escatima ia construcción de Zas obras de protección 

como son Zas cunetas, Lavaderos, contracunetas y guarnicio 

nes. 

1.2.4.0. VIADUCTO Y TUNEL. Dentro de ios trabajos de modernización de 

esta nueva via, se contempla ia construcción de un viaducto­

y un túnei. 

1.2.4.l. TUNEL. 

Está constituido por dos "Tubos" paraieios separados en_ 

tre ejes 35 m en promedio; su sección es de tipo herradu_ 

ra de 13.80 m de diámetro interior y sus Longitudes de 

351 m eL dei cuerpo derecho y 311 m ei correspondiente 

aL izquierdo; cada uno alojará 3 Lineas de circulación y ban 

quetas Laterales. 

Su alineamiento se Localiza en una curva circular de 3°-

15 ', con una pendiente transversal de 103 y Longitudinal de-

3.53. 

En base a La calidad de autosoporte de Los materiales 

donde se aloja, según Los estudios de sueLos,se diseñaron 

dos tipos de seccione~ una con revestimiento definitivo a 

sección completa y La otra únicamente en Las paredes y clave, 

soportado sobre zapatas; eL revestimiento es de concreto re 

forzado con espesor promedio de 60 cm , debiendo previamente 

instalarse drenes para La captación del agua de filtración. 

En base a Los cortes eatatigráficos eL proceso conatruc_ 

tivo fue diseñado por medios mecánicos, ea decir, sin utiLi 

zación de explosivos, debiendo colocar marcos de concreto re 

forzado (costillas) a cada 1.20 m de separación, previén_ 
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dose que cuando La calidad del material requiera colocación 

inmediata de marcos, serian metálicos prefabricados; adicio 

naLmente en toda La sección se colocará concreto Lanaado y m~ 

LLa metálica con espesor de 15 cm , reforzándose La excava 

ción con anclas de fricción y tensión. Sin embargo, eL pro_ce_ 

dimiento se adapta de acuerdo aL tipo y caracteriaticas de 

Los materiales que se encuentran en realidad. 

Durante eL proceso constructivo, se instalan instrumentos 

de medición de deformaciones para determinar eL control nece_ 

Bario en La estabilidad de La excavación; y en base a Loa re 

auitadoa obtenidos, se modificó sobre La marcha Loa procedi 

mientas constructivos inmediatos. 

1. 2. 4. 2. VIADUCTO. 

Consta de dos cuerpos paralelos separados 22.40 m en -­

tre ejes, con Longitud de 340 m el correspondiente al cuer 

po izquierdo y 320 m et del cuerpo derecho, tienen cada 

uno, un ancho total de 16.90 m y alojan 3 carriles de cir 

cutación aai como acotamientos laterales y una banqueta pea 

tonal; están formados por dos estribos extremos y cinco pitas 

intermedias, utilizándose en la construcción de tas superes 

tructuraa el no vedo a o procedimiento de "Empujado" y en taa 

subestructuras el sistema de "Cimbra Trepadora". El terrapLin 

de acceso lado Tatuca estará confinado con "tierra armada". 

Et viaducto ae localiza sobre una curvatura circular de -

3° 15' complementada con curvas espirales en sus accesos; su 

pendiente Longitudinal ea de 3.5% y ta transversal de 7.5%. 

La cimentación para toa estribos 1 y 7 y las pitas 2 y 3 

se resolvió a base de pilotea colados en et Lugar de 1.20 m 

6 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, está constituida por 

dos coLumnas de concreto reforzado de sección "T", con aLtu 

ras variabLes de 15 a 59 m , con espesores de 1. 20 m y 

1. 50 m unidas mediante diafragmas a cada 15 m de aLtura. 

La superestructura 

presforzado de sección 

con Longitud de 20 m 

está formada por doveLas de concreto -

cajón con aLmas incLinadas, coLadas 

y 3.60m de peraLte. 

Las doveLas se cuelan en 2 etapas sobre el parque de fa 

bricación Localizado en eL acceso aL estribo 7; en La primera 

etapa la Losa inferior con una parte de Las aLmas en tada su 

Longitud; despuls de reforzada esta sección se "Empuja" hasta 

La zona correspondiente a La segunda etapa en donde se colará 

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 metáLica LLamada "Nariz de Lanza 

miento" cuya Longitud es deL orden deL 603 deL cLaro 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 acción, 

tanto de empuje o retroceso como de elevación o descenso, ani 

como de otros dispositivos de tipo especializada. 

En eL pLano No. 1 se iLustra la modernización de La carr~ 

tera Mlxico-To Luca y especificamente de L tramo de La Venta a -

La Marquesa, donde tambiln se ubican eL puente "Viaducto La -

Marquesa" y eL TuneL "La Venta". 
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CAPITULO No. 2 



GENERALIDADES 



2. 1. O. O. GENERALIDADES. 

Bajo ta denominación 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 depresión o accidente en La parte in 

feriar sin cortar et paso a La segunda. 

Conviene advertir que existe una gama o clasificación muy 

diversa de todas tas diferentes clases o tipos de puentes, o 

sea en breves palabras un puente es toda estructura concebida 

por et hombre, que permite et paso de un extremo a otro a tra 

vés de un obstáculo, et cuat puede ser un rio, una barranca,­

etc. y cuya realización debe ser dentro de La técnica más fa~ 

tibte y sobre todo más económica. 

Refiriéndonos a una barranca, et puente es una estructura 

de cruzamiento, capaz de saLvar et claro presentado por tas -

mismas CONDICIONES NATURALES DEL LUGAR, en donde estas mismas 

nos propiciarán a tomar ta mejor solución o alternativa para­

una óptima proyección de La estructura. 

Para ta construcción de un puente es indispensable Llevar 

a cabo una serie de estudios previos, que nos permitan tomar­

la mejor solución para Lograr et éxito bajo todos sus aspee _ 

tos técnicos y económicos. 

Dichos estudios pretimi?ares deben de ser de variada tndo 

te, tates como : 

2.1.1.0. ESTUDIOS DE CAMPO. 

Son imprescindibles Los estudios de campo, puesto que se~ 

virán esencialmente como base para et proyecto mismo que es 

substancial para ta construcción y como Los citados estudios­

comprenden trabajos de múltiple naturaleza podemos coordi _ 

nartos de La siguiente manera : 
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2 .L1; r; Fóto§'i>amitricos. 

2 .1, l. 2. ·Topográficos, 

2.1.l.3. HidroLógicos. 

2.1.1;4. Geotecnicoa. 

2.1. l. 5. Tránsito. 

2.1.1.l. FOTOGRAMETRICOS, 

Sirven para la localización del cruce ya que a base de -

fotos noa podemos dar cuenta de loa lugares máa propicios p~ 

ra La localización del puente. 

2.1.1.2. TOPOGRAFICOS, 

Independientemente de la [fllportancia del Lugar en cuanto 

a situación geográfica; 'loa •. esiudios' topográficos son abaolu 

tamente indispensab Les para '·que noa indiquen la ubicación, -

caracteriaticaa en plantii y. et.évación 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 loa probables 

cruces. 

2. Levantamiento topográfico general de la zona y de Loa cru 

i;:ea. 

3. Levantamiento topográfico detallado de una faja de terre 

no a uno y otro lado del eje de entrecruzamiento. 

4. PLano configurado en la zona de cruce. 

5. Estudio de loa tramos de liga con eL reato de la L{nea. 
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6. SeCción tr-ánsversa1. __ de · rio según e1. eje de cruce indicado. 

2.1.1.3. HIDROLOGICOS. 

Son de gran importancia éstos estudios, ya que 1.as carac 

teristicas hidráu1.icas de 1.a corriente contribuyen en forma­

determinante en e1. tipo de obra que se va a construir y so 

bre todo en e1. factor costo, asi como e1. buen funcionamiento 

de 1.a misma una vez construida. Por 1.o tanto, 1.os datos hi 

dro1.ógicos que se deberán tener en cuenta son 1.os siguientes: 

1. Para obtener un correcto dato hidro1.ógico, es recomenda 

b1.e como minimo un Levantamiento de tres secciones trans 

versa1.es de1. rio, en un tramo cuyas pecu1.iaridades de1. 

mismo, deben ser de a1.ineamiento recto y en cuanto a 1.a -

sección y pendiente 1.ograr que sean 1.as más uniformes po 

sib1.es. 

2. De1. cauee principa1. y:;en,}as 1.1.anuras de inundación se 

debe hacer una e~t},rna~}órí dei .c.oeficiente de rugosidad 
··.·.·.·.·.~·:._::: ;.~-1~;',e ·- <:!·:.;·:' ·:,;_;~~~" 

de 1.os mismos. _ "'' ,;._.~'--' ~·'' -

3. Determinar e1. diámetr;<·d~· i~~;~d1t~ia 1 :de 1.os cuerpos que -

inevitab1.emente son a~ra;¡i~ddo~ pb°r'i~ ~brriente. 

4. Con una 1.ongi t ud min ima -de -5 oo: O --m --debe -----efect ii.arse un.,- - -

1.evantamiento del perfi1. de1. fondo. 

2.1.1.4. GEOTECNICOS. 

Son importantes y consisten en una serie de estudios de 

mecánica de suelos, por medio de 1.os cua1.es podremos Loca1.i 

zar Los tipos de fa1.La en el terreno en su caso, Los materia 

Les existentes y otros datos más que nos podrán servir para-
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conocer Las condiciones de cimentación en un cruce, ea decir, 

para decidir el tipo de puente por construir, ya que estos -

estudios son definitivos para resolver: 

l. EL siatemá de cimentación. 

2. La Longitud de Loa claros parciales del puente. 

3. EL tipo de superestructura~ 

Loa estudios de Geotécnia deben contener investigaciones 

basadas en perforaciones profundas para: 

l. Conocimiento de La estratigrafia 

2. Detectar niveles de aguas fredtic~i 

3. Determinación preliminar de La resistencia de Loa suelos 

4. Obtención de muestras alteradas e inalteradas representa­

tivas del Lugar (para su análisis posterior en Laboratoriw. 

Para conocer Los anteriores factores podriamos abreviar -

Los estudios geotécnicos 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 precjsar La calidad y La cantidad 

5. Métodos geofisicos, sismicos o eléctricos (complementariosh 

Una vez descritos Los estudios de campo, indispensables -
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para 1.a buena proyección de nuestra estructura, continuare-­

moa describiendo al.gunos otros factores, que aunque no-son -

de campo, también son determinantes para 1.a buena ejecución, 

funciona1.idad y apariencia de 1.a estructura. 

2. l. 1. 5. TRANSITO. 

Dependiendo del. tipo de intensidad y peso del. tránsito -

que requiera el. uso del. puente nos dará el. ancho de ca1.aada­

y el. tipo de carga de diseño del. mismo y por 1.o tanto es ne­

cesario anal.izar el. número y 1.a el.ase de vehicu1.os que 1.o 

van a cruzar, es decir, 1.1.evar a cabo un aforo con el. que p~ 

demos determinar 1.os dos el.ementos antes citados. El. Ingeni~ 

ro encargado de los estudios de campo tendrá 1.a ob1.igación -

de dar su dictamen relativo al. tipo de carga móvil. que debe­

considerarse para el. proyecto del. puente anal.izando todas 

Las circunstancias de cada caso. 

El. siguiente estudio·~u• au~que no es del. todo de campo, 

también es un buen auxi1.;{ar,;para }a proyección de La estruc-

tura. 

2.1.2.0. ESTUDIOS DE CONSTRUccl:oN; 

Estos estudios son necesario~~para co~óce~ diferentes 

e 1.emÚÚ;os tafos. como: 

1. Estudio de costo de material.es 

2. Accesibilidad a La obra y por .supuesto 1.as vias de comuni­

cación 

3. Percepciones y jorna 1.es de -1.a:; r_egión: para persona 1. obrero­

cal.ificados, peones y trabaja~bre~ •n general.. 



4. Prever otras condiciones dominantes, tales como taLLeres­

mecánicos, poblaciones mas cercanas al Lugar, que cuenten 

con comercios y otras facilidades para La administración~ 

y desarrollo para La construcción de La obra. 

2.2.0.0. CONDICIONES ESTETICAS. 

Indiscutiblemente que las condiciones estéticas en La 

construcción de un puente no es uno de Los factores princip~ 

les, sin embargo, no se debe descuidar de ninguna manera es­

te aspecto, ya que en algunas ocasiones se vuelve hasta nec~ 

Bario, como en aquellas vias de gran afluencia turistica. 

Además, si se cumple con todas Las especificaciones téc­

nicas y se Logra una buena condición estética, dicha estruc­

tura se considerará como un completo éxito. 

2.3.0.0. FACTORES ECONOMICOS. 

Ea uno de Los factores primordiales, porque aún cuando -

no se deba alterar La técnica adecuada a La construcción, si 

se requiere un especial cuidado y atención en su estudio, ya 

que es básico en Loa costo de La obra que dependen de Las ca 

racteristicaa del curso y de La región. 

Como el factor económico del cual no se debe descuidar,­

es La altura de La rasante, que deberá ser La que tenga me-­

nor costo de Las terracerias y sobre todo tener presente La 

Longitud del puente, ya que el costo resultará de acuerdo al 

número de tramos de La misma. 

2.4.0.0. ANCHO DE CA&ZADA. 
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Serd eL anaho Libre medido normaLmente ai eje Longitudi­

nal dei puente, entre Las partea inferiores-de Las guarniaiq_ 

nes o guardaruedas, en eL aaso de Las guarniaionea aon va--­

rioa eaaaLonea, aerd entre eL fondo de Loa esaa&onea mds ba­

jos. 

2.5.0.0. GUARNICIONES. 

Ea uauai y aonveniente que aada guarniaión tenga un an-­

aho minimo Libre de 0.50 m y es neaesario aonstruir diahaa -

guarniaionea a uno y otro Lado de La aaLzada separando asi -

Los parapetos de La misma, aon esto se obtiene que Los aon-­

duatores retiren sus vehiauLos debidamente de Loa parapetos. 
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CAPITULO No. 3 



DERECHO DE VIA 



3.1. o. o: i~T"ÉdEÚºNiis;:· 

~c;~ L0; Ley 'deL 6 de. Enerode 1915, .se .inicia La Legis_ 

ill~Ú~··.··~·~ m'aterfo·.Ag.l'll~ia'cz~;;cia faepubLia{M~'XiCa71~. Ley quec. 

:r:::;;:i~i::::;~3::j~!~;rgj;f t~~~'~i~:,~f 1if ~~l'f~ir~~: e 
77) regLamentos deL Articüió;~z¡:•cldridií' o~i!lkri .J:.,,~:ih lJE LA 

REFORMA AGRARIA. .;.L ·> 
. . •... < > .·· < < <) • .·. 

Los Antecedentes Historicos, Socio Lógi~os y Po L{ticos. <­
que viv.ió México, resue Lven uno de Los más compLic;dos í/: A~-:-. 
tiguos probLemas de México, donde nació eL Derecho Agrario.­

como soLución Jur{dica Autónoma y que por primera vez aLcan­

za en eL mundo de La· Jerarqu{a ConstitucionaL. 

Lo anterior fue aefiaLado por aer Las basen que dieron ~ 

origen a Las distin~as formas def Tenencia de Tierra, Lo que­

hay que tomar en cuenta para La Adquisición de DERECHO DE -­

VIA DE LAS CARRETERAS EN Mt.'XICO. 

EL DERECHO DE VJA DE UNA CARRETERA, es considerada como 

La faja que se requiere para La Construcción, Conservación,­

Reconstrucción, AmpLiación, Protección y en generaL para eL­

uso adecuado de esta Via y de sus Servicios AuxiLiares. Su -

ancho sera eL requerido para satisfacer esas necesidades. 

En generaL conviene que eL DERECHO DE VIA sea uniforme, 

pero habrá ocasiones en que para alojar Intercepciones, Ban­

cos de materiales, TaLudes de Corte o TerrapLén y Servicios­

Auxiliares, se requerirá disponer de mayor ancho. 

EL DERECHO DE VfA es fijado por La Dirección de Proyectos de 

Carreteras de La Dirección General de Carreteras FederaLes -
' 
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de Acuerdo. ai _tipo de Camino áe que se trate. Siendo .su am 

piitud mi.nimli ·de 20. o ·'m 'a·; cada 1-ado de i ,eje de,.ti>azo dé .. -
_,, ~.'--- '-'~:::.:_- - ,~:-7:-~_·c~'.::_, - . 

estab ~:::re~ o ~~80 mde; ·fl:iihf'.i~~~J~~t~1~Y~1~~i¡¡~fri:neéesario-
·o::·. --\.~,;- ', -. , ... > 2.~;:,,_ 

La ampl-itud minima d~i',fi~'~'J~d~~'·d: vta a.e encuentra fun 

damentada en ei Arttcuio 2Ii de·¿~'iiiPfey Ge~erai de Vi'as de -

Comunicación de La Ex SecretG;.ri~\de. Comunicaciones lf Obras -

Pabl-icas, por ia que deciara lf~ieffaLa formaLmente como Dere_ 

cho de 1-os Caminos Federdies de ia Rep~bLica lfa construidos­

ª ia fecha, una AmpLitud ~inima AbsoLuta de 20.0 m a cada 

1-ado del, eje ·deL Camino, ia cuaL podrá ampLiarse en Los Lug~ 

res en que esto resuLte indicado por Las necesidades tlcnicoo 

de 1-oa mismos Caminos, por La Densidad deL Tráfico o por 

otras causas simiLares, según Acuerdo deL TituLar de La Cita 

da Secretaria de fecha·1o:de Noviembre de 1955, pubLicado en 
- - ---

ei Diario OficiaL de Ja.Piule_ración eL Lunes 10 de Septiembre 

de 1956. 
:• . 

Como Lo señal~ -~~f zJfP{/io .¡trt{cufo, deoido a La necesi-­

dad ticnica, ia 'ampJ;it'4d ::Se ~fnodifida ;!¡/i;_Íiea por tratarse de -

una Autopista ( c¿•,,;;, e~ nu~~·tr; db:sdJ, ·O oieri;'poi> razones de. 

tipo topogrdfic;, ~n donde Los ceros. d.iipl'.~!Jectó; aontracun~ 
tas o cercas 'de protección, quedan iocaLizadau· fuera de ia -

ampLitud fijada. 

En 1-omertos La ampLitud deL Derecho de Vía puede por -
razones topogr&ficas ser modificada, considerando variabLe -

su ampl-itud. En eL caso de Entronques, eL Derecho de Via es­
de 20.0 m considerado hacia afuera deL trazo de Los rama­

Les. 

El- aspect~ estltico deL camino, es necesario anaLizarLo 

desde eL inicio deL pro!fecto, Logrando as-C· Lci debida integr~ 



ción de 1.a obra en e1/ marco--natural.;_ de_ tal. modo que todos--
,, 

sus el.emerítósform~n-parte'del. paisaje; 
_- -'·. ,_ ~~~'~;~ ;.- ' 

' ;~;:i'¿g;rr qil~,~~~:-;cg_~i~'{; s~aparte integral. del. paisaje~-
se redu_~éri ~ eLiminan'cie'rt<Ís riesgos como son l.a monotonia, 

que' t;a'e eom~ ~~nsecu,e'n~ici. e l. abUl'l'imiento y ador>mecimiento­

de :ios C~nductdpes cbn r>~suLtados al.gunas veces fatal.es. 

De acuerdo a l.o señal.ado anter>ior>mente, es indicado es­

tudiar> La conveniencia de establecer> mir>ador>es dentr>o del. -­

Der>echo de Via o fuer>a de L él., en donde e l. usuar>io de L camino 

pueda estacionar>se y gozar> de esas vistas o en su caso cap-­

tar>l.as desde eL vehicul.o en movimiento. 

Una vez contando con La Autor>ización Guber>namentaL para 

La Constpucción de una Obra, se hace el. Levantamiento de Los 

pl.anos del. Der>echo de Via, en donde se del.imitan Las ár>eas -

por> adquir>il' y que cor>r>esponden a Los tr>es reg{menes de pro­

piedad existente:PARTICULAR, EJIDAL Y COMUNAL. 

Par>a el. REGIMEN PARTICULAR O PRIVADO, a través de La ·­

Dir>ección Gener>aL de Asuntos Jurtdicos, se hace el. trámite -

de Expr>opiación, culminando con un Decreto Expropiatorio que 

pr>omul.ga el. C. Presidente de La República y que se PÚbLica -

en el. Diar>io Oficial. de La Federación~ surtiendo efectos de­

notificación a Los Pr>opietarios después de La segunda publi­

cación. 

EL tr>ámite de Expr>opiación de Ter>r>enos EJIDALES O COMU_ 

NALES, se hace mediante sol.icitud .pr>esentada a La Secr>etaria 

de La Reforma Agrar>ia. 
- . - ' . ' ~. 

EL Decr>eto de Expr>op,iación'se hace despuésde,, que ;esta- --
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Dependencia cumpie con sus trámites internos. 

Una vez que se cuenta con eL piano 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, ea por conducto -

de la COMISION NACIONAL DE AVALUOS DE BIENES NACIONALES, 

quien Dictamina el monto a Indemnizar por loa Bienes distin 

toa al Terreno y al Bien Inmueble. 

Tratándose de terrenos adquiridos por Vta del Derecho -

Público (EXPROPIACIONES), La Comisión de AvalÚoa de Bienes -

Nacionales practica Los Avalúas que se requieren, fundándo~ 

loa en lo dispuesto por el Arttculo 10 de la Ley de Expropi~ 

cianea, señalando como monto de Indemnización , loa valorea­

Catastralea de los predios afectados, que se encuentran re 

gistrados en las oficinas respectivas de Zas Entidades Fede 

rativaa. 

En ocasiones el Dictamen de Avalúas de Inmuebles no ea­

aceptado por los propietarios, en estos casos además del Go­

bierno Federal, ha intervenido el Gobierno Estatal a fin de­

que mediante convenios se reconsideren los Dictlmenes, logr~ 

dose que el valor de la Indemnización sea más justo y ast -

obtener el pronto despeje del Derecho de Via. 

Otra fÓrmuZa ha consistido en que Zas Empresas Constru~ 
toras Financien el pago de Indemnización (Como en el caso -

de la Obra en cuestión), para que el dueño del Inmueble re 

suelva pronto su Reubicación. 

La liberación del Derecho de Via en La zona Conurbada -

denominada San Lorenzo Acopilco, en donde ya exiat{an Lineas 

de Conducción Eléctrica, Conductos de Petróleos Mexicanos y­

Ductos de Agua Potable, fue mayor el costo de la Liberación­

debido al conjunto de instalaciones que ya existian. 
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3.3.0.0. REUBICACION DE INSTALACIONES. 

Primeramente La Residencia de Coristr~ucdión que represe!!. 

ta en eL Lugar de La Obra a La Secretaria de Comunicaciones­

y Transportes, contando con eL pLano definitivo de 7,a Obra -

por Construir, procederd a identificar Las InstaLaciones que 

bLoqueen directamente a La Obra, ·.enviando un Croquis de Ubi­

cación de cada una de Las L{neas; a·'. Las Compañ{as o Depende!! 

cias correspondientes y un oficio solicitando La Reubicación 

de Las mismas con su presupuesto correspondiente. Lo anterior 

en caso de que sea procedente se realiza 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 señaLar eL materiáL empLeado, La mano de Obra y -

eL materiaL recuperable. 

' . 
Una vez que La Residenci.a de Obra\ áuente· con eL presu-

puesto respectivo, éste debe_rd i>emtt{?~~~Cdo·.,;. cci·~dcter Urgen­

te a La Subdirección Técnicá <At'r¡'of~c:i~~ d~ Derech-o de Via 

J, para hacer eL trdmite de apl>~bt.1.~id~ p;r parte deL Di;.~a 
tor GeneraL de Carreteras Feder~i/iJ. •· 

-.,'. 

Posteriormente, la Oficina d~ '[)é"Pechi:J de Vía elabora un 

oficio deL C. Director GeneraL ~(].;&. /l c': Gerente de Distri­

bución correspondiente de cada C~~~a~Ca ·o- Dependencia, donde 

es señaLado que el importe. d~L. pr'e•~:~-~'Jeilto se cubra a través 

deL sistema de COMPBNSACION DE ADtUDOS~ 

Una vez realizado eL oficio adrresp~ndiente, se espera­

La contestación y el visto bueno, as{ como su aceptación de -

La Compania o Dependencia. 

Con La firma del C. Director General de Carreteras Fed~ 

raLes, se remite el presupuesto aprobado mediante oficio a -

La Dirección de Asuntou Juridiaos, para uu trdmite de pago. 
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La Dirección Genel'á'l de Asuntos JuPidi~.~s, efe(!tua .e'l •·· 

tl'ámite de ··pago de L pPesupu~;fo ~ 
0

pol' conducto de i ~istema de 

COMPENSACION DE ADEUDOS de ia Secfet~~ia de Elacienda yCPéd:f 

to PúbLiao. 

