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DITROWCCION 

El puente "Papo.gayo'' se locnliza sobre el cañón del río del -

mismo nombre u 3 kro ae;uas arriba de la presa 11La Vents. 11
; el encho -

-del río en el cruce es aproximadBJnente de 120 m y tiene una 9rofun

didad promedio de 15 m. 

El proyecto consiste en la construccién de un viaducto, fonn~ 

do por un puente vehi.cnlnr 1ocr:;.lizado en el km 42+420 del nuevo tr~ 

:;.o de la carretera ~~éxico-Acnpulco; con oriGen del cadenruniento en 

la Cd. de Acapulco. ( ver sie. páeina ) 

La loneitud de eete proyecto es de 315 m y un ancho de corona 

de 20.30 m que servirá para alojar dos carriles por cuerpo con pen

dientes transvereales del 2%. 
La Sttbestructura estd fonnada por dos pilos de concreto é'.rnw.

do en secci6n caj6n huecas trape2.oidales, con una altura de 78,97 m 

en la ?ila No. 2 y de 77.07 m en Pila No. 3 , las nue serdn soport~ 

das por una cimcntaci6n superficial de concreto armado de 11.0 m X 

19 .o m X 3, 50 m de peral te; para su construcci6n se formarán m6du-

loe de coludo de 3.00 m y se construirá'n con cimbra trepadora DOKA 

con lr:. (!Ue se pretende lograr uno y 1neUio ciclo::; por semnna. 

También inteL,f'l'an la subestructura, una Pila secundaria de me

nor !?ecci6n y estribos anclados sobre el terreno natural. 

L::t SUperestru·~b.trH tiene una lonG'itud total de 315 m y consif?_ 

te en la construcción de dovelas en doble voladizo con un ancho to

tal de 20. 30 m , la in te eran cuatro claros, de 74, 75 m , 141 m , --

75. 90 m y 22.15 m r~sp~ctivamentc, apoyados en dos pilas principa

les, una secundnrin y dos estribos. 
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B1 sistema de conetnicci6n de dovelas en doble voladizo, con

siste en constniir la. superestructura partiendo de una o varias pi

las, utilizando dispositivos de colado. La construcci~n debe efec

tuarse sim&tricamente partiendo en cada apoyo, para conservar el -

equilibrio; el colado de la primera (Dovela sobre pila), se lleva a 

cabo utili7.ando los dispositivos m6viles de colado. Para el caso de 

el puente "Papagayo" se utili .. aron los carros propiedad de S,C,!r. 

cuya longitud de colado ea de 3,50 m con lo que se conpidera se po

dr.Í lograr un ciclo de colado cada ioe semanas, 
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B. c. 
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

DESARROLLO DE LA CONCESION 

AU1'0PISTAt CUERNAVACA - ACAPULCO 

ANTECEDENTESt 

Convocatoria para el concurso de la concesión de la autopista 

Cbilpancingo - Acapulco 

lo118l, tud de 4 7 lrm. 

Pecha de Publicación 

Pecha de Concurso 1 

Pe cha de Pallo• 

PROPUEBTAS1 

GRlJPO 
GRUPO 

GRUPO 

tramos Tierra Colorada - Acapulco, oon 

I.C.A. 
TRI BASA 

G.111.D. 

3 de llarzo de 1989 

12 de lllayo de 1989 

16 de Junio de 1989 

Otorgada a Grupo Mexicano de Desarrollo. 

Tiempo de concesión 14 años, 8 mesea. 



P!IOYECTO INTEGRAL s 

La S~ c. T. consider6 que era conveniente realizar un proyecto 

integral. de la autopista CUernavaca-Acapulco, ampliando el t!tulo 

de conceci6n en 215 km para una longitud total de 363 km para lo 

cual fue necesario dividir el proyecto integraJ. en tres partes i~ 

les, como conoeaionario G. Id.. D. 

P.t!OGR&;As 

Para una diatribuci6n adecuada y lograr un programa de cons~ 

trucci6n de tres años, la carretera se dividi6 en tres tramos equi

valentes en volumen de obra y dificultad, 

BSNEPICIC S 1 

se acortará la d.ietancia en 51 km lo que t.rae consigo un aho

rro de más del 25 ~ de loe costos de operaci6n. 
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s. c. 
DffiECCION GENERAL DE CARRETERAS FEllERALES 

AUTOPISTA1 CUERNAVACA - ACAPULCO 

ESPECIFICACIONES TECNTCAS 

Longitud 

yelocidad ~el proyecto 

Ancho de corona de cuatro carriles 

con especificaci6n de autopiste 

Ancho de calzada 

(por cuerpo de dos carriles) 

Pendiente miíxima 

TIEMPO DE RECORRIDO 

Tiempo estimado de Acapulco a CUernavaca 

Tiempo estimado de Acapulco a Il!éxico 

263.0 Ion 

90 - llO km/hr 

21.0 m 

10.5 m 

5 % 

2 hr 54 min 

3 hr 55 rain 

AHORROS DE lllEXICO DF AL PUERTO DE ACAPULCO 

Tiempo 

Distancia 

3 

2 hr 

51.0 Ion 



CABACTERISU<aS llJI LA OBllA 

Carretera de 4 carriles, dos por sentido, con un ancho de 21. 

00 m , barrera central y acotemiento de 2.50 macada lado, Se re

quiere la conetrucci6n de 44 puentee con una longitud total de 6370 

m aproximadamente, en loe que destaca el ''Papagayo" de 315 m, 
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AUroPIS'lll ACAPULCO CUBBNAVACA 

Tllü!01 ACAPULCO TIERRA COLORADA 

El. 3 de Marzo de 1989' la Secretaría de Comunicaciones y tran.!!. 

portes, convoca a concurso para adjudicar la concesi6n administrati

va para la construcci6n, explotaci6n y conservaci6n del tramo de au

topista entre las ciudades de Acapulco y Tierra Colorada, en el est~ 

do de Guerrero; con una longitud base de 47 km. 

En el citado concureo, intervinieron grandes e importantes em

presas de la industria de la conetrucci6n en nuestro País; correspo!!_ 

diendo a Grupo i!exicano de Desarrollo, el primer lugar de la conce-

si6n para la construcci6n, explotaci6n y ccnservaci6n de la eutopis

ta, por un lapso de 14 a.ríos y ocho meses. Cabe mencionar que G.M .D. 

cont6 con la participaci6n interna de sus empresas filialesr Desarr.Q_ 

llo de Infraestructura, S.A. de C.V., Desarrollo Industrial Latinoa

mericano, S.A. de c.v., y Obras y Proyectos, S.A. de c.v. 
Posteriormente al fallo del concurso, llevado a cabo el 16 de 

Junio de 19t9, se rucpli6 el tramo de construcci6n de la autopista, -

hasta llegar a la Ciudad de Cuernavaca y nuedar as! integradas dire.Q. 

tamente, la Ciudad de México y Acepllco mediante una vialidad muy -

importante. 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

Ancho total de la autopista1 
4 carriles de circulaci6n1 

Ancho de cerrile s.1 

Acotamientos lateralesJ 

5 

~1.0 m 

2 por cada sentido 

3.50 m por cada uno 

2.50 m 



Acotamientos central.os: 

Separador central.: 

Pendiente longitudinal: 

Trazo horizontals 

6 

0.70 m 

o.80 m de altura 

o.60 m de ancho 

Ver!a de o.oo~ baste un máxi 

mo de 5.0 '% 
curvas amplias y segures 



A1gunoe de_ loe objetivos que dieron lJ1BBI' para la réalizac16n 

de esta magna obre, sonr 

l.- Satisfacer adecuadamente el origen y destino, mediante mayor 

cantidad de viajes-persona en forma más directa. 

2.- Propiciar el uso del transporte, tanto privado como público -

de superficie, para el traslado de personas y de bienes. 

3.- Comunicar en :forma más directa a las Ciudades de M6xico y Ac!!_ 

pulco, así como otras intermedias entre las que se cuentans 

Alpuyeca en el Edo. de Morelos y Chilpancingo, Tierra Colora

da, etc., en el Edo. de Guerrero, reduci<Índose así, longitu-

des y tiempos de recorrido. 

4.- Se crea una nueva alternativa de traslado. 

5.- Se reducen los costos de operaci6n. 

6.- Se reduce la contaminaci6n ambiental. 

7.- Ahorro en el consumo de combustible y lubricantes. 

B.- Se minimizan las demoras al agilizar el tránsito vehicular. 

9.- Comodidad y eeeiJridad en el tranle.do. 

7 



GENERALIDADES 



El puente se localiza en el km 42+420 de la nueva autopista 

Cluernnvaca-Acapulco; tramo Tierra Colorada-Acapulco, con el origen 

del cadenamiento en la Ciudad de Acapulco, y su nombre obedece al -

cruce con el Río Papagayo, 3 lon a~o.s nrri ba de la cortina de la -

presa "La Venta" todo.vía sol:rc el embalse, el ancho del Río es de 

aproximadamente 120 m y su pro~~ndidnd promedio es de 15 m. 

( ver fir;uras #1 y #2 ) 

Las carncterír;ticas del proyecto son las ci&u.ientes; 

Sistema constructivo 

Alineamiento horizontal 

Lon¡;i tud total 

Ancho total 

Pendiente longitudinal 

Pendiente transversal 

Velocidad del proyecto 

No. de clarea 

Claro mé:ximo 

!!o. de estribos 

No. de pilas 

Al tura de Pilas 

Sección superestructura 

Costilla central 

8 

Doble voladizo 

Tramo en taneente 

315.00 m 

20.30 m 

l. 35 " 
o.o % (solo bombeo 2%) 

110 km/hr 
4 

141.00 m 

2 

3 

Pila No. 2 78.97 m 

Pila No. 3 77.07 m 

Pila No. 4 17.38 m 

Celular de 20.30 X 3,40 m 

Variable de 10 m a 0.90 m 

de altura y 74 cm de espesor 
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Carriles de circulaci6n 4 ( 2 ~07 sentido ) 

La subestructura est' formada por cinco apoyoer Estribo No, 

l de 14.2 m de altura de concreto armado, el cual se fija al terr~ 

no con 9 anclas a base de barras roscadas de presfllerzo de 10 m de 

longitud, Estribo No. 5 con 12 m de altura que sirve de amarre -

s!emico a le estructura. Pila No. 2 de 78.97 m de altura y Pila -

No, 3 de 77,07 m de altura, eetae dos Pilas son loe epoyoe princi

pales de donde parten los dobles voladizos, eetlÍll apoyados en zapa

tas de concreto armado de 11 X 19 X 3,50 m , las Pilas so.n huecas -

con un eepeeor de concreto de 45 cm , iniciando en 14 X 6 m y tei:, 

minando en 6 X 6 m, 

En cada zapata se colocaron 156 anclas postensadae, conetitui_ 

das por barras de preefllerr.o tipo Dywidag de 32 mm de dirunetro y de 

18 m de longitud, tensadas cada una a 60 ton. 

Esp.ecificándoee una correlaci6n entre el número de barras que 

deben estnr tensadas P.ara realizar el colado de lee dovelas en la. -

supere.structura. 

La Pila No. 4 tiene 17.30 m de altura con una secci&n llena 

de 1,40 X 1.40 m sobre una zapata de concreto armado de 4 X 4 m., -

este elemento e11 un apoyo secundario con el fin de· compensar el la

do derecho del voladizo de Pila No. 3 

g 



La superestructura está formada por una secci6n celular de 

concreto armado y presforzado de 20.30 m X 3.50 m X 3.40 m , con 

una secci6n que cuenta con 3 celdas interiores, dos laterales y una 

central donde se alojan los mogotes que sirven de anclaje para el -

presf.Uerzo longitudinal. 

cuenta además con una costilla centra.l que parte de la losa -

superior de la dovela, teniendo una altura de 10 m sobre le dovela 

sobre pila y 90 ci> en el centro del cl;:tro. La costilla alojará a -

los cables de presfuerzo longitudina~. 

El presfuerzo en·éada.una de las dovelas, se clasifica de la 

siguiente maneras 

Presfuerzo transversal: 

Presf.Uerzo diagonal: 

Formado con 4 torones de 12.7 mm coloca-

dos en la losa superior a cada 60 cm , y 

tensados a 60 ton con un alargamiento es

perado de 152 mm. 

Sobre las almas o nervaduras interiores -

se colocarán 4 barras tipo Dywidag que r~ 

matan en la costilla donde se reali~.ará -

el tensado. 

Presf.Uerzo longitudinal: En la base.de la costilla se encuentran -

alojadas 4 barras de presfUerzo que co-

rren lon¡¡i tudinalment.e y se tensan en ca

da .. dovela, <foto es un apoyo para poder 

afectuar el movimiento de carros lf así P2. 

dar realizar e1·colado de la costilla de . . 
la dovela anterior, 
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Así como el presf\.terzo longitudinal anterior fonnado por ba-

rras, también se cuenta· con el formado por torones de 15, 2 mm de -

diWnetro que se canalizan por la costilla, saliendo por los mogotes 

colocados en la losa superior de la dovela donde son tensados. 

Serán colocados 4 en cada dovela desde la Dl hasta la lll2 y 

apartir de la dovela Dl3 se colocan dos hasta la Dl8, 

El tramo entre la Pila No, 4 y Estribo No. 5 se construy6 

con obra falsa y cimbre. tradicional con la finalidad de efectuarlo 

paralelwnente a los dobles voladizos, con el fin de nue no conswni~ 

ra tiempo adicional después de unir los dobles voladi~os; con ésto 

se logr6 e.batir el programa en casi tres ffieses, pura lo cual se uti 

lizaron ande.:r:.ios tubularee modul~.dos p.::~r.;. r~ci1'ir sobre éstos le. -

cimbra a base de polines y .:rn.dera. 

El primer problema. que se presentó para el inicio de la obra 

fue la localización y constnicción de un ca.~ino de acceso con cnra~ 

terísticas adecuadas para ~ue pudieran transitar los transportes -

car~doE c:in material y eler.i.entos para 12. con~t!Ucci6n del :r:i.uente. 

Por. lo agreste de. lo topoo-nf:!a i:;ue i.-:!era en la zona, única

mente se pudo te11er acceso por la mar¡:An i?r·lierdL'. del rtío, para -

llegar ·hasta el lugar donde se desplantaría la Pila No. 3 • 

Buscando alternativas sobre el talud en roca, venciendo pan-

dientes muy pronunciadas y prote&iendo el cru~ino con obras auxilia

res para no tener interrupci6n de los trabajos en la temporada de -

lluvias. En la Pila l!o, 2 se. trat6 de tuscar también una alterna

tiva por medio de un camino de acceso, oue nac:!a en la cortina de -

la p1•esa "La Venta" y se loer6 llegar hasta el nivel del Estribo Na. 

l; sin embargo, las fuertes pendientes y el material encontrado di

ficultaron ·considerablemente las maniobras, por lo que se deoech6 

11 



la idea de terminarlo. 

Los trabajos se iniciaron ·en la Pila No, ·2 de manera manual -

con el paso a través del Río por lanchas y una balsa construida con 

tambos vacíos, en tanto se consiguieron unos pontones para formar -

un chalán con capacidad hasta de 90 ton con lo aue f\.te posible pro

viaionar equipo mayor, de la margen izquierda a la margen derecha -

del Río Papagayo. 

Para poder salvar el claro de 315 m y considerando la topoe;r~ 

fía de la zona, aa:! como la al tura del cañ6n, se determin6 una es-

tructure de concreto con dos apoyos en las márgenes del Río ( con 

141 m de longitud ) , por lo que se opt6 por construir con la té cni

ca de doble voladizo en cada apoyo, para unirse en el centro del -

claro principal, as:! como en los extremos del puente, ya que el pe~ 

fil de la ladera permitía proyectar con simetría la superestructura 

sin tener cargas excéntricas en cada pila; además, la experiencia -

ha demostrado que para claros entre los l:'O y 180 m , ea la solu-

ci6n más ideal para 4 carriles de circulaci6n. Una superestructura 

atirantada hubiera resultado demasiado costosa-.y menos operante en 

t6rminoa t~cnicoa. 

12 



PROGRAMA DE OBRA 



PROGRAMA DE O!lllA 

~ediante la descripción del proyecto y con un tiempo estimado 

de 24 meses de acuerdo al plan maestro de toda la autopista y así -

poder entregar dentro del primer tramo comprendido de Tierra Colol"!!. 

da hasta Acapulco, se determinó un programa de obra que consumía 23 

meses. 

Patio de Maniobras.- Se habilitaron dos, uno en cada uno de los 

accesos del puente, Estribo No. l y Estri

bo No. 5 en coordinnci6n con los :frentes -

de terracerías, teniendo el principal por 

el Estribo No. 5 

Construcción de Pilas.- Se realizardn las principales mediante cim

bra trepadora "DOKA" cada una y con 2 ci-

clos/eemana. 

Dovela sobre Pila.-

Doble voladizo.-

Con una duración de 50 días uproxim~damente 

por lo complicado del manejo de los disposi 

tivos de colado, 

La duración es de _10 meses y se trabajó in

dependientemente en el tramo de Pila No. 4 

a Estribo No. 5 

El programa de obra por cada actividad se anexa en la siguiea 

te página, 
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TIEMPOS DE EJECUCION 

Tiempo de ejecuci6n programado en concursos 

Septiembre 1989-Julio 1991 23 meses 

Tiempo de ejecuci6n rea11 Octubre 1989-Agosto 1991 

TIEMPOS REALES DE EJECUCION 

Caminos de acceso 

Excavnci6n de Pi1a No. 3 

Cimentaci6n de Pila No. 3 

Anclas poatenaadas zapata de Pila No. 3 

Cuerpo de Pila No. 3 

Dovela sobre Pila No. 3 

Adaptaci6n y montaje de carros 

Dove1"!" P3-P4 y P3-CL 

Excavaci6n Pila No. 2 

Cimentaci.6n Pi1a No. 2 

Anclas poateneadaa zapata de Pi1a No. 2 

Cuerpo de Pila No. 2 

Dovela sobre Pile'. No. 2 

Adaptaci6n y montaje de corroa 

Dovelas P2-El y P2-CL 

Estribo No. l 

Estribo No. 5 

Retenidas Pi1a No. 2 y No. 3 

1 4 

23 meses 

3.5 meses 

3 meses 

1.25 meses 

8 meses 

4.25 meses 

2 meses 

8 meses 

9 meses 

5.5 meses 

1 mea 

5 meees 

3 meses 

2 meses 

10 meses 

7.5 meses 

5 meses 

4 meses 

4 meses 



Cimentacion y cuerpo de Pila No~ 4 3 meses 

Claro P4-E5 4,75 meses 

Obras complementarias 4 meses 

Pasarela ba_;lo tablero l mes 

Desmonte.je de carros de colado l.5 meses 

15 



SUJ.:l>STRUCTUilA 



En la· figura No 3 se presenta el lecho superior de la zapata 

en planta y un corte de la misma, donde se pueden apreciar las 156 

barras roscadas tipo Dywidag de l l/4 " ( 32 mm ) de diámetro con 

. .\ una longitud de 18 m, 

Estas barras ser~ canalizadas dentro de los J.50 m de altura 

de la zapata en un tubo ae P .• v.c. de 4" de diametro, que servirá de 

guía para· darle la inclinaci6n requerida, 

La :tUerza de tensado de las barras será ·de 60 ton y el alar!l!!, 

miento previsto para esa tensi6n es de 64 mm con una ·tolerancia de 

±. 10 "· 
31 objetivo principa1 de estas barras en cimentaci6n de Pila 

No. 2 y Pila No, 3 , es de dar al elemento la estabilidad requer.i:. 

da, con uno. capacidad suficiente de empot1~u!.1iento, previendo un si!_ 

me.durante el proceso constii.J.ctivo. 

De hecho se estabi.eci6 ·una correlaci6n de cuales y cu.rntas 

uncl.o.~ deberían estnr tensadas para realizar los colados en las do

velas de la superestructura • 

. Las anc1as también contrarrestan ·el efecto de flot~ci6n, al 

realizarse la futura presa la "Parota", así como el deslizamiento 

de talud bajo la cimentaci6n .. por el desplante en las laderas. 

16 
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En la figura No 4 y No 5 se muestran las características 

del estribo No. l que es el elemento de apoyo simple, construido 

mediante concreto armado y amarrado al terreno con 9 anclas tipo D;\'._ 

widag de 10 m de longitud a base de barras de presfuerzo de l 1/4 " 

( 32 mm ) de diámetro con una inclinaci6n de 15º sobre la vertical. 

El elemento cuenta con una cámara en la parte posterior que 

sirve para el tensado de las retenidas longitudinales, colocadas -

para prevenir los movi.mien·tos provocados por sismo. 

Para el apoyo de la superestructura se cuenta con dos bancos 

donde se encuentran ubicados dos apoyos tipo Waurer modelo TGA-200 

que.permiten el desplazamiento longitudinal rue tendrá la superes-

tructur~, provocada ,or los cambios de temperatura, el cunl se en-

cuentra calculado aproximadamente.en 7 cm. 

En la uni6n a nivel rasante del estribo y la superestructura 

se coloc6 una junta de dilataci6n a base de acero estructural que 

absorberá las deformaciones longitudinales. 
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"PUENTE PAPAGAYO" 

DATOS GEOMETR ICOS DE ESTRIBO 

P'ECHA VOLUMEN 

•• Dt'. 
C0LA.D4 CONCR!TC 

zr.11~1 3!UJO m~ 

10/1/11 17.00 m, 

11/1/11 18.00 m~ 

1 

¡••/1/11~ 
' . 

