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Introducción. 

El Puente Quetzelapa resulta una obra de lngenlerfa Civil Interesante debido a que para su 

ejecución se Utilizó uno de k>s procedimientos constructivos más novedosos en materia de Puentes 

encontrados hasta nuestros dfas. Combinar el lanzado cfcico en doble voladizo de piezas prerabricadas 

postensadas apoyadas en principio sobre un equipo do montaje deslizante, con el atirantamlento de la 

superestructura en cables fijos anclados en fos pilones os poco usual en México. Por tal motivo en el 

primer capítulo se pretende situar esta obra haciendo una pequena narración sobre la historia de puentes 

en México, para asf tener cierta visión de la evolución de aspectos de carácter muy general como son 

procedimientos constructivos, tipos de materiales utilizados en puentes, caracterfsticas de resistencia, etc. 

En el primer capltulo se sanaran también las caracterfsticas pri~cipales de los puentes atlrantedos, 

su definición , los elementos quo lo componen, ast tambien se nombran tres ejemplos Importantes de 

obras de este tipo en México: Puente Tamplco, Coatzacoalcos y Mezcala. 

En el segundo capftulo se hace mención del proyecto de la autopista del cual forma parte el Puente 

Quetzalapa, la justificacion del proyecto con base a los antecedentes de carreteras que comunican la 

ciudad de México con la bahfa de Acapulco, el trazo de la autopista, su conslrucción, los tramos 

principales sus k>ngftudes, etc. 

La. población, de la cual recibe nombre el puente Quetzalapa (palabra derivada de nombre primitivo 

Quetzalapan-Jugar donde abundan quetzales-), se encuentra muy cerca de Iguala, a 20 km. en Guerrero. 

De el proyecto, su ubicación, la deftnlcfón y fases principales de construcción se encuentra en este capftulo 



El procedimiento constructivo se explica detalladamente en el capltukJ 3 mediante la explicación 

acompal'lada de Ilustraciones de laa diferentes etapas, por medio de las cuales se realizó esta obra. 

Tal v•z la Justificación a la elecclón de este tipo de puente atirantado se encuentre en el hecho de 

que este satva una barranca, el sistema de preesfuerzo utllfzado para colocar los tirantes y los cables 

entre las pfezas prefabricadas se explica en el capltulo <4 • 

La Superestructura esta formada por una especie de mecano compuesto por piezas prefabricadas 

lanzadas en doble voladizo desde las pilas utifizando para dicho fin un equipo de montaje desUzablo 

explcado en el capflulo S. 

Las pruebas de comportamiento aplicadas al puente son expUcadas brevemente en ol penúltimo 

capllulo del trabajo. 

Sobre el proyecto en marcha se realizarón varias modificaciones, el proyecto fue supervisado de 

manera muy rigurosa, tomando en cuente que se trato de un puente que fue concebido practfcamente 

desde fuera de la obra, es decir en cuanto a los prefabricados, el equipo de montaje, el acero, el diseno 

del proyecto, la misma gente que trabajo en él, no fuerón recursos obtenidos en el lugar. Los comentarios 

sabea la organización en obra, sobro la elección del procedimiento constructivo so encuentran en el Oltlmo 

capitulo del tema motivo de mi tesls: Procedlrriento constructivo del Puente Quetzatapa. 
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CAPITULO 1 

Evolución de Puentes en México 

1.1 Historia 

La evolución de los puentes se debe principalmente a Jos cambios que han tenido los vehfculos 

de motor, en sus dimensiones, peso y velocldad de operación. el volumen de tránsito, dlsponlbll/dad de 

mejores materiales de construcción y su utilización racional; el amplio conocimiento de los elementos que 

forman la estructura y a la facindad para su anáUsls con el emploo de computadoras electrónicas; a nuevos 

métodos de d!senos y a la utilización de técnicas adecuadas de construcción. 

En el pafs hace 50 anos, para los puentes carreteros a la carga móvil de diseno, correspondfa a 

un camión tipo h15 de 13600 kg. 

Los cruces se elegían generalmente normales a la corriente, obligando esf al trazo de la carretera, 

lo que originaba en muchas ocasiones mayores desarrollos de la ruta y alineamientos defectuosos, sobre 

todo horizontalmente, ya que con mucha frecuencia se obligaba a tener curvas forzadas tanto a le entrada 

como e la sal/da del puente. 

La estructuración se resolvfa generalmente con cimentaciones por superficie, subestructuras a base 

de estribos con aleros, pilas o caballetes y superestructuras con vigas libremente apoyadas de claros 

máximos de 15 m. para concreto reforzado, de 20 m. para trabes de acero remachadas y de 50 m. para 

armaduras metálicas. El ancho de calzada era de 5.7 m. para estructuras de concreto que permitlen el 

paso de dos vehfculos en casos aislados, debido al bajo volumen de tránsito. 