Se debel'á cuidar que La entrega de La documentación seña 

Lada antel'iol'mente se l'eaLice dentl'o de La vigencia del ppe­

supuesto Pespectivo, misma que genel'aLmente es de 60 dias 

hábiles, contados a paPtil' de La fecha de su foPmuLación. 

La etabol'ación de éste tl'abajo es básicamente Za de des­

cl'ibir Los pPocedimientos constl'uctivos que se empleal'on pa­

l'a La constl'ucción del puente identificado con eL nombl'e de­

"Viaduc.to La MaPquesa" ubicado entl'e los kms 6+370 al 6+700 

de La cal'l'etel'a México-ToZuca, en el tPamo de Za Venta-La 

Mal'quesa, con Ol'igen de kiLometpaje en eL PaPque Nacional 

"La Mal'quesa ". 

Pol' Lo antel'ior y debido a que el puente esta formado 

pol' 2 cuerpos separados e independientes y para mayor facil:f 

dad de interpretación en cuanto a Za ubicación de cada uno -

de Los eLementos que forman eL puente, se denominará a cada­

cuerpo: cajón no. 1 y cajón no. 2, derecho e izquierdo, in-­

terior y exterior respectivamente, visto en eL sentido aseen 

dente deL cadenamiento. 
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CAPITULO No. 4 
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INFRAESTRUCTURA 



4.o.o,o. INFRAESTRUCTURA 

4. 1. o. o. INTROlJUCCION. 

En la estructura de un puente distinguimos tres partes -

fundamentales: La superestructura, la subestructura y la ci_ 

mentación. La primera es la que permite a los vehiculos sal_ 

var el obstáculo, la segunda soporta y eleva a la superes 

tructura sobre el terreno natural, la última es la. que tras 

mite las cargas al terreno. 

La cimentación es fundamental para la estabilidad de la­

obra. Alrededor del 90% de Los colapsos de puentes pueden 

explicarse por Za socavación 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 comportamie~ 

to es preciso contar con estudios adecuados del suelo. Las -

caracteristicas de Za cimentación de un puente quedan defini 

das por la magnitud de las cargas por trasmitir, por Za es 

tratigrafia del suelo en el sitio y por la profundidad de 

socavación. 

De acuerdo con los factores arriba mencionados se de[i 

nen dos tipos de cimentaciones: Las superficiales o someras­

y las profundas. Estos tipos difieren en su procedimiento 

constructivo y en su comportamiento mecánico. 

En este tema hablaremos únicamente de la cimentación pr~ 

funda utilizada en el puente "Viaducto La Marquesa". 

Para poder proyectar el tipo de cimentación que más ga 

rantizara la estabilidad de la estructura, fue necesario de 

sarrollar un programa de exploración geotécnica, que propor_ 

-39-



cionara La informa~ión necesaria para conoc·er Las· condici~ _ 

nes~esti>atigráficas deJ sitio.Este programa se dividi6 bdsi 

cam~nte en dos etapas: 

Una primera etapa de investigación preLiminar, que per 

"mitió identificar superficialmente Las caracteristicas geo 

Lógicas de'/, Lugar, es decir, Localizar posibLes fallas, fra~ 

turas, taludes inestables o zonas erosionabLes. 

La segunda etapa fue una investigación a detaLLe, en don 

de se consideró que tratándose de una cimentación de una es 

tructura muy importante, fue necesario poner especial aten 

ción en Las pruebas de campo Las cuales nos arrojaron infor_ 

mación que nos permitió iiegar a La siguiente conclusión: 

La zona donde se ubicará el puente está conformada por -

escurrimientos glaciares conocidos comunmente como MORRENA,­

y aunque sus estratos son muy variables en distancias muy 

cortas se pudo observar que para el área 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 Localizó una arciLLá-

compacta de coLor café. 

Lo anterior nos ayudó a definir con certeza una cimenta 

ción profunda a base de piiotes colado~ e_n ~}- Lugar.y piLo 

tes de concreto reforzados precoLados para ~tds áp~yos No. 1, 

2, 3 y 7 y cimentación superficiaL para Los apoyos No. 4, 5-

y 6. 

Una vez que se definió eL procedimiento constructivo pa 

ra reaLizar La cimentación en cada uno de Los elementos de -

apoyo, se hace e'/, replanteo del trazo sobre e'/, terreno natu 

raL de cada una de Las áreas de apoyo de nuestra estructura, 

para que de esta manera se construya un camino de acceso que 
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4. 2. o. o. 

entre Lace a Los apoyo extremos de L puente ( E-1 y E-7) y que 

además comunique entr s{ a todos y cada uno de Los apoyos -

intermedio•. La principal funci6n que tiene este camino de -

acceso, es eL de permitir eL tr<Ínsito a través de La barran_ 

ca a todo eL equipo necesario ei cada frente de trabajo, asi 

también el camino de acceso podrá ser utilizado para trans 

portar a toda La mano de obra y materiales de construcci6n -

que demande el proyecto ejecutivo. 

Una vez que se ha construido un acceso franco a cada 

drea de trabajo, iniciaremos La construcci6n de La cimenta 

ción cpmo se describe a continuaci6n: 

PILOTES DE CONCRETO REFORZAÓO ,'~kl:dbiAód} 

4.2.1.0. GENERALIDADES. 

tructuras. 

'l .. 

.. 

CHIFLON ~ 

e 
~;t-

. .. . f 
· · • 15cm : . -··-·---

E+ 
Punta 
Si B=40,C=60 
Si B=45,C=70 
Si B=50,C=75 

F I G U R A NO. 1 

-·11-

B 
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Los pi Zotes deben Peforaapse para pesistir Los monientos­

fLexionantes debido aL manejo, a esfuel'aos combinados axia 

Les y de flexión causados pal' eL hincado y por Las cal'gas 

estáticas y a Los esfuepaos de tensión ocasionados pal' eL 

iz.ado. 

Los pilotes Llevan mayor l'efuerz.o transversal en Los ex_ 

tremas, porque en estos tramos se concentl'an Los esfueraos -

generados durante el hincado. Se acepta que los esfuepaos 

dinámicos debido aL hincado dañan únicamente aL extremo su 

periol' deL pilote. En pilotes de concl'eto l'efol'aado se reco 

mienda absorbel' estos esfuepzos en una Longitud adicional de 

pilote, La cuaL se destpuye después deL hincado; esta Longi 

tud sel'á como minimo de 1 m. 

Cuando Las condiciones ·,fe C tel'l'eno Lo r>equiel'en, Los pi_ 

Lotes· van pr>ovistos de puntas metálicas pal'a faeiLital' su 

penetración, Fig. !:ÍJ. 

8e2.5 lOe 7. 5 

I •
.. , 

.' .. ·.' : 
B ..... 

.. . . _· .. · .· ·. 
"H" 

FIGURA NO. 2 

De ser> necesario, por> una tubel'ia en eL centr>o deL pilo 

te se inyecta agua a pr>esión !chifLoneoJ, que sale pal' una -

boquiLLa en La punta para er>osionar eL mater>iaL adyacente y 

Lubr>icar Las papedes del pilote, facilitando asi el hincado. 

(Fig. 3). Como estas boquillas se tapan fácilmente, es usual-
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Loca Liaar fo.a enº Las cá1'a8 ih~;~aLea de L .'piLote, eon res u Lta 

dos muy satisfactorios. 

CORTE J-J 

1 • Tubo Ali mentado r de Agua. 5 • Codo de 9 Oº • 
2. Cople. 6. Niple de Plomo. 
3. Tubo de 5 cm. {2") IJ. 7. Cople. 
4. Tubos de Salida de Agua. 

FIGURA NO, 3 

Los pilotes pueden construirse en secciones; ya sea por­

Limitaciones de espacio en Las piloteadoras, o para facili 

tar su manejo. Estas uecciones o tramos de pilote se canee 

tan con juntas metálicas, cuyos detalles pueden verse en La­

Fig. 4. 

l . Pls. <le 40.6 X 40.6 X 2.5 cm. 
2. Marco Formado por 4 Pls. 10.2xl. 
3. Soldadura de Jmm a 45°. 

2 4. Placa de 2.5 X 40 cm. 
5. Guias Formadas por Pis. de 

J.8 X 1.9 X B.O cm. 

FIGURA NO, 4 

Tales juntas son más resistentes a la flexión y al es 

fuerzo cortante que el mismo pilote; sometidas a pruebas de­

percusión con martillos de alta energia no han presentado de 

terioro alguno ni aún después de 6,000 golpea. 
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4. 2.2.0. 

kL empLeo de estas juntas permite manejar LospiZ~tea en 

tramos cor>tos ( 8 a L 12 m ) • reduciendo e Z esfuerzo, necesa_ 

rio para izarlos y simplificar su manejo. F.L esp~ciamento 
minimo entre centros de pilotea no debe ser menor de dos ve 

ces su diámetro ó 1.75 veces su dimensión diagonal y no me 

nor de 80 cm • Otras recomendaciones estabLecen que Los piL~ 

tes de punta se separen a no menos de tres diámetros centro­

ª centro, y que Los pilotes de fricción estén espaciados a -

un minimo de tres a cinco diámetros del piLote. 

Los mayores esfuerzos que deben resistir Los pilotes 

ocurren generalmente durante su transporte; 'iz~do•_e·-h{ncado; 

esto requiere una armadura metálica 

para su trabajo permanente . . 

Otro procedimiento económico, 

zas consiste en dejar un dueto eri·~f::c~ntro delpiLote y un 

anclaje de rosca en su punta; desp_u"e_tfd~~coZadd"eLconcreto­
Y ya endurecido, se introduce una b-arrcz- de p~-e8'¡uer_zo, se co_ 

necta aL anclaje, se tensa a Los esfuerzos permisibles deL -

acero y deL concreto y se ancLa en eL extremo opuesto, des 

pués de Lo cual se maneja y se hi~ca eL piLote. Ya hincado -

se recupera La barra de presfuerzo a fin de uaarLa posterio~ 

mente. 

de cimentación se utU_izó._eni;eL parque de fa 

bricación. 

F.L proyecto ejecutivo marca para esta zona pilotea cua 

drados de O. 40 m por Lado y 21. O m de Longitud, previ~ 

mente fabricados en una área destinada para taL fin y con 

secuencia constructiva iguaL a La que marca La figura No. 

(5), hincados con una inclinación de 30° orientada en el sen 
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tido en que se J?P,eB_e_nte. La. fueraa de des Liaa111iento y _en e L_ -

sentido asaeridente de La estructura en construcción. 

F l GURA NO. 5 

Con Lo anterior fue _posibLe que· se_,'pl>~y~étara_'-y-Cons_tru.:;_ 

yera una. aona que garant iaara· a_bsorber+Jo~:e!I_fu~ra'.()8~-queise~ 
-presentaran al momento de>esfor ;fabri.lidrÚ.o'!Xi?c~JÓ~ando _en ·su __ _ 

p;siaión fÍ.naLa ia ~uperestructu~i:zli '.~;'}0" :,,;,.'(''.;;();{ 
.. :_ -~ ·: .::· -, - ' : .. : ·. '.;· '". :··-:., _}_;_-_,.~-_,! ;..ó',¿. ·7·r:• ~~-;-, .~<. {!,'.:.,-'-' ,o~· 

~-" .. ,:.···<· :_ . ·-://(){-;fr.~[~> --:~:-,/-'f;~·.«;'~~',_ 

los ;:~;t~:~e;u:·lA::·::~r~:·~~·h:1-t~1-;1~;~:~i~:~~z::~~:J~-~~t-~:sse .-
una p;im~r¿,' s~cción de I.4. O. mS• d~ 'c¡¿(}~git'~d'; eqúipada en la 

parte inferior por úna punta de dee;o'..~e/tÚiaa y dos tube 

ria8 de fierro pa,ra. iny~ci::ión ;d~ ag.ua a presión, amba11 insta 

LaciOnes, para faciL i tar. La p_i_n_e_t!'ª!!Ló_n; del elemento en el -

estrato resistente. 

Una segunda y ~ltima sección de 7.0 m de Longitud 

equipada en la parte superior, con una cabeaa adicional de -

1.0 m de longitud, la cúal~absorverd loa eafuersos produ 

cidos durante el h-incado, d-emÓ,liéndola posteriormente al ser 

alcanzada la profundidad de desplante. 

EL concreto utili?.ado_ para es_te .tipo de cimentación fu/-· 

de f'c=JOO kg/cm2. 
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Antes de prodeder aL hincado de cada uno de Los elemen 

tos <m -cuestión, fue necesario rea Lizar una excavación guia­

d~ 1.0 m de prófundidad deLimitada perimentr&Lmente por -

un ademe metáLico recuperabLe, evitando de esta manera cuaL 

quier desplazamiento considerable que puediera ocurrir duran 

te La colocación de cada uno de Los piLotes. 

EL equipo utiLizado para hinca~ estos eLemento~ fue eL 

que se iLustra 

nuación: 

1. Una grúa móvi L 

2. Un martillo 

3. Una resbaLadera osciLante suspendida por un aabLe. 

- 1 

FIGURA NO. 6 

Con eL ~rocedimiento y especificaciones constructivas 

descritas anteriormente, fue posible que ae alojaran sobre -

eL parque de fabricación deL cajón No. l 56 pi Lotes (Fig. No. 

7}; 28 pilotes de ?.1.0 m de Longitud para eL muro No. 1 y 

28 pilotes de 21.0 m de Longitud para eL muro No. ?.. 

Para eL cajón Nn. ?. se hincaron también 56 pilotes (f.'ig. 
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No. ~); 28 pii~tes d~ 21.0 

1 y iB pilotes de 21. O m 

m 

de 

de 1.ongit~d para el. muro No. 

Longitud en eL muro No. 2. 

Todos 1.oa pilotea colocados en ambos cajones, fueron em_ 

~otrados en e1. estrato resistente J.50 m de Longitud como 

m(nimo., aún cuando en ocasiones 1.1.egaron a empotrarse hasta-

3 •. 0 m de Longitud. 

4.3.o.o;PILOTES.COLADOS "IN SITU" 

4.3.l;Ó. d~N;'¡A~;DADES. 
~Debe ~ntenderse que 1.os pilotea cuya dimensión tranaver_ 

sal. minima sea de 0.60 m siempre será más costeab1.e fa~ri 

car1.oa con concreto colado en eL Lugar, utilizando como cim_ 

bra eL barreno previamente excavado en e1. suelo o en condi 

cianea excepcional.es con ademe metáLico.(a este tipo de cime~ 

tacidn y por su dimensidn lransveraaL Re Le denomina "PILA"­

pero para no confundirla con Lan pilaR do La subestructura m 

Le identificara como "PILOTf',' f'O/,AIJO IN SITll" y ¡;u procedim~ 

to constructivo implica bánicamente tren etapas: 

l. Formar por excavación o perforación un cilindro verticaL­

que sea eatab1.e (por a{ aoLo o con ayuda de ademe o Lo 

doa J. 

2. Armar eL acero de refuerzo para introducirlo dentro de La 

perforación garantizando eL recubrimiento especificado. 

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

fi1.tracionea), o en Lodo mediante eL sistema tremie. 

4.3.2.0. CONSTRUCCION 

Este tipo de cimentación ae utilizó en eL estribo No. 1, 

-48-



pi La No. 2, pi La No. 3 y estribo No. 7. EL proyecto ejecuti_ 

vo para estos cuatro el,ementos marca pi Lotes de 1. 20 m de­

diámetro y profundidades máximas de 16.0, 18.0, 22.0 y 20.0-

m , respectivamente. 

Con 1.a decisión anterior se tuvieron 6ptimos resu1.tados, 

ya que para La construcción de Los pi1.otes no se presentaron 

mayores probLemas, habiéndose utilizado para 1.a perforación­

el siguiente equipo que se ilustra en La Fig. No. 9 y enLis 

ta a continuación: 

1. Una grúa móvil montada sobre orugas 

2. Una perforadora maréii f!átson 

3. Una broca e-spi?;a.i~ con dfo.mante tungsteno 
- . - ·~.:-º' 

. '~·_:;:_· __ .· .<-·-' :·: .~_: ,: 

4. Un bote cortador: 

FIGURA NO, 9 

La perforación deL terreno natural para aLojar Las piLas 

fue alternadamente, para asi evitar posibles derrumbes de La 

pared que conforman doa perforaciones continuas. 

EL concreto utili&ado para estoa eLementoa fue de f'c= -

-49-



250 kg/cm2 y agregado má:r:imo de 3/4". 

Antes de proceder aL coLocado deL concreto fue necesario 

·efectuar una Limpieza cuidadosa en eL fondo de La perfora _ _ 

ción, eliminando Loa azolves o recortes sedimentados, coLo 

cando también un ademe metáLico (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 má:r:imo La cLasificación de Loa 

agregados por efecto de caídas Libres deL concreto, fue ne 

ceaario utilizar para su colocación, tuberías en forma de 

conos segmentados conocidos comunmente con eL nombre de 

"trompas de elefante", Las cuaLes permiten controlar La 

caída .Libre deL concreto sin rebasar Las alturas má:r:imas es 

pecificadas y que oscilan dentro deL rango de O. 60 m a 

l. 50 m . 

La separación entre pi Lotes es_ de 3. 60 m - en. ambos sen 

tidos de sus ejes. 

EL procedimiento descrito anteriormente hizo posibLe que 

se aLojaran para eL apoyo deL estribo No. 1, 12 pilotea de -

Longitud variable pero má:r:ima de 16. O m empntrados sobre 

eL estrato firme a una profundidad de J veces su diámetro, -

es decir 3.60 m (Profundidad minima especificada). En La­

Figura No. 10 se ilustra La distribución de pilotea sobre eL 

área deL estribo. 

Para eL apoyo de Las zapatas de La piLa No. 2 se aLoja 

ron 32 pilotes; 16 pilotes para eL apoyo de La zapata de pila 

deL cuerpo izquierdo y 16 pilotea para eL apoyo de La zapata 

de piLa deL cuerpo derecho, teniendo una Longitud variabLe -

pero má:r:ima iguaL a 21. O m empotrados también sobre et -

estrato firme a una profundidad de tres veces eL diámetro 

deL piLote, ea decir, a 3. 60 m de profundidad. En La Fi 
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gura No. 11 se.·iZustra La distribuei6n de pi'lotes sóbre e"l -

área de "la aapata; 

Para e"l apoyo de "las aapatas de La piLa No. 3 se a"loja _ 

ron 42 pilotes; 21 pi"lotes para e"l apoyo de "la aapata de pi_ 

"la del auerpo izquierdo y 21 pi"lotes para e"l apoyo de "la aa_ 

pata de pi"la de"l euerpo dereeho, teniendo una Longitud varia 

b"le pero máxima igua"l a 26. O m empotrados sobre el estra 

to resistente a una profundidad de 3.60 m • 

En "la figura No. 12 se ilustra La distribueión de Los pilo 

tes sobre el área de La zapata. 

Para ei apoyo del estribo No. 7 se alojaron 12 pi"lotes -

de "longitud variable pero máxima de 23.0 m empotrados 

a"l 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 distribuaión de Los pilotes sobre e"l área deL­

eabaLLete de estribo. 

Después de haber sido eoLoaados Los e"lementos de La ei 

mentaaión profunda en ei área destinada para aLojar Los apo_ 

yos No. 1, 2, 3 y 7, fue neaesario aonstruir sobre Los pilo_ 

tes un elemento de transieión aapaz de distribuir proporaio_ 

naLmente a aada piLote Los esfuerzos generados durante La 

operaaión y servieio de La estruetura. 

Los elementos de transiaión para eL aaso de Los estribos 

son eomunmente aonoaidos aomo eabezaLes y para el aaso de 

Las piLas se aonoeen como zapatas. 

Las dimensiones para el aabezai del estribo No. 1 y 7 

son Las siguientes: 1.20 x 2.50 x 10.0 m. 

Las dimensiones para La zapata No. 2,son 13.0 m x 

13.0 m x. 3.60 m para La zapata No. 3,16.6 m x 3.00 

m. 
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3.25 

iL concreto utiLizado ful fabricado en pLanta y f'c= 250 

kg/cm2 y acero de refuerzo de fy= 4200 kg/cm2. 
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CAPITULO No. 5 



SUBESTRUCTURA 



5.0.0.0. SUBESTRUCTURA 

5.1.0.0. INTRODUCCION. 

En este capituio se describirán Los prbcedimientos que -

se utiLizaron para La constr.ucción de La cimentación super 

ficiaL y de Los elementos que soportan y elevan a La super 

estructura conocidos comunmente como pitas. 

Deben entenderce como cimentaciones superficiales a aqu! 

LLas en que La profundidad deL desplante sea iguaL o menor -

aL ancho de La cimentación (con valores usualmente entre 6 y 

7 m en puentes) y puede alcanzarse mediante una excavación 

a cielo abierto y equipo convencional. 

GeneraLmente estas cimentacio~es se construyen en seco,­

para Lo cuaL, en ocasiones•• se rei:zLizan_.-obras _de deuvio de 

Las aguas superficiales o se d~hicd~· Las aguas fredÚcas me 
diante equipos de bombe-o •'.-... . ~:: ·:·:.~~~,:;: <:,:/ · 

~:~G:. _j~~'. -- -,-

GeneraLmente Las -cim~1iirci~~~~;Ef~ii1·lieial.e~·¡ú concreto 

reforzado, son de 1•1!ccÚn ¡;1!ata~'gí1 Z:lzr .y po; '~u ·¡¡¡~(; Ú~ · ~~true· 
turaL pueden e Las i[ica rse '.en': i.d~a L!,; ;'ú ii¡~ládas 1 ·.·zapatas'. co-,-­

rridas y Losas da ''imenta~ió~íO;,•. 

Con eL objeto de proporcionar u~~''adecuada'fijación a La 

estructura Las zapatas suelen ~er.iaciza~, Lo que obliga en 

puentes de grandes claros al empleo de zapatas masivas que -

requieren cuantiosos volúmenes .de concreto y acero de refueE_ 

zo. 

Las piLas de una estructura son por Lo general elementos 

de concreto reforzado cuya principal función es La de sopor_ 

tar y elevar directamente a La estructura que conformará La 

superficie de rodamiento (Superestructura). 
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Dentro de "la construcción de. 7.as pifos y 'en especial cuan 

do se proyectan con< a 7.turas considerabl.és, "8e han ut iZiaado -

novedosos sistemas de cimbrado t~l~·s''f;o,J,ó á'imbras trepadoras. 
·"'~;-~'- ~ -:t:;· .. ::: 

;:y .. .:'o:_;_'oo .. ~:--l . . ,_o"'~-~'-'-, - .. - .. 

La cimbra trepadora esta siempr~ a·sOdiada a la construc 

ción de diferentes estructu~as;:'c~~s}a~;~nd~Za como una herra 
'(;"·'~,:,y ,:·;~:/:·';::~:~_~71: -_:':'.·:¡,· ,,, . -

mienta que baja costos y fue,ra_~~-d·~'~t!'.o~~4'jo iJ permite seguri _ 

dad en el de sarro iio de las :l(/J~~B ;'.'.' 

5.2.0.0. ZAPATAS DE CONCRETO REPOnZADO 

5.2.1.0. GENERALIDADES. 

Las aapatas aisladas de concreto reforaado se proyectaron 

para transmitir cargas verticales al terreno natural, de tal­

manera que los esfueraos producidos por el peso propio de la 

estructura y las cargas de servicio serón siempre inferiores­

ª los permisibles. 

La difusión de este tipo de, cimentación obedece principaJ:. 

mente a dos raaones: 

a). A 7.a buena calidad c{e, ~u~if;a, superfiCie de desplante. 

b). A raaones de economia de la obra. 

Nuestra superficie de desplante en estos casos es genera~ 

mente normal a la dirección de la carga aplicada y la cimenta 

ción consiste en grandes dados de concreto cuyas dimensiones­

aseguran que el cimiento se acerque lo más posible a un empo_ 

tramiento perfecto. El refuerzo de estos dados se proporciona 

para tomar las tensiones producidas por la contracción y por­

los cambios de temperatura. 
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5. 2. 2. o 

Eata ciment0:_ción fue utiLiaada para los apoyos _de La piLa 

No.- 4, __ -:5 y 6 y __ su procedimiento constructivo fue,bás_icamente­

como el· que se_ describe a continuación: 

1. Se rea liaó una e:r:cavación a cielo abierto con -- retro.excava _ 

doras marca Link Bei-t LC-80 montada sobre orugas co_n c·ápa~ 

cidad de 1~ Yd3, hasta el nivel de deaplante deseado, pos 

teriormente con gente a pico y pala ae afino la superficie 

del desplante asi como Las paredes de La propia excavación 

como ue muestra en la Fig. No. 13. 