FIG . .5 



Las figuras No. 6 y No. 7 nos presentan las característi-

cas de las Pilas No. 2 y No. 3 que son los elementos principales 

del puente. 

Las dos pilas son de concreto armado ubicadas en cada margen 

del Río con al turas de 78. 97 m y 77 .07 m respectivamente, en -

secci6n caj6n huecas, de forma trapezoidal con 45 cm de espesor, -

apoyadas en una cimentaci6n superficial de 19 X 11 X 3.50 m de al~ 

re., 

Dicha ~apata se dolar~ en dos etapas, presentándose a medio -

peralte una junta constructiva, con volúmenes de concreto de 366 m3 

cai~ una de las etapas. 

Paz:a la rea1izaci6n de las pilas se utilizará cimbra trepado

ra "OOKA" ·con 27 trepados en cada pila, donde cada panel es de 3.20 

m de altura para lograr 3.0 m libres de concreto. 

El.primer trepado se realiza con cimbra tradicional a una al

tura de 2.44 m para poder colocar la cimbra trepadora "OOKA". 
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PUENTE PAPAGAYO 

DATOS GEOMETRICOS DE PILA No. 3 
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. En la figura No. _8- se establecen las características princi

pales de la Pila.No. 4, que es un elemento secundario para poder -

hacer eauili brio y cerrar con el mismo número -de dovelas al lado -

derecho de la Pila No. 3 

La Pila tiene una altura de 17.38 m con una seccidn llena de 

1.40 X l."40 y ea recibida por medio de una zape.ta de 4.0 m X 4.0 m 

X-1.50 m de altura. 
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Las figuras No. 9 y No. 10 representan los datos del Estri 

bo No. 5 elemento masivo de concreto hidr~ulico, el cual se encue!!_ 

tra empotrado en la superestructura con la finalidad de absorber -

los impactos s!smicos; dicho empotramiento es por medio de 10 paqu.!!. 

tes de 10 varillas, cada una de ellas de l 1/2 " de diámetro. Es

tas varillas se alojan en la losa superior y en la base de la costi 

lla. 

El elemento se encuentra enterrado en toda su longitud en el 

terraplén de acceso al ¡¡uente y as! mismo al terreno, por los dent.!!. 

llones y las 2.apatas de la parte inferior. 

El apoyo de la superestructura SP. realiza sobre dos b_ancos -

alojados en el cuerpo .del estribo con dos apoyoo multidireccionales 

tipo Maurer que absorCen las deformaciones ocasionadas por asenta-

mientós o movimientos s!smicos. 

En e.ate caso, la uni6n entre el elemento y la superestructura 

es a base de una junta de dilataci6n tradicio.nal con cart6n asf~lti 

ca ( SIKAFLEX ) de 4 cm de espesor. 
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Figura No. 11 En la parte superior de las Pilas principales 

donde quedará la uni6n entre el cuerpo de las pilas y la losa infe

rior de la superestructt.ira, ,se está ampliando la secci6n de concre

to de los muros para al.ojar 38 barras de presfuerzo tipo Dywidag de 

1 1/4 "de diámetro, con el fin de transmitir.los esfuerzos que pr!!, 

vocará la superestructura durante su construcci6n hacia el cuerpo -

de pila. 

Estas bai-ras'ee colocan y tensan de acuerdo con la secuencia 

propuesta por el proyectista, para compensar los esfuerzos entre 

los extremos de la parte superior 'd.e la pila. 

El objeto principal de la colocaci6n de este presfuerzo es la 

de soportar las cargas que se V:lll a transmitir de la superestructu

ra ha.cia J:a subestructura y asegurar el empotramiento entre loa el!!. 

mento e. 
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EQUIPO PARA ELEVACIÓN 

Para el acceso a la supereatIUctura, durante el proceso de 

constIUcci6n del tablero del puente, se consider6 la posibilidad de 

dos elevadores C. .uno por pila ) , para el acceso del personal y mat~ 

rial. Esta opci6n se descart6 y en su lugar se utilizaron torres -

con escalera debido a los siguientes motivos1 

D.lrante el proceso de construcci6n de las pilas, para ir as-

cendiendo a l~s distintas alturas de colado y poder operar la 

cimbra,. así como realiz.ar el armado de ref\.terzo y la coloca-

ci6n del concreto. Este procedimiento daría lugar al ¡;asto -

de envío, armado, desarmado y regreso de las torres con esca

leras en un lapso de tres me ses y i~e dio ~proximad.amente, para 

.luegó invertí~· en lE. adquiski6n. de los elevadores. 

El otro aspecto lo represente el vslor de la renta de los el~ 

v~dores, ya ~~e con el pago de dos meses se pueden comprRr -

dos juceos de torres con escalera. 
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GRUAS. TORRE 

El procedimiento constructivo obliga a contar con una G:nia-t~ 

rre en cada pila.pare.: 

Coloce.ci6n del acero de ;refuerzo .• 

Posicion•uniento, nivelaci6n y trepado de la cimbra. 

Colocaci6n del concre~o. 

Arme.do de la obra :falsa de las dovelas sobre cada una de las 

pilas. 

Colocaci6n de acero de re:f\J.er2.o y coll:!.do del mismo. 

Armado de los carros de avance en las dovelas sobre pila. 

Elementos a considerar para·~ sclecci6n: 

Debido a los e.nchos.de la secci6n del puente ( 20.~0 m) y a 

le dimensi6n de pilas eri su arranoue ( el caso mi!s des:favorable 

l4.l2 m ), nos ubica en la posici6n de la grúa a una distancia de 

20 n .22 m del. o je de la pila con una capacidad de 2. 5 ton 'que es el 

peso aproximado del elemento más pesado de los dispositivos de col~ 

do para la superestructura. 

La altura bajo el ¡¡ancho de la grda viene fijada por la altu

ra de las pilas ( 8Q.O m ) más el peralte de ¡a dovela ( 3.60 m ) 

y la1aitura de la costilla sobre la dovelaº sobre pila ( 10.0 m ); 

es decir, debe tener entre 94,0 in y 95.0 m. 
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EXCAVACIONES Y CD!ENTACION DE LA SUBESTRUCTURA 

Como ee mencion6, uno de loe principales problemas :f\le el de 

llegar al lugar de la obra, por ello se cons.truy6 un camino de acc2_ 

eo de 6 Jan aproximadamente, para evitar en lo posible lo accidenta

do del terreno y loe tramos de roca. El camino comunicaba a la ma;: 

gen izauierda y de ahí, por medio de pontones metálicos, tener acc2. 

so a la Pila No, 2 cuya topografía de la ladera no permitía tener 

otro tipo de acceso. 

Se contó con la facilidad en el suministro de energía eléctr!_ 

ca, por la cercanía de la red de distribuci6n que parte de la presa 
11La Venta". 

Simult!Úleamente a lo anterior, se comenz6 con la excavaci6n 

de la Pila No. 2 , despalm€ndose una c<:pa de material tipo A con -

métodos manuales por la imposibilidad de tener acceso para eauipo -

pesado al lugar, posteriormente para usar explosivos en la roca de~ 

cubierta, se montó un compresor de 2 ton de peso y 400 PCM sobre -

una balsa a base de tambos, aue permit!a alimentar a 4 perforadoras 

de pierna, las cueles ~odía.n retirnrse 9or el Río en cada voladura 

hasta que se pudo pasar equipo desde la otra margen por medio de -

pontones métalicos para proceder a su rezaaa. 

En el caso de los estribos, los trabajos de excavaci6n se re~ 

lizaron en cuanto ee tuvo el acceso a ellos por el trazo de la aut.Q. 

pista, encontrándose inestabiridad en los perfiles de la ladera y -

aue di6 lugar a la conetrucci6n de los dentellones de concreto ci-

clcSpeo. 

En la Pila No, 4 o secundaria, solo se realizaron las excava

ciones pertinentes para la localización del terreno firme de des--
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plante ~ poder realizar la plantil1a de oimentaci6n. 

Se despalmará el ·sitio de la excavación, des.;lojando la capa 

superficial del terreno natural. Estos despaL~es, que se ejocutarén 

solamente en Material A, siempre se desperdiciarán. 

Habiéndose retirado el material producto dol despalme, se ej~ 

cutará la excavación siguiendo un sistema aue facilite el drenaje -

del corte sin perjudicarlo. Se continuará la excavación por medios 

mecánicos empleo de la maquinaria adecuada hnsta encontrar lo ro

ca sana ). Si, a~n con ayuda del equipo, se dificulta lograr la e~ 

tracción del material hasta llegar al nivel de desplante de la es-

tructura fijado en el proyecto, se usarén explosivos de alto poder 

para fracturar el material y poder rezneurlo. Enta excevnci6n en r~ 

ca sana deberl llevarse escalonada, para evitar gastos innecesarios. 

El desplante deberá hacerse en roca sana ( tipo caliza o dol~ 

mia en toda la superficie ), si al llegar al nivel del desplante se 

localizan lentes de arcilla, o material suelto o ¡;ranular, se reti

rarán ~stas con excavaci6n manual, rellenando los volúmenes-con ca~ 

creto f'c = 100 kdcm2 o con l.echada de cemento; pero en el caso 

de quo las lentes ocupen más del 15 % de ln ~~9erficie de desplan

te, se· pro:tu.ndizará éste lo que sea necesario, para lograr que la -

estructura se asiente a~ecuadamente en la roca sana. 

Tenninada la excavación y recibida por la Residencia, se col~ 

cará y fijará la cimbra de contacto, troquel.ándola con la obra fal

sa necesaria. 

Simult!Íneamente a ellos, se habilitará y Colocará el acero de 

refµerzo, indicando su fijaci6n y nivelaci6n definitiva. 

Con antelaci6n a l.a fabricaci6n y col.ocación del concreto en 

la zapata, deben fijarse los elementos que quedarán embebidas en el 
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concreto, como son los tramos de tubo PVC rígido de 4" de diámetro 

que se usarán como gu!as del equipo de perroraci6n que realizará ~ 

loe barrenos, pare. alojar loe anclajes de cimentaci6n de le.e Pilas 

2 y 3. 
Una vez concluida este. actividad, previa a la colocaci6n del 

concreto, se taponarán cada una de le.e 156 bocas de loe dueto e-guía 

para las barras roscadas de cada pila. 

La zapata será colada en dos tramos con una junte. de conetrus. 

ci6n a medio peralte ( 366,0 m3 ), antes de iniciar el colado supe

rior, se limpian{ la superficie de contacto, se humedecerá y se co

locará una capa de leche.da antes de iniciar el nuevo colado, se de

berá tener especial cuidado en no alterar le. trayectoria de las 

guíes de la barra tipo Dywidag1 usando un vibrado y reglado adecua-

do al estar colando le. zapata. ( ver rotos l a la 6 ) 

Descimbrado. A le.e 24 horas como m!nimo de haber efectuado 

el colado de la zape.ta, podrán retirarse loe moldes pare. ser aprov~ 

chados en otra estructure., verificando previamente el estado de le. 

cimbra de contacto, reparándola en caso necesario. 

A los tres días como m!nimo de haber efectuado el colado de 

la "ªPata,· podrá situarse sobre ella el equipo de ba.rrenaci6n cons

tituido por un Wagon Drill, en posici6n de iniciar el ataque de ia 

barrenaci6n para los anclajes de cimentaci6n de la pila, a travás 

de las perforaciones formadas por los tubos de 4" de diámetro en la 

trayectoria especificada para cada barreno. 
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A1 efectuar los primeros barrenos en la Pila No. 3 , para co

locar lea anclas, se observó que al llegar aproximadamente a los·--

7.00 m· por debajo del nivel de desplante de la zapata, se encontr!!_ 

ba roca descompuesta, oquedades, material lodoso e incluso restos -

vegetales que salían mezclados con el agua con olor a materia orgá

nica en estado de putrefacción; tembi€n se habían observado l:urbu-

jas de aire en la superficie del embe.lse cercana e la pila durante 

la operación de barrenación. 

Esto indujo a pensar en la. existencia de una ca.vidnd, dada la 

karsticidad de la formación geológica de esta ladera, que est~ con!:!_ 

tituido por calizas y dolomias. 

Con objeto de verificar este su~uesto, ee reolizaroh 4 sonde

os a rota.cicS'n, ubicando cade. uno de ellos cercano o. en.do. unn de les 

esquinas de las zapatas de pila. 

De dicha exploración se obtuvo la evidencia de la e'dstencia 

de una o m~s oquedades manifestadas entre los 10.40 y loe 11.90 m 

pare el Sl; 7.05 m y 9.15 m para el S2; 9.05 y 10.50 m pera el S3 

y 7.10 m·a 8.90 m para el S4. En las cuales se encontró oquedad 

y relleno de material arcilloso con algo de arena. 

Todo ello ha conducido a considerf.r que existe una cavidad 

principal o varias intercomunicadas entre sí y al mismo tiempo c·ón 

el embalse, localizade(s) e"tre los 7.00 m y los 12.00 m bajo el -

nivel de desplante de la .. apata, la(s) cual(es) se encucntra(n) en 

parte rellena( e) con un matérial arcilloso orig~l, al cual se le 

fueron incorporando detritus y acarreos durante el embalsado de la 

t1Presa la Venta". 
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Dicha cavidad supone una discontinuidad de baja o·Dilla resis

tencia en la cimentaci6n de la Pila No, 3 , lo que puede dar lugax

a asentamientos indeseables en esta parte de la estructura del pue!!, 

te. 

Para evitar tal situaci6n es necesario mejorar las caracterÍ.!!. 

ticas resistentes del macizo rocoso, lo cual se pUede conseguir con 

inyecciones de relleno de la(e) oquedad(es), 

El tratamiento mediante inyecciones de relleno ea la eoluci6n 

adecuada para mejorar lns características resistentes de rocas Y.&r~ 

.ticaa. 

Existen dos tipos de Y~reticidad: fisuras o grietas y oqueda

des o cuevas; y ambas se encuentran en esta zona. Las primeras se 

manifiestan en superficie y por los resultados, se puede afirmar -

rue elci.nza hasta los tree metros bajo el nivel de desplante de la 

z.apata. Las OC1uedades, segÚn ha quedado esto.blecido, se er..cuentran 

entre loe 7,00 m y los 12.00 m unas y otras; es muy probable que -

estén interco~unicadas y a su vez las oouedades .lo estén con e1 em

balse. 

Con el fin de evit.ar rernr¡:enoias del producto do inyecci6n 

de re.lleno de las cavidades en le. ruperficie, se deberá realir.nr en 

primer lugar, una inyecci6n denominad~ de contacto en los tres pri

meros metros de roca bajo la z.apata, antes de la propiamente denomi 

nada inyecci6n de relleno de las cavidades. 

Con la inyecci6n de contacto se conseeuir& uno coneolidaci6n 

de la roca, que eumentará su resistencia y al m~smo tiempo, permiti 

rá elevar las presione~ durante la inyecci6n de.relleno de las oau~ 

dudes,, sin correr el rieac;o de causar sub,!lr0siones ba.jo la 2'apata. 

28 



Por lo tanto se realizará el tratamiento de inyecciones en -

dos etapas1 

.:. Primera Etapar Inyecció11 de Contacto 

Segunda Etapa: Inyección de Relleno 

Para ambas inyecciones se utiliz.ardn los barrenos con las ca

racterísticas de ubicación o inclinación proyectados para alojar -

los ancle.jea. 

En las siguientes páginas se presenta la descripción de los 

dos procedimientos anteriores ( inyección de relleno e inyección de 

contacto ), 

Dichos procedimientos solo fuerol) o:¿licc.dos en la ci.nontaci6n 

de Pila !lo. 3 

En-la Pila No. 2. no se encontraron oquedades, pero sí la mi~ 

mc. roen muy r.l te rada y· fisurada, lo ~ue tnmbj.d'n provocó un crran pro 

blema para la :perforaci611 de algunos barrenos, oue se resolvió a b~ 

se de inyecciones individualizadas para ir cementro1do por tramos y 

así conseguir llegar a la profundidad requerida; a¡l.emás de realizar 

se los barrenos con perforadoras de rotaci6n, en lugar de usar e~u1 

po de roto-percLtsi6n, para evitar alteraciones mecánicas a la masa 

rocosa. 

29 



INYECCION DE CON~CTO 

Como ya se ha indicado, tiene como finalid,ad crear un "techo" 

de roca inyectada aue pennita obtener una mayor ·efectividad a la i~ 

yecci6n de relleno. 

Para oue ln inyecci6n cumpla la f\lnc16n prevista, la arcilla 

~ue rellena las grietas Kársticas deberá ser removida, lo cual se -

consigue con un lave.do de la ro.ca que a.e realiza o. trav~s de l.os -

misaos barrenos por los que despu~s s~ inyecta. 

En esta primera etapa.~e perforan los 156 barrenos hasta un 

nivel de 3.0 m por debajo del nivel de desplante de la zapata. 

En las Fig. 12 y 13 se muestra la ubicaci6n de todos los ba

rrenos y su distribuci6n por ¡¡ru~os y zonas para los fines oue más 

adelante se expresan; el diáinetro de la perforaci6n será cuando me

nos de 3 11 • 

Se realizará a continuaci6n la inyecci6n según dos fases cla

ramente diferenciadas 1 Lavado e Inyecci6n propiamente dicha. 

Pi!D,.ERA FASE: LAV.P-00 

El lavado se realizará por grupos de un nub:imo de 9 barrenos, 

comenzando primero por los grupos de la Zona 1, continuando con los 

de las Zonas 2 y 3, para terminar con los de la Zona 4. 

Se podrá trabajar al ni:L'smo tiempo en dos grupos de una misma 

zona siempre oue est1fo separados niás .de 10.00 m entre sí y que se 

empleen inyectndoras y mangueras indepenñientes •. Con la misma con

dici6n se pGdrá eetar trabajando al mismo tiempo en las Zonas 2 y 3 
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No se podrá trabajar en la zona 4 hasta tanto no se haya fin~ 

lizado esta fase en las· otras tonas. 

Como producto de lavado se empleará una soluci6n de sosa cad~ 

tica ( NaOH ) y agua. La concentraci6n de la soluci6n se definirá 

en la obra apartir de ensayes con la propia ·arcilla del luear. 

El procedimiento de lavado de la roe~. por grupos será el si-

guiente: 

1) Colocaci6n de obture.dores en todos los barrenos del ¡;ropo, -

justo por encima del nivel de desplante, de modo que la obtu

ruci6n se produz.cu dentro de la zape.ta. 

2) Inyecci6n alternada de detereonte y aire a presi6n por todos, 

menos por uno, de los barreno e del gru.po hasta que por el mi!!, 

mo deje de salir arcilla disuelta. Lavar e continusci6n con -

agua limpia. 

3) íle!Je_:tir la operaci6n de modo oue el barreno de salida sea 

otro, hasta haber cubierto todo el i7'1.tpo. 

4) Continuar con otro grupo. 

5) Si durQnte la opereci6n de lavado de un ¿;rt!¡>o, eP.liera produs. 

to del lavado por un barreno perteneciente a otro grupo, se -

colocerii el obturador en dicho br.rreno ~{ se continuaré con el 

lavado como si p~rteneciere ol prjmer en,ipo. 

6) Las presiones s emplear en el lavado no deberru1. ser euperio-

res s 2.0 k¡;/cm2 , medidas con man6metro en la boca del barr!:. 

no. 

7) Una vez. terminado el lavado de un grupo, se podra proceder a 

su inyecci6n de acuerdo al procedimiento que más adelante se 

indica. 
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B) NO se podrá estar lavando e inyectando al. mismo tiempo. 

SEGUNDA FASE1 INYECCION 

La eocuencia de inyecci6n por eruPOB va a· venir determinada 

por las especificaciones dadas para el lavado, además de las que 

se indican a continuaci6n: 

l) se podrán inyectar dos barrenos pertenecientes al mismo gzupo, 

al mismo tiempo y también a grupos distintos, de acuerdo con 

las especificaciones .~das para la fase de lavado y que se ª!!!. 

pleen inyectadoras independientes. El resto de los barrenos -

por los aue no se esté inyectando, pero·pertenecientes al g7'!!, 

po en proceso de inyccci6n, permanecera con los obturadores 

colocados en posici6n de abiertos. 

2) La presi6n máxima de inyecci6n sera de 2.0 kg/cm2 ; medida en 

man6metro colocado en la boca del barreno. 

3) Si e~tando inyectando un barreno se da la circunstancia de -

aue ealga producto de la inye.ccidn por alguno de los que tie

nen el obturador abierto, se cerrara és~e, colocándole un ma

n6metro y se considerará.como inyectado cue.ndo la presi6n 

indfcada por el mismo sea· de 2.:0 kg/ cm2
• 

4) Como producto de inyecci6n se.empleará una lechada de cemento 

con relaci6n agu3/cemento = l/l hasta llegar a una absorci6n 

de 300 lcg de cemento por bari•eno. De superar dicha cifra se 

aumentará la densidad de la.mezcla a la.re1aci6n a/c = 1/1.5 

hasta alcanzar.la presi6n especificada~¡;::¡. contratista podrá 

proponer la adici6n de pequeñas cantidades de bentonita a la 

mezcla con·e1 fin de facilitar su.manejo. 
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INYEOOION DE IIELLBNO 

Una vez finalizada la etapa de la inyecci6n de contacto se p~ 

drá dar comienzo a la propiamente dicha Inyección de Relleno, cuya 

finalidad como su propio nombre indica, es la de rellenar las cavi

dades u oquedades K&rsticas. 