En la lámina f presentada de este capitulo se describe en forma gnlfica la evolución de las 

superestructuras en puentes carreteros construidos desde 1926 hasta nuestros dlas. 

Se puede decir que a partir de la década de los SO's se Inicia un franco desarrollo en el proyecto 

y construcción de puentes en el pals. 

'Umln111 e llutlt1clone• •l lln1I del c.spltulo corre1pandlente, 
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En los primeros anos se uti6zan concretos con resistencia a la ruptura hasta de 210 kg/cm2 y 

aceros con esfuerzos permislbles a le tensión de 1285 kg/cm2; se emplean en superestructuras viglietes 

laminadas americanas con peralte hasta de 91 cm. y IOla de concreto trabajando en colaboración con le 

vigueta por medio de conectores, lográndose tramos hasta de 30 m. Upo Gerber. 

Se desarrolla el empleo de la sok:tadura en estructuras metéticas y se dlsenan trabes libremente 

apoyadas hasta de 30 m. de claro y continuas de •o m. a 60 m. En concreto reforzado se proyectan 

tramos Ubremcnte apoyados con dos de 25 m. y contlnuos de sección de cajón de 40 m. 

El ancho de calzada es de e.7 m. y la carga móvil corresponde a dos lineas de vehlculos del tipo 

H15-S12 (24494 kg cada une). Pare las cimentaciones so utilizan pilotes precolados de concreto reforzado 

hincados por el procedimiento de pozo Indio. 

A partir del ano de 1955 se Introduce el empleo del concreto presforzedo, disenendose vigas 

prccoJadasde sección -r para tramos libremente apoyados con claros de 30 a 35 m., utilizando concretos 

de rc=3SD kg/cm2 y cables de acero formados por alambres de 5 y 7 mm. de diámetro, con resistencia 

a la ruptura de 14000 kg/cm2 y &mita elástico de 12000 kg/cm2. Posteriormente se aplica a estructuras 

coladas en el lugor tipo Gerber a continuos de sección cajón, llegilndos.11 a lograr tramos de 70 m. También 

so Inicia el desarrollo de la téchlca do prefabricación en planta, para elementos del orden de 20 m. de 

longitud, utlllzando para el pretensado alambres de 2 cm de diámetro. 

En el ano de 1957 se corrienza la construcción de un puente con claros de 92 m. de concreto 

presforzedo por el procedimiento de dobJe voladizo; la sección transversal de la superestructura es doblo 

cajón de peralte variable, con articulaciones en el centro de los claros; para el presfuerzo se emplearon 

barras de 2.5 cm de diámetro con estuerzo de ruptura de 12000 kg/cm2. La técnica de construcción de 

este tipo d& puentes se desarrollo en Alemania después de la segunda guerra mundial y la primera 

apficacfón en América correspondió a esta obra. 

En 11 actualidad es utifizada esta técnica en todo el nwndo para ciaras que van de 70 a 200 m.; 

en nuestro país, a la fecha se han construkfo varias decenas y se tienen otros en proyecto. 

También se construyeron estructuras en arco con cleros de 88 m. en concreto reforzado y uno del 
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tipo Malllart con 60 m. en cuiva horizontal y esvlajado 45 grados y de acero estructural con trabes de 

rigidez suspendidas en claros de 60 m. 

En el ano de 1958 se empiezan a utilizar varillas para refuerzo del concreto con limite elást!co de 

4000 kg/cm2 con esfuerzo de trabajo de 1600 kg/cm2 y concretos de rc=250 y 300 kg/cm2. principalmente 

para losas con dos disenan Hbremente apoyadas, hasta 32 m de claro, que compitieron económicamente 

con las soluciones presforzedas1 construyéndose un gran ntlmero de puentes de longitud importante. 

Al principio de la década de los 60's se termino la construcción de dos puentes de grandes claros 

{72-90-72 metros), con estructuras metálicas continuas para la Unea de ferrocarril Chihuahua-Pacifico y a 

mediados de la misma década, se Iniciaron dos obras simultáneamente también con estructura metálica 

del tipo ortotróplco, para cuatro cerriles de circulación de vehlculos automotores del tipo HS4 20, con claros 

de 90-110-90 y 110-140-110 metros, siendo la primera un marco rlg/do con columnas Inclinadas a 45 

grados también de acero estructural; la distancia entre los apoyos de las columnas es de 206 m. y la altura 

del fondo del cauce hasta la rasante es de 135. Le segunda estructura esta apoyada principalmente en 

dos piles centrales de concreto rerorzedo de sección hueca de 100 m. de altura. 

En los llltlmos 30 anos se han construido en les carreteras federales y concesfonadas del pals 

alrededor de 1800 puentes que suman con sus longitudes 100,000 m. 

Entre los puentes que més han aportado en cuanto a experiencia constructiva en anos recientes 

se mencionan al Puente Tamplco, el Puente Coatzacoalcos y el Puente Mezcala. 