FIGURA NO, 13 
2 

,._;,··-,..lllll.u1 .. )~4 
.:.v~.""."V.-:': ... .. . 

l. TERRENO NATURAL. 
2. DRAGA CARGANDO CAMION DE VOLTEO. 
3. CAMION CARGANDOSE. 
4. CAMION CARGADO CON PRODUCTO DE LA EXCAVACION. 
5. NIVEL DE DESPLANTE DE LA ZAPA'rA. 

2. Se construyJ una plantilla de cvncrelo simple de f'c=150 -

kg/cm2 con la finalidad de dejar bien definida la zona de 

desplante y brindar mayor facilidad para el habilitado y -

colocación del acero de refuerzo. 

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

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

po que ne habilita y coloca la cimbra. 

4. Finalmente se procede a colar eL e}em_ento _mediante un sin 

tema de bombeo entri 

bo No. 7. 



, e --·-

de f ,:~ ,::~c~;~:m;t:l~:::: .~:~:et::Zzi{jy~~·~A~;;~:~)~::'.;f ~···fue 
•.'..'.•' .'b r'~'~• ~ ~·- '.'-'.<l> \~~·'.o_O '--'' 

En• general no Be presentaron md~~~e·~~·;~;~:~f~,m~Z" al res_ 

pecto, habiéndose trabajado prácticamé~t:;~jeh~i~~·db;{~.: · 
;,"~'' 

. ,·.>J:---::. ~'. :<v/.-> 
Con e i procedimiento y especific~~i~hes~'co~st~uctivas -

',. _,,, •"º"', ·z,: ' 

descritas anteriormente, fue posib.Le' que ll.e alojaran para ei 

apoyo de La Pila No. 4 dos zapaias d~'concretd reforzado; 

Una zapata para la pita del cuerpo izquierdo y Una zapata PE! 

ra La pila de cuerpo derecho. Las dimensiones de cada una de 

las zapatas de este elemento son, 3.60 x 13.50 x 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 x 14.0 x 14.0 m. 

FinaLmente,para eL apoyo de La PiLa No. 6 se construye~ 

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 este­

eLemento son, 3.0 x 14.0 x 14.0 m. 

5.3.0.0. PILAS DE CONCRETO REFORZADO 

5.3.1.0~ GENERALIDADES. 

La disposición general para eL colado de Las pilas de -

sección rectangular mediante eL sistema de "CIMBRA TREPADORA" 

, es un procedimiento novedoso que nos permite realizar ele­

mentos de grandes alturas con tiempos relativamente corton,­

en donde La sección deL elemento por construir queda bien d~ 

finido - Aún cuando ésta sea variable - gracias a sus moldes 
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- -prefabricados .. _para~ta"l.fin. ~-

5.3.2.0. CONSTRUCCION 

Una vea construidas "las zapatas y para e"l arranq-ue. én-·ia 
formación de"l cuerpo de pi"las, se procede a "la co"locación 

de"l acero de refuerzo en "la primera sección, para p·osterior _ 

mente iniciar e"l montaje de La cimbra trepadora para e"l pri_ 

mer tramo de"l e"lemento en cuestión. 

A continuación se describirá e"l mecanismo mediante e"l 

cua"l se desLiaa La cimbra hasta aLcanaar La eLevación desea 

da. 

En la figura No. 14 se pueden observar Los cuatro monta~ 

tes (1) con Los cuales se iaan Los moLdes; para esto tienen­

dispositivos que actdan contra dos trabes metáLicas (2), qu~ 

sujetan a La cimbra también metáLica (3). 

Cada una de estas trabes está formada por dos canales, -

para permitir eL Libre corrimiento de Los montanies._(1). 

Sobre Las trabes se instalan otras.armadurds para ~uspe! 

der eL andamiaje de trabajo (4). 

AL iniciar eL colado deL cuerpo de Za pila, Los montan 

tes apoyan directamente sobre Za zapáta donde se desplanta -

el cuerpo de cada una. 

Como Zas pilas son de aLtura variable pero máxima de 

58.836 m, por razones estructurales y económicas 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, apoyándolos en ménsulas metálicas (5) rec~ 

perabLes, Las cuaLes tienen dos ancLas que apoyan en escota 

duras (Perforaciones preparadas para taL fin) que se preven­

en cada coLado. 

Cada montante (Son cuatrb), tiene dos gatos hidráuLicos­

(7) y perforaciones a cada 50 cm en su cara coincidente de 

cada uno de Los gatos. 

Los dos gatos de cada montante, de 15 ton de capacidad­

y con un pistón de carrera Larga, estan articulados en dos -

apoyos; uno superior (9) ancLado a La trabe (2), y otro in 

feriar (10). Estos gatos tienen en sus apoyos unos pernos 

biselados (11), empujados por La acción de un resorte para -

que penetren en Las perforaciones (8) de Los montantes. 

Con Lo antes dicho, se comprenderá fácilmente eL mecanis 

mo mediante eL cuaL se izan Los montantes, a fin de instaLa~ 

Los en Las minsuLas de apoyo (5} para .. que en su nueva posi 

ción puedan izar La cimbra (3) y efectuar eL siguiente coLa_ 

do, repitiendo La operación cuantai~~~ces sea neceoario has 

En eL detaLLe 1 deL dibujo No. 14, se iLustra eL izado -

de Los montantes (1); aL actuar Los gatos (7) contra eL apo_ 

yo inferior (10), eL perno biselado (11), en su posición 

"b", por su perfil sale -de La perforación deL montante (1),­

aez cual se dibujó tan sólo una de Las caras coincidente con 

uno de Los dos gatos que actúan en cada montante - y se des 

pLaza hacia abajo, entrando en Za perforación inmediata (Po 

sición "c"). 

AL enmendarse La carrera deL gato, como es de inferiroe,· 

eL perno en La posición "c" tiene superficie de apoyo para -

izar eL montante; eL perno de apoyo superior oaLe de su per_ 
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fo ración y. permite con e L Lo que eL montante ~suba,c=ya=que~e L 

apoyo (9) queda coLgado de La trabe ( 2), · ai-C0 co.mo el, -gato 

<.?J Y.et apoyo inferior (10). '.· 
-,.,_:'~ ;é ' - --: ;::. ; 

<;!º,·i ·~~- ,.·Y~-:~·0<,\\~:~: '-~1--,~::. <-~~: -~''.~:::,~.~·:· ~ce•• 

:~;:~:~=~~:~~:~::::~:::;,:::¡;~:~~~t f~;f i!1~1;it~~ ~~;1:~ 
-L:t· 

En eL detaLLe 2 de La figura No. 14 se describe et iaado 

de La cimbra; eL gato (?) aL ser accionado se encuentra con­

eL perno (11) deL apoyo (10) tiene La superficie de contacto 

necesaria para empujar en su carrera ai apoyo (9), cuyo pLa_ 

no de corte Lo hace saLir de La perforación (8) deL montante 

(1), por Lo que eL apoyo (9) empuja hacia arriba a La trabe­

(2) de La cuai junto con La simétrica pende La cimbra (3). -

AL LLegar eL apoyo (9) a La perforación inmediata superior -

del montante penetra en ésta y ai retraerse eL gato, ei per_ 

no (11) deL apoyo 110) se introduce en La perforación siguie~ 

te, para Luego ir repitiendo este cicLo de operaciones hasta 

iaar La cimbra a su nueva posición y troqueLarLa a fin de 

efectuar eL siguiente coLado. 

Los andamios disponen de dos niveLes; en eL niveL supe 

rior et personal arma Los estribos a medida que iaan Los moL 

des, Lográndose asi que Las trabes metálicas no topen con 

Los estribos durante su avance. En eL nivei inferior Los 

obreros van aLLanando La Lechada que escurre por Los parame~ 

tos del cuerpo de La piLa, para mejorar su apariencia. 

A partir deL arranque deL cotado 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 depe~ 

de básicamente de La rápidez deL coLado y deL armado y asi~ 

mismo deL endurecimiento deL concreto, utiLiaando para esto­

úLtimo aditivos aceLerantes de fraguado. 
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Las maniobras del vertido del concreto, transporte de 

personal y de otros implementos, se efectúa mediante una to­

rre grúa. 
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e 'Con el. procedimiento constructivo descr.1-to anteriormente 

fue pósibl.e que se construyeran 5 pil.as· con Las siguientes -
carac~eri~'ii~a~: 

CUERPO DERECHO 
A L T u R A 

NO, PILA UBICACION 
POSTE POSTE IZQUIERDO DERECHO 

2 6 + 415 21. 375 21. 870 

3 6 + 475 35.420 35. 915 

4 ' 6+ 535 55.341 58.836 

54~ 920 55.415 

29. 741 30.056 

.. 

CUERPO I Z Q U I E R D O 
A L T u R A 

NO, PILA UBICACION 
POSTE DERECHO POSTE IZQUIERDO 

2 6 + 415 14.525 15. 020 

- - 3 6 + 475 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 



6. O. O. O. ~UPERtsTRUCTÜRA 

6.1.0.o. ÍNTRODUCCION. 

Ei Viaducto ia MaPquesa en ia cappetePa México-Toiuca,­

consta de dos cuePpos independientes. Ei eje de tPazo en -­

ei tpamo dei viaducto tiene una pendiente constante de 3.53-

y un Padio de cuPVatuPa en pianta constante de 352.591 m ;ia 

iongitud desaPPoiiada entPe puntos de apoyo sobPe estPibos,­

medida sobPe ei citado eje de tpazo es de 330 m dividi 

da en dos ciapos extPemos de 45.0 m y cuatpo pPincipaies de 

60. O m. 

Las supepestPuctupas son tPabe - cajón continuas de con 

creta presfopzado postensado cada una de eiias con un ancho­

de 16.90 m, peraite de 3.60 m y pendiente transversai de -

7.5%, concéntPicas con ei eje de trazo y dejando un ciaro -

iibPe entre eiLas de 5.50 m en pianta, construy~ndose con -

ei novedoso sistema de "Empujado" desde ei estribo iado Mé 

xico (E7), que es eL de menor eievación, a base de doveias -

de 20.0 m medidos sobpe ei eje de trazo en pLanta. Las -

doveLas son constPuidas en un parque de fabricación. 

Antes de iniciar con La descripción generai deL sistema­

de empujado, se enmarcarán en un pequeño resumen Los antece 

dentes históricos deL concreto presforzado, su definición, -

Los métodos básicos para La utiLización de este novedoso sis 

tema, eL campo de desarroLLo y Las ventajas que presentan e~ 

da uno de eLLos. Para que aL mencionar eL concepto "Concreto 

Presforzado Postensado" se tenga una idea clara de este méto 

do constructivo. 

A~n cuando para La construcción deL concreto presforzado 

mencionaremos diferentes métodos de utiLización - en donde La 

idea principaL de esta descripción es La de dar a conocer que 

en eL concreto presforzado no existe La Limitante de apLica_ 
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ción a un soLo método - pondremos especial, atenc.ión en eL TTlé 
todo de postensado, utiLiaado en eL Viad,ucto La Marquesa. 

6.1.1.0. ANTECEDENTES DEL PRESFUERZO 

Aun cuando en 1866, en CaLifornia, se obtuvo una patente 

para eL material,, no fue sino hasta fines de La década de 

Los cuarentas, cuando reaLmente se inició eL desarroLLo deL­

concreto presforaado; asimismo, contribuyó a su uso La aguda 

escasea de acero que se presentó en Europa aL finaLiaar La -

Segunda Guerra MundiaL durante el periodo de reconstrucción. 

GeneraLmente se considera a Eugene Freyssinet como eL 

"padre" deL concreto presforaado. Su interés en La materia 

y Las pruebas que realizó a principios de sigLo, Lo LLevaron 

a pensar que eL presfuerao seria una proposición práctica si 

existiese disponibilidad tanto de acero de aLta resistencia­

como de concreto de aLta calidad. Ambos materiaLes arribaron 

Lentamente; y fue hasta 1928 cuando Freyssinet Logró obtener 

su primera patente, estableciendo asi La teoria deL pres 

fuerao. Su primera publicación sobre La materia, acertadamen 

te se intituló una revolución en ei arte de La construcción, 

ya que en verdad constituyó .una revoLución; de hecho, muchos 

ingenieros supusieron que era una idea novelesca que nunca -

aLcanaaria eL éxito. 

Sin embargo, hubo aLgunos, como Magnel en BéLgica y Hoyer 

en Alemania, que reconocieron su futuro haciendo surgir Las­

ideas básicas de Los sistemas de presforzado en una época en 

que más se Le requirió, 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 construcción, captando el interén del resto deL 

mundo. En Estados Unidos, por ejemplo, se habia anticipado 

aLgún uso deL concreto presforaado en La construcción de de 

pósitos para agua, tuberias a presión y piLotes, pero fue' 

hasta 1951 cuando reaLmente se perfeccionó, ai terminar La 
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construcción de un puente, que ae destaca particuLarmente 

por ser La primera estructura de concreto presforzado. 

En 1952, en una reunión en Cambridge, fue creada una so_ 

ciedad internacionaL bajo eL nombre de Federation Internati~ 

naLe de La Précontraite (FIPJ. 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 construcción con concreto presforzado,­

Lo cuaL se LLevaria a cabo aLentando La integración de gru 

pos nacionaLes en todos Los paises que tuviesen particuLar -

interés en eL asunto y faciLitando un foro internacionaL pa_ 

ra eL intercambio de información. La Gran Bretaña y aLgunoa 

otros paises europeos contaban ya con su propio grupo (eL 

Prest~essed Concrete DeveLopment Group o PCDGJ, cuya Labor -

habia sido emprendida por The Concrete Society. 

Por Lo generaL, La Labor de La FIP se reaLiza caLLadame~ 

te por comisiones técnicas, quienes investigan Los aspectos­

eapeciaLes de La tenologia del concreto presforzado propor 

cionando recomendaciones para métodos de diseño y conatruc 

ción, ya que cada cuatro años se celebra un congreso que 

atrae a la mayoria de las autoridades mundiaLes más relevan 

tea en la materia. 

EL presforzado ha hecho posibLe tanto La aparición de 

nuevos métodos de construcción como eL que se diseñen tipos­

enteramente nuevos de estructuras, Las que no hubiesen sido­

concebidas sin éL. Sin embargo, existe un número Limitado de 

medios con los cuaLes se puede tensar y ancLar a Los cabLes­

y variLLas, por Lo que eL panorama de innovación tiene que -

ser pequeño ahora. Existe todavia mucho por hacer en el tra 

bajo detalLado de refinar eL presfuerzo y aún más para exten 

der su uso. 

Dos de Las aplicaciones más desafiantes y útiLes se han-
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desarrollado en los dltimos aios para las grandes estrudtu 

ras maritimas (puertos, terminales fuera~_de' la costa, plata_ 

formas fijas y flotantes para la producción de petróleo) y -

estaciones de energia nuclear. 

Asimismo, es posible que el concreto presforzado incre 

mente su participación en la construcción de puentes y los 

defensores del concreto de alta resistencia compitan con los 

defensores del concreto ligero sobre la mejor forma de pro 

ceder. 

6.i.2.0. PRINCIPIOS DEL PRESFUERZO 

El concreto presforzado también puede definirse como co~ 

creta precomprimido; esto significa que a un miembro de con_ 

creta antes de empezar su vida de trabajo, se le aplica un -

esfuerzo de compresión en aquellas zonas donde se desarrolla 

rán esfuerzos de tensión bajo cargas de trabajo. 

¿Por qué entonces preocupan Los esfuerzos de tensión? 

Por la sencilla razón de que, aunque eL concreto es resiste~ 

te en compresión, es débil en tensión. Considérese una viga­

de concreto simple soportando una carga, (Véase La figura No. 

20). 

.. . . ~ .. 
. ·. p . . 

• " ·.o. 
.~· .· .. . t- •. 

FIGURA NO, 20 
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A 1. incremental> 1.a carga, __ 1.a~yiga se def_1;exio7J,a 1.igerame::_ 

te y después 'jaita repentinamente. Bajo 1.a darga,; 1.os_ esfue:: 

2os en 1.a viga serán de compresión en 1.asfibra's superiores, 

y dé t~nsión en 1.as inferiores, (Véase 1.a figura No. 21) • 

.,.·"~··""'··· .. · .. ~·.:~'7· - .. 
... -.. : "'·. ·.b .. 

FIGURA NO. 21 

Es probab1.e que 1.a viga se agriete en su parte inferior­

y sufra rupturas, aún con -.carga .. reiativamente pequeña, )lebi_ 

do ª ia baja resistencia a La tensión dé.i concreto. ·existen-
.·::: -_:,.? .. ' \::.: _:.~·:\.f-·::·:::.~·~·.:' ·.-·\--., 1

: ... ).;' __ :; :f.~,-, .«·<~ ': -.-~t:' _; .. ~,-· .: :/:·> ~- .:--.,: 
dos formas de cont rarr.es.tarJa;·écon','e 1.'§emp_1.eo-'de .J'"?,fti_er~?-<º'·~. 

-, :_:"~ "°'.'.,. ;-;,;_;;.-:."; :~~w;~.;~~_-µ.,c~~~-~-';;~:l~{.0 / •• ~f ,_;:fiJ}- · · · ~,_:fL · "é:.~>-. 
presfor2ando; ··•-e_ c.7 __ -;,"'~~•·'-'"ió'-"°: -JHJ;;_·,'fJ': ·:-;¡_~·-°- _ ·•:-"' -~~,-->· __ 

.. ·-:>":::_:-:~~ -~r,_,:- -,_; __ ;;,. .-... ,, ... :-, __ ,... ·"·: -~,;_::,~;~:·:""::,::.~~ 
~ ·.--;:;> ~ . .::.::_'.• - ·;: __ -¿j,.-; ~-:...~~:~ 

En _e 1. coricréto~"Fé¡.iJ-,;';,da~i;.~ <i~' ;~i.i:i~ih:o~cí~ido~_qe•_s~ _desar~o 
1.1.arcín e sfuer~o{a~tti~~f2~1sg}fj'c, t<l éCÍ-~g<l,-d~ be co 1.ocars e re 

fuer20_ ~n fo~'ind lle'.-~al'i1.1.as-de ~c~~p; (Véase La figupa No. -

22). 

.. . . 
. . -

FIGURA NO, 22 

EL refuel'30 absorbe toda 1.a tensión y si se Limita ei 

esfuer20 con ei acero, ei agrietamiento en ei concreto se 

podrá mantener dentpo de 1.os Limites aceptab1.es. 

En el. concreto presfor2ado, Los esfuerzos de comp't'esidn­

introducidos en Zas 2onas donde s~ desarro1.1.an 1.os eafuer200 
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de .tensión bCfjo 'la.carga, resistir,an o anuZ.arán estos esfúeE_ ·· 

zos de tension. 'Erí~~8};~ ·~'asó, ~], aoiicreto rea~Ciona como si­

tuviesJÜ;~ dZ.t,~O.~.i~t[t~;~ia a.•·.z.a·•··tensión propia Y ... ~rz. taiii~­
qu/';~¿,:~:;:e,iif,~~~~~~~)w]~n~ió~:.no .excedan .a .. Z.os esfUei>~os de' 

/Jreccimf'.rncf~.se•.;."r·'l..·.~n0.~r.~.· 'Fci 'pi;dZ.án pr~sentarse agrietami~ntos en :z.a . 
p'tzrt} " .. " d'e Í'/z, pfga.~. (vé'asefigu,ra No, 23J. ,• 

':. .··.··· } ' .·•·' ,· .. , 2. ·:~:._; 

Un ejempZ.d Cotidiáno del., p~inci;~~~.¡:undament.ai~deZ.-pres 
fuerzo Z.o ~tiiú~' u~a pef;d~Cf qúe'tr~'n's~p~t~<·~~'I',f~~;tiiaar,,i .;¿ -

~!:: :0:0;~r~~:z.:: ;::m:~~:J:~ 'h~::·t~11~~iiJ~~b~:~'~1~i!i~d:~·· 
se y moverse en una fil.a horizontal. ejereiendo,,pr'esión con 

una mano coZ.oeada en cada extr,emo, (Véase figura No.··,·:24). · 

: ....... ~ • l>. 

l>·.~. 
'' 
~~ .. , . 

111 l1J[ ][J] ~ ~ 

FIGURA 'No •• 2.3 

FIGURA NO, 

La resistencia a Z.a tensión de Z.a hil.erá de LadriZ.Z.os es 
- ·-.--· - ·:- .,· 

nula, pero en cuanto se d.pZ.ica una presion suficiente:, todá'-

Z.a hilera puede levantarse de conjunto. Si Z.a presión se uti 

Z.iza cerca del. extremo superior, se descubrira que Z.a "uni 

dad" no es muy estable y tendera a abrirse en Z.a parte infe_ 

rior. Si Z.a presión se aplica abajo de Za mitad de Z.a altura, 

sera posibZ.e col.ocal' más Z.adrilZ.os en su parte superior, de 

tal. manera que dicha unidad también soportara una carga. Mie~ 

tras mayor sea Z.a carga que se col.oca encima, mayor será Z.a 

presión requerida en cada extremo. También puede efectuarse­

una demostración sencilla por medio de unas cuantas cajas de 

ceriZ.Z.os vacias, colocadas una junto a Z.a otra y sostenidas­

por una Z.iga de hule. La magnitud de la carga que pueden so 
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portar varia con fo presión empleada. por la Liga de hule. 

La idea fundamental, de'usar varias unidades separadas se 

transforma en una so luc{'d,n ;:~}fZ.'~dtural 111uy práctica, cuando­

es necesario sal.var· un f¡;b~' ~i~~o. Sobre una obra falsa, se­

izan unidades prefabr.iaaqas ·de concreto, se presionan contra 

otras y se retira 7..a obrafal.sa. Si se mantiene 7..a presión,­

se tendrá un miembro capaz de soportar cargas. 

Sin embargo, la flexión es tan sólo una de las aondicio 

nes involucradas, ya que también existe la fuerza cortante,­

la cual en una viga se desarrolla horizontal o verticalmente, 

dando origen a esfuerzos de tensión y compresión diagonal de 

igual intensidad. Como el concreto es débil en tensión, se -

presentarán grietas en una viga de concreto reforzado, en 

donde estos esfuerzos de tensión diagonal son altos, lo que 

normalmente ocurre ceraa de los apoyos, (Figura No. 25). En­

el concreto presforzado se pueden calcular los esfuerzos de 

precompresión, de tal manera que sobrepasen los de tensión ~ 

diagonal. 

.. 

F 1 GURA NO, 25 

Una viga presforzada sujeta a aarga experimenta una 

flexión y la compresión interna disminuye gradualmente. Al -

retirar la carga, se restituye la compresión y la viga regr~ 

sa a su condición original, demostrando la resiliencia del -

concreto presforzado. Más aún, las pruebas han demostrado 

que puede efectuarse un número virtualmente ilimitado de di 

chas inversiones de carga, sin afectar la capacidad de la 

viga para soportar La aarga de trabajo o reducir su capacidad 

-82-



de cá.rgá úLtiriui. En .otras paLabr'áa;. eL l'.pi'esforzado 1' ''dota a 

La viga de una gpan ~~;;;ri't~ncitÍ a Ía·fdtigd~. 
"-~-·. ;-,-- -' . 

_,. - ..... 

Como. ya se ha·. mencionado~' si para 'La~ carga ·de' trabajo 

Los ~sfuerzo,s de ten~icfn ocasio~czci'?s pal" La misma no exceden 

deL presfuerzo, eL concreto no ae a~rietará en La zona de 

tensión, pero si sobrepasa La carga de trabajo y Loa esfuer_ 

zas de tensión resuLtan mayores;·que eL presfuerzo, surgirán­

grietas. Sin embargo, si se retira La carga, aún después de 

que una viga ha sido cargada a.una porción muy aLta de su ca 

pacidad úitima, se obtiene como.resuLtado una cLausura totaL 

de Las grietas, Las cuaLes:no:r}aptirecen bajo cargas de tra 

bajo. :.·~,<- ~~·('..:. -0:':-?,_·,_ - -· ·, .. 

.. ':'.~:.~.r--~1~-Á~7 ,·:~~~~ '~~k.":'.~, C· 

::::~~:~:;~;:~~:~~i~i~f l!i!il};~tJ~~:~~;~~:~~;~~;::::~ . 
>'.~\:_··:..:-; •e'-:;:·-::_':~~:; ,:,", . 