En esencia, la inyección de relleno es muy similar a la de.-

contactos una fase de lavado de la(s) oqucdad(es) con el fin de re

mover la arcilla y materia orgánica que rellena la(s) misrna(s) y 

otra de inyecci6n. El procedimiento, el producto y las presiones de 

inyección serán completamente distintos. 

En este caso, el tratamiento se hará por grupos desde la per

foraci6n de loe barrenos; esto es, se perforarán cada vez los ba-

rrenos. ~ertenecientes a un solo grupo. 

Con el fin de impedir el alejamiento :iel producto de la inye2_ 

ción hacia el embalse u otras oquedades fuera de los límites oue 

nos interesan, se ree.liz.ard. en primer luee.r el tratamiento de la Z!?_ 

na l, a continuaci6n el de las Zonas 2 y 3, fincli.,nndo con la Zona · 

4. 

En las Zonas l y 4 se podrá trabajar al mismo tiempo on ¡:rupos 

que se encuentren separados más de 10.00 m. Por la misma coneider~ 

ci6n de le. distancia, tambHn se· podrá trabajar al mismo tiempo. en 

las Zonae 2 y 3. Sin embargo, no se permitirá ejecutar fases disti!!. 

tas, incluyendo ·tambicln como tal a la perforcci6n, en dos grupos -

cualesquiera en los que se e~tcl trabajando. 
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PRillBl!A PASB 1 PBlm>RACIOR 

En primer lugar se pert'orar4n todos los berrenos de un millllllO 

grupo, siendo J• el diilmetro mínimo de· le pert'oracidn. Se lle'l8rá 

un registro por.barreno de modo que quede bien definida para cada 

uno de ello~ la profundidad a la que se detecta(n) la(s) oquedad~ 

(es) y aquella a la que de nuevo ae encuentra la roca sana, ouyo -

nivel será el que defina el final del barreno, Dicho nivel se est! 

ma en 12.00 m por debajo del nivel de desplante de la zapata, 

De acuerdo con la consistencia del material de relleno de 

la(s).cavidad(ee), la perforácidn en este tramo po~ realizarse a 

su vez en varias faees, alternando con fases de lavado o inclusive 

de inyeccidn. De cualquier modo se propondrá el ~s adecuado sisti!_ 

ma de ademado con el fin de conseguir remover el material indesea

ble del relleno, evitando al nub:imo operacinnes repetitivas en un 

mismo grupo. El equipo de perforaci6n deberá ser tal que realice 

barrenos perfectamente cilíndricos para evitar fillssa obturaciones. 

SEGUNDA PASE1 LAVADO 
.El lavado se realizará por grupos de un máximo de 9 barrenos~ 

siguiendo la secuencia por zonas expr.esadas anteriormente • 

. Del mismo. mod? que en la primera etapa de la inyeocidn de col:! 

tacto, ea utiliza·como producto de lavado la sosa cadstica ( NaOH) 

El procedimiento de.lavado por grupos será el siguien~e1 

1) Colocacidn de obturadores en todos los barrenos del grupo me

nos sn uno, por el que se forzará a que salga todo el mate~ 

riel de relleno. 
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Le. obturaoicSn se llevaril a cabo al nivel úa ba;lo posible que 

permita la consistencia de las paredes del barreno o el siet~ 

ma de ademe empleado. 

2) InyeccicSn alternada de detergente· y aire a presi6n por todos 

los barrenos con obturador, para así forzar a que todo el ma

terial de relleno salga por el que está libre. 

3) Repetir la operaci6n de modo que el barreno de salida sea -

otro haeta cubrir aeí todo el gnipo. se considerará terminada 

la faee de lavado ~n el grupo, cuando por todos y cada uno de 

.loe barrenos haya ealiao agua limpia. 

4) Una vez terminada la rase de lavado del grupo, se podrá proc~ 

der a su inyecci6n de acuerdo con lae especificaciones que ~ 

má'.s adelante se indican. 

5) Las presiones a emplear no deberán superar la cifra de 10.00 

kg/cm2 , medida en la boca del barreno. 

6) Contim.iar con otro grupo, teniendo en cuenta que no se podrá 

realizar esta operaci6n de lavado, si en algun otro grupo se 

está perforando o inyectando. 

TERCERA FASE1 INYECCION 

Una vez te.rminada. la fase de lawdo se pollrá comenzar con la 

de inyecc16n que, a diferencia de la inyecc16n de contacto, podrll: 

realizarse por máe de un barreno a¡ mismo· tiempo, dependiendo de la 

capacidad de producc16n inetiuada en ia Central de InyecoicSn; 
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El. proceso de inyecci6n deber€ cumplir a:i. mismo tiempo con 

las si¡¡uientes especificaciones: 

l) Se podrá inyectar al mismo tiempo por un máximo de tres barre 

nos en un mismo gIUpo; al. resto de los barrenos por los que -

no ee est~ inyectando, permanecerán con los obturadores colo

cados en posici6n de abiertos. 

2) La presi6n máxima de inyecci6n será de 10.00 kg/cm2 , valores 

siempre medidos con man6metro colocados en la boca del barr~ 

no. 

3) Si estando inyectando un barreno se da la circunstancia de -

que sale producto de la inyecci6n por alauno de loe oUe tiene 

el obm1rador nbierto, se cerrará áste, coloc~ndosele un man6-

metro y se le considerará como inyectado 

indicada por el mismo cea de 1.0 kg/cm 2 

n6metro colocado en la boca del barreno 

inyecto.ndo. 
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l.'ll.OlXIC!O Dll U INYECOIOR 

El producto adecuado a emplear en una inyecci6n de relleno es 

el mortero de cemento con adici6n de bentonita. 

La definici6n de las cantidades de loe.distintos produ.ctos 

que van a mezclarse pera obtener como producto un mortero estable 

y con la reeietencia adecuado deberá hacerse en obra a partir de e~ 

sayes de viscosidad y resistencia, teniendo en cuenta loe principi

os si¡¡uientee. 

El mortero formado por una mezcla de agua cemento y arena se 

define físicamente como una suepensi6n inestable que ee dificillllen

te bombeable. La adici6n de bentonita transforma la euspensi6n in~ 

estable en un fluido de comportamiento newtonie.no durante el bombeo, 

lo cual' permite su transporte a travee de las tuber!ee y mangueras 

y facilita su penetraci6n en el medio a ser inyectado. Además, si -

el me&clado se ha hecho adecuadamente, estabiliza la mezcla impidi

endo su segregaci6n en presencia de ague, garantizando es! que la -

reeistencie del mortero, una vez haya fraguado en el lugar donde ea 

deposit6, será la misma que tenia el producto antee de ser inyecta

do. 

Sin embargo, la viscosidad de la me1.cla aumenta fuertemente 

con le cantidad de bontonita Bi!.adida, de tal modo que ee puede lle

gar a la situaci6n de que el fluido se comporte como un gel y no -

sea bombeable. 

La cantidad de comento aumenta la resistencia pero tambien la 

vis~osidad y sobre todo, encarece el producto. Por tanto hay que -

tender a valoree de la relaci6n a/c mrucimoe pero que den une resis

tencia aceptable, 
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La cantidad de arena aumenta le. densidad, lo cual es positivo 

en el caso de inyecci6n bajo a[:ue. y e.barata el costo, pero baja la 

resistencia y hace más inestable la mezcla. 

Como base se pro,one los Sil!Uientee vclores para llegar a la 

dosiíice.ci6n adecue.de.: 

::!elo.ci6n GQ.1'/c>.:.e::to en :'eso del orden l/l 

~·~elt>.ci6n ber.toni ts./o.o.io. del orden de 2. ~~; en peso 

:telaci6n crerui/ ce:::e11 to del orden de l. 7;/1 

~!1 tr :.1~:0 .:;t:b:irao de lL". r>rcno deterl eer de 3.0 rr.m 

Lr. tubería para el transporte del mortero hasta la boca del 

barreno deberá cer de 1 1/4 "· 
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PROCEDDl:IBN'l'O DB CONSTRUCC:ION EN PILAS 

Para la construcci6n de las Pilas se estudiaron varias alter

nativas entre cimbras trepadoras, deeli•antes y convencionales, las 

cuales por la secci6n y altura de la Pila, as! como la alta incidee_ 

cia del acero de refUerzo, se consider6 nms conveniente la utiliza

ci6n de una cimbra trepadora denominada "DOKA" por las siguientes -

ventajas: 

- Mejor control de la geometría en la variac16n de la sec-

ci6n tI'llnl'versal, conforme se incrementa la altura. 

Mejor calidad en el acabado del concreto, 

Rapidez en el dezplazamiento por su distribuci6n en modu

las, además de su ligereza por tener la superficie de con

tacto a base de madera. 

Facilidad de desmontaje de los mddulos al existir únicamee_ 

te. 2 puntos de anclaje. 

La cimbra trepadora "DOKA" esté formada por m6dulos diseñados 

especialmente, conforme· a las necesidades de los elementos a colar, 

con bastidores de madera de extrema ligere·za rigidizadoe por apoyos 

con vigas metálicas en las zonas donde se colocan loe anclajes y .:

apoyos ·de las plataformas. Los anclajes están formados por varillas 

de presf'ií.erzo con placas en loe extremos, ('.Ue fijan la cimbra en ei 

extremo colado y fraguado, para servir de apoyo al siguiente tre~a

do. Para la fijaci6n y nivelaci6n final de loe pe.lielee, la cimbra 

cuan.ta con husillos, que c'?n solo accionarlos se modifica la posi

ci6n de los paneles de "acuerdo con las indicaciones de la geometría 

de las pilas, 
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Para el caso de las Pilas del Puente Papagayo, se utilizaron 

paneles de 3.:10 m de altura po.ra 3.00 m efectivos libree de con~re

to. El primer colado en la base de la Pila se .real:l.za con o:l.mbra -

de madera tradicional con 2.44 m de altura y eri dejan las prepara

ciones para fijar loe anclajes, po.ra que el segundo se :l.nicie con -

la cimbra trepadora. ( ver fotos 9 y 10 

Para reali:¡;ar las maniobras de i.zaje de loe paneles de la ciJ! 

bra y colocaci.Sn del acoro de refuerzo, se utilir.ó una torregrÚa -

con una capacidad tal que pudiera elevar en su momento, las estruc

turas que servirán como obra falsa para la dovela sobre Pila, así -

como todos los elementos de los carros del doble voladi"'º• 'eta to

rreenta se utilizó tambi~n para la elevaci6n del concreto por medio 

de bachae con capacidad de 600 lt. 

En la figura No. 14 se presenta la ci:nbra trepadora "DOKA" 

que cuenta p.ara su operaci6n con tres paneles o plataformas de tra

bajo 1 la localh.ada en la parte sup.erior se utiliza en la coloca-

ci6n del acero re~uerido, as:! como ;La colocttci6n del concreto. La 

parte intermedia para ln operaci6n del despla~amiento y fijaci6n de 

la cimbra ·del dispositivo. La parte inferior para la limpieza y d.!, 

tallado dei concreto del trepado anterior. 

( ver fotos 11 a la 15 ) 
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AUTOPISTA•CU!RNAVACA- .ACAPULCO 
TRAMO,Tl[l\RA COLORADA- ACAPULCO 
OllRA>PUlNTE "PAPAG/\YO"KM.~2 +~10 

CIMBRA DOJ<A PARA CONSTRUCCION DE PILAS 

.... 

1,DO 

0.01 
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Colocaci6n ~e 1a ci~hra tradicionnl pn el primer coln•lo 
rlc ln PilÁ. hastn 'IO<l altura d~ 2.l,l¡ 1. 
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Armudo de lpo ~1~·1enton que conforman In cimbrn treparlora 
'' DOKA '' los cuales ln l1acen ~uy ligera y manejable. 
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Pnncl de cimbra '' POKA '1 tQrminado. 
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?ri"or tre,n¿o rle ln cimbro '1 DOKA '' anclodn en ~os pun
tos dejados en el trepi1<lr Anterior. FQTO 13 



Trepado de la cimbr~ casi o lo mitad de ln altura de la Pila, 
se puede observar ln torrC-grúo co~o elemento de apoyo para -
los trepados y el colado, 

FOTO 14 





BQUIPO 

Se presenta a continuaci6n algurios detalles descriptivos y de 

operaci6n del equipo usados 

!MLACATES 

General.mente constan de Uh tambor de acero que se acciona me

diante una toma de fUerza o motor, ya sea eléctrico, de gasolina o 

dieeel. 

Loe controles ~ue se utilizan en estas unidades pueden ser ~ 

nuaies o automáticos, y están eauipados con un :freno de trinquete -

que sirve para reducir el movimiento o pare detener el trunbor cuan

do se reqaiera; comt1nmente los malacates cuentan con una palanca -

que acciona el embrague principal, haciendo girar el tambor en cu"!_ 

quier direcci6n. 

Pueden auxiliarse también de unn estructura en forma de tri

pié llamada pluma, la cu.al está proVista en su parte superior de -

una polen por ln oue circula un cable de acero; que es enrollado en 

el tambor del malacate. 

Los malacates son manuales o portatilea, y ae encuentran mon

tados sobre camiones, iiractores ·de llantaS y ao_bre orugas. 

se clasifican de manera general en1 gasolina, eléctricos y de 

diesel. 

Estos elemantos se util.izar6n en la eleva.ci6n de materiales, 

además forma parte de las.torres-gr.ta como elemento auxiliar. 
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'l'OBRE-GlllJA 

Bs una estructura met.U.ice angular, muy esbelta, que está 

fije en su base, sobre una c1mentaci6n resistente. 

La parte superior de la torre lleva una estructura recta per

pendicular a ella, pivotada en el centro, para que pueda girar en -

cual.quier sentido. En uno de sus extremos lleva el siBtema de ca

blee accionados por un malacate el~ctrico para efectuar las manio

bras de carga y descarga. En el otro extremo, lleva loa contrapesos 

necesarios para conservar el equilibrio de la estructura. 

Las torre-grúa además, están constituidas por elementos empa! 

medos que permiten conseguir fácilmente la altura deseada; además 

de una cabina de mando. Utilizada en la elevacicSn de grandes volÚ-

menes. 

REVOLVED.JRAS 

Seglin su uso se podrán clasificar de la siguiente manera 

a) Revolvedora de conetrucci6n 

b) Revolvedora de tránsito 

o) Revolvedora de pavimentos 

El tamalío de las revolvedoras generalmente se especifican por 

pies ci1bicos pare las de construcci6n y de pavimentos, 'y en yardas 

cubicas para las de tránsito, ecostumbrandose aún en muchas obres 

le antigua pra"ctice de especificarlas por sacos de c~mento de capa

c:l,dad. 

Las revolvedoras de construcoi6n que son las que nos intere

san, podran dividiree en dos tipos1 
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1,- Estacionarias; usadas en lae plantas de premezclado, de este 

tipo la más usada es la de· turbina horizontal. 

2,- Basculantes (de trompo) y de tambor; lae de trompo tienen ca

pacidades usuales de su interior entre 100 y 260 lt , las de 

tambor poseen capacidades que varían generalmente entre 170 y 

308 lt. 

En lo referente a la opercci6n de abastecimiento de loe mate

riales para una bacbada, es recomendable depositar primerame!!_ 

te loe más finos junto con parte del aeua de mezclado y fina!. 

monte el agregado grueso, con el se depositarán loe materia~ 

lee en la tolva de abastecimiento de fino y erueso, incluyén

do el agua al mismo tiempo de depositar loe materiales en el 

interior del tambor para lo cual estas revolvedoras poseen un 

depósito en la parte superior de las mismas, el que puede ser 

calibrado para dejar pasar dnicrunente el agua requerida por -

bachado. 

La producci6n de una revolvedora, se expresa en yardas ci!bi-

cas de concreto mezclado por hora, varián dependiendo directamente 

del tamaflo de las mismas y de las condiciones en que se trabaje, se 

tiene así que el ni1mero de bacbadaa producidas por hora dependerá 

del tiempo·promodio que se lleve el abastecimiento, mezclado y va~ 

ciado de la misma, dependiendo también del operador de la clase de 

recipientes con que se. cuenta para el transporte del concreto. 
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VIBRADORES 
En la actualidad, cuando se trata de una edificaoi6n de impo~ 

tancia, re8t1lta absolutamente necesario, el ueo de vibradores para 

los colados de concreto, cualquiera que sea el volúmen de ~ste. 

su ueo.coneiete en eliminar el aire que se encuentra dentro 

del concreto a base de vibraciones. 

Las ventajas que nos proporciona son las siguientess 

a) Permite utilizar un concrete más seco, con el consiguiente 

aumento de la resistencia debido a la reducci6n del contenido 

.del agua. 

b) La reducci6n del agua permite una reducci6n de cemento y agr~ 

gado fino. 

c) Reemplaza el trabajo del personal que haga el vibrado a mano. 

d) Reduce el costo de terminaci6n de la superficie por la utili

zaci6n de concreto más seco y permite la remoci6n de cimbra 

con mayor rapidez. 

Los vibradores constan de un motor que puede ser de gasolina 

o eléctric~ o pueden estar accionados por aire'proporcionado por -

un co.mpresor y que transmite una. vibraci6n a través de una manguera: 

a una masa metálica terminal que ss la que se introduce en la mez-

cla de concreto. 

Bl vibrador deberá permanecer en·un mismo sitio, s6lo el tie!! 

po necesario para reducir el concreto a eu alrededor a una masa 

plástica, de lo contrario se segregará el agregiido. 
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l!OlllllB DB CORCl!Ei'O 

Sin duda uno de loe elementos que llllls ayuda, proporcionan -

para lo.e colados de grandes volW!lenes de concreto a cualquier nivel 

y en íos ~ugares m&s difíciles, son las bombas de concreto. 

Constan en forma general, de una bomba accionada por un motor 

de combueti6n Diesel, una tolva de almacenamiento, con un agitador 

para evitar la segregaci6n, que van colocados sobre un chasis móvil 

y que bombean el concreto de bajo revenimiento a trav<!s de un tubo 

de acero hasta la estructura por colar. 

El uso de las bombas de concreto, es particularmente ventajo

so en el revestido de tdneles o cuando sen necesario colocar el co~ 

creto en lugares que no sean facilmente accesibles a los aquipos de 

mezclado, manejo y colado. 

Con <!ate equipo so reduce bastante el tiempo de colado y el 

n:dmero de trabajadores para este fin, con el consiguiente ahorro -

tiempo-hombre. 

BOllBáS DE AGUA 

Estas máquinas se encuentran montadas sobre ruedas neumáticas 

o sobre una base metálica, y están acopladas a motores de gasolina, 

diesel o eld"ctricos. 

Operan arrojando hacia afuera el agua que entra a ellas a tr~ 

v<!s de una manguera por medio de aspas que giran r~pidamente. 

El cuerpo de la bomba es una caja rígida que sµ-ve de soporte 

al mecanismo de bomboo y como tanque de almacenamiento para el sur

tido de agua, 
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SIERRA CORTADORA DE CONCRETO 

Cuando se hace necesario cortar elementos de concreto, es ~ 

dtil el uso de sierras cortadoras, siendo &ate, un equipo que para 

un volúmen considerado de concreto a demoler., proporciona. un ahorro 

considerable y un traba~o mu.cho.mejor terminado. 

Estas sierras estdn constituidas por un motor de gasolina m~ 

tado sobre un bastidor de dos ruedas, que impulsa una sierra corta

dora redonda metálica, guiada por una barra delantera indicando la 

lÚl<la de corte. 

·Está dotada· de una conexidn de agua a trav~e de mangueras, 

nara ení'riar por este medio la hoja cortadora y una tapa protectora 

para la sierra. Como complemento lleva unos manguitos a la al.tura 

media para que sea manipulada por un operador. 

TRACWRES 

Maquinaria muy usada en la con8truccidn, ya que tiene gran -

variedad de usos como con movimientos de carga ya sea empujándolas 

o jalandolas, como monturas para cuchillas, plumas lateral.es, cuclu!.. 

rones de CIU'ga frontal, etc. 

Por el tipo de cuchilla frontal puede sers 

a} :&.uldozer ~ Do~er equipado con cuchil.l.a recta 

b) .Angledozer o no •. er equipado con cuchilla angulable 

El equipo adicional que además de las cuchillas anteriores se 

puede adoptar al tractor sons 
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a) Cuchilla de ~ioe tipoe como la de la boja "U" que sirve 

para empu;lar tierras, '1 la bo;la Roma que ee especial para 

desmonte. 

b) Rastrillo dosenraizador con 10 dientes loe cuales son en

cajados en el terreno y van rompiendo todo tipo de re.4'.ces 

que se encuentra en su camino. 

c) Ariete empujador de '1rboles; os una estructura triangular 

que va colocado sobre los brazos de la cuobilla '1 alcanv.a 

una altura de 5 m , en esa altura el tractor se apoya con 

el ariete para derrumbar '1rboles. 

d) Arado, cuando se trabaja en lugares donde la dureza del 

material impide la carea de las escrepas, es necesario -

usar el arado para aflojar el material. 

e) Gclae; son aquellas que con ayuda de una pluma lateral, 

pueden subir y bajar materiales, por ejemplo tubos, etc, 

:f) Cucharon l:'rontal; para usarse como excavador o cargador. 