1.2 Puentes atirantados 

1 2 1 puentes atirantados en México 

El Puente Coetzacoe/cos Qllmina 2) es un puente atirantado construido sobre el rlo del mismo 

nombre, entre las poblaciones de Mlneütlén y Coatzacoalcos, con una longitud de 1182 m. formada por 

tramo principal de 698 m. con un clero central de 268 m. y un viaducto de 484 m. con claros de 60 m. La 

superestructura es de concreto presforzado de sección cajón de 3 m. de peratte y paredes Inclinadas; el 

ancho total es de 18.10 m. y aloja dos cerriles de clrculec/ón de 7 m. pera un total de 4 linees de trllnslto 

del Upo HS-20, separadas por un camellón central de 1.5 m. y banquetes laterales. Su construcción se 
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Uevo a cabo por el sfstema de doble voladizo, suspendiéndose el tramo da 288 m. y los laterales de 112 

m. por Orantes rectos, constituidos por toronas de acero para presfuerzo de 15 mm. de diámetro; Jos 

tirantes esün formados por 35 a 80 torones cada uno. La subestructura son pilas de concreto reforzado, 

huecas con sección rectang'ular, a excepción de las :c,orrespondlentes al claro principal, que serán de 

sección variable asf como las columnas de las torres de apoyo para los tlrantaa de suspensión. La 

cimentación es fundamentalmente de tipo profundo a base de pilotes de concreto de 2.5 m. de diámetro, 

colados en el lugar, y longitud hasta de 30 m; las pilas principales requieren de 18 pilotes. En la parte del 

viaducto se emplean ciUndros de concreto reforzado de 6 m. de diámetro con une profundidad de hincado 

del orden de 33 m. El espacio libre vertical mfnimo, entre el nivel del egua y la superestructura, es de 35 

m, pora permitir el paso de las embarcaciones. 

Puente Tampico. 

El Puente Temp(co (lámina 3) tiene una longitud total de mll 543 metros. Lo componen tres partes: 

una prfnclpel de tipo atirantado y dos viaductos de acceso. 

La primera es de 878 m. con un tramo central da 360 m. y a cada lado tres de 70 m. y una de 49 m. El 

viaducto do la margen Izquierda es de 478 metros, con cuatro tramos de 63 y cuatro de 56 ; el de la 

margen derecha, de 189 m~os con tres tramos de 63 cada uno. 

El anneamlenlo vertical del puente tiene pendientes de 4.85% en ambos extremos, y al tramo de 

360 m. se aloja en une curva vertical circular de tres mil 23 metros de radio, con lo que se logra un espacio 

libre vertical entre el nivel del agua y la parte baja de la superestructura mo menor de 50 m. pare permitir 

el paso de embarcaciones de gran altura. 

En planta, entre las ¡:jlas 5 y 10, se locafiza una curva horizontal de un grado, con une longitud 

de Joa· metros. 

La Superestructura es da concreto prasforzado de sección cajón a excepción de los 293.5 metros 

centraJes del tramo de 380 donde es metálca da tipo ortotrópico. El ancho total da 18.1 metros permite 

1k>jar dos calzadas de 7 m . para la circulación de cuatro líneas de transito, dos en cada dire4?clón. 

La Subestructura esta compuesta por 21 elementos de apoyo, dos caballetes extremos y 19 pilas 
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,todos de conceto reforzado. Tienen una resistencia de 250 a 300 kg/cín2 y su altura varia desde cinco 

hasta 45 metros. 

Las pilas son huecas, de sección rectangular, de 2.4 por 6.4 metros con espesor de 40 cm. en sus 

paradas, para las correspondientes a los viaductos, y 50 cm. para las del tramo principal. Las que sirven 

de apoyo al tramo de 360 metros son de sección variable. En el arranque son rectangulares y están 

divididas en tres cuerpos; uno central vertical y dos laterales incfinados, que se unen por medio de un 

elemento horizontal a 48 m. de altura, en el que queda contenida la sección de la superestructura. 

A partir de este nivel, se levantan lateralmente dos columnas Inclinadas, huecas, que convergen 

y se unen a 33 metros de altura, para continuar formando en sentido vertical la porción denominada 

"mastll", con una sección constante hexagonal, también hueca, de dos metros por lado y 42 metros de 

altura. 

El conjunto de las columnas y el mástil es denominado "pilón", el cual, en este caso, por sus 

características geométricas es una "Y" Invertida. En el Interior de las columnas y el mástil se dispuso de 

una escalera melé.Rea con alumbrado, que tiene por flnaHdad faclllter el acceso desde el nivel de le calzada 

del puente hale la parte superior del mástil. 

La altura del pllón es de 119 m. por lo que, tomando en cuenta la longltud del elemento de 

cimentación, la altura total resulta da 185 m. 