Por Lo generiiL; · :Lo;rl ffind~~efi.¡s~~f¡jf1í7'§_n lle ~Lcf~"z,:p~· ~~ a L, 

ta resistencia, torones··o 'vai'u Lá.a,:; <¡iié'.13e ~~i6'ca; d.iaLada 

mente o formando cabLes; Exiiiten dÓs inÚodós':bd~i'/:~s ~ara 

describirán con más detaLÍe • . · ... 
·--~--~- ·/' . ' .. -.:·.;: ·_: ... :~_;'," <::.·-. 

' '.- -;, 

F.'n eL PRETENSADO, cómo su n'ó'mbre Ío 1.ndica, primero se -

tensa aL acero entre Los muertosd~,an~'lG.je·y posteriormente 

eL concreto es coLocado aL~ed.~do~ 'iúL'acero y en moLdea que­

dan La forma a L demento;~ Cüando:·éi c:oncre to ha a Lcanzado su 

ficiente resistencia a ~a/coillp'resión, se Libera aL acero de­

Loa muertos de ancLaje,~t'rá.nsfiriendo La fuerza aL concreto­

ª través de La adherenc1.a ;~xi~te~te entre ambos (Véase fig."'" 

No. 26). 

En eL POSTENSADO, primero se coLoca aL concreto freaco -

dentro deL moLde y se deja endurecer previo a La apLicación-
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del presfuerzo. EL acero puede colocarse en posición con un­

determinado perfil, quedando ahogado en el concreto, para 

evitar La adherencia se introduce el acero dentro de una ca 

misa metálica protectora; o bien pueden dejarse duetos en el 

concreto, pasando el acero a través de eLLos una vez que ha­

tenido Lugar el endurecimiento. En cuanto se ha alcanzado La 

resistencia requerida del concreto, se tensa al acero contra -

Los extremos del elemento y se ancla, quedando asi el concr~ 

to en compresión. EL perfil curvo del acero - lo que normal_ 

mente ocurre en el postensado - permite La distribución efe~ 

tiva deL presfuerzo dentro de La sección, de acuerdo con Lo­

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

ETAPA 1 . ~ti--1 ~--i+I• 

ETAPA 21 !---+-~-f-.:-!· r:>~·:· .... ~ .. ·:;~·~:-:_~//~·::.:'.~;:,~:. .. ·.::.-::~(~>~-'+l-~J •---.JI 

ETAPA 3 

1 
FIGURA NO, 26 

ETAPA 1 

ETAPA 2 

ETAPA 3 

FIGURA NO. 27 
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GeneraLmente eL acero utiLi3ado en eL presfuerzo es en -

forma de aLambres de aLta resistencia a La tensión estirados 

en frio, o variLLas de aLeación en conjunto para formar tor~ 

nea. Será conveniente definir en esta etapa Los términos 

usuaLes para eL acero empLeados en Las obras de concreto pre~ 

forzado: 

CabLe: 

Tendón: 

A Lambre: 

VariiLa: 

Torón: 

grupo de tendones. 

etemento estirado, que se usa para transmitir­

presfuerzo en un eLemento de concreto. Los ten 

dones pueden consistir de aLambres individua 

Les estirados en fria, variLLas o torones. 

refuerzo de sección entera y que por Lo generat 

se suministra en forma de roLLos. 

refuerzo de sección entera y que comúnmente se 

suministra en Longitudes rectas. 

grupo de aLambres torcidos en forma de héLice­

aLrededor de un eje Longitudinat común, et cuaL 

se forma mediante un aLambre recto. 

Los aLambres varían en su diámetro, desde 2 hasta 8 mm,­

pero eL diámetro más pequeño de uso generaL para eLementos -

estructuraLes es de 4 mm y puede suministrarse ya sea "como­

se extrae" o "prestirado". 

6.1.3.0. PRETENSADO 

Et pretensado puede usarse en La obra cuando se requiera 

un gran número de unidades simiLares prefabricadas, pero no~ 

maLmente se Ueva a cabo en La pLanta donde ya han sido pre 

viamente construidas mesas permanentes de fensado. EL mitodo 

•ás efectivo, es eL de producción a gran escata, en La que -

un cierto número de unidades análogas se producen simultáne~ 

mente. Los tendones de acero, que por lo común conaisten de­

aLambre para las unidades pequeñas y de torones para Laa más 
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grandes, se tensan entre tas 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 et objeto de que sean estables, 

ea 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 previamen~e 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 Loo extremos, La pLaca dé anclaje se apoya directa_ 

mente en Las viguetas de acero soportantes, denominadas apoyo 

fijo. En et otro extremo, eL de tensado, se introducen punta_ 

Les de acero temporaLea entre La pLaca de anclaje y Las vigu~ 

tas de apoyo. GeneraLmente, Las pLacas de anclaje son pLacaa­

gruesas de acero con agujeros por donde Los alambres o toro 

nea pueden introducirse y ancLarse. Los extremos de cada uni 

dad tienen un tope que se taladra de acuerdo con La coLoca 

ción de Loo tendones requeridos y deL diámetro de Loa aLambros 

o torones utilizados. En La F'ig. No. 28 He muestra La disposi _ 

ción tipica de una producción a gran encala. 

PUNTALES 

1\NCLAJE !•Jjl "----APOYO FIJO (MUERTO DE ANCLAJE) :i :¡.i.....fü!.TRP.MO 
DE •L.J ~ 'L--J DE 

ACERO " c •.• J TENSADO 

PRODUCCION A GRAN ESCALA 

F 1 GURA NO. 28 
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Los torones o atambres, en eL número proyectado, se arra~ 
- ~tran--a~-todo --to~ targo~de~_l;(l_;JJll¡:'J.~ __ de _~et'l_~(ldo, enhebrándose en -

tos topes y en tas ptacas de [LncLaje que fina tn!ente se -sujetan 

al; apoyo fijo. En et otro extremo de ta mesa, e't tensado se 
inicia una vez que hayan sido coLocad~s todos tos atá.mbres. 

_Los cabtes se estiran para tevantá.rtos-de•~a-~~sa y apticar 

ta carga. Puede tomarse ta tectuf.a de ta é:ct-ensión y compara!_ -

se con el; vaLor caLcuLado, pero como, de hecho, Lós tendones­

tienen tibertad de movimiento - Lo que no ocurre en et caso -

del; postensado - es La fuerza en e~ cable ta que reviste una­

importancia primordiaL. En seguida se an~La el alambre y se 

descarga eL gato; esta operación se repite con todos tos de 

más aLambres. La secuencia deL tensado no es muy impor_tante -

en et pretensado, pero, como acontece con todo eL presforzado, 

es esencial un tensado preciso. 

Si se va a emp Le ar a Lgún refuerzo-'aecuncl~rio, ~ta 'can ti dad 

necesaria se habrá eo Locado en conju~to'ce~~a 'de Lo~ topes y 

de Los tendones ensartados aL ejecutár;_~i,),~;(jp_era_c'f-Jn ae al-rG:!_ 

:~ª:e:s~::, ª !:m:~~:g~:r a~ª ,.:;::~z~~j~v~~L~irJ}~Jtªd!:~::n:d:: 
ensambLan Los moLdes preparánÚLos p_dr~ r~áibi'~ a.L concreto. -

En eL pretensado, La adherencia- eritna .éJ ac_ero tensad() y eL -

concreto es de vitaL importanciá. y eri data~ al; igual que en -

todas Las operacioneu que se reaLicen, debe. preverse que et -
, ··.' ; " 

acero quede Libre de cualquier ma~eriaL, tal como el aceite o 

grasa de Los moLdes, que interfiéra. con La adherencia. 

Para obtener una compactación compLeta del concreto, se -

deben emplear vibradores, ya sea internos o externos. Si Los 

vibradores internos no se manejan adecuadamente, pueden pro 

vacar La aparición de boLsas de agua adyacentes aL acero te~ 

sado, Lo que reducirá La adherencia efectiva. Los vibradores 

externos no dan Luyar a este problema, pero en cambio, Los -

moldes requieren ner mucho más rígidos. 
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Como ocurre.con cuaLquier 0oncreto; eL curado es necesa 

rio y ~es ~n/pi>óceso que en óCasiones'.-se acelera mediante Za­

introduccidn. de vapor•bd.Jo-und-c~bi~rt:Z.apropiada, obtenien_ 

do as-Lu~·a érod~cáió~ rd~i~g 'd~b-~da a rd. mayo~ utiLización ,... 

'ae. LameiJ~.-C )> e•· _.,. 'w :~_,;j-;' -·'-"' 
1:. .. ··,(iY: :''-:':> .~"-' ··~~.~r .C:'.' 

·- . ::~i~!;'.::~ :.-: ,: :·~ ~:e:_;_~ ;:-~e·._~,~/'· . :.r~~~ .-:/:.~, <::·,)..:, 

Cuando flz. conc~etd ha ddq~Í,]._ido~suf{ciént~ resi8tenCia, "'­

Los pu~taie~ provisio~aii;/~oh ·s~'~tftu(dó~''.po~ ;<rtÓs que pu!!_ 

den irse -afZojando - Lentamente. Como- eL ;d_ce'ró ten8adÓ tiende­

ª regresar a sú Longitud o~igina C,' i~' ~ah·i}fen~ia e~tre e i 

concreto y ei acero evita que sucedd·~~to~-dd;tai manera que 

eL concreto queda sometido a compresión~ Si Las unidades tie 

nen facilidad para deslizarse a Lo Largo de La mesa, se afLq_ 

ja La tensión en eL acero entre eLLa8, Lo 4ue permite que eL 
- - -

acero se corte sin peligro en Los---extremos de Las unidades. -

_ -E_n- ,é~tds puntos, Los tendones._ recobrarán su diámetro origi 

-nd.L,•de modo que tambiln•existe una acción de cufla, además 

de la adherencia. La fueria en-~~da tendón se transfiere aL• 

cconcreto en una cierta ióngÚud diúÍomi1lada Longitud de "trans 

misión". Esta Longitud se afecta considerabLement;e por Las -

condiciones de La superficie con respecto a Los alambres, P! 
ro sufre menor variación si se trata de torones. ~in embargo, 

en cualquiera de Las dos, La Longitud se afecta seg~n eL gr~ 

do de compactación. 

Otro mltodo consiste en que los tendones se tensan simul 

táneamente. En este caso, Los gatos se in8e~tan entre La pl~ 

ca de anclaje y Las_viguetas~de~acer~~en.L~gar~de Los punta_ 

Les provisionales. En"seguida se accionan ~os gatos para ten 

sar todos Los tendones, ya que Los gat~s se usan tambiln pa 

ra reducir Los esfuerzos y normalmente constituyen parte in 

tegrante de Las mesas de tensado. 

En pequeflas unidades patentadas eL refuerzo secundario 

es a menudo innecesario y existe un sistema en que el conar! 

to se extruye en forma continua alrededór de los tendones y 
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posteriormente Be as erra a. La. _1,ongitud l'_eque~ida. Como aL mo 

mento de co,¡>tal' fos az.dinbr_ea .toddvia se encuentran .en tenaÚn,.­

tiene que haber inuy <bu~na aah-:,l'e;,.cib.; de ],o ~ontrh:Pú, 
pa:recerán dentro de ?Ífi :'Jriidiid. . >i ';h: '--',; · ·' 

e':~-:,-;----··:_. . .. - ·-•-">•• ·~,~'.~·.:~-~!--:~:~ .. :~·~ ,--,,. :~t:{ ·-co~,.,,~o-<:i,C '.,_.<;~~-·· :.-.. -->~-:-;·.¡ ;'-;:% 

::::~~~:~=;:;:~:~::~~i~!~f ~J~f tf <if~t~ill~~¡~t~i 
ope:racionea deberán ser rea iiiadaa ~ ;;deapÜes .:4e+~~ii:Ji~ L~; aó~f:r~ ·· 
to aLcance La resistencia de proy-ea.t:O.' ...... -·· ··-·· 

;· ',_::·,:· _./:·: .. -.. ~.. ;<~--- . . ·, .: 
En ioa procedimientos descritos hasta ahJ:ra·: tb'doa fos -

tendones se han mantenido rectos, continu~mente adheridos aL 

concreto. Aun cuando La mayoria de Las unidades pretenaadaa­

se construyen de ésta manera - Lo cuaL demuestra que ~s una­

conformación económicamente factibLe -,-no proporciona eL 

uso más eficiente de la fuerza d~: pr-esfuerzo, en Lo que rea 

pecta a miembros a fLexión de sección constante. 

En unidades grande~;~dó~de·e~importante eL peso propio, 

reauLtará ventajoso incrementarla excéntricidad de Los ten 

dones cerca de la zona cent;~al' deL claro. la excéntriaidad -

de un tendón es la dia ta'naúi desd_e e.l .centro de L mismo a L 

centro de gravedad de L~ s-~~ción. 

Si la sección de una unidad ue conserva constante en to 

da su longitud, puede verse fácilmente 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

función del producto de La magnitud de dicha fuerza por su -

excéntricidad, pudiendo incrementarse La efectividad ui 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 cono 

tituye el criterio fundamental del postensado, aunque es po 
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--sibLe apLicarLo ai pretenBado Bi Be deBvian LoBtendoneB-O -

si aLgunoB no son adheridos ai concreto. 

Como LoB tendones se encuentran tenBadoB entre LoB apo _ 

yos, BoLamente eB neceBario sujetarLoB en poBicioneB máB ab~ 

jo o más arriba en puntos intermedios de BU Longitud, aún 

cuando Be conserve una lCnea recta entre eBtOB puntoB. 

El proceso de tendoneB no adheridos,no requiere de un 

equipo muy sofisticado. Se reduce en los extremos de la uni 

dad a La fuerza de presfuerzo, introduciendo algunoB de loB­

tendones en tubos de plástico para aBi evitar que queden ad­

heridos. Por Lo tanto, la longitud de tranBmiBión Be inicia­

en el extremo del, tubo. la figura No. 29 mueBtra como Be re 

duce La fuerza de presfuerzo en el, extremo de La unidad. 

DUCTOS DE PLASTICO 

FIGURA NO. 29 

EL método de pretenBado Be adopta mejor en unidadeB de -

Bección tranBverBaL pequeña, en LaB cuaLeB no Be puede acom~ 

dar ei cable de poBtensado, debido a que éste es comparativ~ 

mente máB voLuminoBo. El sistema puede ser adaptado a la pr~ 

ducción en maBa de un gran número de unidadeB simiLareB (BÓ 

Lo en el caBo de que reBuLten muy económicas) tales como dur 

mientes para ferrocarriL, Largueros de piBo, vigas, unidades 

para pisoB, poBteB, piloteB, etc. 
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6.1.4.0. POSTENSADO 

EL postensado puede usarse en La producción industrial -

para grandes unidades prefabricadas con propósitos especia 

lea, tanto en La obra como fuera de eLLa. TaL como se ha des 

crito para eL pretensado, eL uso de tendones rectos no ea eL 

modo máa eficiente de utiLizar La fuerza de presfuerzo aL 

tratarse de grandes unidades. En aqueLLoa puntos donde ocu 

rre eL momento máximo se requiere de La máxima fuerza efecti 

va de presfuerzo y por otra parte, La minima fuerza de pres_ 

fuerzo es necesaria donde ocurre eL mínimo momento fLexiona~ 

te. ELLo puede Lograrse para una fuerza constante de pres 

fuerzo variando La excéntricidad de La fuerza, de taL manera 

que, en una sección cuaLquiera a Lo Largo de La viga, eL ef~ 

to deL presfuerzo neutraLizará eL efecto de La carga. 

Si Los tendones se Localizan dentro de La. sección de con 

creta, se colocarán con un perfil curvo, por Lo que eL enea 

misado - novmaLmente constituido por duetos circulares metá 

Liaos preformados - debe quedar sujeto con eL perfiL necesa 

rio. Estos duetos deben coLocarse en forma precisa y sujeta~ 

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 extremoa de los duetos se fija en eL extr~ 

mo del molde. la fig. No. 30, mucatra un detalle típico del ex_ 

tremo de la unidad, donde ne utilizan duetos preformados. 

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

F 1 GURA NO, 30 
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Asimismo, Los duetos pueden integrarse a La unidad de 

concreto, si se usan formas removibLes sólidas o de hule in_ 

fLabLe. Como éstas deben extraerse después deL endurecimien 

to deL concreto, eL ancLaje permanente no podrá colarse den_ 

tro de La unidad pero debe preverse su colocación posterior­

en eL extremo deL molde. 

En caso de emplear un encamisado metálico preformado, es 

importante recordar que no debe permitirse que La Lechada se 

introduzca en Loa duetos y, si eLLo ocurre, debe extraerse -

mientras esté en estado plástico. Debido a que Los duetos se 

colocan en tramos, sus uniones deben ser protegidas con cin 

tas. Aun cuando Loa tendones se encuentren dentro de toa duc 

toa, éstos tenderán a fLotar, no obstante que hayan sido fi 

jadoa con precisión en su posición. E:a interesante recordar­

que deben permanecer en su sitio durante La colocación deL ~ 

concreto. 

EL concreto se vaciará una vez que Loa moldea se encuen 

tren ensamblados. Ea esenciaL que Las unidades aún no pr~s ~ 

forzadas ae curen apropiadamente para evitar eL agrietamien_ 

to por contracción durante eL proceso de endurecimiento. Una 

vea que et concreto ha adquirido resistencia suficiente, se­

tenaan Los tendones, ancLándoLos por un extremo y tensándo 

Los con Los gatos contra La cara deL anclaje en eL otro ex 

tremo, o tirando con Loa gatos desde ambos extremoa simuL 

táneamente. Los tendones dentro de cada dueto pueden tensar_ 

ae individualmente, enganchando un gato de barra o de un ao 

Lo torón a cada tendón a La vez o conectando también un gato 

de torón o de múLtipLes alambres a todos Los tendones aL mis 

mo tiempo. E:n et postensado es muy importante verificar tan 

to La extensión deL tendón como La carga. No es posible ob 

servar et movimiento deL tendón dentro deL dueto, ya que aó_ 

Lo puede registrarse mediante La extensión deL gato. Deberán 

vigilarse La carga aplicada y La extensión que produce, de -

taL manera que cualquier irregularidad en et ritmo de La 
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extensión para una cierta rapidez de Los incrementos de car 

ga pueda ser rápidamente reve Lada. Si en a Lguna_ p_a_rt_~_d_e_i 

dueto queda atorado el tendón, La magnitud de La extensión 

disminuye, Lo cual indica una faiLa y es en este momento 

cuando debe actuarse para su corrección. 

En cuanto se haya alcanzado La carga de diseño, se regi~ 

trará La extensión y, si ésta ha alcanzado el valor calcula 

do, podrá anclarse el tendón. Nunca deberá incrementarse La­

carga más allá del valor especificado, especialmente si se -

intenta Lograr La extensión requerida. Cuando Los tendones 

se estiren separadamente, La secuencia será 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 duetos diferentes, deberá obedece~ 

se el orden del tensado especificado por el ingeniero, ya 

que si no se hace asi podrá dañarse al elemento. 

Una vez que Los tendones han sido tensados y anclados, -

generalmente se Llenan Los duetos de una Lechada coloidal de 

cemento introducida a presión. EL objeto principal de La Le 

chada endurecida es el de evitar La corrosión 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 agriet<:: 

miento que se presentaria en el caso de una sobrecarga como­

el factor de seguridad contra La falla de La sección. 

Los diversos sistemas de tensado requieren equipos dife 

rentes. Independientemente del aistema que se utilice, Los -

anclajes aon permanentes y forman parte de La unidad de cor 

ta Longitud; su costo (aai como Los duetos y La Lechada) so 

brepasa con mucho el ahorro que se tenga en Loa tendones de 

acero en comparación con el pretenaado. 
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- ccEn Los extreniós de las unidades postensad~a, Loa tendo 

nea trasmiten una gran fuerza al analaje,el aual ea de un 

área relativamente pequeña. El efecto que se produae ea aimi 

Zar al de introducir una auña en un bloque de madera y, a 

menos que pueda contenerse esta fuerza de "estallamiento" 

hasta que se disperse en Za seaaión en el extremo de la uni 

dad se presentará Za fraatura. 

En loa cálaulos de diseño se ha prestado espeaial aten 

aión a ésto, que por Lo general, resulta en aoncentrar refue~ 

zo en las zonas extremas. También el aoncreto en esta área 

deberá ser de buena calidad aon una aompaataaión adeauada, a 

pesar del aongestionamiento del refuerzo, duatos y analajes. 

En algunos aasos, el bloque de extremo será prefabriaado, gi 

rándolo 90° para darle mejor aaaeso al conareto en el mamen 

to de vaaiarlo y posteriormente incorporarlo a Za eatruatura 

durante Za aonstrucaión. 

El postensado es más flexible que ~z pretensado y hace -

más eficiente el uso de las fuerzas dé' p-resfuerzo. Gas pérdi 

das son menores ¡¡ e Z aurvadd hacia ar;lba de los aab les en -

los apofios aumenta Za resistenaia al aortante, aunque debe -

reaordarse que involuara duatos y analajes permanentes, pue_ 

de ser que el costo adicional de Zas unidades pequeñas no 

resulte conveniente por elevar el aosto de la obra, pero pa 

ra el aaso del Viaduato [,a Marqueaa,el aosto de los analajes 

y duatos - aomparados con Zas ventajas que se obtienen - es 

insignificante. 

ele 

aomo 

son: 
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8. 2. O. O. EGEMENTOS QUt.' INTEGRAN E[, SISTEMA• DE t.'MPU,ft.'. 



El. sist_ema de "Pue,n_~es Empujados" impl.ica al.gunos el.emen 

tos aü.xil.iarei/ necesarios para su construcción y que a conti 

niúzcion' se d~li~riben; 

-- - 6. 2 .. i. q~> 

-~-·~/ ;~-

.¡.o - ' 

~-= 7-~,-- p~p-que- de ·Fabr-icación. 

,Ndi>i3 de Lanzamiento. 

pispÍ:/sitivo de Empuje. 

Apoyos Desl.izantes. 

La primera condición imprescindibl.e para que el. proceso­

de empuje sea fácil., reside en la realización de un replan _ 

teo en alzado lo más preciso posibl.e, tanto en las pilas co_ 

mo en el parque de fabricación. Como tol.erancia máxima de 

error se tiene+ 1.0 mm en cualquier elemento. 

6. 2.1. O. PARQUE DE FABRICACION 

En la zona anterior al estribo No. 7 construiremos un 

parque al. que llamaremos de fabricación, con una área aproxi 

mádamente de 70.0 m x 60.0 m , área necesaria para alojar 3 

dovelas de 20.0 m de longitud cada una de ellas. Este par 

que es una fosa de concreto de alta resistencia, en donde 

consideramos que es el punto o labor de mayor cuidado en su­

construcción para el correcto desarrollo del proceso cons 

tructivo, en virtud de que toda la medición y equipo usado -

para su conformación es de alta precisión con el fin de obt~ 

ner una perfecta nivelación 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 nivelación en los 

patines deben estar entre O, 0.5 y 1.0 mm ,cuanto mayores 

sean estos errores mayor será 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 es 

tablecidas en el proyecto, la estructura variará su dirección 

respecto a la del proyecto. 
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Ea important'e mencionar que eL parque de fabr.icación se-

compone de tres partea; La zona I, donde se f_abric{,_' ta_"pdrt~:-
inferi~~ deL c~jÓn y parte de Zas a Lmaa. La zon~ Jr, d~ride se 

comp_L_et~n ,'tas .almas y se construye Za Losa superior' y La_zona .. 

III que. ea• un camino de rodadura necesario para que el, puen-'-

te ienga suficie~te longitud y contrapeso para que no vueL 

que antes de que eL pico (Nariz de Lqnzamiento) alcance La -

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

ZONA I ZONA Il 

PARQUE DE FABRICACION 

FIGURA NO. 31 

NARIZ DE LANZAMIENTO 

POSICION 
DEFINITIVA 

DE LOS 
GATOS 

ESTRIBO No. 7 

De Zas tres zonas descritas anteriormente aon esenciaL­

mente importa,ites Loa moldea (Suela Metál.ica) que conatituyen 

eL encofrado inferior deL pat{n, cuya niveLación debe tener­

La precisión indicada. La a·Ltura _de·L alma neceaaria en La ?.O 

na I corresponde a La neceaai;'.ia para puentear eL peso de La­

aegunda mitad deL cajón entre' Loa apoyos puntual.ea deaLizan 

tes de La zona I T. 

es más fác iL cona t ru ida si et ~~d'c3/~J.'f.id:{~u~de,'ap~~;,.r~e Cen 
eL concreto endurecido de La. Losa Í.~f~~i/í~.- Dé 'o't~~ mane~a -

el. encofPado inferior se comptica bhsiá.n'l~: ~;_-, ;, 

Los encofPados metáLicoa o cimbraé tienen sistemas abati 

bles de desencofrado de tipo hidráuLico, con e'L objeto de 

abatir tiempo en su operación. 
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6; 2~2,,-0.- NARIZ DE LANZAMIENTO 

Una vea construido eL parque de fabricación y coLados 

Los apoyos correspondientes, se arma Lo que LLamamos naria 

de ianaamiento, La cuaL es una estructura metáLica caLcuLada 

especialmente para el proceso y fabricada en dos o tres par_ 

tes, unidas con torniLLos calibrados para facilitar su trans 

porte. 