Loe tractores se dividen en dos tipos principales: 

USOS EN LA OBRA 

Tractor de Orugas 

Tractor de llantas 

Explotaci6n de Bancos de Materiales 

Rea1izaci6n dol camino de acceso 

Movillliento de materiales 
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CARGADOR JRO'llUL 

Loe cargadoree frontalee eon tractoree que tienen un cucharón 

o bote insta1ado en la parte delantera que eecciona mediante dos -

brazoe articulados que trabajan por medio de un eiotema hidráulico, 

los movimientos del cucharon se controlan a trav~s de gatos bidráu

licoe. 

·Existen varice tipoe eegÚn la descarga y fol'!Da de desplazarse 

a) Descarga i'rontal 

b) Descarga lateral 

c) Orugas 

d) Llantae 

Diferentee tipos de cucbar6n o botes dependiendo del material 

por excavar. 

a) Cucharón para roca bien tronada 

b) Cuchar6n de empleo general 

c) Cuchar6n de descarga lateral 

d) CUcbar6n de uso mSJ. tiple 

e) Cuchar6n para demolición 

f) Cucharones retroexcavadores 

USOS EN LA OBRA 

a) Acarreo corto de materia.les 

b) Llenado de cwnionee para acarreos largos 

c) Movimiento de tierrae 
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TRANSPORTES 

Son veh:!culos aue se dcspla1.an e. grandes di~tanciae por medio 

de llantas, y que se dieeaan para transportar a altas velocidades -

tanto equipos de maquine.ria, como cargas y voldinenee de gran tamai'lo, 

Generalmente tanto loe camiones grandes y.loe ligeros que se 

utilizan pare. circular dentro de las carreteras, as:! como loe ~ue -

se emplean exclusivamente pare. trabe.jos fuere. de ellas, emplean 

llantas dobles de propulei6n, y constituyen en s:! el equipo repre-

sente.tivo de 6stae máquinas. 

Loe camiones que se utili~an para dentro de le.e carreteras, y 

que normalmente alcanzan velocidades promedio de 100 km/hr o más, • 

cUJDple con loe requisitos de circulaci6n para un ancho comdn y una 

altura determine.da, y e. diferencie. de los cainionee ~ue se proyectan 

pare. i'uera de le.e carreteras, en que no se sujetan a ninguna ree-

tricoi6n legal respecto al peso o te.mai'lo y que pueden ser de una 

anchura de 2.50 e. 4.~o m pueden alcanzar velocidades máximas de 70 

km/hr adnque su potencie. y las pendientes permitan velocidades ma

yores. 

El motor de loe diferentes tipos de ce.mio'nes que ve.ríe. en mo

delo y te.maflo, puede ser de gasolina, dieeel, butano, propano y de 

alguno.o otras derivaciones más. 

Los camiones para dentro de le.e carreteras como loe de uso 

exclusivo fuera de elle.e se dividen ens 

a) Vol.taos 

b) Volquetes 

c) Vagonetas 

d) Dwnptore 

e) Plataformas 
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Volteos.- Equipos exclusivos para el transporte o acarree del 

material extraido, y diseilado para circular dentro y fuera de Car%'2. 

terse tanto por los camiones de tipo ligero como pesado. 

Estas máquinas, que eon lee que más frecuentemente se utili

zan en los trabajos de excavaci6n, constan principalmente de una -

caja metálica o volteo, de una cabina de control, de un chasis, y -

de varias llantas neumáticas para desplazarse. 

La caja o volteo, que ea de accionamiento hidráulico y dese"!: 

ge trasera, puede ser del tipo ordinario o del que se usa pera ro~ 

cae y· canteras, aunque tembi~n las hay con equipo desmontables, do~ 

de le caja o recipiente que se deposite sobre el suelo para la car

ga, es levantada dentro del cami6n y devuelta a áste medillllte un -

sistema elevador hidráulico o mecánico, y donde un s6lo cemi6n ea 

capaz de trabajar con varios recipientes e le vez acomodándolos uno 

encima del otro. 

El cemi6n de volteo ea el medio más eficiente pera les obras 

donde lea distancias son grandes y donde loa caminos ae conservan -

en buen estado, aunque en algunas ocacionea se tengan que emplear 

para fuera.de les carreteras y en .terrenos poco accesibles. 

Vagonetas.- Unidades diseñadas exclusivamente pera efectuar 

grandes movimient.os de tierra·, soportados sobre uno o dos ejes de -

llantas y articuladas a un tractor o camión para su desplazamiento. 

Estas máquinas aue básicamente constan de .una caja montada 

sobre un bas_tidor y ·de un vehículo propulsor que se mueve a base de 

diesel, se clasifi~an en semirremolques y remolques. 
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Cnando e1 baetid~r va a;po;yado dnicamente en su parte trasera 

mediante sue propias llantas y soportada eJ. frente sobre las ruedas 

propulsoras del tractor o del cami6n, se 1lama semiremolque, pero -

cuando el bastidor va apoyado en ambos extremos en sus respectivos 

ejes de rueda, y de manera que nin8\Úl peeo deacB.Ilfle sobre el vehÍC!;!_ 

lo propulsor, se llama remolque. 

Ln ceja que generalmente es de fUncionamiento hidrl!ulico, de 

fo:t'Dla eJ.nrgndn, y de un ancho mayor en la parte superior que en la 

bese, pueden ser descargn por el fondo y mediante un sistema de co!!!. 

puertas que se abren longitudinalmente, o bien de descarga letereJ. 

con vaciado para uno o ambos lados. Tanto las cajas de descarga l!!, 

tereJ. como lae de fondo pueden ir u.entadas sobre remolques o aemi

rremolquee. 

Equipo usual para acarreos de ¡:randes volilinenes de agregados, 

revestimientos y de materieJ.es suaves para ceminoa y presas. 

Generalmente loe equipos con descarga de fondo eati!n proyect!!, 

doe para .formar terraplenes y pera trabajos sobre terreno irregular; 

loe de descarga late1·8J. que pueden trabajar a altas velocidades, .se 

utiliz.an pura construir le.a orillas de los terraplenes y en donde -

ee tienen que cubrir grandes distancias. 

Plataformas.- Unidades diseñadea para circular dentro de las 

carreteras y transp~rtar de un lugar a otro toda clase de maquina

ri!' y equipo. 

Generalmente aon vehículos con forma de trailere, diseñados 

con una plataforma baja y una resistente rampa de acero, que se 

adapta en el extremo posterior de la máquina para facilitar la 
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oarga y descarga. 

Entre loe remolques de plataforma que son arrastrados por -

oamionee de tipo peeado o por tractoree de cuatro y de doe llantae, 

se dietinguen doe grupos principalea: 

a) Remolque~ de ejee delanteroe y trasero, con plataformae 

de tipo horizontal y carga traeera. 

b) Remolquee de ejes traoeroe con plataforma de tipo horizoa 

tal, inclina ble, de trabe e o de vigae I, y con la parte -

delantera o cuello. ,de ciene que apoyada sobre las llantas 

propuleoras del tractor, permiten que la carga pueda rea

lb.aree por detráe mediante la rampa 'de acero, o por de

lante desconectando el cuello de cisne, 

La carga lateral no es muy frecuente pero es efectuada por -

cualquier remolque de plataforma. 

Eetos veh!culoe eon proyectados.exclueivamente para el trans

port~ de me.quinaria y equipo, incluyendo poetas,, máetilee, troncos 

y elementoe.prefe.bricadoa. 
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COMPRE SOBES 

son m4quinas destinadas a comprimir el aire o'mezclas gaeeo~ 

sas, a una preoi6n superior a la atmosíérica, o dicho de otra mane

ra, son aparatos que abeorven el aire de la atm6síera, para compri

mirlo y enviarlo por mangueras, a loe diversos equipos y herramien

tas de períoraci6n. 

Eáeicamente éstas ~quinas, que pueden eer del tipo portátil 

o estacionario, van montadas sobre una plataíorma o chasis que se -

apoya sobre dos o cuatro ruedas neumáticas o de acero, y sobre la -

cual desee.nea un compresor, y un motor de tipo eléctrico o de com

bustión interna, el cua1 se acciona por medio de diesel, vepor o -

gasolina. 

Existen también unidades conjuntas de tractor-compresor, ~ue 

trabajan tao eíica•mente como cualquier otra máquina por separado, 

y con :frecuencia podemos observar, compreeores montados tanto en ~ 

camiones, como en equipos y plataíormas especiales, 

Dependiendo del tipo y íorme en que se comprime el aire y co~ 

eiderándo auo todos éstas máquinas son de "uno o dos pasos" se div!_ 

den en: 

a ) Compresores de pistón 

b ) Compresores giratorios (De aspas y de tornillos) 

G<!neralmente áatas m~quinao que se utilizan para comprimir el 

aire a a1tae presiones, y para el accioru;r de los diíerentes equi

pos de períoraci6n, sori muy comunes en le explotaci6n de minas y -

canteras, y para el uso go¡neral de herramientas neumáticas en e;r'Eln

des otras de construccicSn. 
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Pmro~oo~s 

Este equipo que como su nombre lo indica, eetá diseñado excl!!_ 

eivamente para loe trabajos de perforaci6n, barreneci6n y demoli-

ci6n, y que además de encontrarse en una gran variedad de formas y 

temafloe cuenta con una aplicac16n muy importante en el campo de la 

conetrucci6n. 

En general lae perforadoras, que van desde el pequeño aparato 

de fácil manejo, hasta las grandes y complicadas máquinss de perfo

raci&n, son herramientas formadas por un mecanismo apropiado para 

producir loe efectos de percusi6n y de rotaci&n de la barrene que 

accionada mediante u.~ motor de gasolina, dieeel o eléctrico, o por 

compresor, va provista norme.lmente de una broca en su extremo de 

ataque, o bien terminada en punta. 

Ae! miamo la gran variedad de perforadoras aue dependiendo de 

su tamaño y aplicaci6n, pueden montarse en barras o varillas de 

acero, carretillas, vagones, carros de perforaci6n, tripodee,. oru-

aas, camiones, torree, plumas, y en.un sin fin de plataformas y -

equipos especiales, oon diseñadas ndecuadcmonte con un control que 

les permite através del interior de la broca y la barrena, el bom-

beo de aire, agua o. lodo; cuya finalidad es conservar y lubricar la 

broca, extraer loa fragmentos barrenados y mantener la presi&n nec!?_ 

earia en lae paredea del agujeró evitando· que se derrumben. 
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l!lOllAS DB CONCllEtO. 

La bacha de concreto eot·.i: oonstitu:!da por un bote m&talico ·de 

gren capacidad con una compuerta en su parte inferior para poder 

descargar el concreto que se había puesto en 41. 

La be.cha puede ser levantada con una g:i:-da de cualquier tipo, 

dependiendo de su temallo de la distancia y de la altura a la que ~ 

vaya a ser transportado el concreto. 

La manera de trabajar es mediante el llenado de la bacha con 

concreto, llevado hasta ella por una cuba agitadora, el concreto es 

elevado por la torre-gn{a fija y transportado hasta el sitio donde 

se requiera, descargandolo con s6lo abrir la compuerta inferior de 

la bacha, para finalmente colocarlo en el sitio requerido. 
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SUPERESTRUCTURA 



En las figuras siguientes ( 15, 16 y 17 ) se muestran los el~ 

mantos de la superestructura, dovela sobre pila ,. dovela de voladi

zo con las diferentes etapas de colado en cada una y el volu.~en de 

concreto en la dovela sobre pila. 

Se observan ta.m.bién las caracterí~ticas de lP.. costilla, donde 

serán alojados los cables de pres:fUer .. o longitudinal, teniendo una 

altura sobre la pila de 10.0 m y 0.74 m de ancho y con dimensiones 

en el centro del claro 0.90 m por los :1Iismos 0.74 m de imcho, 

En la parte central de la dovela se cuenta con un paso para -

la realización de inspecciones a las dovelas y en la losa inferior 

de la dovela sobre pila, se cuenta también con un paso circular de 

o.So m de dirunetro para poder bajar a inspeccionar el cuerpo de pi

la, esto solo en las pilas principales. 
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De la figura 18 a la figura 22 se presentan las característi 

cas de los dispositivos .n6viles de colado, 

Los dispositivos usados para la construcci6n del Puente "Pap!!:, 

gayo" son propiedad de la S,C.T. y fueron utilizados en la -

con8trucci6n del Puente Ta~pico, lo~ cuales fuer~n ~edifica-

dos para adaptarlos a ln geometría de le SUDereetructura, a 

las nrmadurae se les increment6 la longitud y se reforzaron 

para ajustarlas al ancho de la superestructura de 20.30 m to

tales, de los 16.10 m que tenía originalmente. 

( ver foto 16 ) 
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La superestructura será construida por el procedimiento de 

avance en voladi1t.o sucesivos, oue cumple de un modo perfecto las 

condicio~es de independencia con respecto al río y reducción al mí

nimo de andamios y encofrado. En este ~istema la primera condición 

se cumple después de construir las cimentaciones y elevar las pilas 

y la segunde tambitln se realiza al máximo, pues el andamio consiste 

en un carretón que avanza sobre la parte construida, ae fija a ella 

y rueda en voladizo para ejecutar una sola sección, cuya longitud -

es de 3.50 m. El encofrado corresponde escuetam~nte a la superfi-

cie de esta sección, el desencofrado ea sencillo y la colocación -

también, ,ues se llevan loa elementos en el carro, con lo cual los 

movimientos a mano son mínimos, siendo preciso ~nicamente acomodar 

loa costados, reduciendo la altura: en el caso de dinteles de canto 

variable, cue en el caso del Puente ··Papa&'Yº" es de dintel de can

to const:mte. Como la ·2.ona. de trabajo rei;ulta muy reducida, se le 

puede dotar de todos loe elementos para la realización de la ejecu~ 

ció1t del modo mi{s cómodo y seguro, defendiéndola de la lluvia, del 

viento, de las .heladas, etc. En alomas ocasiones, en este tipo 

de sistema se puede disponer de un compartimento en el cual se lle

ga a hacer curado acelerado.· por vapor. 
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CICLO PARA LA CONSTRUCCION DE UNA DOVELA 

Óoncluida la plataforma, se procede a la construcci~n de la' 

primera pe.reja de dovelas, la secuencia de actividades es la 

siguiente 1 

1) Co1ocnci6n y nive1aci6n de la cimbra pera el colado de la 

losa inferior y aleros exteriores. 

2). Colocaci6n de cimbra en mogotes. 

3) Acero de retuer7.o en la losa inferior y nerveduras. 

4) Colado de la primera etapa ( losa inferior ), 

5) Colocaci6n de cimtra en nervaduras. 

6) Colado de la secunda etapa ( nervaduroe, e::<terforeo e int~ 

riores ) • 

7) Co1ocaci6n y niveloci6n de paneles en losa superior. 

8) Acero de retuer1.o en losa superior, mo¡;otes y costiJla. 

9) Colado de la. tercera etapa ( losa "1lperior, mo¡;oteo :,• la -

parte de la costilla del tre.mo anterior ). 

10) Tensado de cablee transversales, barras 1ongitudinnles y 

diaconales en dovela No. 1 

El. programa original presentado ante la -s.c.T •. • consideraba 

un tiempo promedio de 15 d!ae para la construcci6n de una pareja de 

dovelas; a base de adiestramiento en la ejecuci6n de las activida-

des, incrementando la .t\.terz.a de trabajo y prolorig!indo los turnos ee 

ha logrado reducir el cic1o a 7 d!ae en promedio. 
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Es importante hacer notar que para efectuar el movimiento de 

lós dispositivos, es necesario haber·tensado loe cablee, barras di!!:_ 

gonales y longitudinales de la dovela·anterior, después de haber l~ 

grado el concreto el 80~ de resistencia. Asimismo, para el colado 

de esa dovela debe estar tensádo el preefuerzo longitudinal hasta -

la dovela anterior, p"-Z"a lo cual se requiere el colado de una sec-

ci6n de costilla donde se e.lo jan los cables longitudinales, una vez. 

logrando alco.n2.ar el porcentaje de su resistencia. 
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CONSTRUCCION SUPERESTRUCl'URA mAMO 4-5 

Habi<Índose programado construir la superestructura de este 

tramo en particular con su secci6n transversal de caj6n cerrado, C2, 

rrida en tode la longitud del tremo ( da Pila 4 a Estribo 5 ) , no -

se construirá conforme a las dovelas típicas de los tramos precede!:!_ 

tes 1-2, 2-3 y 3-4. 

Para tal efecto, se ha previsto como fase previa a esta acti

vidad tener ya concluida la subestructura del tremo en cuesti6n, -

osea, termine.da la Pila·4 y el Estribo 5, ya que obviamente en es-

tas estructuras se apoyaré. la citada superestructura. 

Antes de concluir la construcci6n de la pila 4, habré. oue de

jo.r instalada en ella, las retenidas contra simco traneversal a -

''muertos de anclaje" tanto en el lado e(lUas abajo, como el de a¡;uas 

arriba, tratándose s6lo de un cable de presfUerz-o de 4 toroncs de 

13 mm. 

La obra falsa para poder satisfacer el re~uerimiento de cons

truir lu supercstructm;a de este tremo es de andarnie.je tubular, que 

proporcionará el apoyo·para todo el sistema de piso, ondru!liaje y -

troquelado, necesarios para efectuar posteriormente el colado del -

caj6n por etapas. 

Todo el sistema de piso del área de trabajo se apoyará sobre 

unas 15 hilare.a de careos tubulares, cubriendo as! 20.30 m de ancho 

por 21,00 m de longitud y 16.00 m de altura promedio. 

Ceda hilera de marcos, normales al eje lol}g:j.tudinel del puen

te, lo conforman 10 marcos tubulares de 1.50 m ( ancho ) X 2.00 m 

(altura), permaneciendo entre uno y otro, espacios de 0.60 m ( 9 

en tota1), completándose as! los 20.30 m requeridos. 
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-·Las hileras de marcos van .espaciadas segtln el eje longitudi-

nal ·del puente, a l.~O muna de otra, sujetas entre s! por crucetas 

rigidizadoras. ( Jl'ig. 23 , 24 y 25 ) 

La dltima hilera _superior de marcos tubulares se remata con 

un travesaño metálico ( vien ) sobre el cual se apoya el sistema de 

piso, constituido por tablones en madera de 2" X 12". 
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PUENTE PAPAGAYO 

KM.4Z+420 

OBRA FALSA EN TRAMO 4-5 

-·CORTE TRANSVERSAL·- FIG.Z~ 



CONS1!RUCCION DE LA DOVELA SOBRE.PILA 

Una vez terminada la Pila y colocadas las.preparaciones para 

la losa tap6n que servirá de apoyo para loe trabajos de la dovela 

sobre Pila ( ver fig. 15 y 16 ). , incluyendo las preparaciones nece

sarias, se presenta 1a parte de la obra que requiere el mayor deta

lle, ya que ee el inicio de la superestructura y servirá de apoyo -

para los dispoeitivos de colado de la dovela sobre el remate de la 

Pila. 

Para el colado de este elemento, el primer paso es el izaje 

del eC!ui po hidré.ulico y e struct1.tras con l~ torre grúa, que sirven de 

apoyo para los gatos con los rue se efectuará ·1a elevaci6n de las -

celosias inferiores del dispoeitivo de colado, además de otras adi

cionales ~ue sirven de apoyo y ~ue troouelan contra ·la pila a base 

de barras roscadas de presf\lerzo ~ue anclan la obra falsa. 

In~tulada la obra falsa se procede a la colocaci6n de l.os moJ:. 

dee inferiores de los dispositivas· y al armado de la dovela sobre -

Pila, incluyendo los duetos do presfti.erzo trancversal y barras lon

ci tudinnles en lr. to.:.:9 r:c co.ctilla. centrnl. 

El colado. de la dovela sobre Pila se realiza en tres etapass 

Primera etapa: Colado ·del di"fr.agmn central 

Seeunda etapas Colado de nervaduras exteriores 

TercerB etapa: -Col~do de loEa supe1'ior, aleros y moaotes. 
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La ejeCN014n de esta actividad conaume aproximadamente 50 

d!as; 7a que las actividades ·iniciales do iJ<aje do estructuras es -

muy laboriosa y lenta por el espacio tan reducido que se tiene para 

las moniobrns, además de la platn:rorma sobro las estructuras ~e

rioree del dispositivo. 

Una vez íraguado el concreto y teneados los cablee de presi'ue~ 

zo transversal, se procede al descimbrado y retiro de J.as estructu

ras que ee fijan provisionalmente, loe elementos se retiran y bajan 

a la bese de la Pila. 

La importancia de este elemento estriba en la dificultad para 

las maniobras iniciales sobre el cabezal de lee pilas y que dicho -

elemento, servirá de apoyo inicialmente para armar loa dispositivos 

en :forma definitiva para el colado de las dovelas del doble voladi-

zo. ( ver fotos 17 y 16 ). 
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MONTAJE DE DISPOSITIVOS PARA LA CONSTRUCCION DE DOVELAS 

Una vez tensados los cables trunsversaleE clojados en la losa 

superior de la dovela sobre Pile., se procede nl montaje de lo eE-

tructura en la parte superior de la dovelP- y t.rmar sobre ésta los 

carros de colado, la secuela de cctividades es le :ibuiente: 

Loe primeros elemento!:! C']ue se coloc<:n ron los rieles o vías, 

laE cu.t'.les se sujetan r: lri l'iJ.a ~.;cdi::mte yucas lo.ternles cuc se fi

jan a le. losa por medio de barrus de precfuerzo e. través de pc~sos -

r.revistos, u continu:.1ci6n se colocron los pies de· npoyo n!.1.e con los 

ele~e~to~ principclcs de soporte. 