El atirantamlento del tremo central ppal. es axial, dispuesto en forma de medio abanico. Esta 

fonmado por 44 cables de longltud varlable, desde 58 hasta 206 metros. Los cabels estan constituidos por 

torones galvanizados; su diámetro es da 150 mm. El mlmero de torones varfe de 33 hasta 60 por cable, 

se alojan en tubo de polletiléno. 

Los cables se fijan al méstil en uno de sus extremos, mediante un sistema de anclaje pasivo y por el otro 

extremo, al tablero de le superestructura, mediante un anclaje activo que pemite poner en tensión cada 

uno. 

Fundamentalmente la cimentación es de tipo profundo, lograda con cilindros de concreto reforzado 

de sección circular hueca de 6.4 m. de dlémetro exterior y 80 cm. de espesor, en los apoyos del 8 al 12 
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y del 15 al 17. Se hincan en el terreno desde los 10 hasta los 65 metros de profUndkfad. 

En los apoyos ntlmero 13 y 14 del tramo da 360 metros se usan cajones de concreto reforzado 

con sección de forma ellptica, niden 13.4 metros, en au eje mayor y 10.5 metros en su eje menor. 

Contienen 4 celdas y e~ espesor de las paredes es de un metro, sus longitudes son de 65 y 30 m. 

repectlvamente. 

Los apoyos extremos, asl como como las pilas ntlmeros 2 el 6 y 16 al 20, se cimientan a 

superficie con la utllizaclón de zapatas. Pare la pila número siete se usan pilotes colados en el lugar de 

1.5 metros de diémetro y con una longitud máxima de 18.5 metros 

Puente Mezcale 

El Puente Mezcala (lémlna 4), tina una longitud total de 882 m. siendo la mayor parte recta 

tangente con una curva horizontal de 3 grados 15 minutos en 196 m. de desarrollo, Iniciando cerca de la 

pila 6 y con dlrecclon hada el estribo No. 7; el ancho de calzada es de 19.6 m. mismo que permitira la 

clrculacion de 4 carriles, 2 en cada sentido, divididos por un camellon central de 1.1 m., dos andadores 

peatonales laterales de 1.25 m. cada uno Irritados por una guamlcio~ del carril vehlcular 

La estructura del Puente Mezcala se encuentra sostenida por dos estribos y cinco pilas, todas de 

concreto armado, de estas piles tres son principales y dos secundarias, las primeras soportaran el tablero 

de los claros centrales; la pila 3 tiene una altura total de 242 m. siendo la de mayor altura que se haya 

construido en Mexlco. 

La superestructura de la calzada es a base de dovelas de acero formadas por dos vigas de alma 

tlena en los extremos, con vigas de puente a cada 4 m., un peralte de 2.52 m. con losas de concreto 

ref.orzado en la superficie da rodamiento con un espesor de 30 cm. con un claro principal da 311.44 m. otro 

de 299.46, uno da 83.84, uno de 67.87, el llltlmo de 39.44 m. respectivamente. La rasante tiene una 

pendiente de menos del 6 % del estribo 1 al estribo 7. 

Dichos claros astan sostenidos por un atirantamlento a los extremos formado por tres arpas, la 

primera consta de once tirantes a ambos lados, la central formada por catorce tirantes por lado y la Llltlma 



con diez Urentes por lado, con longitudes variables de 30 a 205 m constituidos por torones de 15 mm. de 

diámetro. 

En cuanto a les piles principales, su sección es variable ya que en su arranque mide 11 x 21 m. 

y decreciendo hasta el nivel inferior de la calzada a 6 x 21 m .ampliandose lateralmente hasta tener 27 m. 

de ancho en la rasante, Incluidos Jos dos brezos o pilones, siendo estos del tipo H. con une altura de 76.5 

m. cada uno en donde quedan anclados los tirantes; mientras que las pilas secundarias son columnas 

huecas con sección de 4 x 6 m. la pila No. 5 y de 3 x 6 m. la pila 6. 

1 2 2 Definición 

Son puentes que se caracterizan por poseer una superestructura suspendida en tirantes (cables 

de presfuerzo) apoyados o anclados en los pilones de la pila, de tal forma que aumentan su brazo de 

palanca y con ello la posibilidad de salvar claros mayores. 

Los tirantes se constituyen generalmente por: 

cables cerrados.-compuestos por torones, de hilos redondos, recubiertos de varias capes de hilos en forma 

helicoidal 

cables paralelos.-análogos a los anteriores, sólo que estos se colocan entre si todos paralelos. 

1.2 3. Arreglo de 'cables en el espacio 

-Disposición longitudinal de los Urantes. 

Longitudinalmente los tirantes se pueden disponer según un plano único situado en el eje del 

tablero, suspensión axial (ejemplo puente Tamplco), o bien según dos planos laterales, paralelos o 

convergentes, suspensión lateral (ejemplo Puente Quelzalapa). En la lámina 5 se observa la diferencia 

entre dichas disposiciones longitudinales de los tirantes. 

La suspensión axial se utlllza normalmente cuando el perfil transversal del tablero tiene dos 

sentidos de circulación, materialmente separados. 