La función de esta estructura será La de disminuir el 

cantiLiver de La dovela sección cajón durante eL proceso de­

empujado; para nuestro caso dicha nariz tiene una Longitud -

de 36 m aproximádamente, ea decir, ei 60% del claro mas Lar 

go entre dos apoyos. 

EL arrioatramiento transversal entre Las dos vigas que -

forman eL Lecho superior e inferior de La nariz, no debe cu 

brir más que Las necesidades de arriostramiento aL pandeo de 

Las mi amas viga a. 

Las 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 pila, pero cuando­

nos vamos acercando al cajón de concreto, estas exigencias 

aumentan. 

La cabeza inferior debe estar provista de una ala verti 

caL - que sirve de encarriLador al cajón - sobre Loa topes -

Laterales de Los apoyos deslizantes. 

En La parte delantera deL pico de avance se inntata un 

gato con ei fin de nivelar La punta con el apoyo sobre Las -

pitas, eliminando aai 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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DE 
NARIZ 

APOYO N-1 APOYO N 

FIGURA N0.-'3I 

DETALLE DE NARIZ AL APROXIMARSE 
A LOS APOYOS DE CUALQUIER PILA. 

En la parte trasera se efectua la unión de la nari3 con­

el concreto de La primera dovela. Esta unión esta ligada con 

anclajes de presfuerzo que han sido previamente calculados -

para soportar el cantiLiver. 

6.2.3.0. DISPOSITIVO DE EMPUJE 

Este dispositivo esta compuesto por unos gatos que mue 

ven en forma progresiva a La losa y estan absolutamente nor_ 

matizados a La estructura. Este elemento se compone de un g~ 

to que levanta acopLado a otPo que Lo empuja sincronizadamen 

te como se muestra en La figura No. 33. 

FIGURA NO. 33 
La parte inferior deL gato se apoya sobre tefLón y 
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una p"la~a de 

.1 cm 

ade"lante 

La cal'!'•era de 

Esto ea necesario en "las primeras y ú"ltimaa fases de"l 

"lanzamiento. 

En "las primeras porque e"l puente aun no eat~ situado so 

bre loa gatos (éstos últimos se colocan siempre en e"l eatri 

boJ y en "las últimas porque puede ocurrir que La carga de 

empuje sea tan grande por estar todo el puente construido, 

que "la reacción vertical en Yos gatos de levantamiento, no -

sea suficiente para, por rozamiento, movilizar todo el puen_ 
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te. Pal"a ei casoºdeL r/iaduato-La~Marquesa-; ertlJ.(/nde~~~e~-C aenH 

do de empuje va encontrandopend-lenteasceftdeni/e,et prObl.emiJ. 

se agudiza ppeviendo con l1nt~l'i~rÚad e~ 1.a úÚim~ diivela al 

igual que en la primel-a, .el pode,. ja fa,. la éH~uctul'a~ 

Dul'ante el pl'oceso d:·:·ld~za:iento y en todos los 

tos donde el puente se apoy~,.!/a s~an pilas, estl'ibo 

que de fabl'icación (Salvo en,z.ona IJ debe disponerse 

elemen 

o pal' _ 

de apo-

yos de neopreno-teflón ,como 'se muestl'a en la figul'a No. 34. 

PLACA DE ACERO 

~ '""'"'""' 
300 mm. 

'" ""? 
SECCION DEL APOYO SECCION DE LA ALMOHADILLA 

FIGURA· NO. 34 

estos pueden Sel' de dos tipos: 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 fabl'icación. Sobre las pilas, los apoyos pueden ser provi 

sionales y sustituirlos por-los-definitivos una vez que se -

haya terminado el puente;o disponer los apoyos definitivon a 

los que se añade un segundo nivel desliz.ante para utilizarlo 

durante el lanzamiento. 

el apoyo provinional está formado por un bloque de concre 

to fuel'temente armado, de 15 a 35 cm de espesor y perfect~ 
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mente nivel.ado sobre el. que se dispone el. camino de- dial.iza 

miento y una guia Latera l.. El. -camino de_ rodaª_ura está re cu 

bierto por una pl.aca de acero inoxidab l.~ p"u iid.a' ~ tensada~ -

Sobre el.l.a se disponen unas "Al.mohadil.l.di" de'neopreno - te 

fl.ón de 13 mm de espesor. La parte de neopreno va en canta~ 

to con el. puente y l.a de tefl.ón ~on l.a de acero inoxidabl.e -

en el. movimiento de empuje, el. puente arrastra l.a al.mohadi 

l.l.a que caerd por del.ante y es introducida de nuevo por de 

trás. 

Se ha intentado en muchas ocasiones que el. cambio de al._ 

mohadil.l.as se real.ice automáticamente sin intervención huma 

na y no se ha conseguido. Esto será muy ventajoso pues cada­

empuje supone l.a utilización de un gran número de personas -

que además de su costo, son causa de errores humanos durante 

l.as dos o tres primeras horas que~dura l.a operación. En l.a -

guia Lateral. también existen al.mohadil.l.as de neopreno - te 

fl.ón. 

Durante el. mo~i;iento ~nt;~ al.;ohadiÚas -y acero inoxi 

dab'/,e se presenta un>rozamie1Úo que puede .ser reducido con -

Za apl.icación de si l.ieón, además de mantener /;as Limpias de -

poZvo o pequefias ina~ustacjones de part~ul.as ajenas a l.as -

superficies de desl.iaamiento. 

6.3.0.0. CONSTRUCCION. 

Una vez que se describió en forma aislada La función es 

pec{fica que rea Liza cada uno de. l.Os componentes descritos -

anteriormente, se procederá a :explicar>-. e'/, procedimiento cona 

tructivo que se l-ogró con· eiioa''aux·i_LiiÍndose para mayor com 

presión con Zas figuras No. 35 .¡/No; 3,6, que se refieren a -
,_ - '',,, 

Za fabricación de dovelas; -P.n ,La:•··3;;.¡a I _de 7, parque de fabrici:_ 

ción {1), se arma y cu,!/.á-La-L~~{:i.r1ferior y parte de l.as al. 

mas como se.muestra en l.a:[id'ilr~'-No; ~-5,sección asciurada !4) 
_''.~.~~~t2_·c ·~·-' 



FIGURA NO, 35 

VISTA GENERAL DE LA MANIOBRA 

c::±=t====:::::fSECC ION A-A 

SECCION B-B 

10 Cimbra '\'\ 
exterior /\\ 

Gatos h1drd@ L't 
ul1cos 1 ! 
-- ----1~. 



para lo cual. su pZ.ataforma de trabajo cuenta con una cimbra­

metáZ.ica y mecanizada; l.a exterior ( 5), aunque es .a~atibZ.e -

por Z.a acción de un sistema de gafos hidráuZ.icosf pe'rmanece­

fija durante todo e z. proceso de consf~u~ai~~' ,·ia.;,'~1.~br~-. in-t!!_ 
rior (6J también metáZ.ica, es ·ope;ádCI_ piÍ'ra':.?u'·;;Úi~/tdia~icfo y 