Le. coloc::ci.5n de- ector~ pies de .:-poyo C"Ueda definida (j,e~de el 

;ro~ .. ecto, en écte cr~sc f'Uedc.ron sobre ln unión de ::.lr.ic.s e:;:teriorcs 

cor. la losa euperl.or :pare. repartir cdecuudruncnte las ccro'.G, cuen-

ta.n con un ente mecáni.co en el centro, ciue ci1·v& r;c.ro. t:ipoyc.rse so-

'tre los rieles o sobre: le losc1 con el fin de liberC'rlos pe.re el de§. 

plazc~.miento de los di!:!positivos, so1:rc 6::toc se colocan cr~edur~c 

Es i:nportnnte e.claror nue le. coloca.ci6n de laE" crnw.Uurrts y 

elemr:ntos metd.licos pr:•.ro el armado del dispositivo se colocan en el 

sitio, por lo c1ue lrt~ moniobre.s e:.e t·cclizan en e:. aire 11ortiendo. de 

las Vil}.:a.e de ~poyo, J.ns celosías inferiores se an:ian en el piso y -

el iz.G.je se reo.liz.e. con cables de ~1resfuerzo y casto colocados en -

la parte superior de las celosías que están colocade.s, estas celo-

s:!a.s se soportan de 1::1s su¡Jeriorcs :~or r:iedio de btu·r·as ro~cado.s de 

rire sfuer~o. 
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La longitud del dispositivo ea de 3,60 m para real.izar un -

avance de 3.50 m y la cimbra de contacto se forma de 4 paneles de 

90 cm cada uno. Para el deslizamiento del carro se cuenta con doa 

·&atoa que ea fijan en loe pies de apoyo y en las viguetas o rielea. 

110ro 19. 

( ver foto 19 ) 

Montaje de loe carroe de colado pare real.izar loe dobles 

voladizos en la parte superior de la dovela sobre Pila 

donde se apoyan. 

Presenta el armado o berras que ee dejan para anclar a 

la siguiente dovela y el colado de loa primeros 90 cm. 

de la costilla. 

En el diafragme. central se cuenta con un paso de acceso 

para inspecciones periodicas una vez terminado el puente 

tanto a las dovelas como al. cuerpo de Pila, 
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PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION EN LA SUPERESTRUCWRA 

Una etapa de construcci6n consiste en1 

La cosntrucci6n de una dovela, formada por las sieuientes 

fases1 

Armado de la dovela 

Colado de la dovela 

Tenso.e.o de barras de presfu.erzo 

Avance del carro de colado en posici6n para colar la dove

la si.:uiente. 

/.rmado de costilla sobre dovela anterior 

Coli:c'o de le. costilla 

Tensado de los c~bles de pres1Uerz.o 

( ver figuras 19 a la 22 ) 

El personal de la obro deber~ efectuar lns operaciones ci~uieu. 

tes1 

Nivelaci6n de· la Última jtmta co'1struide., antes 1el ten~a

do de los cablns tran!';verscler y lon~ituClnnleo 

llivelaci6n de lns tres Úl ti.loas juntas, clespu~s del ter.sedo 

de los cables en la Úl ti.mn dovela construida y de.,:iu<!s ele 

que el carro de colado haya sido desplazado a la posici6n 

pri.rc colar J.a dovela ~i..:uionte 

Ajuste de nivelaci6n. del carro de colado ( contr::nechn, -

de fonnebilidnd rropia del cnrro, correccinner eventunlc~). 

- Nivelaci6n eener:il del tablero en cndr.. junta de los volCT~i 

zos isostátfcos y despud's de lu constntcci6n c'!:e Ct.lda dove

la. 
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Las elevaciones resultantes de esas operaciones da nivelaci6n, 

constituirán lo que será llamado: PERFILES LONGITODINALBS EFECTIVOS 

( un perfil diferente por cada fase de construcci6n ), 

tos punteo cue sirvan para la nivelaci6n serdn definidos con 

anclas de nivelaci6n colocadas sobre la parte superior de la dovela 

después de haber sido colada. Estas anclas se pondrán sobre la losa 

ruperior en ln zona de interseccid'n de las almas con la losa e una 

distancia constante "d" .( entre 6,30· y 6.90 m ) respecto al eje de 

la secci6n. En el sentido ion~itudinal, las anclas serán colocadas 

cerca de la junta que ha de ser nivelada, ( máxima 5 cm ). 
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Las corraooiones serlin facultad exclusiva de las personas en

cargadas de la supervisi6n de·la obra ( detecci6n y correcci6n de -

loa errores de ajuste ) o de los responsables de los estudios ~ue 

son los ~ue disponen de la geometría te6rica del tablero, según las 

diferentes fases de construcci6n e verificaci6n del perfil longitu

dinal ) • 

Todas las operaciones de nivelaci6n y especialmente las de n!, 

velnci6n eeneral, serán realizadas en las primeras horas de la mnñ~ 

na, 

El personal en la obre establecerá el perfil "efectivo" por -

cada etapa de construcci6n con indicaci6n de las condiciones moteo

rol6gicae tales como: temperatura, velocidad del viento, ¡¡rado hi-

drométrico, lluvia, sol, etc., to.mbidn inclicaré. todas las cuueas 

que pueden modificar el comportamiento de la estructura, como: 

sobrece.reas imprevistas de construcci61" tensado de cables no uni-

forme, etc. 

El personal de la obra realizará tambi€n frecuentes verifica 

ciones del alineamient.o de la estructura, as! como la distflncia -

entre las anclas y el ~je de las pilas. 

El valor de la correcci6n a tomar en cuenta en el ajuste del 

carro de colado ( pare compensar Sil deformnci6n propia ) , será de-

terminado al colar las terceras doveles. 

Para las dos primeres dovelas, ( izouierda y derecha ) este 

. Valor se tomará i6Ual a 10 mm, 

Inmediatamente despu€s del colado de las .te.rcerss dovelas, se 

medirán las elevaciones de los topes en el carro, as! como de ln 

junta de las segundes dovelas. 
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La deformaoi6n propia del carro, ser~ tomada igual a la dife

rencie entre les elevaciones de ·1os topes antes y despu€e del cola

do, menos la diferencia entre las ele'/tlciones de la junta de las s~ 

¡¡undas dovelas antes y despu€s del colado, 
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LIJQAllnamis GDEIULl8 PilA BL COL&DO DB 1JlU. DOVBLl 

Jieep116s de1 ajuste de1 carro de col.ado, quo se hard estando 

ei carro vacío ( ihiicamente cimbra ) , se verificará 1a posicicSn de 

1a oimbra exterior. Be colocará el refllerzo. de las almas y de la -

108a ~erior, asegurando eu posici6n con relaci6n a la cimbra, por 

medio de calzas preooladas de concreto. 

Eate refuerzo ae completará con loe estribos eepecialea, des

tinados a sostener loe duetos. Se colocarán loa ~lementoa precola

doa de la dovela en el momento máe adecuado para acomodar las vari-

1las de refuerzo de las dovelas, con las varillaa de anclaje de los 

precoladoe. E1 refuerzo de la dovela no podrá utilizarae para sos

tener estoa elementoa precoladoe y piezas embebidaa. Eatae piezas 

y elementos aerán aoatenidoe, nivelados y fijadoa en forma definit! 

va, apoyi!ndoae en la oimbra y sus rigidizadorea, por medio de ea-

tructuraa especialmente dispueetaa para ello. 

Antes do ajustar-la cimbra interior, se realizarán las verif! 

cacionea y operacionea ai¡¡uientee1 

Verificaci6n del refuerzo, de las elevaciones de ductoa y 

la poeici6n de 1oe precoladoe, ae! como piezas embebidas 

( por ejemplo 1ae placee de anclaje ). 

El ajuste de lae elevaciones de loa duetos, se hará con -

relaci6n a la·ganeratriz interior del dueto, deduciendo 

por 1o tanto un ,adio exterior de dueto a la elevaci6n -

indicada en los planos del proyecto. 
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Tambi&n se recuerda que lee coordenadas de lee trayectorias 

de .cables, se lo_caJ.izarán de aciierdo a las indicaciones hechas en 

los planos. 

La tolerancia de la colocaci6n de los duetos, ser~: 

En sentido vertical. 

En partes internas (vertical) 

En sentido horizo~tal 

5 mm cuando el dueto se 

encuentre cerca de algt.{n 

pafio de la dovela. 

10 mm 

5 mm 

Verificaci6n de la impermeabilidad de los duetos y de la 

fijaci6n de las ~epas ~ue sostienen los duetos. 

Limpieza con aire comprimido de los fondos de cimbra y eli 

minaci&n de loa trozos de madera, acero, alambre, etc. 

En general, y principalmente en las pilas de voladizos más 

pesados, se coloc~rán extensometros en las dovelas para observar el 

comportamiento del tablero después de ·su· realizaci6n. 

( ver fotos 20 a 1a. 28 ) 
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COLOCACION DEL CONCRE1'0 

Se colocará con bomba, cuidando muy especia1mente los duetos. 

Se vibrará muy cuidadosamente con vibrador de aguja, particularmen

te alrededor de lae piezas ahogndae ( placa de anclaje de loe pree

i'Uerzos ) • 

En lae partee muy reforzadas ee podrán prever, nl colocar el 

preeíUerzo, espacios libres de varillas, por loe cuales podrá depo

sitarse el concreto y pare ayudar al paso del vibrador. Se coloca

rá el concreto, partiendo del extremo final de la dovela por cons-

truir y terminando en la junta con le. dovela yo. construida, de te.l 

manera de obtener la deformaci6n máxima del carro de colado antes 

de colar contra la junta y aeí evitar fisuras entre la dovela que 

se cuela y la dltima dovela ya colada. 

Se colocará el concreto en primer lugar en la lo ea inferior, 

hasta el plano horizontal. de la secci6n de empotramiento de las al

mas y la losa inferior. Cuando el concreto de la losa inferior ha

ya iniciado su fraguado final se prose6Uiré el colado. La junta de

bida a esa suspcnzidn temporal del colado se limpiará antes de se-

guir el colado. Si es necesario será tratada como una junta fría, 

en cuyo caso se tendrá Que picar y limDiar, así co~o aplicar resina 

ep6xica. 

Donde existan mogotes inferiores, se colarán al mismo tiempo 

que la losa inferior. 

Las ca.ras de concreto oue no requieran ser cimbradas, se ali

sa~án con mucho cuidado, mientras el concreto está adn fresco y ma

ne jable, eal.vo lae partee destinadas a recibir un concreto de eegu!!_ 

da fase que se de ja.rán rugosas. La superficie de rodamiento de le. 
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calzada se terminará con mif'!uina de regla vibrátoria. 

Para las muestras ~ue ze reouieron cada vez que sea necesario 

tensar cables Eobre concreto joven, o cuando se necesita descimbrar 

en corto tiempo ( dovela de cierre }, se obtendrán 8 cilindros, 5 

de los cuales se romper&! a lE:. edad ~uC ce ren.uiera tensnr o desciJ! 

brer ( entre 48 0• 72 hoz:as } y los otro" 3 pare pruebas a edades -

mn~~ores curmci.o no se ha.ye lacra.do la resistencie. necesnria en los 

prj e.eroe ensriye s. 

Pr1rc:.. r:1uc::;tras de control se obtcntlr(.11 ll cili1u1ros y G pris-

;r.n.s con el concreto: de ce· da. dovela o CUt'.lrttier otrr. parte de ltt 

obra o v~1·.i:-:~t1 :.o\·e:..c.:.·. ci ce cuu!r..n v.1 1::dtt~o tier.:po y de la misma 

unidc-d de elavort: c-i6r:. del concreto, con loe fir.er= rue a continu.l'.!.-

ci6:: f":e in.~ic::n: 

cilindro E pr'.rr. c:1:-;c~·cr: ,_ cor..¡:irc :::i6;i .. los 7 d:!e.s 

6 cilindros par'" enoo.~re::; ,._ compreai6n [l los 28 días 

2 cilinc."!.ror:- pe.re. cnl'?'c•yeE ro. cor.ipresi6n a loe 90 d:Cns · 

3 prismas pr.rri ensaye o de tenr,i6n a los 7 dfos 

3 prir-::1::::::' :;:r.r~ c•!1f~C'.¿r&c'. ~,e tenci6n C\ lOE· ~e días 
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~-1rros J~ co}3Jo e~ ~o.sici~n ~ 1 ~ l~ p~r~ja <ln c\nv~l:1:; 

en vol:1•lizo. Se 1)110•1c .. ·::'r ·e'"'" l;\s retr.~ni.•'•1.s r:ontrri -
~i:;•10 tr¡1116V~t!lq}: ~~TO 2U 
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Av,111co de lr1s carros de col~do de J>iJn No. 2 a ~stribo No, l 
y de J

1

ila No, 2 a centro del clnro cun Pila No, 3. Se ob-
sorv;1 la 1·~cul1?ra en torre par¡1 tc11er acceso n FOTO 22 
los dj Íf~I"e/LLP~> colndo1; dr In !•ttpercst_rt11·t.11rn. 
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DOBLB VOLADIZO EN PILA 2 Y 3 SBCUENCIA DE CONSTRUCCION 

Úna vez coladas las dovelas mg del doble voladizo de Pila -

No. 3 se procederá al cierre del tramo 3-4. 

Conforme a los datos del proyecto, es necesario que e1 50~ -

de la reacci6n debida al peoo de la dovela de cierre oe tronsmito. e. 

la Pila !lo. 4 ; y el otro 50% o. la dovela I>-19D de Pila No. 3 

como ee mue::.tr~. en la figura 26 

Teniendo coladas las dovelas mg del doble voladizo de Pila 

No. 3 y una vo~ ccrrPdo el trPmo 3-4; se procederú al denmontaje 

de lor ct'.rros de colado. I-as piezas del carro de colado del vola

C.i7.o ir.quierdo de Pilo. No. 3 , se colocC>.rtÍn sobre la cal~vda c. 

~ 5.0 m del extremo del volado y se utilize.rén como lastre paro -

poder controlar el cierre del tramo 2-3. 

El cierre del tramo 2-3 se hará con el ce.rro de colado del 

voladizo derccto de Pila No. 2 troquelando contra el voladizo iz-

ouierdo de l'ila rro. 3 (ver fieura 27) 

Teniendo cerrado el tramo 2 - 3 y cuando el concreto haya 

alcanzado el 80% do la resistencia especificcde en el proyecto, se 

procederá al tensado de los cables loneitudinales localizados en la 

losa inferior; e1 tenzndo de cada cable se har& simultanecmente -

tanto el de n¡;u1rn ahajo como el de aguas arriba, tensando primero 

los cables más lareos. 
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El .colado de la··aovilla 20 del voladizo izquierdo de Pila No; 

2. se· podr~ hacer simuJ.táneo al ·colado de la dovela de cierre del 

tramo 2-3; siem.rire y cuando se enre.ntice el buen troouelamiento 

entre el voladi•.o derecho de Pila No. 2 y el voladizo izquierdo 

de Pila No. 3 ( ver :fig. # 26 ) • 

cuando el concreto de la dovela de cien·e del tramo 2-3 al

cance el 80% de su resistencia.se procederá al colado de la dovela 

21 i3quierdo de Pila No. 2 ver .:fig. /1 29 ) • 

. ( ver :fotos 29 a la 33 ). 

Habiendo completado el tremo 1-2 con el colado de la dovela 

21-I incluyendo su costilla y tensados los cables de presfuer•·O -

inferior, se procederá a la aplicaci6n de la fuerza.total de ;tlOO 

ton (Gateo), esta fuerza se aplice.rá en el eje de apoyos del Es-

tribo No. l y bajo el dia:frnona transversal de la dovela 21-I de 

Pila No. 2; la c.plicaci6n deber.! hacerse con dos (2) "¡¡atas" hidrá!.l, 

licos colocados en el sentido transversal a l.~5 m a ambos lados 

del eje lon¡;itudinal del puonte, tal como se muestra en las figuras 

;? 30 y # 3J_. 

Loa eatos deberán ser accionadas $imultaneamente y de pre:fe-

rencia con una ·sola bcmba. 

Podr<! tenerse unn variaci6n en la magnitud de la fuerza total 

~ue se aplica.rii durante el "gateo" de . ;t 10%, dependiendo de la de-

:formaci6n real del voladizo para lleear a la rasante de pro~cto, 

Una vez aplicado e1 gateo y habiendo nivelado el voladizo iz

ouierdo de 'Pila. No. 2 con el Estribo No. 1, se procederá a la colo

caci6n de los apoyos correspondientes. 
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FOT~ 29 



E\t>11u~11tos de ci~rre en ~l ct?ntro del claro. 
FOTO :>O 
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POTO 32 



Cli1r1,s tcrmlnndon de supcr1?strt1cturn FOTO 33 
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PRO.CBDIMIENTO CONSTRuCTIVO TRAMO .4 - 5 

Ei' tramó 4-5 se colar!Í mediante obra falsa apoyada en la la

dera, le. cimbra de contacto de la losa inferior y almas exteriores 

se colocar!Úl en todo el tramo 4-5 ( 24.50 m ) y solo tendrd un uso; 

para reducir los costos en lo po2ible, lae almas interiores y la 12, 

sa superior se podrán colar en tramos de 6 m. 

ETAPAS DE COLADO 

PRn.IERA ETAPA (COLAiXl DE. LOSA INl!'ERIOR) 

a) Se colocará la cimbra de contacto para toda la cara infe

rior de la superestructura, comprendiendo losa inferior, 

L!..lmas exteriores ~· voladizo~; paro. lo cual se presentar:in 

y nivelarán los pies derechos y troqueles de la obra fal

sa en todo el claro ( 24.50 m 

b) Habilitado y colocaci6n de acero indicado en el pro.yecto, 

teniendo especial cuidado en la colocaci6n de duetos para 

cables de pres:f'uerzo y barras roscadas ( Dywidag ), en la 

coloco.ci6n de acero de refUerz.o para mo[;otec y alma.c int!!_ 

rieres. 

c) Previamente a le colocaci6n del concreto, se fijar!Úl loe 

elemento~ ~ue servirán como nichos para anclaje de las -

barrae de pre sf\ler•.o ( Dywidag f6 32 mm ) 

d). Como primera etapa· se procederá al vaciado del concreto 

en toda la longitud del tramo 4-5 (24.50 m) de lo~a infe

rior, dejando junta de colado entre la losa inferior y -

ras almas'exterioree. 
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SEGUNDA ETAPA (COLADO DB AUl!AS EXTERIORES} 

a) Se comprobar!Í la ge.ometría de la cimbra de contacto en -

las almas exteriores a que se hizo menci6n, teniendo habi 

litado el acero de ref'uerzo, de acuerdo con el proyecto; 

se procederá al vaciado de concreto de ambas almas en fo~ 

ma simultánea, en toda la longitud del tramo 4-5 ( 24. 50 

m) se tendrá especial cuidado en que la junta de colado 

entre la losa inferior y las almas exteriores sea normal 

a la secci6n transversal de dichas ~linao. 

i'ERC3RA ETAPA (COLADO DE AIJ.lAS INTJliUURES Y !WGOTES INlERIOUES) 

a) El colado de r>.lma.:::'.! interio:-es e:e ~iodrd hncer e:n tr~..:no!! de 

6.oo m. 

b) Teniendo habilitado el acero de refüer..a y colocndos los 

duetos para cables de presfuerzo y barras tipo Dywidag, 

se procederá al vaciado del concreto en almas interiores 

en una lonc;i 1n:l. de 6.00 m ; en C?..EO de que e xi eta mogote 

en el tramo _que se pretende colar, se colar!Í monolítico 

en el alma. 

c) Veinte horas despu~s de haber colado el tramo de almas de 

6.00 m de longitud o bien cuando los cilindros de prueba 

demuestren que el concreto ha alcanzado una resistencia -

igual o mayor que el 40% de la de proyecto (f'c= 350 kg/ 

cm
2

) se proc.ederá a correr la cimbra para la preparaci6n 

del siBUiente tramo. Este proc~so se repetir~ hasta com

pletar toda la ~ongitud. La cimbra deberá tener un tras

lape con el tramo que ya se col6 para evitar desviaciones 

y bordos. 
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d) · Sobre la Pila No, 4 y Estribo No. 5 .. existen diafragmas 

en la parte central de la secci6n caj~n; dichos diáfrag-

mas deberM colarse monolíticos con el tremo de almas co

rrespondientes. 

e) Tensar cables de retenidas para sismo transversal del tr~ 

mo 4-5 ( el tensado de estos cables se hará rigurosamen

te simul tMe<>. ) 

OUARTA ETAPA (COLADO DE LOsA SU:>ERIOR Y VOLADOS) 

a) El colado de losa superior ( calzada ) trunbién se realiz~ 

rá en t~a.~os de 6.00 m. 

b) Teniendo habilitado el acero de re:fuer"o y colados los -

duetos para pres:fuer"o longitudinal, transversal y verti

cal, se procederá al vaciado del concreto en la losa de 

cal~r.du en la loncri tud de 6.00 m ; en caso de existir mo

cetes en el tramo, se colará monolítico a lu losa superior. 

c) Setenta y dos.horas después de haber colado el tramo de -

losa de 6.oo m de longitud, o bien cuando el concreto ha

~a aloanzado una resistencia de 250 kg/cm2, se procederá· 

al tensado de los c"bles de pres:fuerz.o transversal loca-

lizados en el.tramo colado. 

d) Después.del tensado de los cables de pres:fuerzo transver

sal se procederá a correr la cimbra para la preparaci6n -

del siguiente tramo de 6.0b m , este proceso se repetirá 

hasta com.r>Útar toda la lon5i tud del tramo 4-5; la cimbra 

d~berá tener un traslape con el tramo que ya se col6 para 

evit2r desviaciones_y bordos. 
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QUIN~ ETAPA (TENSADO ~ CABLES EN MOGOTES INFERIOR¡;:S) 

'!-) Antes de retirar la obra falsa y unu vez. que el concreto 

haya alcanzado la resistencia especificada, se procederá 

al tensado de los cables 12,13 y 14; cada uno de estos -

cables se tensarán simultáneos con sus simétricos, es de

cir, se tensaran simultaneamente los de aguas arriba y --

loe de a!l\laS abajo, hastn llegar a le fuerz.a de tensado 

de proyecto. 

b) Tensados loa cables de presfuerzo transversal po<lrá reti

rn.rse parcialmente la obra falsa localizado. en la z.ona de 

volados, si así se requiere. 

c) Ya tensados loE cubles 12, 13 y 14, se procederá al reti

ro de la obra falsa. 

ver fig. # 32 

ver roto 34 

BO 





~1·~hril t1·ndlcional en ~l trn~n 1\0 l
1
iln ~c. 