Las ventajas de este solución son, sobre todo, de orden estético; requiere sin embargo, una rigidez 

torsfonal Importante pera el tablero, que debe ser capaz de soportar los esfuerzos excéntricos originados 



por In sobrecargas. 

La suspensión lateral tiene los tirantes colocados en dos planos dispuestos, o en el exteríor del 

. ancho útil del tablara, o entre los carriles y le franja de acotamiento lateral. 

Se distinguen además tres formas de colocar Jos tirantes (lámina 6), en abanico. siJmlabanlco y 

arpa: 

Disposición en abanico, en las que todos los tirantes convergen en el vértice del pilón. 

Disposición en semlabanfco, o abanico modfftcado, en la que los tirantes se reparten regularmente en la 

parto superior del pilón. Esta disposición, poco diíerente de la anterior ofrece sin embargo, la ventaja de 

faciltar, el anclaje de los tirantes separando unos de otros. 

Disposición en arpa, en la que todos los tirantes son paralelos. 

Esta disposición disminuye los riesgos de inestabilidad elástica del pilón, a causa del reparto de 

los puntos de anclaje de los tirantes en toda su altura, y permite simplificaciones constructivas notables, 

debidas a la constancia del éngulo de Incidencia de los tirantes. 

1 2.4 Tableros y llpos de sección 

(Estructura transversa 1) 

La estructura transversal del tablero de un puente atirantado tiene que satisfacer un cierto nümoro 

de Imperativos, a menudo contradictorios: gran 6gereza, estabilidad aerodinámica satisfactoria y facilidad 

de anclaje de los tirantes (lámina 7). 

La concepción de la estructure transversal es diferente segün el modo de suspensión del tablero: 

suspensión axial o suspensfón lateral. 

En el caso de suspensión lateral, los planos do los Urentes se pueden disponer en el exterior del 

ancho Ulil del tablero como ya se menciono.o bien, entre el carril y la franja de acotamiento lateral, en este 

caso la estructure transversal del tablero se puede componer de dos vigas tubulares triangulares, 

dispuestas lateralmente, y unkfas por lose superior y nervios separados entre ejes, o como en el caso de 

Puente Quetzalapa un mecano formado por piezas de puente, losas y dovelas prefabricadas con sección 

rectangular preponderantemente en ceda una de ellas. 

10 



1 2 5 Comentarlos generales sobre cuentes atirantados 

Las tres dlspocislones longitudinales existentes ya mencionadas, la de abanico, semlabenicoy arpa 

se pueden comparar facllmente, tanto en plano económico como estructural. 

Admitiendo en un principio, que cada tirante, tensado en servicio a su llmlte admisible, & , toma la carga 

total aplicada al elemento del tablero que soporta, lo que permite determinar con una buena aproximación 

su sección S, (lámina 8). 

Se deduce facllmente que el peso P1 del tirante A,81, que forma un ángulo <1 con la horizontal, es 

Inversamente proporcional a sen2<1 • Este peso será por consiguiente mfnlmo para <1 =45'. 

De la misma manera, si se caracteriza la eficacia del tirante A,81 por la relación p, entre la fuerza 

de suspensión que engendra al nivel del tablero, y la deformación vertical y, de este llltimo, se ve que esta 

eficacia es proporcional e sen2<1·cos<1 y méxlma para un valor de <1 próximo a 55'. 

Por último sumando los pesos P1 del conjunto de las capes de tirantes, se pueden comparar los pesos de 

acero 11 a los que conducen los tres tipos de suspensión, representando gráficamente su ley de variación, 

en función de la esbeltez h/L de los pilones, con relación al veno central (hlmlna 9). 

Examinando las curvas correspondientes en el caso de une suspensión total del tablero, se 

comprueba que: 

-el valor mlnlmo del peso de acero se obtiene para una esbeltez igual e 0.29, con atlrantamlento en 

abanico, y e 0.5 con aUrantamlento en arpa (se trata en este caso del mlnlmo absoluto, estando Inclinados 

todos los Urentes a 45' sobre la horizontal) 

-el atlrantamlento en abanico es més económico que el atirantamlento en arpa, para esbeltez normal de 

0.2, la ganancia en acero es del 18 %. Por encima de h/L=0.3, el fenómeno se Invierte, pues la disminución 

de la longitud de las cables del aUrantamlento en arpa se compensa el aumento de su sección, debtdo a 

una menor Inclinación sobre la horizontal. 

~el atlrantamlento en semtabanlco da resultados muy próximos a los del atirantamiento en abanico, en la 

zona de esbetteces normales comprendidas entre 0.15 y 0.25. Para una esbeltez de 0.2, la ganancia de 

acero es todavla del 14% sobre el atirentamlento en arpa. 
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Por otro lado en el estudio de puentes atirantados se pueden distinguir tres tipos en función de las 

caracterfstlcas del accidente a salvar: 

Cuando es disimétrico, los proyectistas se orientan generalmente hacia puentes atirantados con pUa 

descentrada. 