desmanteZ.amiento pór una'(¡r~~a/f{';,;,·: :·;:. ;;:' '~t; ;.:·j~ 

~~~:l~:I~[~ ~~~f if ;i~f :¡¡¡~~jiiii~!~~~ti~·· 
En tal.es condici~~~~~··y~i{e~;~·'itaef~~~~r)·~~:~TJt~ci~if,di~ do 

~: z.~ª q~:n: e r ;n~;:n~k~~~Íll·~~ª~4~~~Cf~~~~~1f ;:~i~~~~~~}r~J:1i:;ea 
de i empuje que-. ~~-~~ -"{Fe ~'-c-~:i ii'i ~.tí -~ ;n:dcc;f:~ 't:~·~ t~~"tt--~~:·~-=-~~~~<~--:-~~,-: - e~,~---- -

Como se infie~~· e'n Z.O anterio~, f~e necesario contar con 

Z.a Z.os~ inferio~ y parte de z.a~ aZ.mas
0

ddbtddmente.estructura 

das, a fin de qué pueda sentar éata en 6 apoyos - 3 en cada­

aZ.ma Z.os cual.es serán eZ.ementda básicoa para eZ. empuje de 

Z.a doveZ.a (3) una vez que este total.mente integrada, para Z.o 

cual. en estos apoyos se instaZ.aron pZ.acas de tefZ.ón. De esto 

~Z.timo se habZ.ará más adeZ.anié. 

En Z.a zona I I de Z. parque· de.·fabriaación (figura No. 36 J, 

cuenta as i mismo con una cimb,rd;exf~".ior ( 1 O) fija duran te -

eZ. proceso constructivo; cqtie'pi:fe-de?'8ei' aoat'idii parci efeatos­

de descimbrado, mediante un ~isteiJa de gatos hidráuZ.icos (11). 

La cimbra interior (liJ ·.es coZ.apsabZ.e para fines de des 

cimbrado, mediante Z.a acción,cfe~un sistema de gatos (13) que 

permiten despegar Z.os mol.des }atéraZ.es que cimbran Z.as pare 

des interiores de La doveZ.a, a~i como Los de Z.a Z.osa supe_ 

rior; eZ. conjunto baja y se apoya en Las ruedas (14) sobre -



una v-Ca (15). 

EL sistema anterior se opera accionando Los gatos desde­

una consola de mando, una ve~ que se coló la sección asciura­

da que se marca en la figura No~ 36, la cimbra interior ya -

colapsada, es jalada hacia la dovela precedente (&a dovela -

de La zona J), que para ello debera estar colada. Esta dove 

La 2 (zona I J a L avanzar Uevar.a consigo La cimbra interior -

a La posición de la dovela 3 (zona JI). 

A la primera dovela colada y presforzada (Cables de lan_ 

zamiento en un 1003), se Le adicionara una nariz metalica 

aligerada, la cual se conecta a dicha dovela mediante cables 

de presfuerzo instalados en Los niveles superiores e inferi~ 

res de La misma. 

La finalidad de esta nariz es reducir La-Longitud de vo_ 

1.adizo de La superestructura, durante Las ma1ti;bras de lan~a 
miento. 

d.3.1 •. 0. SISTEMA DE &ANZAMIENTO 

Entre La dovela 3 (zor,a IIJ y el estribo No. 7,como se -

muestra en La figura No. 35 de La sección "Vista General de­

la Maniobra", hay apoyos intermedios
0

provisionales (16), ta~ 

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 posición dcfin1:tiva -

sobre la corona del estribo del puente. 

Todós Los apoyos de deslizado tienen 1.4 m en el senti 

do del puente y 0.80 m en el transversal y están revestidos 

con una Lamina de acero inoxidable de 1.40 m x 0.40 m dis 

poniendo de un espacio Libre con respecto a La cara exterior 

de Las dovelas de 0.30 m a fin de instalar en eote una guia 
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- de ai:ero'fundido para impedir aua1.quier desviación 1.atera1. -

de. 1.a'. esiri.ldt~ra íiu~dT!te e1. pi'oaeso de empuje (Véase figura 

~~c?r:- -
__ ,__ :,,_/ 

No. ÚJ -- ,'.::~:,-: 

_<:~ .. · ~~ 

Sobre ios 'dpJyo; d~aaritos anteriormente se insta1.an unas 

a1.mohadi1.1.ds ele 3ó_~~ ,;;•30.cm compuestas por 3 p1.a~as de -

aaero revestidas •·~o;: n~~p;eno y que en su cara superior pre 
.,--c··--,,.,.,-_,_. __ 

senta una superfi,cie.~~gdij{z para mayor: agarre con 1.a 1.osa. -

A su parte in::::1iJi!bi!i:t tiené conta~to Úrecto .con 1.a p1.!! 

;;;~~::::::::.:~f ~¡~;~·J~\:~·~~·· 1;· •• ~~·11:·d;,,::~~·:.:~~ 
, ·:~ :;:.~- -:",.,... - ·~-·-- .. ,>· --,~:(:: ".~-:r ·._:_.:· .• : ·-
-· io-,·-~·- ,<' < ::;::·.- - -~:i:.:: ·_ -... ~':' :~{: .'..2.<·~. -

~;~~~¡¡~;¡~t~ :¡\~:l!!!!iil!lilt!!lll~l!!l!i;,li~!~~ 
apoyo donde éstos dbtüJT!;~¡Ü~~t,;o "dxi~e!íid~ ~s.ttÍ(a;iLÚ_liitla(J á.1. 

gato vertical. re,~p{c'tiiló:;it;_~.,1~ :·F ~;~,"·-~- ·':"' ,.,- /•;; .- -~ 
.. -,: .• ·.:=: ..•. -· .. :~-.-:~:_·. ,,~_, "« ···\~,- ;> '·:·;.'.:.;:._.:~:. -:\,~··' ,.,-.).\_' ~_,:;:\ 

_ ,.< · "-"· · ;.•"··-{:",· ~:t:''> \",'•_,:: r>I-. ,. ,, ·,,_ 
'<• '"' ' • <'-";:~ 

La función de i'ds. ~}¡a{Ó:~ i~~'~'t~.'&~1.~~, ~que ti~~~~. una 6abe 

za superior de 40.0-c~'. -X;•4q;:d~é• ,:fi¿/~ fiLlpe~fiCie co'.:rrugada, 

es 1.a de actuar conirll. 1.¡; eat'r:uctiiri:i{''en esta forma se crea­

un estado de adherencia en/;~~ •. i:b~ gá.ios .-y 1.a eutriietura de -

tal. magnitud, que aL acciánar -Los ·gatos horizontal.es para -
' '" e· 

repetir 1.a operación de ascenid y deplazamiento de 1.a 1.osa -

en forma sucesiva, se_ Logl'_a_;Lari_zar .con incremento de 25 cm 

un total. de 20. O m en e1. término da 2 a 3 horas aproxima'da 

mente. 

Durante cada empuje, al avanzar La estructura una de 1.as 

p1.acas de tefLón es expu1.sada en cada apoyo de des1.izado y -

1.uego es introducida de nuevo, o sea, que siempre en cada 

apoyo estarán operando como m~nimo 2 p1.acas de tef1.ón. 
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6. 3. 2. o. 

A i i ;e gal' . fo nariz de i~n:rnmien to a cada. una ; de 1.a8 PiLO.s 
acusa unatiecha dei .. orden de 6. ª a cm.,iá;cu~L; ·~~ aorrige -

cori'un g{to.'de /JO ~on•.·.·. apoyad~~:e~1~á-:(pifo:como Ú :nirnstrd. en 

1.a fi~"úra ~N~: •;fa (u~Ó para ~dd~ uhafd~i\~~·ai~i~~bes de 1.a na 

;iz J. .•····· '? 
•' ' --'-f'L 

-~~::.~-. --·?;>·-·/ ·_ -.. :·:.-:·' _;h~ -~_--;.~"/: ·' -·. 

Cabe hacer menciórz que/len et.:'inyio'.\di ia, operación de -

empuje, La nariz Be encuentra ~ri·}i d~tio'de fabricación, por 

1.o regut.ar atrás de 1.0s gat;B ~ei;ticai~~. Estos por Lo mismo 

se insta1.an provisionaLITlent~ •atrds ·deL '~stribo No. 7 (Lado -

Tierra), y mediante 1 bar~as ~bsbad·a~ )- 2por gato -, ja Lan­

a 1.a nariz, y cuando ésta 'pastÍ.. 1.Ós ~at~s; se repite 1.a oper~ 
ción con 1.a primera éfdveia,· con ia finalidad de evitar a1.gu 

-_-- ' _. -: _ _ .,_._._.:_ ..... -
na fractura por f1.exiórl en eL iLe.mehto; debido a su falta de 

peso. 

se 

de Longitud , 

en La nariz como 

adecuados. pa_ 

Se proyecto' un aintema.de cables 1.ongitudina~ea en 1.a 1.~ 
sa superior - 1 O cab Les formádo .cada uno por 19 to rones de -
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V' de diámetro, 10 cables formados cada uno por 12. 

-l'' de diámetro y 10 ba',.pa8 de H" de diá~et;o.c· 
',;.'· '-~;~- .. •' \ ~~~·-· 

Asimismo en ta losa inferior ~{pl'oyectal'ol1~'.:1 IJZcdbi~~ •. ]orma 

dos cada uno por 19 t•ºl'•o~e8c .• '~~1l':/.~~·.'.~~i~'J'i'.~~~)J' 6;.~~~i}e¡;(~~{ 
mados cada uno por 12 tononei¡;;de\•1>/!/déj-dtáriie tr'o·'.y:~32,·•;barl'aá.-
de H" de diámetro. - '""· :i'' ~;"'';'ff'" e~,· ;~.~i ,. <: ~;/ > 

::~::::;::~::~~::;;¡.;:~il1ill;lf f ~!~f !:!t~i·!r~~::~ -
. ·¡ ~-,, 

La prolongación' de los ~~bt~slle logra mediante acoplad~ 
res que se iiustr~';¡- en- i4Jigura No. 37. 

FIGURA NO, 37 

Consisten en cabezas de anclaje "Tipo .~Htrella" que per_ 

miten; una vez anclados Los to_l'Ones -de un -.__cable; ..• insertar en 

los pecortes de entaR cabezas, Los nuevos torones ci. 'iós cu~­

les mediante extrui;1'.ón se lea acopló .un barrilete ,que topa­

con las ranuras de La cabeza de anolije~ 

Para efectos de carga viva, ai disefiaron cablea parabóli 

coa de continuidad. Por 1.o largo de la estructura - 320 m. -

y 340 m. cajón No. 1 y cajón No. 2 respectivamente - éstos -

se van traslapando, por Lo que su insertado es en tramos a -
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io -targo ;r;_~L;i~~eitructl.rJ•a-¡¡ sus ·a.n.~TaJe-¡¡- por~consiguiente 

están ubic~d.ori según et Caso, ·ai ii.ivet. de ia tosa• superior 

o ta io~a 'i~f~~i~r.Y 
){;'.~;., 2 j;' -· .;--«-· ,::-~:'; :::_:;';t;~~:,'.:.-):::::;",. ·;,':,:-~,- -~~~:.~:. ,':r,~- <-¡"'~ : __ :-~-:~--~-~-'-

~ Con e tc:·p~'i,c~diífri~~nto'i;co~.~f;;t~'tf';¿ Ji;~ tiisc~i tb'. ai-it er,iol>men-;: _ 

:_~onr~:~:i:;:[:it~ff~ji\t;:·~~-·t~J;;~~t!~:Pz:~ft~!J~'~::~°::•· :~ª t~:;~t::~ 
de ,_-320;0 m ---. :.é'._i,';fi :'..:~i~. ¡;~;;. ~~;1~.-iiL-.. :! M': .;:-•' 

-··_. (\:_~--~·~;::~,;:: :_.,·:,_:), _:~~!\:~ _'-'JS ;; ; _,_,,~_: ·_·-·,,_.~_-:_,;_. ·.' :":.,-:~. :, .. 
" _ .... ;_;·::- _" <-~- ___ -,.~--_;--~-~~sz?~~i~15_::· "r:. :-- ----~,--,-;:·:\:.-.,-::-·f .. ___ ·._:-: Para et Cuerpo Izquierdo ,fué-,[Jóii~b,}~ i¡y~ ,'se fa tajara tam 

bién una Losa Sección i:aÚn-ca'irtcníl~ >:cii?Xl'~idH~ /i~uÚ a· 3; 60 

m y tongitud iguai a 34o>(J ~-; 
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CAPITULO No. 7 



TERRAPLENES DE ACCESO 



- •--'' - -

7. o. o. o. TERRAPLENES DE ACCESo'. 

;·~~j:~_:_L ::o.~/::~ 

7. 1 ' o. o. <1NTiw/JiicéioNf . ;.¡ 
., 'º':f"·~ - . '' ,' __;:~;..::, 

Una vez~ f~t¡izaJa ia ·~onstrÜcción ·de La ,iJuperest.,:uctura 

~j~~~~;~:~::~~~~~~:~i~iif ¡ii~t~llf f~íll~~J~}~if 
r-íst icas: 

Para eL caso deL TerrapLdn d~ acceso en ~L Estribo No. 1 

, será construido a base de Tierra Armada, un sistema de con! 

trucción novedoso que nos permite abatir eL área que ocupa et 

materiaL de un talud convencionaL. 

En el caso del TerrapLdn del Eotribo No. 7, fue construi 

do en su forma convencionaL; es deci.r, se construyó una estruc 

tura de pavimento con. las iJ iguientes caracteris tic as: 

a) Tel'l'acer-Ías compaciada,sfa~·IJOi f'T'OctoT'. 

~~<;~;~~ •• -.:··~,:. 

c) Subrasante comp~ct~daHi~~'~9.·~~; ProctoT'.; 

d) Sub-base compactada ~L ]goi~'p~bctoT'. 

f) Carpeta AsfáLtica. 

g) Riego de seLlo. 

Iniciaremos con describir Las etapao constructivas que -

se siguieron para lLevar a cabo La constT"ucción deL Terraplén 

de acceso No. 1 a base de TIERRA A~MADA. 
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?. 2. O. O .• TIERRA ARMADA 

Lá;iie~ra armada es un material inventado Pºf el Ing. y 

Arq• franclÍs Henri Vidá.l el.•añb de 1965) 
_,·., :.".·: ·t 

;-;_;:o• 

Este material, compuds tO: fundd:~eHtdí'q,ii'~t;~; por dos e l.emen 

tos' la tierra y armadur~s metdl.icd;,~> hd t.~nido ~na acepta -

aión mundial., de tal forma, q~~.·~Ón }/Ódds los paises del mu!: 

do en donde no exista una obr~;·é~h~truida con este material.. 
' ,· ... '_::: <" ·< ·~ - : 

En México, desde su introducción ·en •é.l. año de 19 79, se ha 

utilizado para resolver una ~,;an cantidad de probl.emas de re 

tención de tierras. A láfecha, ·ae ha odnvertido en un mate 

rial cl.ásico aceptado universal.mente en l.os regl.amentos y 

normas de las admin is t ra-ciones correspondientes. 

?.2.2.0. GENERALIDADES 

En una forma muy .sirr¡ple se- puede c~~pre'nder-elfunaiona_ 
miento de l.á tierra 'armadan1edia~te ~n peq~eñd ~sfu~rzo de -

imaginación. Supongamos un vdLUmén efe a!J~d d~ und determina 

da al.tura, el. cual se' requiere conten<1r. Pará. ésto, conven 

cional.mente se utiiiza un muro dé c,J~to11cidn, ya sea de mam_ 

posteria o de concreto armado, dineñado-de" tal forma que pu!!_ 

da resistir el. empuJe horizontal del. agua sin voltearse. Ima 

g{nemos, por un momento, que logremoa, poió -a~te de magia, co~ 

gel.ar un b l.oque de aaua conviPtiéndola:~ en.~:.hieLo y ese __ b l.oque 

l.o colocamos para Guatituir el. muro de contención. Este bLo_ 

que de hielo será capaz de resistir eL- empuje horizontal. del. 

agua en estado liquido .. En nuestro ejemplo hipotético, nues 

tro muro de contención se .convirtió en bloque de hiel.o y te 

nemos un sistema en equilibrio formado por el. mismo material. 

Por un l.ado, el. agua en eatado liquido, produciendo el. empu 

je y, por el. otro lado, ~l. agua •n estado sólido !hiel.o) re 
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sistiendo este empuje. l!:n una forma s1-milar, funcionan -'ros -
, - _- -- - - ~o_-- - ·--

macizos de tierra arma~ª.· Siglfe ~siendo: tiérra. Sin embargo~ 

su estado fisido ... se ha•moiJ:;fficaf1o.: de tal manera que esta­

"TIERRA ARMADA", "'es" cáptJ./fdé'ireiÜ.stil' _e 7, empuje horizonta 7, -

de ia tierra no -;,.z;,n¿zc¡-;.~rst.'".r~'ric~~nliniiénto es muy simple, ya­

que consiste en apróv~;har-- ia fricción que se produce entre­

ias armaduras de _acero ·ga'l.vanizadas co Locadas y e i materia i­

de relleno granular, Lo q~e nos permite contruil' macizos de 

tierra armada que es un material compuesto que presenta una­

mayor cohesión con Los mismos macizos de tierra inalterada -

no armada. Esta cohesión es proporcional a La resistencia en 

tensión de Las armaduras y en La misma dirección resistente­

de Las mismas, Lo que nos permite diseñar obras para absor _ 

ber esfuerzos en cualquier dirección. La determinación de La 

sección y número de armaduras necesarias, se hace por nive 

les y se comprueba que se cumpla La condición de adherencia­

en función del peso de tierras que actúa sobre La armadura y 

de La superficie de La misma. 

EL macizo de tierra armada requiere, en su paramento, un 

elemento que proteja a La tierra de La intemperie. E_a-f¿e ___ eL_e __ 

mento se ha construido mediante Losas precoLadas de coitc;reto 

armado denominadas "escamas", a Las cua Les- se aujétan Las • .­

armaduras y que son Los e Lementos vÚibfé.s en - io:tparamenti:rn 

verticales de tierra armada. Estas esca111ás ~o~i·c~~cifo~me~ -

de 1.50 x 1.50 m y con un espesor d~ 1o:cm co~¿unpeso 
·'-'..·- . 

aproximado de 1 tonelada cada una: 

7.3.0.0. CONSTRUCCION 

7. 3.1.0. OPERACIONES PREVIAS 
·-:y:.,-.' :.:,,-_, '.: ·_ 

La ejecución de estructuras• d~ }ierra ármada debe ser 

organizada como una obT?ii de moÚimiento d~ tier•ras. EL rendi 

miento en el montaje de Las escamas y La colocación de laa -
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armaduras correspondientes' depende muy dúectarríé'ntec de una­

buena organización deL movimiento de 

EL espesor de Las capas de materiaL es de 37.0 cm y eL­

voLumen de cada una de eLLas viene determinado por La Longi~ 

tud y eL ancho deL terrapLén. En eL caso de existir terrapL~ 

nes adicionaLes adyacentes y/o sobre eL macizo de tierra ar_ 

mada, este úLtimo no debe,necesariamente,cumpLir Las condi 

cianea especificas impuestas para Loa macizos de tierra arma 

da, como se muestra en La figura No. 38 • 

ESCAMAS 

FIGURA NO, 38 

ARMADURAS 
DE ACERO 

7.3.1.1. ESTIMACION DEL EQUIPO NECESARIO PARA EL MONTAJE 

EL equipo humano que estimamos necesario por cuadriLL~ 
es: 

- 1 Capataz, Jefe de Grupo o SimiLar; 

- 1 OficiaL Maniobrista. 

- 1 OficiaL ALbañiL. 

- 5 Peones. 

7.3.1.2. ELEMENTOS NECESAR10S SUMINISTRADOS POR TIERRA ARMADA, S.A. 
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Ademiíii-ae tódoif-1.oa el.ementoa- prefabricados que co11atit.!±_ 

yen l.a eatruc'fürd de tierr_a armada y que se suministran a 

obra sobre camio~~ª-~ ,TIER~A ARMADA, S. A. ( Empresa que cuenta 

con t.~ .patenÚ)_.Yac/:l.i,1;a1•)iel. siguiente material. de monta,je: 

~ ,_-- ~'·~. --

Eslinga para desc:arga "'de escama, como se muestra en l.a Fi 
gura No. 39.. 

FIGURA NO, 39 

Eslinga de montaje con anit.l.o especial. de enganche a t.a -

grúa, como se muestra en La figura No.40. 
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FIGURA. NO, 40 

PLanti1.Za de se muestra en La figura No~41 

·:_·:::·:~j.~~·-: _~ ·-~\:-· ,_.,, __ _ 

í<~oirii. · 

EMPUÑADURA EMPUÑADURA 

( "\ e ':'l 

¡.:.¡ fl~2mm. (PERFORACION CON TALADRO) 11 28nua. 

7.3.1.3. EQUIPO MECANICO Y ACCESORIOS 

Una grµa móviL (Hiab) de 2 ton. de capacidad de carga 

minima. 

Gatos para rigidización de escamas durante eL montaje, -

como se muestra en La figura No. 42 
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FIGURA NO, 42 

40.0 cm 

50.0 cm 

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

F 1 GURA NO, 43 

Llaves Fijas del 20. 

Barras de Uña. 

Regla Metálica de 2,5 a 3 m. 

Nivel y Plomada. 

Madera para Apuntalar La Primera Fila de Escamas. 

Largueros de Madera para La F.stiba de Escamas, como se -

muestra en La figura No. 44. 

F JGURA NO, 44 
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7. 3 .2 .O. MATERIAL DE RE HENO 

Antes dei aomien30 di La obPa~ es neae~aPio enviaP:á TIE 

RRA ARMADA, S.A., un saao de 50 kgs. dei ,matePidl•qÚé ~e p1-ei 

sa utiii3al' en ei reiLeno al'mado ele ·ia ~struatu;.d, aon ef 
- :' - ; . : .. ~: : " 

fin de pPoaeder a su ensayo yápPobaai¡}n. . ' -· -<>· >j)~ 

Además deL pLiego de pPesaripaiOnes,té~niciiS,'•'g~~ti~~,'/,~~ -

de tel'Pap ienes y Pe Henos, las aÓ~di~io~~s 'q~; d~b·~·iá~,(~li~ 
p LiP Los terrenos a emp Leal' en' dfnradds ''c~n :arma · 

,_ -·,. - ~ '.:.¿ : . 

dupas de aita adhePencia son ";: '<::'. 

7.3.2.1. CONDICIONES MECANICAS 

a). E'/, matePia'/, 

de 

que pasa a 

l'iOl' aL 15%. 

b). Los tirrenos 

cPas serdn igu~Lm~nte. 
b-1) ii poP~eniaje de-muestPa ensayada po~ sedimentome 

i;Pia· sea infePior a i 1 0% de La muestra OPigina i a -

las 15 micras (0,015 m.m. J. 

b-2) El porcentaje de muestra ensayada por sedimentome _ 

tl'ia está aomprendido entre e'/, 10% y 20% de ia mue! 

tl'a origina'/, a Las 15 micras y ei dngu~o d~e_!_r¿icción 

intePna medido aon ci3aLLamiento rdpi~o=e~ mues 

tl'a saturada, sea supePiol' a 25 ª, 

c). E'/, teppeno de reLLeno no aontendra ningún eiemento 

superior a 250 mm. 

7. 3.3.0. DESCARGA y ALMACENAMIENTO DE ios ELEMENTOS PREFABRICADOS. 
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Las armaduras llegard~ a pbra generalmente en camiones -

de gran tonelaje (25 tonl en paquetes de 50 a 75 unidades, 

con un peso aproximado de ··~ • 5. tcin 

Se descargardn con ay~~a ·de ;tndc grúa 

armaduras de mds de 6 m·· d~<longÚud se 

y los paquetes de 

deberdn descargar 

manipularlas con ayuda •CteF~'n,;,.dÚpositvo de descarga. 

y 

,-,:-:; ->:{.:· _.::_ '·-

En genera 1 es• néce81ll'~•t ~-~~¡dr.~dob lar· las armaduras para 

no dañar el ga ivan iaaa'o·:d~~;'d'~e~o> : 

,-~':;.·::~,:t~'r~ ,<:','. ~.·:,:~-.· .•. 1.• ;º!;_:}~-

En cuanto a 1. ál,,;~~¡¡;:.if~+ l,d.8 '•armadiiralJ, ea muy importante 

que para evita~ po.atério'r·~·~. é"rrores; y facilitar ei montaje, 

almacenarlas por longÚudes; á'ól'l 'una· tabliiLa que indique La 

dimensión y tipo de cada copia, como se muestra en la figura 

' 
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FIGURA NO, 45 
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7. 3. 3. 2. 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 pertodo de almacenamiento pueda ser pr~ 

ldngado; 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 autorización expresa de -

dicha empresa. 

7.3.3.3. ESCAMAS 

Las escamas prefabricadas de concreto llegarán a obra en 

trailers de gran tonelaje (25 ton), por lo que el acceso a 

obra deberá ser el adecuado. 

Tanto el transporte como el almacenaje deberá ser con 

los arranques hacia arriba. 

La descarga y colocación de las escamas para su almacena 

miento se realiza según el croquis de la figura No. 46. 
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Las pilas de escamas estibadas no deberán tener, en aLtu 

ra, más de 6 escamas sobre otras. 

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

aproximado es de 1 tonelada m6trica. 

7.3.4.0. JUNTAS 

Las juntas verticales son de espuma de poLiuretano de 

células abiertas y au función es La de permitir eL paso deL­

agua, impidiendo eL de Los finos deL material de reLLeno. Su 

sección es de 4.4 cm 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 emplearán­

juntaa verticales tipo "textil no tejido" pegadas a laa esca 

mas, en sustitución de Las juntas de poLiuretano. La diaposi 

ción vendrá definida en loa planos del proveedor. 

Las juntas horizontales entre escamas son unas tiras de 
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corcho agLonierado co.n r.esina ,epoii, que permiten un asiento­

ne:r:ibie entre 1.as escamfl.B ¡ ~i~ndo :e~t'af de 6. 0 a 8. 0 cm de 

ancho, (veasefigurd.'.N~;4s-J.•'.'"é ;,;_ 
: :~~}-/, .. '<:'/~, . .·::.»: -.:~~J 

FÍ GURAi' Nt.', 47:x 

... • 11', •• ~ 

: .. ! 

JUNTAS HORIZONTALES 
CON EXPACORK 

F 1 GURA NO, 48 
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7,·3 .5. O. OPERACIONES DE MONTAJE 

7.3. 5. l. EXCAVACION. 

En primer Lugar y en base aL proyecto, es necesario proc~ 

der a La excavación de La caja necesaria para coLocar Las ar 

maduras en toda su Longitud, como se muestra en La fig~ra N~ 

49. 

FIGURA NO, 49 

.:·1 . '. : · . .. --;:- ··. ~ ' . ~·· 

7.3,5.2. SOLERA DE REGLAJE, !DALA DE CONCRETO). 

La soLera de regiaje tiene como .misión exclusiva obtener 

una superficie nivelada y lisa que faciLite el apoyo y mont~ 

je de ta primera fila de escamas. NO ES UNA CIMENTACTON. 

Es fundamental que su ejecución sea extremádamente cuida 

dosa y con una buena horizontalidad_f!.!!_ __ ,'!entido l'.!!!ll_itudinal­

y transversal. Es la base de '!_!!___!;>_'!:~!!.-montaje poster_i~ como 

se muestra en la figura No.50. 

FIGURA NO. 50 

LINEA DEL PAÑO 
EXTERIOR DE LA 
ESTRUCTURA, P~ 

RA REPLANTEAR!>. 
EN LA DALA IE -
CONCRETO 

AHMADURA GALVANIZADA 
/' 

DESPLANTE DE LAS ESCAMAS 

TERRENO NATURAL 



Sobre La dala de concreto para eL desplante de Las esca 

maa, se deberá replantear La Linea exterior deL paramento 

deL muro de tierra armada, pintándose La alineación sobre La 

superficie de La dala de concreto, no dejando nunca una cuer 

da como referencia. 

Cuando en eL proyecto figuren diferentes escalones en 

Las daLaa, se construirán según eL croquis de La figura No.-

51. 
20.0 a 40.0 an 

t1 
l'.I:!i·¡::;: .... ;¡¡¡.,~ ..... "" .... ¡:¡¡¡¡¡;:(\,,..,·.:;:;:. ====20¡:¡.o!Zln·º an 

~ ................ \ 
15.0 a ~o.o an 

FIGURA NO, 51 

wt;:;: ..... == .. :;::¡:. ·=-,_ 

15.0 a 20.0 CI 

En eL momento en que La dala de desplante esté coLocada­

y eL trazo replanteado, se debe avisar a La compañia conat~ 

tora de escamas con una antelación 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 

1.a obra. 

7.3.5.3. COLOCACION DE LA PRIMERA FTLA DE ESCAMAS 

Una vez marcado sobre La dal.a de concreto el. punto ini 

cial. de replanteo Longitudinal., que normal.mente viene defini 

do en el. proyecto, se procede al. montaje de 1.as primeras dos 

medias escamas. 

El. orden de operación ea 

l. Colocación de Escama l. 

2. Colocación de Escama 2. 

3. Comprobación del. gálibo de Las escamas, entre orificios-
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de tas mismas, como se muestra en la figura No.52 

BRIFICACION DEL ESPACIO 1 
(1.50 m ) i 

~NIVEL . REGLA L= 4.0 DI 

FIGURA NO, 52 
4. Verificación de la horizontaiidad con la regia metática,­

como se muestra en la figura No.53. 

5. Ptomeado de ias escamas(con plomada nunca con tránsito), 

como se muestra en ia figura No.53. 

NIVEL 

FIGURA NO, 53 
6· Apuntatamiento de Las escamas, il,ustrado en ia figura No. 

FIGURA 
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A conti~üación ae proaigue cbn eL montaje de Laa eaca 

maa en eL aiguiente orden: 

-- 1. ·coLoca.ción- de La e acama entera 3, como ae muestra en La -

figura No.55. 

FIGURA NO, 55 

2. Se verifica La horizontalidad y plomeado de La eacama 3 -

e inmediato apuntalamiento, segun La figura No.53, 

3. Verificación de Las juntaa horiaonta Lea, (deben de quedar 

de-2 cm). 

4. Colocación de La escama media (4) con LOs criterios e:r:puea­

tos en eL anterior orden. 

5. Colocación de La eacama 5, como se muestra en La figura -

No.56. 1.50 m 

REGLA --;=:L--~-f-~-L:."""'~'--~!--~--. 

( 3) 

FIGURA NO, 56 
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6. Vel'ificación de gáLibo entl'e Las escamas 3 y 5. 

7. HopizontaLidad 

8. Vel'ificación 

9. de 

Las escamas 3 

1 º· 
11. 

12. 

y podel' teppapLenal' 

muestl'a La -

F 1 GURA NO, 57 

13. Repetición de Lao operaciones con Lao encamas oucesivas -

hasta compLetar La primel'a fiLa de eLLas. 

14. Compl'obación de que La aLineación es corl'ecta. 

EL pLomeado de Las escamas se hal'á siempre';,o,; pÍoniai:la-- -

nunca con tl'ánsito, cuidando siempre_ esta opéración_ pal'a poder 
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dejar ~n desplome hacia eL interior de 1 cm en Las es~amas­

~nteras y 0.5 cm en Las escamas medias. Este despLome será-~ 

recuperado cuando se extienda y compacten La tierra de re-­

LLeno. En aLgunoa casos y dependiendo deL materiaL de ~eLLe 

no ei despLome indicado deberá corregirse tras Las primeras­

comproliaciones de verticaLidad que se efectúen. 

Las correcciones de horizontaLidad y junteado de 2 cm -

se reaLizararán mediante eL empLeo de cuñas de madera, como­

se muestra en La figura No.58. 

F 1 GURA NO, 58 

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

cm 

Los pequeños despLazamientos que haya que dar a Las es 

camas una vez posicionadas sobre La data de concreto, o so 

bre otras escamas, se reaLizará con La utiLización de barras 