~·11, 5. Rl•l.t•nidn conlrn 5ts-n tr:\svcrs~l. 
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PRECAUCIONES PREVIAS AL COLADO 

Antes de proceder ~l colado, se comprobar& ~ue los duetos no 

se han movido de su posición correcta. Se tendrán en cuenta los po

sibles movimientos de les varillas y cimbre.s debidos a factores cli 

maticos, como variaciones de temperatura, ecci6n del viento, lluvia, 

asole~$iento, etc. 

Ue~er~ co;:i:prob8ree trunbién l"'Ue no existen en 1os dueto::; nbo-

lladuras, ruiebres ni perfor~cio~es. Especial ntención deberé pre~ 

terse o. OC"UCllci.s ?onne en lr.s c:J.C'les 1 por haber duetos C!'l contacto 

o poz: cruzarse éstoz r 1.te.dando muy próximos, e:xiElte el peligro de -

~ue, si ~e ~reducen perforaciones, ln mezcle. de inyección ~ueda pa

sar de uno a otro. 3:1 e~tos c~sos deber6. colocnr~e entre ellos una 

pl~co. metQlicn. 

Si se detecta le. rirezencio. de -pec:_ue!iC\.s perforaciories, podró.n 

~ella.re-e co:'l cinta ~ñ.heeivc; pero ei so:i cr::onties debertÚl recubrirse 

con cople corta:io n ºmedio. ~e.ña 11 , seiinl~.ndose también las junte.a -

con cint::-. ntl.hecivc.. 

!'ilECAUCIL··:!J~S DTJRJ: .. 'i':: ~-:r 'JlJl·.!iD:.' 

Durante el co1.ado, ze evi tc.r.1 f1":1e debido o. un vertido brusco_ 

del concreto :;ie m•1even los duetos de poetensado. Asimismo, se pon

drú especial ~tenc;6n para rue ln o.cci6n de loe vibradores de aguja 

no produzcan ~or contacto directo, desperfectos en los duetos. 

Bn lae zonas do~de las· duetos estén ~r6ximo~ entre sí, o a -

las cimbras, se extremarán las precauciones durante el vibrado, pa

re~ conse3Uir C'Ue no sc ent1 ... rpeT.cnn ln correcta ·Colocaci6n y compa.c

tacidn del 'concret~ y evitar así l" forr.mcidn de o~uedades. 

81 



PRECAUCIONES DESPUES DEL COLADO 

Se recomienda comprober.oue no ee ha producido penetreci6n de 

concreto dentro de los duetos. Para ello: 

En las unidades de presf\lerzo con anclEje muerto, donde se 

tienen cables insertados, se moverán éstos. 

En lea unidades de pres:fUen.o con doble anclaje vivo se m2_ 

verán lae camisas de r>Oliducto introducidos pe.ra este e:fe,2. 

to • 

. Cuando se preveo. un descenso de tecper~.tur~., se cc11protn.r{ -

c:ue no existe en el interior de lo~ ductc::s ac~r rcur:.u'.!.r.c.1::: C1Ue puedo. 

producir problemas de helDrRe. 

Pf:lrE.. ol secrldo de los (!uctoe, se hará ri~.,~rr :or r.u i1·te1·iot· 

un chorro de aire n presión. 

El .tensndo se ejecut~rá nju~tc.~Uose. e:u~ct.: ... ~F:ntc r. :rF. j';,"".:-~i-.. _;.E_ 

ciar.es proporcian~·~r :·.en ol:•rt·· por rr.cdio -=e le~ :rnc;er1 ieroE y Técni-

cos especialintdos de Mexicana de l"re~fuerzo, s.;,,. de c.v. 
En particular, ee cuidcr{ de rue el gato r:uede perfcct~cnt~ 

scnte.do y centrado sobre el nnclnje y de C"Ue el cuex·po C.el c:;·~o no 

roce con 11.'s paredes del cajetín rrif'puesto par<. olojar el anclaje. 

Se tendrá especit".l cuid~.do en vicilcr to.:':ot lo:-. toroncs o b2.

rras, con el :fin de poder detector, durt•nte lo oper".ci6n de tcnr.ado 

cualquier roture•. o dcl'liMrr.iento de alguno de loe corr.por:onteo. 1e1 

sistema. 

11_.rualmente, deber& vigilarse el ccncre '!.e pró;dao a laE cal.;c-
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zas de anclaje; en e1 momento en que aparezca en 41 alguna fisura 

se suspender~ la operación de tensado y se analizará cuidadosamente 

la naturaleza e :Importancia de tal fisuraci6n. 

A la Vista del resultado de este ~isis se decidi~ si pue

de o no reanudarse el tensado, Y las medidas que en cualquier caso, 

dober&n adoptarse. 

Durante el tensado deber&n cumplirse cuidadosamente todas las 

medidas de scQ.1.ridc.d recomendadas, especia.l!:'lente cu2nclo Ge.:. necesa

rio oue se oolooue al@ín.operario detrás del gato o de los anclajes 

con el objeto de medir los alarerunientos de torones y barras mien-

tras se tensa, o la penetraci6n de las cuñas al e.nclar. 

T2..~bién debe recli~nrse con mucho cuidado ln operaci6n de co~ 

tar los extremos de torones y/o bP.rras que sobresalen del anclaje -

después del tensado, sobretodo cuando el corte haya de ha.cerse an-

tes de haber sido inyectados los duetos de postensado. 

Antes de comenzar la operaci6n de tensado deber~ comprobarse 

oue se ha alcan2.ado la resistencfr. del concreto especificada en el 

pro~;ecto. 

Se ajustarán convenientemente to~lns las piezas del anclaje y . 

se comprobará que no est~n. cruzados los cr'!.bles de la unidad. de pre§_ 

Dierzo a la snlidn 4el anclaje, y oue todos los elementos 0ue cons- . 

tituyen éste son del tipo y tamaño correcto, estando además adecun

drunente colocados. 

En cualquier caso, la operación de tensado no deberá comenzar 

sin la autorización de·1a direccion.de Obra. 
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El. tensado ser\!: efectuado por operario(s) calificado(s) de ~

Mexicana de PresfUerzo, S.A. de c.v. cuya competencia y experien-

cia están suficientemente probadas. Además, la operaci6n habrá de 

ser cuidadosamente vi¡¡ilada mediante loa man6metros (lectores de 

presi6n) colocados en las bombas de accionamiento de loa gatos. 

EJ. tensado deberá efectuarse de modo que las tenciones aumen

ten lenta y progresivamente >w.sta alcan7.ar el valor fijado en el -

programa de tensado, escalones de 100 lce/cm
2 ( o bares ) en re¡;la -

de buena práctica. 

La operaci6n de tensado se realizará del siguiente modo: 

l.- .Aplicc.nclo el [J'2.tO a tm extremo de lo. unidi:id dP. :presfuer

zo, estando anclado el opuesto, e introduciendo ln car~ 

por dicho extremo; des:pu~s ~e anclen los cables ~or di-

cho extremo. En caso de que as! se especifique en el 

proyecto, a continuaci6n se aplica el eato al extremo 

opueoto 0• ce introduce, as! :nic!!!c l::: .~are:: corrcspondic!l 

te. En este caso los :mclr>.jes de ambo:> extremos son r.ct.l:_ 

vos, pero en cada tensado se utiliza el otro extremo co

mo pasivo. 

2.- Aplicando un '311tO a un extremo de la unidad de presfuer

zo, e introduciendo la carga exclusivamente por este ex

tremo, estando anclado el opuesto. En este caso, en el 

extremo por el que se tensa se colo~a .un anclaje activo 

"vivo" y en el otro un anclaje pasiVo ''m~erto". 
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Tanto el tenaado como, en su oaeo, el deeteneado de cablee o 

barras, deben rea112'aree con las máximas garantias de seguridad si 

se adoptan las oportunas precauciones. Loe mayores peligros podrían 

ser, precisamente, la ignorancia, falta de cuidado y exceso de con

fianza. 

El procedimiento más adecuado para prevenir peligros al ten~ 

sar, consiste en adoptar lee precauciones que a continuacidn se pr!!. 

sentan_1 

ANTES DEL TENSADO 

Asoguraroe de que en les proximidades de las zonas en las 

que van e realizarse las operaciones de tensado no existe 

más personal que el necesario para efectuarlas. 

Poner un letrero bien visible con el aviso: 

" .lTERCION: SE ESTA TERSANDO. lllANTENGASE ALEJADO " 

Para prevenir a1 resto del persona1 de la obra y a los vi

sitantes. 

Que loe operarios cumplan·rigurosamente con las instrucci!!. 

nes para el. correcto manejo del equipo. 

Comprobar todo el equipo de tensado antes de su uti.liza~ 

cidn. 

Conservar siempre todo el equipo de tensado perfectamente 

limpio y en condiciones de utili•-aci6n. 

Obligar a todos los operarios y pereona1 de _ayuda en loe 

trabajos de preefUerzo e llevar casco de seguridad. 

Ase@U'arse de que se· han adoptado las adecuadas precauoio

nee para i.mpodir cualquier desvío, inclinacidn o deea1ine~ 
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ci6n del equipo de. tensado, tanto durante el tensado, como 

en su ca.so, en el destensado. 

Tener cuidndo e.l m::>.nejo.r los rollos de lo~ cablee, ya que 

!J'.teden desenrolln.rse bruscamente ei no estf suficientemen

te ase(lltrada su sujeci6n. 

Efectuar el tensado lo entes posible, una vez colocados en 

su correcta pos:..ci6n los dif:i~jo::-itivoz de r..nclaje. 

Los conductos r:ue tron~miten lo. presi6n hidráulica de la 

bor:i.ba nl ea.to deberf.!1 ino,:Jeccio!'l~.rze dcs2ués de cada O!Je-

rr:-.ci6:i. de tens::iño, ~o!' ni 11:'.n E"llfrido {1 Cf!)e~fectos, o con

tienen burbuja.e :le ':" ire, 

.":.ntcs do proceder al tens~rlo, se cor:1probz.r:<'.n las cuñas de 

arrnstro del ~to, dcbienño ::i:--.ntencrt-c '!. ir.-.¿iac. 

!~adie debe coloc:::i.rno detr~~ del cato durante la O;>.ernci6n 

de te::i.sado. 

U:3e. ve?. puesto en c:rGt'. el t'3;:a.to, no E:'e debe intentnr ejus

t::-i.r su ci.li~cci6n .:;ol¿et'ndolo. 

O . .u.'.ll:l.o s6lo se tense ¿or un extrerao, en el 01Juesto deberd 

situaroe ,1urv.nte el te:1sndo unL'. peroon~, pt>.ra comprobnr el 

com,ortumiento de los rnclejeF p~~iv6z accesibles • 

. t.!1tes de rirocoder C'. aflcjrir Jo~ cr:toE", a~ber1n volvert"e 

comprob?.r loE t:'.nclnjeE:. 

DES!'US3 DBT. TENSA 'JO 

Una vez concluido el tensado, y con 1~ nutorización de la 

Dirección de Obra, ~e cortarán los extremos salientes de 
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toronee o barrae por 1\lera de loe ancl~jes, con '1%1a pulid~ 

ra. 
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EJECUCION DE LA INYECCION 

La inyección deber~ llevarse a cabo lo entes posible después 

del tensado, no debiendo transcurrir entre la iniciaci6n de éste y 

el principio de aquella m~a do un mea, excepto que so haya previsto 

une. adecuada. ¡:irotecci6n de cvblec o bt'.rras con aceito soluble. 

;.nter: de la inyecci6n deber~ limpiarse el dueto con nire r~ -

presi6n, obeervo.ndo si en ~ste llec;a n s~lir por el extremo opuesto 

de forma continuo y reol.lnr. En el CD.SO ee pre:::ent~rr:e O.lt3UJl.(l ~no:=.~ 

l:!n, deben! localizarse el podble tap6n, eliminándolo si fuer<> pr~ 

ciso mcdi~.nte picado del concreto. 

l'~Orr'i.Jl\Cic.::: DE Lit. i.::::.:zcL\ 
En eeneraJ., se reccreie:itlo. empler:.r lo. si().tiente secuencia de 

1~e~cln (atUlf!.UC a.epcnclc de la peric:ie. c1cl 01,;er[.:.rio) : 

n) .h.[)l.a 

b) 2/3 del CC!:':Bnto 

c) Aditivo 

d) Rec,to del cer.iento 

Debiendo de cont¡,r ,. ziie de lr inycctodor¡. loo ccntidedes r.i:!

nimns neceoari::1r=: parE. complctE".l' loe: tro.bEl jos C1UC se esten ·in!, 

ciondo. 

REALIZACIO:: DE LA I!IYECCION 

La inyecci6n deberá hccerse é\eode el ancle.je más bajo o desde 

el reopiradero inferj_or del dueto, con todos los respiraderos res.:.

tante~ abiertos. 
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A medida que la inyecci6n.vaya saliendo por los 3Uceaivos re,!;_ 

pirederos más próximos al punto por el oue se inyecta, se irdn ce-

rre.ndo ~stos, dejando previo.mente fluir por ellos la lechad~ hasta 

r:ue teneu la misma consistencia. ClUe le. c:;ue se inyecta, y h&yan cesf!_ 

e.o de salir burbujas de oire. 

l·R inyecci6:o ce he.ré de for:na continua, ininter1umpida y con 

lrl tutiformidod necesuin pnre. impedi1• l.ri eec.ref.'2.ci6n de le mezclo.. 

~~o dcl.:er!-n C:e trC'11scurrir ;::.~r; de 20 :::irr:..ttC!; ~~c:ciC!c el amn~c>.".lo 

heta el comienzo de la in3:rec~i6n. 

'Sn ririmer J. ·.t.,:er eD indispen~·nble r.se~r~-r~e, r.:i.tcs de inicio.r 

le. inyecci6n, de. r·..:..e: !10 he.y hie!.o en lo::i conductos o. en los respiI'f;;. 

dero~. 

Si EO prevd' rur: 13 tempere.tura no der:cenderl por deba.jo. de 

:ºe en 1::-~e 4€ ho::-r.s sicuicntes c. ln inyecc.;ió'n, ~e pod!"ó' continut·.r 

ésta utilizantlo un rire8lte cuc produzcc. un 6 e 101 de pequefias bl.l!: 

1:u~C'S, 

Si es prol:cl:lc rv.e le. tem!)cratura l::aje de 2°c durante las 48 

horns sie,uientes ~ la inyecci6n, no se realizará ~eta, a no ser ~ue 

$C caliente el aL,."'tte de inyecci6n .• 
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EQUIPO 

Además del equipo utilizado en la subestructura, que al final 

de dicho capítulo se tiene una descripci6n, se canto con In-

yectadoras y gatos de tensado 

En las siguientes páeinas se presenta las caracter!~ticas de 

estos equipos. 

( ver fotos 35 y 36 ). 

Despues de la foto 36 se desoribe esquemáticamente que es lo 

que realiza el gato en el momento de ser aplicado el tensado 

a los cables. 
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BD. la siguiente p'gina se presentan loe diterontea equipos de 

apoyo plU'a el tensado. 

GAi'OSs 

Existen gatos DEL de l:!nea para tensar cablee de hasta 61 to

ronee de 0.5 6 55.6. 

Loe gatos amarran y deeemarran los toronea en forma frontal, 

eimul. tMea y automática, con lo cual ee producen dos ahorros 

1mportantieimoe1 

· - Tiempo de opersoi6n ( 5 a 10 minutos, eegdn los cablee ) • 

- Puntas de tordn a desperdiciar( 25 cm ). 

Foeeen además un dispositivo hidráulico para el acuitado, con 

el cual se consigue reducir 111 mínimo lae p&rdidas por pene

traci6n de cuiias. Loe gatos del presentan CIU'acterísticas -

optimas de peso, tamaflo, mane;jabilidad :v durabilidad. 

UNIDADES DE BOMBEO 1 

Loe equipos de tensado multitor6n DEL ee forman con el gato 

adecuado y eu unidad de bombeo, conectado e por medio do man

gueras especiales para la preei6n de trabajo, que puede lle-. 

gar a l 000 bars. 

Lns Unidades· de Bombeo DEL incluyen todos loe dispositivos -

de control hidr,ulico necesario para los tres circuito de -

TENSADO, RETROCESO y ACURADO, y.est~ eepeoialmente concebi

das para uso por plireona1 de óbra, en cuanto a - mane;labil!. 

dad, segurid¡Ld y sencillez de mant~nimiento. 
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Gatos. 

Unidades d.e Bombeo. 



Loe eequsllB.e de la siguiente P'eina representen el equipo -

que a oontirwaoi6n ee describe 1 

IRYECBDORASI 

La mezcla de cemento, agua y aditivos debe realizarse con un -

estricto control de tiempo y velocidad de mezclado y no debe -

contener ni gr;-umoe ni burbujas de aire durante su inyecoidn en 

los duetos. 

Lao inyectadorae DEL incluyen en un solo equipo perfectWDente 

llUUUl~able las funciones de mezclado e inyecci6n basta presion

es de 25 baro con ausencia total de burbll;las de aire admi tien

do todo tipo de cementos y aditivos. 

INSERTAOORASs 

Se utilizan para colocar los toronee en el interior de loe dU.!:, 

toe, cuando la reeJ.izacidn a mano de esta operacidn ee dificU!_ 

to ea. 

Le.e insertndorae DEL, de acoionWDiento hidráulico, han sido -

utilizadas con dxito en cablee de uu(e de 100 metros de loogi

tud, de todos los diámetroa y con todo tipo de curvaturas, 

.PO!llü.llORAS DE CABEZAS DE TORON 1 

Se utilizan pl\l'a fabricar los ancla~es l'C, las uniones de ca

ble con acoplador y los extremos de cable pera iEa;jes y dee~ 

plazamientos. 
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Unirlntl (\1! bo~bco los dis¡1ositivos de co11trol 
hidráulico neu~snrio pnr:1 ln~ t.rcs circuitos dc.TErlSAllO, 
RET~OCESO Y ACU~ADO. FOTO 36 



La secuencia descrita para el tensado ee esquelDBtize. en la eiguie!!_ 

te páginas 

!rENSADOI 

Se cortan lee puntee de loe cablee e una distancie de 25 cm. de 

le placa de reparto (40 cm. ei ee preváe la posibilidad de des

tensar), del.lado del anclaje activo, y de 15 cm. del lado del 

anclaje pasivo, se eliminan loe sobrantes de dueto que hayan ~ 

quedado en el interior de loe conos de anclaje y se coloca la -

placa de anclaje con sus cuñas. 

Se coloca el marco.portante, la placa de ecu.~ado y luego el ge.

to estando este suspendido del dispositivo que lleve para este 

efecto, 

Se efectúa el ·tensado por escalones graduales de preei6n hidrá!:!, 

lica de 100 .Kg'-cm2 o 100 bar, según las unidades del man6metro. 

Ello ee hace simplemente accionando la palanca de TENSADO de la 

unidad de bombeo. El amarre de loe torones tiene lugar automát.i:. 

cemente. 

Durante el tensado se anotan loe desplazamientos parciales del. 

piet6n en todos los escalones, excepto el de O a 100 kg-cm2 el. 

cual se obtiene como el. promedio de todos loe parciales de 1.00 

kg/cm2, con lo que se absorbe el desplazamiento aparente causa

do por el. acomodo inici~l. del. gato y del cable. La suma de to~ 

dos loe parciales da el alargamiento real del cable relativo a 

la estructura, el cual debe contrastarse con el alargamiento e,!1_ 

peradq, que se deduce de los datos del Proyecto y de las oarec

ter!eticae del. tor6n. 
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• Se realiza. el aculiado, E!iaplemente accionando la palanca de .lC[ 

RAIJO do la unidad de bombeo, La preei6n hidráulica puede obser_ 

varee en el man6metro y sube hasta un límite previamente fijado, 

inferior a 200 kg/cm2. 