SI la obra tiene que franquear dos obsté.culos contiguos de dimensiones parecidas, se escogeré un puente 

atirantado simétrico de dos claros. 

La tercera familia de estructuras agrupa a los puentes atirantados de tres claros (con dos pilas). Al ser el 

obstáculo a salvar précticamente simétrico, estas obras permiten disponer de un claro central importante. 
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CRONOLOGIA DE SECCIONES DE PUENTES 

LOSAS PLANAS CLARO 

Nodllproyecto 

1926 ~ 5 a 7 m. 

b ' 6 a e m. 
1950 

LOSAS CON NERVADURAS 

~ 1972 6 a 12 m. 

' 

1930 

' 1 
f 

5 a 15 m. 

1960 ~, 

' 
f 

16 a 25 m. 

LAMINA 1 

MATERIALES 

EMPLEADOS 

Concreto 
l'c=110 kgfcm2 
Acero 
fs=1125kg/cm2 

f'c=f45 kg/cm2 
ls=1125 kg/cm2 

f'c=25D kg/cm2 
fs=2000 kg/cm2 

f'c=140 kg/cm2 
fs=f265 kg/cm2 

f'c=250 kg/cm2 
fs=2000 kg/cm2 



AÑO DEL 
PROYECTO 

1950 

1960 

1926 

1951 

1960 

SECCION CELULAR 

r 

UD 
LOSAS SOBRE VIGUETAS DE ACERO 

l-il 1 11 1 .J r 

~ 1 

t. ;:: J 

IVNI' 
LAMINA 1 

CLARO 

25a35m. 

30 a 40m. 

5 a 7 m. 

12 a 24 m. 

20a35m. 

MATERIALES 
EMPLEADOS 

t'o-200kg/cm2 
ra-1265kg/cm2 

t'c-250 kg/cm2 
rs-2000kg/cm2 

f'c= 110 kg/cm2 
fs= 1125 kg/cm2 

t'C• 140 kg/cm2 
fa... 1265 kg/cm2 

f'c- 260 kg/cm2 
fa• 1265 kg/cm2 



AÑO DEL 
PROYECTO 

1965 

1980 

VIGAS PREESFORZADAS 

.r 
íííí 

f f 

LAMINA 1 

CLARO 

30 a 45 m. 

MATERIALES 
EMPLEADOS 

l'c= 350 kg/cm2 
fs= 1265 kg/cm2 

30 a 45 m. f'c=350 kg/cm2 
ls=2DOO kg/cm2 
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PUENTE COATZACOALCOS (arriba) Y PUENTE TAMPICO (abajo) 
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Disposición transversal de los tirantes 

Jr--

LAMINA 5 

PIHn.,Votr1 .,. ...... 



Disposición longitudinal de los tirantes 

Abanico, Semiabanico y Arpa 

LAMINAS 



Diferentes secciones transversales de tableros 

[I 
1 ¡ L'~ 

LJ 

1 Lp· » i« ·:P 1 

1 Q "2Sr7' 
LAMINA 7 



Peso y eflcacle de un tirante 

F 
Si=

a 
F=~ 

Sen11i 

Pi == & • Si. li = --ª-· q_._u_._,.i_._ 
o . sen cli ces «i 

xi 
i.1=-

Coood 

2&.q.u.xi 

o.sen 2 11i 

AV=AFSen11; .lF=Ao.SI 
A Ai A ;.,¡ Cos 11i 

Ao=E~=-----

Ali 
A yi = s;;;-;¡ 

Pi=!..:!..= E .Si; Sen '«l .Coa11i 
Ay! 111 

LAMINA 8 

i.i . xi 



Peso del acero de la suspensión según el alir'antamiento 

•1 

... 
·L-4+>~ ... Abanlco(E) 

u +-~ -+ 
.. ~ Arp1 (Hl 
... 
~ Semlabanlco (SE~ ... 

1.4 

... 
o.a 

u 

... 
1.1 

....... • 
11 ... ... .... u ... ... ... L' 

LAMINA 9 



CIMBRADO Y TREPADO EN CUERPO DE PILA 

CAPITULO 2 



Copllulo 2 

Proyecto autopista Cuemavaca-Acapulco 

2 1 Autopista <Proyecto Esoecificac!ones de diseno Trazo Concesionarios y Construcción Obras 

Sobresalientes) 

Desde la fundación de Acapulco, en el ano de 1550, hasta nuestros días, diferentes caminos han 

unido e ese puerto con la Ciudad de Méwico y con gran mlmero de poblaciones Intermedias. 

La ruta Veracruz-Méxlco-Acapulco fue, por largo tiempo, durante el dominio de la Corona Espanola, una 

vía expedita -sin ser la más corte- para cruzar el continente americano. 