de uña, como se muestra en La figura No.59. 

PARA 
ENTRAR 

FIGURA NO, 59 
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La apZ.icación de Z.a barra de uña no debe hacerse sóbre­

Zas a~t.áuZ.acionés en hombros de La escama sino en Z.a base -

de. Z.a misma. 

- '· ·.··, 
·..... ..'.·:::::' 

7.3 .5 .4 .nRi?Al'iÉNAio i COLOCACION DE ARMADURAS 

Una vez colocadas y apuntaLadas Las escamas de Z.a prim~ 

ra fiLa y rigidizadas con Los gatos necesarios, se procederá 

al. terraplenado y compactado, de acuerdo con Los niveles que 

se indican en La figura No.60. 

FIGURA NO, 60 
Una vez terraplenado et nivel. 1 se procederá aL compac 

tado de esta capa y su acabado será aL de cual.quier terrapLén 

, para que Las armaduras apoyen completamente eobre el reLZ.e 

no, cuidando de que esto ocurra igual.mente en La zona de uni 

ón del. arranque con la armadura. 

Se procede a La coZ.ocación de Las armaduras correapon 

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

FIGURA NO. 61 
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Las armaduras se ca Locán perpendiCuTiir~ii-aL nfiiro--que fb!:._º­

man Las escamas y se unen a 1.os _arranqúeif ·mediante Los torni 

LLos y tuercas correspondientes. 

CoLocado este primer niveL de armaduras, ie .extiende y 

compacta La segunda capa de terrapLén. 

Se indicará seguidamente una serie de sugerencias para 

faciLitar La realización deL terrapLenado de Los macizos de -

tierra armada y que su ejecución no interfiera con La caLidad 

deL montaje deL muro. 

La forma ideaL para eL extendido de La tierra será: 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 ma1•cha 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 aún menos avanzando hacia el.Las, (un programa de avance t{p!:_ 

co en eL tendido del material es et que muestra La figura No. 

62. 

FIGURA NO, 62 
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Si e L terraplenado se hace "ººn°'maqúina11)1f1,or_ugaa, éstas 

no deben apoyar directamente sob~e 1.as a~inad~rll~ p~;~ n~ da _ . 

ñar su gaLvanizado. 

EL compactado, en cuanto a su calidad, no ea una exigen 

cia intrinseca de La tierra armada y viene determinado por la 

utilización de la superestructura que irá sobre el macizo ar 

mado, cuyas exigencias de limitación de asientos son siempre­

superiores a Las necesarias para el funcionamiento mecánico -

de La tierra armada. HabitudLmente se suele utilizar el mismo 

grado de compactación de Los terraplenes de la obra de que se 

trate. 

La única limitación que impone La tierra armada,es La r~ 

Lativa al compactador a utilizar en el metro y medio más pJ:'!! 
ximo al paramento, una franja en La que no se deben de utiLi 

zar grandes compactadorea dinámicos que puedan provocar Lige_ 

ros desórdenes en Las escamas, fundamentdLmente desplomes. En 

esta zona es recomendable emplear bailarinas o rodillos vibrato 

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

La humedad de Las tierras, sobre todo en suelos finos, -

no debe ser superior a La óptima proctor ya que durante la 

compactación puede provocarse el desplome de Las escamas. 

A la capa que se deja aL final de La jornada ea fundamen~ 

tal darle pendiente hacia La parte posterior del macizo, al -

igual que Longitudinal.mente, con el objeto de drenar el agua­

en caso de LLuvias intensas. Si a pesar da todas Las precau~ 

ciones, se saturase esta capa, deberá escarificarse y retira! 

se, o bien iniciarse eL trabajo con una capa de material bien 

drenante. 

7.3.5.5 COLOCACION DE LA SEGUNDA Y SUCESIVAS FILAS DE ESCAMAS. 
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Una vez compactada Za capa deZ 2do. nivel (como ae mues­

tra en Za figura No. 60), se verificará de nuevo Za vert icaZi­

dad de Laa escamas enteras comprobando ai ha habido deapLome, 

como consecuencia deL compactado de La tierra, midiendo en au 

caso eL deapLome. 

La segunda fiLa de escamas ae montará, teniendo en cuen· 

ta eZ desplome producido. 

EL plomeado de Las escamas de esta segunda fila ae efec_ 

tuará igualmente, con plomada, tirándola desde La parte aupe 

rior de Las escamas hasta Za inferior de Za fiLa precedente. 

Las faaea a seguir en La colocación de La segunda fiLa -

de escamas son Zas que a continuación ae enLiatan y que se -­

ilustran en La figura No.63. 

1 
SENTIDO DE EJECUCION 

COLOCACION 
ESCAMA 

> COLOCACIOH JUNTAS 
VERTICALES Y GATOS 

1 

(3) 1 (5) 
VERIPICACION (6) 

COLOCACION (NIVELACIOH) . 
el PL,ILLA D CONTROL VERTICAL I I 

(1) EXPACORK . . ( 4) i 1 

FIGURA NO, 63 

1. Verificación del gálibo entre Las eacamaa ya colocadas con 

La regla correspondiente. 

2. Colocación de La junta horizontal con expacork. 

J. Colocación de Za escama .. 
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4. Nivel.aaión j¡ ap7..omad~.<ufiifzando cuñas en cl28~-necesarioL, 

S. ::::::·~¡;~:~~i~~t~}~:~:í~tki~;tº?i"'f '~"' P" .• , io 

• - • ,••" .'"{:"·' 'e;;<,,. 

6. c~ ibJaa!i.'&~ ~i~~i;,'f ~~t~t~ ~:; 
,. -=-',;-'· . ' 

-., .-,~-~- · :·.;~: ·,<i.5::· -:·-~L:»··: 

7. Comprobacid~. de quíi· ta a Li~~acion es correcta. 

B. Continuar extendiendo y compactando Las sucesivas capas, -

ast como La coLocacion de Las armaduras en Los nivel.es co 

rrespondientes. 

EL resto del montaje se continúa con Las mismas prescrie 

ciones que La señaLadas para La 2da. fil.a de escamas tirando­

siem~re pLomada ~adta La parte visibLe mds baja del. muro. 

7. 3. 6. o ACUÑADO DE {,IJS ESCAMAS. 

En Los casos necesarios para nivelar y aplomar Las esca_ 

mas sobre la cara exterior det paramento, se utiLiaan cuñas -

de madera, retirándoLas posteriormente cuando La cuña mJs ---

próxima a La última escama colocada verticalmente, La separa­

como mlnimo 3.0 m lo anterior quiere decir, que Las cuñas 

no deben permanecer coLocadas en mds de tres fil.as, eLiminan 

do sistemáticamente las existentes en filas inferiores.ConcL~ 

ido eL montaje del muro, no debe quedar ninguna cuña en eL -­

mismo. 

Ca no extraccion de Las cuñas puede Llegar a ocasionar -

asentamientos en el muro y en consecuencia La rotura de Las 

esquinas en las escamas ya colocadas. 

A excepcion de las so Leras, jamás deben ponerse cuñas en el 
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interior de i muro, ia figura No.64 mue1ftra' La: secuencia a se 

guir para et. retiro de Las cuñas. 

FIGURA NO. 64 

3 FILAS COMO HAXIHO 

SE QUITAN TODAS LAS 
CUÑAS DE LAS FILAS­
INFERIORES 

7.3.7.0 EMPOTRAMIENTO DEi MURO DE TIERRA ARMADA. 

EL apuntaLamiento de Las escamas inferiores Be puede e 

Liminar una vea que Laa capas compactadas aLcancen una aLtura 

minima de 1.50 m , es decir, cuando ha quedado superada La­

escama entera deL arranque. 

EL comienzo deL reLLeno exterior deL muro para su emp~ 

tramiento, debe hacerse cuando eL macizo armado aLcance Los-

3, 0 m a efecto de poder pLomear La escama superior con su -

correspondiente inferior, Las figuras No.65y No.66 muestran­

un empotramiento tipico de estructura de tierra armada. 

FIGURA NO, 65 
RELLENO 
COflPACTADO 

.,. ... ;t 

.::: . ·; :~ ~~-; ;.· .:.. :~~· . 

TERRENO NATURAL 

FIGURA NO, 66 

TERRENO NATURAL 
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Con eL Procedimiento Constructivo descrito anteriormen­

te fué posibLe aLojar para eL Acceso proximo aL Apoyo No.1,­

una Estructura a base de TIERRA ARMADA cuya función fué La -

de abatir La Longitud del, TaLud de reposo que forma ei mate­

riaL de La Estructura de Pavimento, en Las proximidades deL­

Estribo No. 1. 

Para eL Acceso próximo al, Estribo No. 7 y una vez que -

fueron retirados de La zona que ocupara eL Parque de Fabrica 

eión, Los Encofrados que sirvieron de moLdes para eL eoLado­

de La Losa de L VIADUCTO "LA MARQUESA" , se procedió a reniv!!. 

Lar ~L terreno de tai forma que quedara La cota mareada en -

e L pr~~y~'rito; para a Lojar La Estructura de Pavimento, se proa~ 
di~~-r~aLizar Las siguientes etapas. 

-af-Escarificar- La superficie- existente, a fin de poder tener 

~d~ acuffamiento con La capa a tender. 

b) Tender La capa Subrasante ;-con una_ Motoaonformadora y com_ 

paetarLa con un RodiLLo Pata de Cabra aL 95 % segun La -­

Prueba Proator. 

e) Tender La capa de Sub-base con Motoconformadora y eompactG!:_. 

La con un RodiLLo Pata de Cabra hasta LLegar a obtener el, 

100% del, grado de compactación, segun prueba Proetor. 

d) Tender La capa de Base EstabiLizada con Motoconfo1•madora­

y compactarLa con RodiLlo Pata de Cabra hasta aLcanzar ei 

100% de compactación segun prueba Proetor. 

e) Se procedió a aplicar sob•e La capa de Base, un riego de­

Liga que garantizard La adherencia con La caPpeta asflL 

tica. 

f) FinaLmente se tendió una Carpeta Asf<fLtica de 7.5 cm de­

espesor con material triturado y un riego de seLLo. 
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CAPITULO No. 8 



CONTROL DE CALIDAD 



.. -.... ,, .;.'. . . '.':( ' ;:.· 

8.1. o. o. INTJUJ!Juc&rofl. 

EL control, de cal.idad de Los matel'iaLes es un concepto_ 

l'eLativamente viejo tai y como s• hd venido apLicando en La 

pl'Oducción en Las fábl'icas o taLLel'eS estabLecidos. En La 

industria de La constl'ucción, Los ejempLos tipi"Cos .son el, 

contl'oL de La fabricación deL cemento y deL acel'O. Para és." 

tos y otl'OB pl'oductos, el, contl'oL de caLidad y ei_~so~~~~a 
tel'iaLes adecuados son esenciaLes pal'a asegura?'. que3L- pro-_ 
dueto tel'minado se ajustal'á a Las nol'~as estabLeci~ás~ 

TaL y como se apLica en 'La constl'ucción, eL contl'oL de 

calidad es un sistema a t~a'v6riei 'cuaL se controia ia cons_ 

tl'ucción pol' métodos cientlficoa.,más que pol' Leyes de proba_ 

bi1idad. Los métodos cienti/cicos_ de investigac_ión, ensayes_ 

y anáLiais,pl'opol'cionan c~¡t~~ids que pel'miten evaLual' y em_ 

pLeal' Los matel'iaLes en La.co~sil'udción. Con base en dichos 

Cl'iterios se establecen i;s especificaciones sobl'e matel'ia_ 

Les, métodos de ensaye· .Y riol'~as de aceptación. AL con tal' con 

especificaciones l'ea1i8tas'diseñadas para .cada obl'a especifi 

ca, con una inspecc_ión adecuada· e imparciaL de matel'iaLes y 

de pl'ocedimientos y con métodos de análisis estadisticos, es 

posible empLeal' de La mejol' . .manel'a Los matel'.iaLes disponi __ 

bles. 

Los métodos l'ecientemente ~sta-bLecidos pol' divel'sas inn 

titucionea gubel'namentaies exige"n->~ay:¿T' reaponsabiLidaad pa 

l'a La inspección y eL contl'oL J.; ·a"a.Lidad tanto deL contl'atin 
' _., ,. -

ta como deL pl'oductol'. /','ato es':corivéniente, ya que conatit'!:_ 

ye ciel'ta garantía pal'a eL propietal'io ai sabel' que está obt'!_ 

niendo i•eaLmente, pOl' Lo que paga, en cuanto a matel'iaLea y 

construcción se l'efiel'e y aL contl'atista Le da La satisfac_ 

ción de poder utiLizal' su propia capacidad de controL de ca_ 

Lidad pal'a contl'oLal' La obl'a. Bajo estaa condiciones, La La 
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bor de L propietario es únicamente La de asegurar·s·e de La ca_ 

Lidad, es decir, que el. productor (contratista) aebe cóntro_ 

Lar La calidad del. producto y eL comprador (propietario) de 

be verificar que eL producto sea de La cal.idad requerida 

cuando se empl.ea en l.a obra. Por l.o general., eL muestreo--­

para La aceptación son distintos. Las muestras para e l.. con_· 

troL se toman antes que Las de l.a aceptacicín y l.os timite8 -

usualmente son más estrechos. 

A continuación se darán a conocer Los procedimientos 

adecuados a seguir para Lograr l.a fabricación de un concreto 

de alta calidad. La arena y La roca que componen una mezcla, 

deben ser sanos y del tipo y cal.idad especificados; l.a arena 

y La roca(agregado fino y agregado grueso), constituyen más 

del. 80% del. concreto, por Lo que no se puede dudar de su im~ 

portancia, pero tampoco se puede asegurar que cada Lote en~ 

tregado sea de l.a misma cal.idad; aunque se haya graduado y -

Lavado antes de La entrega, puede sufrir variaciones. 

El. ingeniero especificará ta granuLometria y l.a cal.idad 

del. agregado, eL cual. es necesario revisar de tiempo en tiem 

po. Cada carga debe tambidn revisarse visualmente a su Ll.e 

gada y, cualquier variación que se juzgue excesiva, debe ser 

comunicada inmediatamente aL ingeniero, quien decide si es -

necesario efectuar al.gunas pruebas. Asimismo, deben conser~ 

varse muestras deL agregado aprobado por eL ingeniero para -

compararl.as visualmente con entregas posteriores. 

8.2.0.0. PRUEBAS DE CALIDAD EN AGREGADOS. 

8.2.1.0. MUESTREO DE AGREGADOS. 

Lo mas importante al. tomar una muestra de agregado es -

que debe ser de tamaño apropiado y representativa de todo eL 

l.ote. Si La muestra se va a enviar a un Laboratorio, Las 
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cantidades 

Agregado 

Agregado 

de 

de 

se pue.den necesitar 

niero indicará qué 

Para "las' 

aar cantidades 

Agregado fino 

De diámetro máximo de 20 mm 2 kg 

Si un agregado parece variabie, debe tomarae una mues 

tra mayor y reducirLa hasta •La',cantidad requerida. Para Lo 

grar que La muestra sea ia ~usta al reducir su tamafto, se de 

be apLicar eL método deL J'cÚarteo". 

guiente: 

La muestra debe t'omai-~''ii, s.iguiendo eL p1'0cedimiento 
-::( 

si 

,.;_, ','.·~~---,-, _··:.}~ : 

1. Extraer una porción ~~.Fa;·~~{¡ado, preferentemente con un 

cucharón, de aL m~no~:':a~Í.éa Lugares diferentes y a distin 

tas aLturas de La piL,d. .Evl.tar Las áreas de segregación 

cercanas a La base de·. La pi La de L agregado grueso; si se 

observa mucha variac~ón en eL agragado o si La piLa es -

muy elevada, toma~ otros tres o cuatro cucharones compL! 

tos. 
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8. 2. 2. o. 

-- -------:_-"-=-:: 

2. 

4. 

5. 

no 

Para controlar y mantener ra?.Ón~b'lem~nte const/inté el -

contenido totai de agua en la mezcla, a veces e_s necesario -

saber cuanta agua contiene eL agregado para poder determinar 

La cantidad de agua que debe aftadirse en la revolvedora. El 

contenido de humedad deL agregado, cspcciaLmente de La arena, 

puede variar de una a otra carga; por lo tanto, eL pequefto -

ajuste final del contenido de agua de la mayoria de los con_ 

cretos mezclados en obra, debe basarse en La trabajabilidad­

de Los mismos. 

Existen varios métodos, con diversos equipos, para de~ 

terminar el contenido de humedad superficial de Loa agrega_ 

dos. A continuación :Ja exponen dos métodos que pueden apli_ 

carse en La obra para obtener resultados bastante rápidos. 

8.2.2.1. METODO DE LA CEIAROl.A. 
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Esta es quizás La m.anel'a más l'dpida y directa de medir­

e L contenido de. humedad de.agi:eg/:i..dos finos y>gruesos. Se ne 

cesita una chal'o fo o p i~ti Üq>~de ·meta L,. a. Lgú:n aparato pal'a ca 
•.. -··· _.;-.::¡.----'·-·-·-''''c"•-:=i'··· ., --ce:_·' ' ·- -. 

Lental' Ligepamente (úna1,estúf_d•de::d~s :O.un secadal' eiéctl'ico 

pal'a cabeLLo), vidrio o de metaL, 

Una ve~ que sq tiene -

2/kg 

evapol'ado. 

peso inic:id L' '.'W". f/ e i ;e~b)ec? "Wd", es e i peso de La hume 

dad que estaba en La• uperficie de Las particuLas deL agreg13.. 

do. Hay que ta entre "Wd", muLtipLicaT' 

ei resúLtado conte 



EL equipo consiste en un bo~e hel'mético, en ei cua7,. una­

cantidad conocida de La muestra.:'que se va a pl'obal' se mezcia 

con carburo de cal.cio. Lá-pres'io~ iiréada por ei gas que se­

despl'ende, cuando el cal'buro ·de falcio ~e combina con La hume 

dad de Las particuLas de~agréjaao~ es registl'ada en un mdnó 

metl'O en eL que se Lee direct~mente eL porcentaje del co~te 

nido de humedad por peso. ·Existen dos modelos de probadópes 

"rdpidos" de humedad: uno pequefio para arenas y uno mayol'.­

para agl'egados gl'uesos hastd d~ 40 mm. 

EL método es rdpido y senciLLo y da una respuesta pPeci 

sa pal'a La cantidad de agregado pPobado; desafortunadamente, 

ei tamafio de La muestl'a que admite es pequefio, por Lo que es 

dificil garantizal' que sea PepPesentativa de todo ei Lote. -

Por i·o tanto, se debe repetir varias veces La prueba, con -­

muestras tomadas de diferentes Lugal'es de La pila y prome 

diar Los reoultados individuales. Eato da también una buena 

idea de La variabilidad deL contenido de humedad y de su va 

Lor promedio. En Las cajas de estos equipos apapecen deta 

Lles completoo sobre Los pPocedimientos de prueba. 

B. 2. 3. O. PRUEBA DE FINOS PARA ARll'NA. 

La prueba de "asentamiento en eL campo" es una prueba -

sencilla que puede.efectual's~ en La obra, pal'a obtenel' un i~ 

dicio de 1.a cantidad de finos, P.resentes en 1.a apena natura L. -

Esta prueba no debe LLevaiise- a 'ciibo con. al>eniis de roca tritu 

rada; para efectuarla, hay que utilizar preferentemente una 

probeta graduada de 250 ml, y seguir Los siguientes pasos: 

1. Verter en La probeta unos 50 mL de solución de agua con 

sal (una cucharadita para 570 mL). 

2. Verter arena en La pPobeta hasta que eL nivel de ésta -­

Llegue a La marca de 100 mL. 
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3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Agregar mas> agi:ia' sa'ladá hasta L'l~gar a 150 m'l. 
. :·:: . --,---- ;:~::.~',._º:_,, .. -~-_::-- ~1~ -=.;,'.-:·:-·- ' 

Agit0,:i> ~.i~h úi. 
.··· ,.:,,;. ·_\'· ;~ 

Cb'lo,~t1.r ~·~ ,•prb:bef/h .::ob~e Unai superficie ni ve 'lada y go i _ 

p~~r'la 'i'Íg~r~~ente h~~·ba"~~e <ia parte superior de La are 

na q~ed~ nivé Íad~;. 

Medir 

arena 
:! ·/º•l ::#e·~~1~·~!~~~.~~~r;,.~~···t~ nos •. 

•-,, .. _ ';):f~: .. ,t.'" 

altura· de. La capa de. fi~o8 ,'.'• 
1 
~d=po~dentaJe del 

aituf.a de fa. .,,alumna de afehd X . ··-· Contenido de 

El contenido de finos no debe ser mayor del 8%} ·si ·es·­

mayor hay que comunicárselo al ingeniero para que deci~d •i­

es necesario efectuar una prueba más detallada. 

Si no se dispone de una probeta, se puede usar un fras_ 

CD O boteL'la similar de 500 g, aunque el ·resultado no será -

tan exacto. Los pasos s_on: 

1. Verter aproximadamente 50 mm de arena dentro del frasco. 

2. ~~rter ajua i~láda-hasta ~ue haya alrededor de 25 mm de 

agua sobre el nivel superior de la arena. 

3. Agitar 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 más de-

3 mm aproximádamente de finos por arriba del nivel supe_ 
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Despuis de efectuar esta prueba ai~u~as veces se podrd­

juzgar, ai cabo de cerca de 3 horas, si La cantidad de arci_ 

LZ.a y finos va a ser abundante. Si, gracias a Z.a inspección 

visua i y a La prueba de manos, se ·c_dns idéra que una carga de 

arena contiene una cantidad excesi1'a de arciZ.Z.a o finos, es­

mejor que se someta a prueba ant~i-de que sea descartada; -­

una muestra tomada y aprobada medi.ante Z.a prueba de asenta_ 

miento, puede darle una idea en un_ Z.apso de 10 minutos, 

tiempo que fdcilmente puede esperar el camión. Esta corta -

demora es ciertamente mejor que verse obligado a remover una 

carga inadecuada despuis de que h;sido descargada. 

8.2.4.0. GRANULOMETRIA. 

Las proporciones de··Lasi~particuias de diversos tamaños­

que Componen ei agi:e~a~~se enéUentrán mediante tamizado, -­

procedimiento que sk J;~oce como granuLometr>ia. 

Una prueba de gra~-uL~fTle.t'~ia se neva a cabo agitando -­

una muestra seca de agregado)~ c_on ·un peso de 2 kg aproximd_ 

damente, si se trata de un agregado de .-dfdmetro mdximo de 20 

mm, o de 0.2 kg si es arena para qué p~se a travds de una se 

rie de mallas de diferentes tamaños de aberturas. [,a por_ 

ción de agregado que queda en cada malla se pesa y se calcu 

La su granuLometria. 

Las maZ.Las tienen aberturas de tamaño estdndar; para -­

agregados gruesos Los tamaños 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 

-145-



, ... 
8.3.1;0. AGREGÁDos; 

Los agregados fino y gruéso; a'l descaPgaPse en la tolva 

dosificadopa po1' peso, deben sel' de buena calidad, unifoPmes 

en gPanulometPia y contenido de humedad. La pPoducción de un 

conc1'eto unifopme sepá dif{eil si no se siguen las especifi 

caciones pelativas a la se~ección, pPepaPación y manejo ade 

cuado de los agpegados. 

8.3.1.1. AGREGADO GRUESO. 

L~ segPegación en un agpegado gPueso se Peduce p1'áctic! 

mente al minimo, medianiP. la sepaPadión del mate1'ial e,n fl'aE_ 

ciones pop sepaPado. A medida que la va1'i~dad de tamaños de 

cada f1'acción disminuye y el n~mero de adparadiones po1' tam! 

fto aumenta, la segregación disminuye a~n más, El contPol 

eficaz de segpegación y de materia lea ~e menor tamafto que lo 

nopmal se logra adecuadamente duandó la propol'ción de medi 

das máximas a minimas en cada fracción un ~antiene a no más­

de cuatPo, pa1'a agregados menores de 25.1 mm (1 pulgada) de 

diámetr•o, y de dos, par•a los lamaftos mayores.,, 

8. 3.1. 2. CONTROL DE MATERJAf,f.'S Df.' MENOR TAMAÑO. 

Se define por enta práctica Pecomendada el material de­

meno1' tamaño de una fracción dada de agregados, como aquel -

matePial que pasa un análisis gPanulomélrico con abertuPas -

de 5/6 del tamaño mínimo eapecificado de la [Pacción de ag1'~ 
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.- --

gadoa. Pal' a u.n contl'ó 1. eficaz dé 'gfditu iometl'ia; ea esencial. _ 

qui las operaciones de ma~ejo ~o ~u~~rit~nsignificativC!mente 

~=B :a:::::d d:e S~O~S:a::~~=~d;i·~:'.~:.t~r~:~:r'!~•~r::I'~:S d:~~::a = 
dgregadoa aL entrar en fo '.mez~l,adpr,d':'d¿tn"'ae;,uniforme y den 

tro de 7.os limites eapecificll'ézos{:; :/i,~a~b.ndÍiais de_ !11ª Has d;t 
agregado grueso deben pracf.iciir~~-i,dqn~}I'ecU1mcia, para asegu 

rarse que cumpte con tos r~;q~tsi~iJ~;·fd~LgranuLometl'ia. Cuan­

do se emplean dos o más t~~C1~;;~·4~ -~gr~gado, deben hacerse -

cambios en tas pl'oporciones' d~- i'o:~\t,amaflos las veces que sea 

necesario, para mejorar id'gr,?n~.io~Úria total del agregado­

combinado. En casos en que i~:s :}imit~s especificados de gr~ 
nutometria no puedan Log!'ars~:cdnden~entemente, deben seguir 

se métodos de manejo especiat. :>c~O.ndo Los métodos usuaLes ::: 

de manejo no son satisfactorios, se etiminarán eficázmente­

Los matel'ia Les de menor - tamano' rfrrdeseab.les mediante re criba 

do de L agregado grueso' ·en La- pianta :de _mezc Lado. [,os mate 

riaLes de tamaño menor-en Las fracciones de agregados meno_ 

res pueden reducirse efect'ivarriente· hasta en un dos pOI' cien_ 

to, mediante un. ~ecrib~do-in_riieaiatamente antes deL almacena 

miento en tas tolvas de li:Í pt'a.nta de tiosificaciion. 

8.3.1.3. AGREGADO FINO (ARENA): 

:_:.\. \ ~;· < 
EL agragado fino a_¿/)e ~onlróiíi!'se para reducir at mini 

mo 1.as variacidnes. en ·i~·g~1nulometria, manteniendo unifor 

mes las fracciones má~ finas y' ~eniendo cuidado de evitar .ta 

C,a cantidad y naturaleza del material. más fino que La 
matta Núm. 200 ha de recibir atención especia L. Si este .ma 

teriaL es "polvo de piedra o fluorita" esencialmente Libre -

de arcilla, esquisto y de particutas suaves o Livianas, se -
permiten porcentajes mayores de pal'tiouLas más finas que La­

maLLa Núm. 200. 
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.sin e/Tlba;:g_o, si,_ se tiene Lo contrario, las .cantidades·;;: 

permisisb7,.es deben.reducir.se.significativamente. -La prueba­

cal.ifor'nia'l'la de eqr.Ú:valentes de,•arena se .usa - frecuentemente-

pd ___ aa_-rdada.e.e.--·. te~esrt•.me·.-~--1. __ ·m~-ªart __ ·e __ .~r: •. ~ªa-nl':tf:~-·~-•._-•_ªn_t0···-·~1..•_·:v_• dmen~~ · ~L ·tipo, cantidad y act iv'!:_ 
" _ " 'Íd.~éaJ':í~tidiJ.d~s ·~xcesivas de fi::__ 

nos menores que ia' ~aiia ;Nú~ .. úio ,; au~e~tcín e 7,. requerimiento 

de agua dé meza fodo, i~ v~iÓdid~d ra.~;pé~dida por revenimien 

to y La contracción por s~-~~d~ ';~-d~d,éri~Ld; r~~i,stencia. -
•, .);! -:-.~.,~t:: /,-; ·.;_.: ~\; __ 

" '· .... ~.~~-~ ·l.\ 

No se debe tratar de· cÓmbi'ifor:• deis • Úzmaños de· agregado -

fino alternando su colocdd~;~ '.~~ ;/ep6sitos 

o camiones. Los resultad~s~~ii~fiJ.6torios 
o a L cargar carros 

se obtienen cuan 

do fracciones de diferenteai<l~~ños se combinan al fluir en­

una corriente desde compuertas o alimentadores regulados. 

Sin embargo, el método más positivo de control,. para una am_ 

plia gama de condiciones de mezclado, consiste en el al_ 

macenamiento, manejo y d~sifiaación por separado de Las fra~ 

ciones gruesas y fiiids. 

8.3.1.4. ALMACENAMIENTO. 

EL almacenaje en montones de agregado debe mantenerse -

al m{mimo, pues aún bajo condiciones ideales Los finos tien 

den a acumularse. Sin embargo, cuando es necesario almace 

nar en montones, el uso de .métodos incorrectos acentúa pflo_ 