Se regresa el pist6n simplemente accionando la palanca de RETRQ. 

CESO de la unidad de bombeo. El desamarre se realir.a automáti

camente al final del retroceso, quedando el gato listo para te~ 

sar de nuevo. 
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El nrocedimiento de inyecci6n ea descrito a continuaci6ns 

INYECTADO 1 

Una vez aprobado el tensado por la Superviai6n, y en un plazo 

que no conviene excede. de una semanas 

Se cortan las puntas a una distancia de 3 cm. de las cuflas. 

Si el elemento de concreto que se pres:fuerza lleva cajetines 

en los extremos de anclaje, 6stos se cuelan con concreto de 

por lo menos 250 kg/cm2 para formar los tapones para la in

yecci6n. Si no loa lleva, se colocan capuchas atornilladas 

a las placas de reparto que cumplen la misma funci6n. 

Se introduce aire comprimido por uno de los duetos de inye~ 

ci6n (En ocasiones el Proyecto no lo requiere). 

• Se conecta la inyectadora a uno de los duetos de inyecci6n. 

Se bombea agua a trav6s del dueto. De esta manera se faci

lita el posterior paso de la mezcla • 

• So realiza la mezcla de agua, cemento y aditivo, con las ca

lidades y proporciones que indique el Proyecto en la cubeta 

de mezclado durante un mínimo de 2 minutos. 

• Se pasa la mezcla a la cu be ta de inye cci6n donde se man tiene 

agitada en forma automática. 

Se bombea la mezcla hasta que salga con su propia consisten

cia por todos los duetos del cable que se inyecta. 

·En ese momento se procede a cerrarlos sin detener el bombeo 

con.lo cua1· sube la presi6n, cuando 6sta alcanza 6 kg/cm2 

o el valor indicado en el Proyecto, se cierra el conducto -
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de entrada y ee deeco.necta, El bombeo ee puede interrumpir ·

en cualquier momento haciendo reciclar la mezcla a la cubeta 

de inyección • 

• A las 24 horas del inyectado deben revisarse todas lae aali~ 

dae y, ei el nivel de cemento eetá muy bajo, rellenarse ma~

nu.almente. 

En la siguiente página es representada esta descripci6n, 
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OBRAS CO~li'LEró".ENTARIAS 



GUARNICION LA~L 

E1 prop6aito principal de la gu•rnici6n lateral es la de pro

porcionar protecci6n a lo~ ocupantes de los autom6viles en caso de 

colisi6n, a~! como no provocar en el trdnsito una sensaci6n de ins~ 

guridad, por la e;ran altura que tiene el puente, 

La vw.rnici6n es do concreto arme.do con una al tura de 1.0 m 

o.;o m en la base y 0.30 m en ln corona, 

Será colada en tramos de 9,0 m con el sistema STEEL PLY. 

~ ver foto 37 ) 

La jw1ta de dilntaci6n oue se establece en el puente, ae en-

cu.entra locolb.r.da en la ur..i6n del Estribo No. 5 y la supereotru~ 

tura. Se realizard mediante una junta de 4 cm de espesor con car-

t6n asfáitico SIZAPl1L O s¡¡.;¡u,¡¡ ) • 

ver foto 38 ) 
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LOSA DE: TRANSICION 

En el caso del acceso a Estribo No. l para conectar al puente 

con el cancino de acceso del ludo de Acupulco se reuliz6 uni;. losa de 

transici6n. 

Dich2 los< de trunsici6n es de 6.0 m de lareo por los 20. 30 i:, 

del ancho del puente. Le losa será perfectamente anclada al Zstri-

be Uo .. 1 .:_:;or ; .. e C.io ele U!lD. o6nE'ula. 

Para co.:.tl:--~icar 21 ¿ucnte con el la.do de acceso de Tierra. Colo

redo. ( Estribo l1o. 5 ) , ~e reeliz.6 también u= lom1 de trunsicicSn, 

i~cro en e!:te ca:;:o la lon¿;itucl ce de 19.0 i.G. ;,· eEtÚ .::.po:fat'..a en el --

estribo. 

El 01.)jeto de lu lo ea CE de poder cvi tar lar: r.sentomientos en 

los nuprocher" debido o. los efectos de V('.ri~ciones en la supere::tru..!2_ 

tu.re·. ~{ r:. cr.usc del trñnsi to de vehículos. ( ver foto 39 ) • 
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La carpeta está reeJ.izada de un materiel. nglutinante y asreB!!. 

dos pétreos. 

La finalidad es de proporcionar una superficie de rodnmiento 

adecuada; que no rerl.eje la luz de loe veh!culoa que circulan; que 

sea capaz de transmitir loe eefllerzos n los que lo sujete el tr~s!, 
to, etc. 

COWCACION 

Riego de liga o. 5 l/m.2 as!al to rebajado Pll.-3 apl icandolo en 

caliente a una temperatura de z.8o0c con una petrolizadora. 

Colocsci6n de carpeta asfel.tica con agregado máximo de 314 " 

y cemento asfáltico No. 6 en proporci6n de entre el 6 y 7% 

del peso de los agregados, con una extendedora de asfalto en

tre goºc y llcºc y compactado con un compactador de rodi~ 
llo liso y posteriormente con equipo de neumáticos pesados. 

( ver rotos 40 a la 43 ). 

103 



FO
T

O
 

4
0

 



HllO t,J 





201'0 43 



BQUJ:PO 

PETROLIZADORA 

Enuipo complementario en los trabajos de pav:l.mentaci$n, que 

sirve para cargar y reear el asfalto líquido, 

Meicamente no es otra cosa que un cwni6n, en cuya parte tra

sera lleva adaptado de ta1 manera y sobre un bastidor formado por 

dos vigas de acero reforzadas con miembros transversales tubulares, 

un tanque termo con rompe-olas y de forma elíptica, que a su vez se 

complementa con una barra de riego y una bomba de líquidos pesados, 

que se colocan en su parte inferior y se accionan por un motor adi-

cional o el del vehículo. 

En general el tanque termo aue varía en capacidad y twnafio -

segÚn el modelo, está constituído por quemadores de gns o petr6leo, 

cuya funci6n es la de calentar n un par de serpentines que le pro-

porcionan la temperatura a1 asfalto, lon cuales generalmente van -

colocados en la parte tracera del tanque y junto con un term6metro 

blindado para conocer la temperatura. 

La bomba de 1í~uidos pesados, que sirve para la carga del -

tanque por medio de mangueras, y para la recirculaci$n de la mezcla 

aefáltica dentro del mismo, ea eeceneinlmente el componente au{s im

portante de la au{quina, ya que el riego del asfalto que se hace a -

cierta temperatura producida por loe quemadores y a través de la -

barra de riego, ea llevado a cabo mediante la presi6n que produce 

dicha bomba, 
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Debajo del tanque de áetas máquinas, se lleva una 5a. ruede 

articulada al chasis, cuya finalidad ea la de accionar un tac6metro 

que marca la distancia regada e indica la velocidad en m/seg. 

La colocaci6n del motor, la bomba, y los controles del opera

dor entre la cabina y la parte delantera del tanque, reducen el pe

ligro de incendio, ya que la bomba queda e1 frente muy lejos de los 

quomadorée. 

su uso eeneral se hace en carretera.e, pera el rieeo de nefal

tos en carpetas y bases. 

PAVI!üENTAIXlRA (finieher) 

ll1áquinas conElideradas como elementos esenciales en los tr'1ba

jos a.e pavimentaci6n, para la distribuci6n unifor:i;e y por capas de 

la me•.cla asrál tica en la construccicfo de cerreter¡,s y aeI"opue1·tos 

satisf'aciendo todos los requisitos pura el me•.clndo en el mismo lu

gar de trabajo. 

La pavimentadora·moderna, que es una máquina aJ.tamente espe-

cializada, está f'ormada por una caja rectangular, sobre la cual van 

el motor, el tanque de combustible, la tolva alimentadora y los 

controles para su operaci6n. 

El funcionamiento de datas máquinHs que es generalmente de -

tipo hidráulico, comienza cuando la me2.cla asf'áltica es desalojada 

sobre la tolva principaJ. a tra.váe de un equipo auxiliar, como puede 

ser un cami.Sn de volteo, para que posteriormente la me2.cla ses dir! 

gids por medio de una banda traneportsdora a base de placas metáli

cas, hacia una tolva de menor tamaño, donde existe un gusano heli--

105 



coidal que hace·recircul.ar la mezcla hasta una plataforma inferior, 

en la cual por medio do unos quemadores de e;as o aceite se evita ~ 

que el asi'al to se enfríe, 

Finalmente desde la plataforma inferior es dietribuÍdo el pa

vimento, que se controla y se limita mediante unae reglas vibrato~ 

rias que dimencionan el espesor de la carpeta. 

En general la mayoría de €etas máquinas, cuenta con un tanque 

de agua con capacidad suficiente para p.ermi tir que la máquina fun-

cione d>.irante un periodo ininterrwnpido de 15 a 20 minutos, así 

como un sini'in do elementos optativos que aU!Jlenta su producci6n. 

CLASIFICACIO!I 

a) Paviinent'ldora sobre neumaticoe. 

b) Pavimentadora sobre oruens. 

Generalmente las máquinas más pequeñas son las que van monta

das sobre neum<'lticos, mie11tras c¡ue los modelos mayores están dota-

dos de orue;as de cara a11cha, cuya finalidad es la de reducir la pr2_ 

ei6n sobre el camino y la ten.lencia de lR má~uina a romper la subr2_ 

sante, pero tanto en uno como para el otro caso las características 

a11tes descritas son las mismas. 

Usuales para la formaci6n de la carpeta asfáltica de carrete

ras, callee, eetacionrunientos, aeropuertos, etc.; y en eenera1 para 

todos· loe trabajos propios de pavimentaci6n. 
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APLANADORA DE TRES R(lDILLOS 

La aplanadora estandar de tres rodillos, que tiene en la par

te posterior un par de rodillos grandes de impulei6n, y en el f'ren

te uno de direcci6n más pequeño pero más ancho y a todo lo largo de 

eu eje, normalmente se emplea para coni'inacionee medias, y aun que 

varían entre cinco y quince toneladas de peso, os posible poder au

mentarlo mediante lo colocaci6n de tnpno laterales sobre los rodi-

llos traseros, que generalmente se lastra..~ con aeua, arena o acero. 

Basicamente éstas máquinae, que van apoyadas sobre los rodi-

llos y que están formadas además por la plataforma, loe depoaitos 

de lastre, el motor, y el tablero de control; son aparatos acciona

dos a base de diesel o por gasolina, y frecuentemente están equipa

dos con limpiadores en cada rodillo, para evitar que el material se 

pegue a t!stos. 

Como equipo opcional se cuenta con un sistema de riego por -

gravedad, que se instala bajo la cubierta f'rontal y se a~lica para 

humedecer los rodillos, que pare ciertos trabajos de pavimentaci6n 

asfáltica se requieren; un toldo pnra el operador y en ocacionea 

twnbián un escarificador son accesorios comunes do éste equipo. 

Usuales en la construcción de la mayoría de las ouperficies 

bituminosas y en el aplanado de caminos de grava y algunas subrassa 

tes; son muy f'recuentes en trabajos ligeros de rellenos y en parti

cular en la compactaci6n de pavimentos bases, sub-bases, cwninos y 

calles. 
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COl!PACTADOR DE LLANTAS NEIJMATICAS 

Son modelos formados básicamente por una caja lastrable, que 

constituye el cuerpo principal do la compactadora, y por dos ejes 

de ruedas uno trasero con llantas motrices y uno delantero de dire.Q_ 

ci6n. Frecuentemente ol número de llantas en loa ejes ea variable, 

aunque el trasero siempre lleva una máe que el delantero. 

La plataforma como ya se dijo eetá formada por una caja lae~ 

trable, hueca y de acero, pero cuando se. trata de una máquina auto

propulsada, cuenta además con una cabina de controles y de un motor 

dieeel, que permite desarrollar velocidades máximas de 25 km/br. 

Las llantas neumáticas, que se colocan de tal manera que al -

compactar en linea recta no se crucen las huellas de las delanteras 

con las de atrás, son de movimiento oscilatorio y de _rodadura lisa, 

excepto en loe compactadores grandes que llevan dibujo. 

Las cajas de lastre, qua emplean arena, e;rava, agua o profe~ 

rentemente metal para alcanzar su peeo máximo, son totalmente inde

pendientes pera permitir una dietribuci6n uniforme de carga sobre -

las ruedas cualquiera que sea la caritia.,;d de lastre usado. 

Usual en la compactaci6n final de la capn superficial de te-

rracer!ae, bases, sub-bases y revestimientos. 
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CONTROL DE Cl.Ll DAD EN EL TENSADO 



SECUENCIA EN EL HA.llILITADO Y COWCACION DE LAS BARRAS ROSCADAS 

EN CIMENTACION DE LAS PILAS PRINCIP;,LES 

l..- Fuere. del. a¡;ujero, y de preferenci"- en ;:iosición hori7-0ntnl, 

ee col.ocará el tramo de inbo en¡¡argolado de plástico de 3" 

de ditfuietro ~ue va en el extremo finn1 del barreno, en un -

largo definido en campo por la pri1eba de tensi6n (1.50 m "!!. 

p•1.~3to i:-tj.cirl), encf'.J'lii::~nrlo 1.r. 't'r~r:." ro8cr-ñ.n D".." . ."IDf,'} de 

32 = de dirunetro. 

2.- Se inyectará lechada en el largo de este tu1Jc eneareolndo. 

3.- Se colocP.rá le. lonci t'.id !'dicional col encamfrc.do de le. ba-

rr~. roi:co.d:l con tubo liso de pléet~co r1e 3 11 a.~ di6.:':'1.etro, en 

el larca cor.l:1rendido por el extre¡!".O del tllbO en:3'C1.r(3'ol~.do y 

el lecho SUJerior de lo re.pata (en el caso inicial 16.5 m), 

incluyendo los· dos pequeño" tubos de inyección. 

4.- Se be.jr..rá el conjunto as! forme.do, al interior del 1Jc.rreno. 

5.- Se oefectur.-.rd le>. i.nyccci6n c:::terior 2. todo lo largo tlel ba-

=-reno (~:lt!'e l'.? en.misa. y ln pnre~. del bo.rreno). r~ :ire~t6n 

de esta inyecci611 se deterrninRr~ en canpo 1 tomnndo en cuen

ta lns pérdidas de lcchndn n tráves de las cavernas o las -

lentes de material erD.nu'.lnr. En c;enerol Ge in~reqt~irén, .~n 

una sola operaci6n (continua) , primertunm1t·e y a 1Jaju pre-

si6n los barrenos exteriores; en segundo orden, a mediana 

presi6n loa 'barrenos centrales; por Último y a la mayor pr~ 

si6n, loo barrenos interiores. Lo n...~terior' tiene por obje

to limitar, en lo· posi1Jle le.3 pérdidas de la lechada de in

yección. 
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En todas las operaciones anteriores se verifica.rd'. que la -

lechada desplace totalmente nl agua que pueda haberse acu-

mulado en el interior del herreno o de los tubos de o.deme. 

6.- Se asentará el bloque de anclaje prefabricado sobre el le-

cho superior de la zapata, 

Se colocará la silleta y el gato para el tensado de las ba

rres roscadas tipo DY"IIDAG de 32 mm de diá11etro. 

7 .- Se tensar.:r la bnrra con un.:i.. fuerie. de €0 ton considerando 

64 IIUD como el alargruniento previsto Jara esta tensi6n y, pa

ra una longitud de 16.5 m sin aue difiera en ± 10%. 

8.- .\ntes de ~=-oceder n le. inyecci6n interior a todo lo largo 

del tubo liso, E.e h~ri;<°.n :iruebC'.o de reten~ndo de les barras, 

seleccio::inndo o.l az.ar una barro. de .cadn .:liez; en caso de -

oue los re~ulte.dos sean sro.tisfnctorios, se procederá a la -

inyecci6n a presi6n del interior del tubo liso 3" de diáme

tro r:uednndo ahoea,da le barro. roEco.dn; :ior el contrario, si 

los ;:-c::"..\lt:.doc no son sa.tisfnctorios, se infom!?r~ e le. Re

sidencia de la S.C.T. 

9.- Sellar herm6'tic:;i.mente con una lechada ·de cemento sin con-

tracci6n (con aditivo estabilizador de volumen), utilizando 

un recipiente c6nico de plástico (vaso) como protecci6n de 

la barra. 

( ver fig. lf 33 a la #42 ) 
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.CABLES PARA EVITAR ldOVD!IEllTO SimIICO 

Loe cablee de preef\lero:o que se utilio:arán como retenidas pa

ra sismo J.ongitudinaJ. durante J.a oonetruoci6n, se deberibl inetaJ.ar 

una vez coJ.adae J.ae dos pil.ae principal.es hasta el. nivel. inferior 

de J.a doveJ.a sobre piJ.a, 

Estos cables de presfUerzo ( J.2TJ.5 ), pnsaribi a trav4s del. 

cuerpo de las pilas principales sin ligarlas y se tenserihi en los 

dos cstri boa. e ver ratos 20 y ~2 ) • 

El. tensado de loe cables de presfUerzo se deberá hacer por 

ambos extremos aplicando una fuerza de 26 ton en cada cable. Una 

veo: tensados los cables de presfUerzo que trabajarán como retenidas 

pare sismo loneitudinal durante la const1uccion, se procederá a J.i

gex dicho presfUerr.o a las pilas principal.es, el. cuo.J. se J.ogra me-

diante un segu.,do colado en el. interior de J.as mismas, 

Las retenidas para evitar el. cabeceo de J.e superestructura se 

tensarWi por el extremo que se sujete e la E:Uperestructura ( en do

velas #7 y fr.lJ con un cable 1Tl5 ), con una :t\lerza de tensado -

de 4 ton , debiendo tener cuidado que los cables de aeues abajo y 

aguas arribe, sean tensados al. mismo tiempo para evitar flexiones 

en la superestructura. e ver figura 43 ). 
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PrtESFUERZO 

ie.s estru.ct11rus ::>resfor2e.do.~ so:t olrC'-E' :_1-:-rti"ttll'mentc vivri.E: 1 

eometide.S a ez't:.ndes ee-fuerr.os iniciti.let;: C'J::lO :::on '1..0E' IJr01UCÍC~O.C ~Or 

el 9resf\ter:z:o, ;/ en las c:ue 9ueden desi.;i.rroll~.rsc C'. lo lari:o del 

tiempo, fe!l.6me:10s ,..ue L'.tent~71. contr~ ~n e-?..:¡uridc.-1, y rue !>UeC.en 

cvo!.,.ci-Jn:->r r~:id:'">'"':Cnte, te.les con'J lOE' de corros:i6n be jo tensión, 

~tte~cic, releo.jución, ~te. 

Le. Cis:-:i.inuci6n en la CC'.licl.':'!d 1e JO!: ':'. ... tC"-?""-i..r:et: ~'!revista 0:!1 el 

!'royecto y -..1.~~ mnl:"I e jecuci6n de 1[' ol"ir:', ¿11c-;:~e:i. ocasioner proble-

r.ier :!t? coE-l;;OEC. :· Jifícil re!12raci6n 

no debe verse 1is::iinaido por un dctcuid~.cJ.o .:mnejf! o r.Ji:!::·ccnr:u~icnto. 

Es !''.lee ir.i.prer-cin1.:ible rue le. e jccuci6:1 c1J:l dc>.tlri ~r rerliz::-.dr.. -

~on a~ec;o c. las norm~.s ·:l buena pr:.<.ctic::< ~er. con~iderada co;.w r:16tod:i 

l'ara su GuminiBtro y tro.n2~ortc, loG col:'J.e:.-- se C'is!>o:-lcn en -

rollos cu~·a diP.r.iot:?:"o le es cs_:--ecifico.do c.1 f2.brice.nte por las nor-

mas nncione.les e interno.cion::'..les rue ricen pa.rn estos m.:-:teri.?.les, 

pero UltllCC. C:-1 cc.rrctes :le dit~r!letro de bobin0.. inferior :'. (QQ T.'lrn. 

En cur·Jr.t: .. :.cr c<::.~o, no ::;e cWniti1"< en 1..ll1{ ;:;:'.er .. r bcti!"l:' ::.:ét· r'.c Wl.i:· 

lonui i.•;.J. C:.E: f(·"'t.rj coci6n. 

Les br.r:r~·.s se r.1.t:.í1iniF.trH11 en tr~1J,10~, rectas. 
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Siempre eerá necesario evitar los golpes o cualquier otra ca~ 

ea que pueda dafiar la euperficie de los cables y barras, debiándose 

almacenar claeiíicadoe eegÚn tipoe, cleeee y lotee de procedencia. 

Para evitar loe riesgoe de oxidaci6n y corroei6n, el almace"!!. 

miento se reali•ará en locales cerrados y al abrigo de la humedad. 

En el almac6n se tomarán las medidae necesarias para impedir 

que loa cablea puedan eneuciaree o euírir cualquier deterioro debi

da a ataques químicos, operaciones de soldadura realizadas en eus 

proximidadee, etc. 

Si por causae eepecialee, durante un cierto período de tiempo 

los cablee y barras han de eetar almacenadoe a la intemperie, debe

rán protegerse, tapándolos con una lona y situándolos a une cierta 

dietancia del euelo, eobre una cama de madera. 