Acapulco era el punto de partida hacia las F!Uptnas y otras cok>nlas espanolas en Asia. 

En un sentido estricto, no podemos hablar de un camino Méldco-Acapulco anterior al siglo XX, si 

por tal comprendemos una vla directa y continua. En realdad desde el siglo XVI hasta el ano de 1925, 

fueron muchos los caninos qua1 al Ir uniendo a los pob&ados Intermedios, terminaron por unir a las dos 

dudados. En ese ano, el Presidente canes creo la Comisión Nacional de Caminos, y une de las primeras 

obras que se emprendieron fue la de la carretera de México a Acapu~. Esa carretera se convfrtl6 en una 

ruta real, continua, para automóviles en el ano de 1927, la qua actualmente se conoce como •carretera 

vieja a Acapulco• o autopista Federal, cuyo trazo ha cambiado notoriamente desde entonces. 

Poco a poco se fueron construyendo los Tibremlentos e Incluso se trazo una autopista de cuota 

entre Cuemavaca e Iguala. Esto ahorro terreno y tiempo, y ye para los anos 50's, los autobuses de 

pasajeros que saUan de México a les 12 de la noche , llegaban a Acapulco poco antes de la 7 de la 

manana. Y cuando quedo terminada la autopista Méxlco-Cuemavaca, de cuatro carriles (la primera de 

América Latina), el viaje para los autobuses se redujo a 6 horas, y para los automovlUstas a 5.5 horas. 

La autopista •nueva• .tramo entre Cuemavaca e Iguala, proyecto de los anos SO's, numerosas 

veces modificado hasta los anos ao·a, de cuota, y la "vieja•, antlgua carretera federal, se unlan a partir de 

Iguala y hasta Acapulco. El camino fUe ensanchado, la senanzación mejorada y los diferentes lbramlentos 

lo hicieron mas rápkfo, asl como tas mejoras en servicio lo hicieron más seguro, pero en toda su longitud 

13 



fue, durante muchos anos, una vfa para turistas y, en menor grado, par~ la transportación de mercancfas. 

Desde hace algunos anos, Acapulco es, ademlls de un centro turlsttco de gran Importancia 

lntemacional, un puerto al que llegan cargueros de toda la franja del Pacifico con gran cantidad de 

mercancfas destinadas al centro del pals. 

Y en estos tiempos en que el peso de las horas equivale al de los meses de antano, para fines 

del comercio y otras actividades , el camino que une e ese puerto con las ciudades de Chllpanclngo, 

Cuemavaca y México -por no mencionar sus múltiples entronques con autopistas que van a otros 

Importantes centros de desarrollo-, era Indispensable una nueva autopista con capacidad y servicios 

suficientes pera satisfacer el Intenso trénsito vehlcular de carga y pasajo, y esto dio origen e dos proyectos 

de mejoramiento: un nuevo tramo de Tierra Colorada a Acapulco, concesionado en julio de 1989, y un 

nuevo tramo entre Cuemaveca y Tierra Colorada, conceslonado en Diciembre del mismo ano. Estos dos 

proyectos, lógicamente unidos, dieron origen a la autopista que une a Cuernevaca con Acepulco y, por 

ende, a través de la autopista México-Cuernavaca, a la capital de la república con aq~el puerto 

guerrerense. 

Proyecto. 

La ruta entre Cuemavaca y Acapulco presente múltiples retos. En principio, tiene un desnivel 

topográfico de casi 1500 metros, con la condición adicional de que se debe cruzar la Sierra Madre del Sur. 

Esto Implica largos tramos con pendientes pronunciadas que, en un sentido, desaceleran el tránsito, y en 

el otro, provocan el efecto opuesto, con el consabido riesgo. Una buena autopista en esas condiciones, 

para ser rápida y segura, debe tener un trazo que reduzca al mfnlmo las pendientes y que tenga curvas 

suaves, y ninguna do estas dos condiciones se cumplfa en la antigua autopista. 

La nueve autopista se trazó, pues, en cuatro carriles con barrera central, con largos tramos de 

rectas, túneles y puentes para satvar accidentes del terreno sin recurrir a la vieja técnica de rodear (y de 

Introducir docenas de cuNas cerradas) y tratando de mantener tramo a tramo pendientes razonables. 

La nueva autopista elemento de desarrollo para todas las comunidades que cruza contemplo obras 

menores tales como cruceros a desnivel con otras vras de comunicación, andadores peatonales y pasos 
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de ganado y de fauna silvestre. Contempló asf mismo la conservación d~ los cauces y corrientes naturales 

e Inducidas de egua. 

- Especificaciones de diseno 

Longitud total 274 kllómetros 

(64 km. menos que la vla anlerior) 

Tiempo de recorrido 3 horas e velocidad media autorizada 

(50 % monos que la vla anterior) 

Ancho de Corona para 4 cerriles 21 metros 

Ancho de calzada en ceda sentido 2 carriles de 7 m. más acotamiento de 2.5 

m,.separados por berrera central o camellón de 

2 metros 

Pendiente gobernadora 5 %, es decir, 6 % menos que la vla anterior, lo 

cual representa mayor seguridad y menor 

desgaste en los vehículos. 