blemas con Los finos y también causa segregación, rompimien 

to del agregado y una excesiva variación en La granulometría. 

Los montones deben construirse en capas horizontales o suave 

mente inclinadas, no por volteo. Sobre Los montones no de 

ben operarse camiones, bulldozers u otros vehículos, pueato 

que, además de quebrar el agregado, a menudo dejan tierra s~ 

bre Los depósitos. Debe tenerse una base dura para evitar -

La contaminación del material con el del fondo y el traala 

pe de Los dife entes tamaños debe evitarae mediante muros -

apropiados o amplios espacios entre Los montones. No debe-
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permitirse que el viento separe_ los agregados .finos secos y­

los depósitos no deben contaminarse osaitando cucharones o -_ 
... -" .. :, ... > ..... :.; ·.:::.·-., .·· \\_.; .:.·.·,, --.·.:·· "', 

cangilones sobre lo~dife~enies~tamános de-agrigddos almace 

nadas en montones. 

Las tolvas tle d~ret-ados deben mantenerse tan iienas co 

mo sea práctico, -pa~#i.,educir al mimimo el resquebrajamiento 

y ios cambio~iJ~ _;~;~n'ulometria a i extraer Los materia les. 

Los_ máteziiaÍés_;~~~peri~ depositarse verticalmente en Las tolvas 

y di~ecta11i'ii.~fae~s~bre el orificio de salida. 
!;'.,;~~-:· t~'y:·' ='.'(/;;· '-/' ,. 
:>4: ,:;'?._(;··-: 

J·<:, 

8. 3. L 5. CONTROL DE HUMEDAD • 
. . >'/:~' ·,' --- ' 

Hay que_- hc{ce-;.:- un -esfuerzo para asegurar un contenido de 

humedad est~bl~'.~-~"e(ag;.egadq JJUando sea dosificado. El uso 

de agregad;~ ~~~ ;ie'~e~/cd~tÚad~s _variables de agua Zibre,­

es una de Las causas - más.fr-~cuentes de Za pérdida de contra Z 

de Za consistencia dei confi_reto (/>evenimiento). En aLgunos­

casos puede ser necesario m_ojci.r e L -agregado grueso en Los -­

montones de aLmadenamiento o en Las bandas transportadores,­

para compensar ei aLto grado de absorción, o suministrar en 

friamiento. En _estos casOs~ Los ágregados deben pasarse so 

bre cribas secadora-s --;,pY,~piadas, para impedir que e L exceso­

de agua Libre vaya 'a ~Lás·;,to:iv~s. 

Debe darse tiempo sufi~iente para eZ drenaje deL agua -

Libre deL agregado fino, a_ni,es de :trasZadarLo a Las tolvas -

de Za pLanta de dosificación. EL tiempo de almacenaje que -

se necesita depende sobre todo de La granuLometria y forma -

de Zas particuLas deL agregado. La experiencia ha demostra 

do que un contenido de humedad Libre hasta deL seis por cie~ 

to, y de vea en cuando hasta deL dieciocho por ciento, se -­

mantendrá estable en ei agregado fino. 

La insistencia en contenido de humedad establece en eL-
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8.3.1.6. MUESTRAS PARA 

Las muestrls ;epr~s13ht~tivasdeLos diferentes tamaños­

de agregado que sé dÓ/ificd~<{d~ben tomarse Lo más cerca poai_ 

ble del punto de su ~e~dfa "C:.iJ;t:''eC concreto; La dificultad -

en conseguir mueatras;''~i~rl3s'ei-itfativaa aumenta de acuel'do con 
- ·- ,-'_-_--~ -;:\~:..-_\:_·-,/:(r~-- -'-'~~,~~-~-: ~?~:·,~: --~\·· --~ ··:-·- - -

el tamaño del agl'egado. ')Pól', 7,:o,tanto, 1.os aparatos de mues 

tl'eO que se utifiia~n~j;~~~iii~~~rÚtun':;puid~doso diseño ai han d; 

ob tenepse pes u Üfia'P:s S~~'~P.}~,n15-~:; s,~gnif i~at ivas. 

a JO ::.mti~f :!~J?J~~!Íf ;?t~~::·;:•::::::::~:·~:. d:. ~ 
suLtados de'-lfi~,m&~ Üntigua~ y agregando Las más recientes -

al total ~o~~e~'~\~~aL Ú calcula ei promedio. Esta granuL!!_ 

meiria p;..ome{ioO pÚede'ZeinpLécúse tiznto para el control de ca 

LÚad comf pd~á dosific~~ la mezcla. 

8.3.1.7. ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO. 

Todo el cemento debe almacenarse en estructuras protegf 

das contl'a La intemperie, apropiadamente ventiladas, para im 

pedir La absorción de La humedad. 

Las facilidades de almacenamiento para·iemento a granel 

deben inc Luir compartimientos separados _-''pa~a cada tipo de 

cemento que se u ti Liza. EL interior de un si Lo de cemento -

debe ser Liso, con una incLinaci6n miriima:de 50 grados rea_ 

pecto a La hor'izontal en-'eL fondo,- para un silo circular; y 
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desde 55 a 60 grados para un silo rectangular. Los siLó5que 

no sean de construcción circuLaP deben estar pPovistos de c~ 

jines de deslizamiento que no se atasque, por Lo cuales-se -

puedan intPoducir a intepvaLos pequeñas cantidades de ail'e a 

baja presión de hasta 5 psi (aproximadamente 0.2-0.4 kgf/cm2k 

para soltar el cemento que se haya compactado dentl'o de Los­

siLos. Se ha de tener cuidado de emplear' cantidades m{nimas 

de aire, puesto que en algunas áreas de clima seco el empleo 

de ail'e ha dado al cemento capacteristicas anoPmaLes de fra­

guado. Los silos de almacenamiento deben ser vaciados con -

frecuencia, preferentemente una vez po1' mes, para impedir La 

formación de costl'as de ~emento. 

Cada compaPtimiento del s1,io: desde ei cuái se dosifica 
. - '· -,_f·-· - , ___ ' ' - :· "· -· ' -· ·' '· 

el cemento debe tener su prqpii:f;-'e~tT>'ada 'iie 1 toi>niUo sinfin, 

des Lizador de ail'e, a"limen't"d;dóf~i~oidi.61'~bc ~ ot~a condición -

que combine eficazmente ida ~al'd~i'lirisiticas de ftujo cons_ 

tante con col'te preciso,º p_l1ra<'iograr un exacto pesado auto 

mático del cemento. 

Debe tenerse cuidado de evitar ei traslado del cemento­

ª un silo que no le corres~~~{;¡¿ y emplear mdtodos eficaces­

para e"limina1' La incómoclÍ.da'd de_l polvo durante la carga y -­

trasiado. 

EL cemento envasado en sacos debe ser apiiado sobpe pi! 

tafopmas, para permitir La apropiada circulación de aipe. 

Par>a un periodo de alntacen-dmiento_·de- menos de 60_dias, se 1'~ 

comienda evitap que se superpong~n más de 14 sacos de cernen 

to y par>a pep{odos mayores no deben superponePse más de 7 -

sacos. Como precaución adiciond"l, se Pecomienda que se uti_ 

iice p1'imer>o -hasta donde sea posibie- el cemento más viejo. 

8.4.0.0. MEDICION. 
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DÜi'ante las oper>aciones .de .medición, Los agr>egados de_ 

ben manejar>se de taimaner>a que mantengan ia gr>anuionietr>ía -

deseada, pesándose t()do's ios '.materiales a ia toLer>ancia r>e 

querida par>a mantener h~moglr1Xas fos i'epi'óducciones de La -­

mezcla de concr>eto escogida. Además deL peso exacto, otro -

objetivo impor>tante pal'a el éxito de mezctado es La apropia_ 

da secuencia y combinación de Los ingr>edientes dur>ante La -

car>ga de Las mezcLador>as. EL objetivo final. es obtener> uni_ 

formidad y homogeneidad en el. concreto producido, como Lo i~ 

dican propiedades físicas tales como: peso unitar>io, r>eveni_ 

miento, contenido de air>e, ~esistenéia y eL. contenido de -­

mortero Libre de aire;en Las sucesivas car>gas de Las mismas­

pr>opor>ciones de mezcla. 

8.5.0.0. MEZCLADO. 

8.5.1.0. REQUISITOS 

Éá e~enciciL un mezéLado éompLet() para La pr>oducción de­

un concreto ·uniforme, Por Lo tanto, e.L equipo y Los métodos 

empLeGl.dos deben ser capaces .de mezc Lar ·.eficazmente Los mal e_ 

riaL~s de concreto que contengan ei mayor tamaño de agrega 

do-. especificado, para producir m.ezc Las_ uniformes con el menor 

revenimiento que sea práctico pd~a .el -trabajo. Debe proveer:_ 

·se. suficiente mezc Lado, ad ~om~!-,~~ -~edios 
Lo y coLocarLo, par>a que exista'~i:>~ti~~idad 

- - -- ~=jun ta.s frias. 

. . ' . 
·.,, .' . ·' 

8.5.2.0. DISEÑO y MANTENIMIENTO OELASMEZciADORAS. 

para transportar:_ 

y quede Libre de 

Los tipos más comunes de mezcladoras son tas de tambor, 

de eje ver>t ica Z y La de aspas en espir>a t. Una meza Ladora de 

tambor, de diseño salisfactorio, tiene un arreglo de aspas -

en espir>aL y una forma de tambor para asegurar> de extremo a 
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8. 5. 3. o. 

extPemo e L intercambio. de. matepia L.es para Le Lo aL eje de Pota 

ción y un movimiento ~nv;fvi¡nte que_ voLtea y espal'ce La mez 

cLa sobre si misma a"l mezcLal'Be. En La meacLadora de eje -­

verticaL, Las aspas giran sobl'e ejes veptica"les que opepan -

en un recipiente fijo o giPatoPio que da vueltas en sentido-

opuesto. Con esta mezcLadopa, La mezcLa puede obsepvaPse f~ 

ciLmente, y, si se necesita, se puede hacel' un ajuste Pápido. 

La mezcLadol'a de paLeta en espiPaL consta de un eje hoPizon 

taL movido pol' fuepza motriz con paLetas en espiraL que ope_ 

Pan dentl'O de un tambop hopizontaL. A Las mezcLadopas debe­

dápseLes un mantenimiento apl'Opiado pal'a impedil' La saLida -

deL moptel'o o de matePiaLes secos; y La superficie intepiol'~ 

de Las mezcLadopas debe consel'VaPse Limpia y peempLazar~e Las 

paletas gastadas. 

Es pl'efei>ibLe.:qJ~j ci{ c·em·ento se -capgue junto con otros­

materiaLes, pero debe ent-~ár en·. La descapga después de que -

apl'o:r:imádamente eL 10'!. d.~L 5-gregado haya entpado en La mez 

ctadopa. Cuando. s.e.a ~~c~;iaFio':é(l_rgar cemento en mezc7.adol'as 

de camión pol' se papado~ ·~ue~e '3'~r ;·~ecesario un tiempo adiciq_ 

naL para eL mezclado a fin--de obtener La deseada uniformidad 

en La mezcla. 

EL agua debe entrar primero en La mezcladora y conti 

nuar ¡Luyendo mientras Los demás ingredientes se van cargan 

do. Las tuberias para cargal' el agua deben sel' de diseño 

appopiado y de tamaño suficiente, de manera que ei agua entre 

bien en La mezcladora y termine de introducirse dentro de un 

25'!. inicial de tiempo de mezclado. 

Los aditivos deben cargarse en La mezcladora en ei mismo 

punto de La secuencia del mezcLado, mezcla tras mezcLa. Los 

aditivos Liquidas deben cargarse con eL agua y Los aditivos 
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en forma de .. po lvó deben ser. vertidos .dentro de La mezcladora 

con otros. ingredientes secos. CUando ·8e ·emplea más de un a 

ditivo, cada uno debe dosificars.e por separado y no deben 

premezclarse antes de entrar en la ~ezcladora. 

B.5.4.0. TIEMPO DE MEZCLADO PARA MEZCLADORAS FIJAS. 

El tiempo de mezclado debe basarse en la capacidad de -

la mezcladora para producir un concreto uniforme en cada me~ 

cla y mantener la misma calidad en las mezclas siguientes. -

Las recomendaciones del fabricante y las especificaciones 

usuales, tal como 1 minuto por yarda cúbica,más 1/4 de minuto 

por cada yarda cúbica adicional de capacidad, pueden utili~ 

zarse como guias satisfactorias para establecer ei tiempo -­

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

que se determine emplear,deben basarse en los resultados de 

Zas pruebas de efectividad de la mezcladora que se practiquen 

a intervalos regulares mientras que dura la obra. El tiempo 

de mezclado debe medirse a partir del momento en que todos -

los ingredientes estén dentro de la mezcladora. Es deseable 

que las plantas automáticas, y también las plantas manuales, 

se provean con indicadores audibles, empleados en combinación 

con intercierres que impidan la descarga de la mezcladora an 

tes de terminarse el tiempo de mezclado prefijado. La mez 

cladora debe estar disefiada para ponerse en marcha y detener 

se con carga completa. 

8.5.5.0. TEMPERATURA DE LA MEZCLA. 

La uniformidad entre mezclas 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, impo~ 

tante que las temperaturas máxima y minima del concreto sean 

-154-



contl'o ladas dul'ante todas las estaciones· diit. año, ... , Las i>eao 

mendaciones sobl'e e 1. contl'o t. de telllpe;roatUr.a '·aé't.· :vo~Cl>eto- es 

tán discutidas en de ta He en las no:rmas' d~l· AC;: sobI>e·''Za ·ca 

locación del concNto en clima cáLid'o y;~~ ~.Ú;~ frÍo'~'; Pe:ro 

una tempe:ratul'a idea L pal'a ia meac Za de.r.coiiéi:reto' es'ial'á a 7. 

l'ededol' de 20°C. 

8.5.6.0. REMEZCLADO. 

Con taL de no excedel'se en la ?'elación agua-cemento de 

la dosificación, pueden agl'egal'se a La meacLa pequeñas canti 

dades de agua de l'emeaclado pal'a logal' el Pevenimiento desea 

do. Sin embal'go, debe pl'ohibil'se La pPoducción de conal'eto­

de l'evenimiento excesivo o agl'egal' agua (que exceda a la Pe_ 

Lación agua-cemento de diseño), pal'a compensa?' la pél'dida de 

l'evenimiento como Pesultado de demol'as en la entl'ega o en Za 

colocación. 

8.5.7.0. DESCARGA DE LA MEZCLADORA. 

Las meacladol'as deben sep capaces de descal'gal' concl'eto 

de pevenimiento más bajo, como el que llegare a Pequel'ir Za­

constl'ucción en que se tl'abaja, sin segregación (sepaPación­

deL agl'egado gl'ueso del mol'tero). Debe también evitarse la 

segl'egación en las opel'aciones d~manejo y descaPga en las -

tolvas de l'etención y los tl'anspol'tadol'es de lransboPdo. 

8.5.8.0. CONCRETO PREMEZCLADO. 

EL concl'eto pPemeaclado puede obtenel'se de una planta -

centl'a1. y tpansportarse a la obPa en camiones agitadores o -

no-agitadol'es, mezclarse enteramente en tránsito o después­

de llegal' al sitio de trabajo, o meaclarse parcialmente en -

-155-



una planta eentrai'y túmiita:iise'e'n tránsito o en La obra 

("mezelado deeontraCJ6ióniIJ~ Las-insta1.iiÚcmes de eonereto-
"·- :, ·e,'>:·· •. , ·:,.':.. . ~·!_,: .:. , 

premezelado bien equiJadá}~;'¡¿:ec¡ntroLadas· eorlstituyen una exe~ 
lente fuente de eóncr~to de'''d;;.úd~d.' u;¡ p'robiema que requi~ 
re una atenaión éspeeialen e~(as. operaeiones es la adiaión­

no eontro Lada de eant.ida'de;:· 'irworrec,tas de agua de meza I.ado­

aon La resu1.tante rédueeidn~~n~La:cdlidad del. eonereto. La 

responsabilidad de La caÍ.i4~d def cohereto premezeLado pues 

to "in situ'' se comparte ·e~tr)~ el Pl'.'ovéedor del eoncreto y el-
-:··· -º·' 

, eontratista eoLoeador, quie_n·es; medi.ante una estreeha eoope_ 

raeión, deben ut i I.izar clJnl,i,o Íes/de trabajo apropiados, para 

evitar demoras debidas a. pr'ocediriiiento~ inadeeuados de despE:_ 

eho, manejo, eoLoeaaión y c~n~C>_iJaaci_ón. La seguridad de 

que se emp l.e~n métodos apr~pi~do~' ·tl;· eo_ntro l. para obtener La 

aaLidad requerida dei aonc;t~.to' y:d. ciL~hado, depende final.me!! 

te del inspector designad~.~P~r e: ~Ebl~~i~~io: , ... 
:_::'.._'-_-~; · • .:~~;:C'=-

A demás de los ingred~:~n·i;s ~e la ~ezs'úi} · ~-t \~u~:·qu~ sé 
requiere para Za apropiada~ ci.ánsistena-i,iz.' rrevenimiBrito) 'd.ei ''­
eonereto, se afeeta porfactores:.t-O:les o.amó inagnitlld:y -1/itio' 

- . '. ' ·: - - ' -~- _-,·-----':':""" 

eidad del- mezclado, la dis tanel-a. de'L transporte, e'I. tierrrpp de 

descarga y las condicionea de. lemperal~ra' ambiente; 

ma freaco y para distancias ~ortas y entregas rdpidai, rara 

vez existen problemas tales eomo pérdida.o variaeión ~n el -

revenimiento, requerimientos exeenivos de agua de mezclado y 

prob Lemas de desearga, mane jo y ca loca e 1'.ón. Sin embargo, eo 

al revés euando La velocidad de entrega en Lenta o irreguLan 

Las distaneias de tranaporte aon largan y el. el.ima ea eaLuro 

so. Lao adiciones de agua para eompen:iar La pér•dida de re ve 

nimiento no deben exrr>d1•1' 7.-:o que se nec<rnite para compensar­

una puLgada (2.5 cm) de pirdida en eL revenimiento, ni debe 

exeederse la relaci6n mdxima agua-cemento del diseffo. ia 

plrdida de trabajabiLidad en clima cálido bien puede minimi 

zarse haeiendo mdR ~zpudita La entrega y La ooLocación, con 

trolando la temperatura de La mezcla y, cuando sea apropiado, 

utilizando retardantua. Cuando es factible, toda el agua de 
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meza Z.ado debe dos'ificaPse en Z.a_ planta centra Z.. Sin - embargo, 

en cZ.ima< dá'Z.úosiJ es frrÚ:iúinteméríte deseabZ.é 1'eténer p'á1't~ .... -

del. agua .. de mezcl.ado hasta que Z.a mezcZ.ado1'a -Z.Z.egue: a ,ia ob1'a. 

Corí<Z.a adición del. agua que faLta se PequieNm otras )o /evo 

i·ucion~s a veZ.ocidad de mezcLado pa1'a incorpo~ai> adeCu°~dcÍ/1le; 
té a La mezcZ.a eL agua adicionaL. Cuando Las pépdidaii de -

revenimiento o tpabajabiZ.idad no pueden se1' compensadas con 

estas medidas, todo el. mezcZ.ado debe Z.Z.eva1'se a cabo e·n Z.a -

obra, empZ.eando mate1'iaZ.es secos dosificados en pZ.a~ta~ 

·.'· ·'' 

8. 6; 1.G_. _[,J~PIEZÁ-,PREPARACION DE JUN'f'AS HORIZONTALES: DE, CONSTRUCCIÓN. 
_·.o--. _ _:·_::\'"o---·- - - --- • ·- -c.-_- --~. - - .·""~'~- -~ -

Lá. s~p~~ficie d~ z./i juntfi.;;Ú cotzst'.~u2icS~ ~:bé p;epa;aj: 

::;::~.ªP::·:;5~f;m~;~~I~~t:~~f:t~;~~i~;1;m!~~i:~df:n•::::~ºc:~ 
necesite.· No es dificil. Z.ograi> una junta. satisfacto1'ia cua!!_ 

do se ha empZ.eado concpeto de aita caLidad de 1'évenimiento -

bajo y se ha coZ.ocado C01'1'ectam-ente. Cuando se ha empZ.eado­

concreto de pevenimiento al.to; o cuando una exce~iva vib1'a 

ción en Z.a parte al.ta deL conc1'et~ vaciado, o Z.as maniobpas­

de tránsito en Z.a ob1'a, han Z.Levado a La supe1'ficie grandes­

cant idades de agua de sangrado y de morte1'o, el. conc1'eto en­

Z.a supe1'ficie del vaciado es de tan mal.a caZ.idad que es difi 

ciZ. Lograr una adecuada Z.impieza;----Bn•-est:e caso La limpieza -

Z.Z.amada de corte vePde ("gpeen .cut"), 'es un buen método pa1'a 

pepara1' una junta de infe1'i01' caZ.idad, que un buen t1'abajo -

no nos hubie1'a dado. 

EZ. prime1' paso debe consistir en quita1' toda Z.a nata y -

Z.a superficie de concreto de caZ.idad defectuosa, mediante un 

chorro fuePte de aire y agua, a ap1'oximadamente 7 kg/cm2 

(100 psi), después de que el. conc1'eto haya endurecido Z.o su­

ficiente, pa1'a impedir qüe ~Z. chorpo desmo1'one Z.a superficie 
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más a1.1.á de 1.a profundidad deseada. Mediante un buen 1.avado 

debe quitarse e1. agua estancada. que a1. secarse deja una peli 

c~1.á dlbii·en 1.a superfici•, despué~ de comp1.etarse 1.a oper~ 

ción de Limpieza principá1.. La superficie de 1.as J
0 untas asi 

tratadas, debe curarse cont {nuámen'te con humedad, y, si es -

posib1.e~ no debe permitir,se>que· 1.Íegúe a secar durante e1. in 

terva1.o entre 1.os vaciados dél;' cóncréto ;· excepto posib1.emen_ 

te durante 1.as ú1.tima; hÓr~~-
··;c:. ·,.: 

Antes de 1.a co 1.ocació~ dei concreto nuevo, ,1.a superfi _ 

cie debe restaurarse, hasta que se 1.0gre 1.a misma condición 

de Limpieza que tenia inmediatamente despuls del. "corte ver 

de", 1.avándo1.a otra vez con un chorro de agua y aire, y ce 

pil.1.ándol.a vigorosamente con escoba 'de a1.ambre fino, o con -

un chorro de arena si es necesario. Si 1.a superficie ha sido 

curada apropiadamenle con arena mojada~ será necesario esco 

bil.1.ar muy poco o Limpiar con chorro de arena antes del. va 

ciado. E:1. "corte verde,,, efectuado entre 4 y 12 horas después 

de 1.a co1.ocación, segu·ido de una esmerada Limpieza final., -­

puede usarse con buen éxito cuando 1.a cal.idad del. concreto -

en 1.a junta es buena. 

La superficie de 1.a junta de_ ;°'nst~ucció,n se prepara m~ 
diante e1. chorro de arena mojada,, después de. que el. concreto 

se ha endurecido, y en genera.i·. inrnédidtam'ente cintes de 1.a -

co1.ocación del. nuevo concreto; Est~·',método produce excel.en 

tes resul.tados en 1.a superficie de juntas horizontal.es, par 

ticu1.armente en aquel.1.os va;Úaó'~'fe,6'n-conéreto de reveni __ 

miento de 5 cm ( 2 pu 1.gadas) o me~'os. ut i 1.izando vibradores -

internos. 

Otro mltodo para Limpiar juntas de construcción consis 

te en usar chorros de agua de al.ta presión hasta de 490 --­

kg/cm2 (7 000 psi). Como en el. método del. chorro de arena,-

1.a Limpieza se real.iza cuando e1. concreto está sificienteme~ 

te endurecido, de manera que únicamente 1.a superfice del. mor 
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tero se quita y no hay nada de socavación de las particulas­

de l agregado grueso. Un. lavado inmediatamente antes de un -

nuevo vaciado de concretd es necesario solamente si se h~n -

acumulado tierra y ·desechos en la superficie desde que se hi 

zo la limpieza. 

En algunos casos, la colocación del nuevo concreto es -

precedida por la colocación de una capa de 0.5 a 1 cm (1/4 -

hasta 3/8 de pulgada) de mortero del mismo proporcionamiento 

que el del concreto. Esta debe escobillarse en la superfi~-

cie de la junta con escobas de alambre. En cimbras de colum 

na o cimbras estrechas y profundas, donde no es conveniente­

el uso de una mezcla de empaque, es preferible empezar la c~ 

locación con varios centimetros de concreto que contenga mo~ 

tero que exceda al de la mezcla normal y posiblemente con -­

agregado de tamaño menor. 

8.6.2.0. CONSTRUCCION DE JUNTAS. 

El concreto monolitico puede colocarse en inyecciones -

sucesivas de lechada mientras ista permanezca fluida; comun_ 

mente esto dura hasta 8 horas cuando se usa un fluidificant~ 

o por algo más de tiempo a bajas lemperaluraa. 

Cuando la inyección de la lechada bajo el agua no es -­

cont{nua, si ista se endurece, se formará nata en las super_ 

ficies de unión, entre las colocaciones sucesivas. Esta nata 

puede causar un debilitamiento en la adhesión entre los va 

ciados, a menos que la junta se limpie completamente con un 

chorro de arena u otros mitodos aceptables, antes de vaciar 

la capa siguiente. Si se busca una buena adhesión entre las 

colocaciones sucesivas, es esencial la limpieza. 

Cuando es estructuralmente permisible formar juntasfrias 

horizontales durante la construcción, el nivel de la lechada-
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debe detenerse a 300 .mm (lpie), dfi.bajo de 1.a superficie su_ 

perior de 1. agregado grueso> La inyiJ.ccÚn de 1.eáhad~ subse __ 
''· ,., ... ·-;.- ,\ ' 

cuente puede continuarse entoríces,mediánte tubos de inser __ 

ción introducidos a no más' de 150 mm ( 6 pu 1.gadas) de 1.a supe!. 

ficie endurecida de ta iec'ha4a• ·, . 
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CONCLUSIONES. 

Pa:ra concl.ui:r este tl'abajo q1'!~siepa :'hdceJ>,~al.f!unas. :refle,_ 

:dones J>especto al. P:royeeto ¡j Consfrua~i6n::'~:~:gi¿e._lf¡~~~:¿ est:ruz: 
turas a Las cual.es pueden atribui[.ii'e''muchos deihoséavances 
_tecnol.ógicos de ia Ingenie:riá Mbd~;-nh:Ji .';( ;;:,:; ;~, iF 

,º;~iF::· . ::~.,, . ~º/·. 

Indudablemente los Puentes sJ·~· 'J~l'á's; q~e' han· cautivado-

por siempre la imaginación d~L hombr~,, conjugando ingenio, -

material.es y p:rocedimientos constructivos con l.a estética. -

Asi ocu:r:rió con Los Acueductos y Puentes Antiguos, donde La­

pied:ra dispuesta en a:rcos aún pe:rdu:ra en ob:ras admirables. 

Más ta:rde, con La apa:rición de ot:ros mate:riaLes como el ace:ro 

eat:ructu:ral, el cemento hid:rdul.ico y su del'ivado el concreto 

, el ace:ro de :refuerzo, Los ace:ros de alta :resistencia y el.­

conc:reto p:resfo:rzado, se ofrecen nuevas aLte:rnativas pa:ra -­

abo:rda:r, cada vez, soluciones más audaces en puentes más se­

guros y que parecen suspendidos en el. espacio. Male:riaLes y­

p:rocedimientos avanzados de cálculo, que no eliminan La cap~ 

cidad c:reado:ra del hombre, sino po:r el contrario, unida a -­

ella Log:ran conjuntar la belleza con la utilidad. Cuanta T'azón 

tiene un eat:ruetul'ista contemporáneo, puentero por vocación, 

aL afirmar que: "Un Ingeniero creador ':º puiide guial"ae simplf!_ 

mente por Los manuales de pl"oyecto, __ ni tÚ•riesgarse(en sentido 

figurado), a andal' a tientas en La obcuridad, debe saber que 

sucede al puente en cada punt-o def ·procÚllo-de ,diseño. Debe -

p:reguntarse aonstántemente ¿ cómo. se siente el puente?. Una­

vez que eL Ingeniero ve el puente ··de.sde su punto de vista, -

puede creai• un nueuo puente casi tan'fácilmente como uno de­

tipo común". 

EL pl'incipaL {mpetu creador en Ingenieria de puentes d!!._ 

be su:rgir de'l p:ropío Ingeniero. L~ construcción de puentea -

siempre ha puesto a pl'ueba Los redui"sos de Los Ingenieros, P!!._ 

ro pocos han sobresalido como proyectistas creadores. ALental" 

a los Ingenie:ros a ser .inventivos es un desafio para La profi:_ 
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sión. Muchos dicen que crear para fines• de ~reaaión soJ.ainen-"" 

te no es rentabLe, pero crear para Log;a;'diseiib¡J'~cÓnómicós 
, seguros, funcionaLes y estéticos, es necesa/i~: ~ti.~;;~g;_;h·n •. "' 

vaLor. 

En este puente se conjugan sabiamente La práctica y .La­

experiencia acumuLada ~e Los ingenieros mexicanos, con Los -

procesos más avanzados de La tecnoLogia extranjera. 

No se trata pues, de una irracionaL importación de tec 

noLogia, sino de una inteLigente suma de propósitos, que so 

Lo se dan en eL tiempo, en eL espacio y dentro deL estado de 

desarroLLo que vive México actuaLmente para Lograr una nueva 

estructura caminera que, sin duda, se convertirá en un simbo 

Lo y constituirá un nuevo orguLLo de La Ingenieria Mexicana. 
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