Despuáe del almacenamiento; ee comprobará que loe cablee y ~ 

rras se mantienen limpioe, sin manchas de grasa, pintura, polvo, 

tierra, o cualquier otra materia perjudicial para eu buena conser-

vaci6n y posterior adherencia. SU estado superficial será siempre 

objeto de examen, antes de eu colocaci6n, con objeto de probar y 

comprobar que los aceros no presentan eíntomas de corrosi6n ni alt~ 

raciones o defectos superficiales aparentee, tales como puntee de 

soldadura, pliegues o doblecee. 

En ningiln caso deber4n endere~.arae cables aue presenten dobl~ 

ces. 
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COLOCACIOll DB CABLES Y BABRAS 

Al iniciarse la colocaoi6n de cables y barras se comprobará 

que cumplen los requisitos generales de los que se ha hecho refere!! 

cia, especia1mete en lo relativo al estado de la G11perficie y loa 

defectos aparentes. 

Se recomienda que todos los cablee colocados en una misma pi.!!. 

2.a sean de la misma procedencia, tipo, grado, mcSdulo de eleeticidad 

y diámetro. Será la GllpervisicSn la que· de su lil tima palabra en re

lacicSn a la diaperai6n del mcSdulo de elasticidad do los cablea den

tro de una nii'eina pieza, siendo un ± ~)i. una norma usualmente acep

table. 

Todas las operaciones de corte de cables y barras se realiza

rán utili2.a.ndo medios mecánicos tales como sierra de disco abrasivo 

de alta velocidad ( pulidora ) • 

~rante la colocaci6n, debe evitarse que cablea y barras en-

tren en contacto con Bllperficiea o elementos que est~n engrasados. 

En especial, debe impedirse que queden impregnados en los productos 

usados como daamoldantes. 

Queda prohibido realizar, en las proximidades de los cables y 

barras de presf\lerzo, operaciones de soldadura u otras capacea de 

producir en ellos calentamiento. 

Las cul!ae de anclaje deberán revisarse en las superficies que 

van a estar en contacto con los cables, a fin de detectar cualquier 

posible defecto que pudiese llegar a afectar Gil efecto "mordaza". 

Las tuercas deberán revisarse en su interior y verificar que 

deslizan adecuadamente· en las barras. 
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Se cuidará la perfecta alineaci6n de loa m~ldea para aaegurB!:, 

ae de que en cada eecci6n de la pieza, la poeici6n de cablea y ba-

rras respecto a la secci6n de concreto es la prevista en el proyec

to. 

La tolerancia en alineaci6n de moldee serán: 

Cablee de Preefuerzo1 ±1.5 cm en todos los sentidos, cuando la 

distancia a loe pailas de los elementos lo 

permita. 

Barras de Preefuerzo: ± 0.5 cm en todos los sentidos con la mi!! 

ma consideraci6n oue el caso anterior. 

Se utilizarán dispositivos de sujeci6n y euía, que aseguren 

la correcta colocaci6n de las unidades de presfuerzo a lo largo de 

todo su trazado en el interior de la pie7.a. 

El enfilado de loe cablee dentro del conducto deberá ser rea

lizado de forma que no se produzcan daños ni en los cablee ni en el 

dueto engargolado. Su.ele ser regla de buena práctica cabecear con 

autoeena y el correspondiente fundente, dejando uno de los torones 

más largos para formar una "gasa" de donde poder jalar con un ele

mento mecánico ( malacate ). Debe de existir una buena operaci6n 

de cabeceo para no· dañar el cable por el exceeo de calor. 

Previo al colado de un elemento postensado deben introducirse 

en los duetos metálicos engargolados, poliducto en forma de camisa 

con objeto dé evitar que penetre la lechada en el momento del vibr!! 

do, que ocasionaría tapones e impediría la ineerci6n de loa toronea. 
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El trazo de unidades c11rvae ee dispondrá de l.a forma ~e re-

gu.lar posible sin cambios br11ecos de direcci6n y con el número de 

p11ntos de apoyo precisos para q11e la c11rva reBllltante sea realmente 

regular, y continua, y no una suceeidn de catenarias. 

Debe llamarse la atenoi6n sobre el peligro que p11ede Sllponer 

cambiar el. sentido de la curvatura de una unidad de pres:fUer .. o; si 

no se lleva a cabo un estudio completo del proyecto, no se admiti-

rán dichos cambios. 

Loe d11ctoe se Blljetarán a las varillas pasivas, de forma que 

quede garantizada Bll inmovilidad, incluida la posibilidad de flota

ci6n d11rante el proceso de colado. La eujeci6n se hará mediante -

atado con alambree, prohibi6ndoee el empleo de soldaduras en duetos 

en loe c11alee ya eet6n alojados cables o barras. 

Los empalmes de loe d11ctoe se realizarán mediante "coplee" 

de diámetro algo Bllperior al de loe elementos que se van a ·unir, 

y ee roscarán a loe d11ctoe. Las juntas entre los coplee y loe due

tos se sellarán con cinta adhesiva, prohibi6ndoee expresamente el 

empleo de la soldadllI't\, 
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CABLES DE PRES!!UERZO 

Se almacenarán los rollos de torones y de alambres en un lu

gar cubierto y con las especificaciones ye presentadas. 

En ningÚn caso se formarán los cables con torones o alambree 

procedentes de lotee de fabricaci6n diferentes. Se registrará la -

procedencia exacta de loe torones de cada cable que se forme. Los 

torones o alambres serán cortados unicamente con sierra. Se prohi

birá el uso del soplete. 

VERIFICACIONES PnELD!INARES 

Antes del colado se efectt!an las verificaciones de loe 

ei¡¡uientes conceptos: 

- Poeici6n de loe duetos (trayectorias en planta y e1evaci6n) 

Impermeabilidad de loe duetos y especialmente en las eec--

ciones donde loe duetos se cruzan o se tocan; y de las -

partes de unidn de loe duetos oon piezas de anclaje, cada 

f'uga será evitada con cinta adhesiva. 

Pijacidn de loe duetos: loa duetos se fijarán con al.embrea 

emerredos·a grapes o estribos especial.es para este uso y -

dispuestos a cada metro, salvo el primero que será coloca

do 30 cm delante del anclaje. 

- Posici6n de los duetos de inyecci6n o de purga y verifica

c~ones de la impermeabilidad entre esos conductos y los -

duetos. 
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En ningdn caso loe cablee se pondrán en loe duetos antes del 

colado. 

Durante el colado se verificarán loe miemos puntos anteriores 

y ademlÍe se colocarán tubos de plástico en loe conductoa, para rig! 

dizarloe e impedir la rormaci6n de tapones de lechada. 

Después del colado, se efectuará la opereci6n eiguiento1 

Limpieza de loe duetos y de la parte interior de loe conos 

de anclaje para quitar cualquier residuo de lecha.da de co~ 

creto. 

TE!iSADO DE LOS CABLES 

Antes de proceder al tensado, ee verificará la resistencia rJ!. 

querida del concreto, sobre 5 muestras. La resistencia media del -

concreto será el promedio aritmático de las cinco medidae menos 80% 

de le desviaci6n cuadrática. Esta resistencia media deberá ser 

mayor o ie;ua.l e le resistencia indicada en loe datos del proyecto. 

De la misma m1ll1era se verificará la concordancia entre las -

características do l<>s aceros utilizados y loe de loe aceros previo 

toe en el dieeño. 

Se verificará también el runcionemiento y el estado de loe -

gatos y especial.mento, el de los indicadores de presi6n, que volve

rán a calibrarse con base a un indicador piloto o maestro, antes de 

cada rase de tenesdo. 

El teneado do los cablee se llevará a cabo eegdn las consig-

nae y procedimientos definidos para cada dovela. 
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En el caeo de que se presente alguna anomalía, se parará el 

tensado y se informa~ al ingeniero encargado del control del ten

sado; además, no se cortar~ los torones ni se efectuará la protec

ci6n de los anclajes, oe asegurará el buen funcionamiento de todos 

loe aparatos (gato, bomba, indicadores de presi6n, etc.). Se anal! 

zará el problema y la alternativa de soluci6n. 

PROTECCION DE LOS Al!CLAJi>S 

Después del tensado, si ha sido satisfactorio, las extremida

des de loe cables DEFI!!ITIVOS, se~ cortados con sierra eléctrica. 

Este corte será hecho por lo menos a 5 cm de las cuñas, pero 

será mayor cuando loa torones puedan ayudar al reiUerzo del concre

to colocado contra el anclaje y si no estorban el colado. 

Se realizará la protecci6n de los anclajes definitivos de dos 

maneras: 

Tipo I 1 Un concreto que será colado en una fase posterior contra 

el anclaje. 

Tal es el caso de loo cableo do prcsf\.lorzo longitudinal 

de la superestructura, anclados en una junta de la costi

lla; también ee el caso de un anclaje.con una caja previ~ 

ta para concreto de segunda fase. Este tipo de concreto -

de sello, será suficientemente fino y tendrá un proporci~ 

namionto adecuado para limitar los efectos de la contrac

ci6n por fraguado. 

Tipo II: En.el caso de los anclajes definitivos, colocados dentro 

del caj6n del tablero, se preverá una campana para inyec

ci6n de lechada al dueto y al cono del e.nolaje; las par-
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tes restantes eer.tn protegidas con resina ep6xica, cui~ 

dando todas lee juntas entre parteo mdtalicas y concreto. 

La protecci6n de loe anclajes definitivos en mogotes se 

podrd tambien reali1-ar, colocando un tap6n de concreto 

fino con la miema socci6n que la del mogote y con un es

pesor tal, que le e~tremidad de loe to rones (cortados a 

5 cm de las cuñas) ten¡¡an w1 recubrimiento de por lo mo

nos 3 cm, en este ceso se picErd el concreto de la cara 

del mo~otc, así como las almne interiores, en una lonei

tud ieual al espesor del tap6n y se aplicarr! Wl8 resina 

ep6xica sobre la superficies picadas y limpiao. 

En caso de cables provisionales, no se re~uiere nineuna pro-

tocci6n especial a los anclajes. Sin embargo, es importante NO co~ 

tar los torones y prever el equipo para destensarlos. 
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Para la aplicaci6n del tensado deberán cubrirse loe eiguien-

tee requisitos 1 

l.- Loe gatos deberán tener loe dispositivos y la capacidad 

de tensi6n necesarios para aplicar el tensado de todos 

loe toronee en forma simultánea. Inicialmente se harii -

un teneado; este primer tensado incluyendo el acul1ado, 

eerii del 20~ de la :fuerza final de teneado indicado en 

loe planos. Con el cable sujeto mediante este tensado 

inicial so colocariin las marcas de medida y a continua-

ci6n se reiniciarii el tensado hasta alcanzar eimultanea

mente el 80~ del alargamiento total indicado en loe pla

nos y el 100~ de la fuerza de tensado; la tolerancia de 

estos alargamientos y fuerza será de +10~ hata -3'f-,. del 

80~ de loe valoree indicados en loe planos; en caso de 

no quedar dentro de las tolerancias indicadas, se destea 

sará totalmente el cable y se repet·irii la operacidn de 

tensado en la forma descrita. 

2.- PreefUerzo !rraneveraal.- El tensado empezará por los ca

blee con terminaoi6n de placas precoladae y continuará 

deepu&e por loe cablee restantes en forma alternada se

giin el ejemplo mostrado en la figura 1 44-

121 



--r r 
·
-
-
.
.
L

 

F
'IG

4
4

 



3,- Tensado longitudinal.- Para los cablee de la costilla 

central, se acepta tensar cada cable basta alcanzar la 

tuerza y el alargamiento de proyecto conforma a lo des

crito en al punto l. 
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Despu's del colado se aplicará un curado a la superficie de -

la losa anterior, ya sea con arena permanentemente hlfmeda o con un 

producto de curado de fabricaci6n industrial.. 

Despuds del decimbrado las caras aparentes del concreto debe

rán ser lisas, ain oquedades, despostilladae o fa1ta de lechada su

perficia1; en caso de presentarse defectos como loe descritos, se -

determinará la rorma de hacer el resane ei 'ate procede, pero en CA 

so de derectos graves, deberá demolerse la parte defectuosa y vcl~ 

ver a colocarse en forma adecuada. 

Las caras de concreto que vayan a estar en contacto con un ~ 

colado posterior se picarán cuidadosamente, si ee que no se han reA 

lizado llaves de cortante en la junta. Se verificará el estado de 

la cimbra de contacto y se raspará en caso necesario. 

Antes de colocar el rei'Uerzo de la dovela siguiente, se ende

rezarán las varillas de amarre ancladas en la dovela anterior. 

CARACTJ!JtISTICAS PRINCIPAL!SS DE IOS MATEilIAL!lS 

Se especifican lee resistencias mínimas del concreto de las 

dovelas a loe 28 dÍae, como sigues 

~agotes Superiores Precolados 

Concreto Colado en Sitio 
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El acero·de ref\.terzo requiere tener las carecterísticae 

siguientes 1 

Corrugado, grado duro L:!m. Elástico 

L:!m. Ruptura 

4 000 kg/cm
2 

6 ooo kg/cm2 

- Redondo L:!m. Eldstico 2 320 kg/cm
2 

Loe duetos de presf\.terzo que se especifican, serán de alguno 

de los tipos sigiiientess 

Tipo "!!" , nexible: Duetos de ldmina engargolada, En eate -

caso, las uniones entre duetos de ca-

bles se harán t!nicamente con coplee de 

radio mayor, debidamente atornillados 

y sellados con cinta adhesiva, el espe

sor de la lámina serd mayor do 0.5 mm. 

!Upo "R" , rígido Tubos de acero de grado estructural -

(dulce) elaborados por rolado de una l~ 

mina de 0,8 a 2,0 lllD de espesor y con 

soldadura eldctrica en la uni6n. 
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Para el diseflo, fueron tomadas en cuenta lae siguientes oa

raotar!etioae d• loa cablee d• presfuerzo1 

TIPOS DB CABLBS 

OARAOTBRISTIOAS l2Tl3 l2Tl5 l9Tl5 4Tl3 

Area de un cable (mm 2) 1236.00 1735.00 2747 .oo 412,00 

Límite de ruptura del 180,00 185.00 185.00 180.00 
acaro (kg/cm2) 

Coeficiente K de frie-
.003 ,003 .003 .003 

oi6n de desarrollo lineal 

Coeficiente K de fiooión .20 .23 .23 .20 
por curvatura 

Corrimiento de loe ancla- 6.oo l0.00 l0.00 6.oo 
jea al anolar (mm.) 

Kódulo de elasticidad 19600.00 19600.00 19600,00 19600.00 
(kg/cm2) 
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En todos los caeos la fUerv.a máxiJ!la al tensar será de 60~ 

del límite de ruptura del acero empleado (con posibilidad de incre

mentarla hasta un 25~ en caso de anomalías durante el tensado). 

Las características de los aceros, pueden variar ligeramente 

de las tomadas en cuenta para el diseffo (hasta en :t 3~), pero con 

la condioi&n de que se puedan lograr las i\ter"'1e siguientes al ten-

sar1 

12 f 13 160 ton 

12 T 15 255 ton 

19 f 15 400 ton 

4 f 13 60 ton 
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INYECCIONES 

!l!OllALIDADES DE LA INYECCION Y CON:!ROLES 

Pare disminuir l.oe efectos reeuJ. tantee de una eventual. ccmun,!. 

caci6n entre duetos, que ee cruzan a poca distancie o que puedan to 

caree, se tnyectari!n al. mismo tiempo o inmediatamente uno después -

del. otro. 

Las inyecciones ee barWi por l.e extremidad mds baje de l.oe -

duetos, cuando esto see posibl.e, 

Además de l.os conductos col.ocedos en l.as extremidades de l.os 

cebl.es por inyectar, ee col.ocardn conductos en l.es partes el.tes de 

l.os duetos, para que el. agua y el. aire puedan desal.ojarse durante 

el. proceso de l.e inyecoi6n, Le inyecci6n se real.izará con une pre

si.Sn inferior a l.5 ke/cm2 sin variaci.Sn brusca. cuando el. mortero 

que eal.ga de l.os conductos por l.a parte superior de l.es purgas -

tenga l.e misma consistencia que l.a del. mortero preparado para l.a 

inyecci6n, se dobl.arán y se sel.l.arán esos conductos y se proseguirá 

l.a operaci6n baeta que un mortero de l.a misma consistencia sal.¡¡s -

por el. conducto de l.a extremidad. En ese momento se mantendrd l.e 

presi6n a 5 bars, mientras se estrangula el. conducto de purga, 

turante toda l.a operaci.Sn se verificarWi l.os consumos de mor

tero, a fin de detectar eventuales tllgas hacia l.os duetos vecinos. 
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Loe consumos te6ricoe son los siguientess 

19 T 15 1 4,45 litros por metro lineal de dueto flexible 

12 T 15 1 2,60 litros por metro lineal de dueto flexible 

12 T 13 s l.85 litros por metro lineal de dueto flexible 

4 T 13 o.85 litros por metro lineal de dueto flexible 

Estos valores tienen uaa tolerancia de más o menos 10%. 

Se tomará en cuenta la cantidad que salga por los conductos 

an:tes de que sean sellados, 

En ceso de co11BWJ1os anormalmente altos, se limpiarán los due

tos vecinos con egua a presi6n, a menos que puedan ser inyec

tados inmediatamente despu6s, 

Los conductos podrán ser cortados 24 horas despu6s da la inye~ 

ci6n. 
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COMPOSICION DEL XORTB!l.0 Y FliEPARACION 

El. proporcionamiento exacto del mortero sera definido por 

medio de ensayes y mediciones de laboratorio, teniendo en cuenta la 

longitud de loe cablee y la presión de inyección. El proporciona~ 

miento base será: 

Cemento cribado 

Flastificante 

Agua 

50 kg 

l a 1.5 kg 

So determinará por loe ensayes de nu!, 

dez y reeiduación. 

La resistencia de1 mortero deepu~s de su endurecimiento, de'b!_ 

rá ser mayor o igual a 250 kg/cm2
• 

El mortero será fabricado en una mezcladora mec!Úlica, deposi

tando los componentes en el orden siguiente: agua, cemento y plast!, 

ficante. 

El uso de hielo podrá ser requerido para mantener al mortero 

en una temperatura aceptable, pero en ningdn caso el hielo se pon-

drá directamente en el mortero a fin de no cambiar el proporciona-

miento del agua. 

Siempre se tendrá preparada una bomba de repuesto, para que 

en caso de falla, se sustituya la bomba utilizada. 
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CONCLUSIONES 

Dentro del sistema carretero nacional, los puentes han juga

do un papel determinante en el desarrollo de la ingenier!a de cam!_ 

nos, Cumplen con el doble prop6sito de ser obras útiles y estéti-

cas para el progreso de una regi6n, 

El reto que presenta la construcci6n de estas estructuras -

obliga a adentrarse en loa antecedente's que se tienen de obras an

teriores, para la soluci6n de los problemas que se presentan durB!!. 

te su periodo de ejecucicSn. 

En la realizaci6n del puente Papagayo se han consolidado in

novaciones técnicas y propuestas de proyecto, y considerando la -

accidentada topograf!a del territorio nacional, con seguridad ba-

brá la necesidad de salvar claros de este tipo en proyectos de in

fraestructura que pueden ser conceaionadoa. 

Los trabajos de mejoramiento del terreno en la zapata de la 

Pila No. 3 por medio de inyecciones que se usan para la creaci6n 

de pantallas impermeables en prosas, inician su utilizaci6n on 

puentes a trabes de los anclajes definitivos en las pilas princip~ 

·les, ya que logrando un b.tlbo de adherencia en cada cimiento per-

mite tener una mejor superficie de apoyo a mayor profundidad que -

se traduce en poder proyectar claros más cortos y cercanos a 1813-

márgenes de los r!os. Garantizando evitar la socavacicSn en el -

suelo bajo las zapatas, además de no llegar a realizar excavacio-

nea excesivas para la misma. 



Un punto muy importante tambit!n es el de definir oportunamee_ 

te loe accesos a la obra, debiendo escojer entre las opciones la -

más i.donea. En este caso f'\le el camino trazado desde el poblado -

de Palo Gordo y la construcci6n de obras adicionales para el paso 

del r!o donde su costo no sobrepes6 el porcentaje de indirectos 

asignados para ello. 

La utilizacion de la costilla donde se aloja el presf'uerzo 

longHudinal del puente, f'\le una soluci6n ideal no solo por elevar 

la estructura y salvar el N.A.M.E. de la futura presa "LA PAB.OTA" 

tambit!n permiti6 tener una secci6n constante de dovelas en doble -

voladizo, cuyo avance en ciclos de colado f'\lt! más rapido, gracias 

a que no era necesario modular los dispositivos m6viles de colado 

Y a la continuidad que represent6 el no tener que implementar due

tos de presfuerzo en las nervaduras exteriores de cada dovela. 

Como obra concesionada se logr6 modular una estructura f'inB!l 

ciara solvente para poder contar con liquidaciones oportunas que 

permitieron mantener el avance programado y adquirir toda la inge

niería necesaria para la realizaci6n de loe trabajos, además de f'~ 

cilitar quo el gobierno Federal pudiera canalizar mejor sus recur

sos en otro tipo de obras, as! como para la conservaci6n y menteni 

miento de las carreteras actuales. 
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