Grado máximo de curvatura 2 grados 45', curvas abiertas y fáciles de 

tomar;la vía anterior tenla curvas de hasta 9 

grados. 

Velocidad de proyecto 110 km/h que es casi lo doble de algunos 

tramos de la vla anterior, que tenia tramos de 

60 km/h. 
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- Truo do 11 1Ulopill1 

El truo de la nuevo 1utoplsla Q6mlno10) coincido con el do la vro interior sólo en dos puntos: el 

bulevor de Chllponcingo y la entrado a A.,.pufco. En el primer caso, la vra vieja se une a fa nueva y luego 

vuelva 1 1u trazo anterior 1 la altura de Petaqulla; en el ngundo, la carretera vieja entronca con Ja nueva 

autopisll cerca de Acapufco parwi formar una sot. vf1 hasta el Puerto 

A partir de Puenle de lxtla, Mor., y hasta Chllpancingo Guanero, la autopista tiene un trazo que 

corre muchos ld1ómetros al Oriente de Ja vieja carretera. Ya no pasa por Iguala. Entre Chllpanclngo y Tierra 

Colorada, ambas rutas se mantienen muy cerca. A partir de Tierra coronada, el trazo de la autopista vuelvo 

a desplazarse hacia el Oriente, para luego vorver a entroncar con la antigua carretera cerca de Acapulco. 

Este nuevo t1azo representa un ahorro de 64 kilómetros, es decir, una distancia cercana a Ja que hay entro 

M'xlco y Cuemavaca. Como su precedente, Ja nueva autopista cruza cinco rfos (Amacuzac, Mezcala, 

Om/Uan, Papagayo y Ejido). 
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- Tramos y Longitudes 

TRAMO LONGITUD (KM.) SITUACION 

Acapulco-Tierra Colorada 47.2 En operación desde el 

31/0cU91 

32.1 En operación desda el 

18/Dic/92 

Tierra Colorada-Palo Blanco 

Palo Blanco-Chllpancingo 11.4 En operación desda el 

15/Dlc/91 

Chllpancingo-Tehulxtla 130.4 En operación desde el 

29/JuV93 

Tehulxlla-Puenle de lxtla 12.0 En operación desda al 

31/0cll91 

Puente de lxtla-Cuernavaca 28.4 En operación desde el 

22/0ct/90 

A los 261.5 km. de los tramos arriba mencionados, se debe anadlr la vialidad del Viaducto 

Diamante y otros tramos accesorios. La longitud total da la autopista es de 274 km. y 431 m. 

Concesionarios y Construcción 

Para llevar e un buen fin su proyecto, el Gobierno de la República Incorporo el programa carretero: 

un plan de colaboración entre el Estado y diferentes empresas privadas, mediante esquemas que permitan 

la continuidad mediante un financiamiento seguro y planes modernos para la construcción, explotación y 

conservación de las nuevas vfas. 
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En el caso de In autopistas de cuota, cuyn especificaciones son de ano ntvel y exigen fuertes 

Inversiones, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha recurrido entre otros eaquem111, al de la 

conceaidn por Uempo determinado a diferentes empresas prfvad11. 

En el caso de la autopista Cuernavaca-Acepu/co, el titulo de concesión fue otorgado por el 

Gobierno Federal, en JuUo de 19S9, a Grupo Meldcano de Desarrollo S.A. de C.V., para el tramo de 

Acapu/co a Tlerra Colorada, por 14 anos y 8 meses, y en Diciembre de 1989 se le Incorporo un adeudo 

para Incluir el tramo Tlerra Colorada-Cuernavaca, abarcando con ello a la totaUdad de fa autopista 

homónima de la empresa encargada por su operación y mantenimiento: Autopista del Sol, S.A. de C.V., 

formada por las tres constructoras que participaron. 

Con el Grupo Mexicano de Desarrollo a la cabeza, como concesionario, se asociaron en 

partk:lpación varfas Instituciones para construir un fideicomiso de administración con la estructura sJgulente: 

Efde!coroitente 

c..-i-.is 

Grupo Mexicano de Desarrollo, S.A. de C.V. 

Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V. 

Triturados Basattlcos y Dertvedos, S.A. de C.V. 

C•- y P .. ntes Fadoroles (SCT) 

Pemex 

Goblemodel Emdode Guemuo 

Sindicato de e.neos 

Scrfin, Comermex, B. del Atlantico, Cremi, Promex y Banpals 

5% 

30% 

20% 

5% 

40% 

El costo total del proyecto, que es del orden de 2.a billones de pesos de 19S9, imp6ca que la 

recuperación debe reaHzarse sobre la base de 423.09 pesos ponderados por kilometro sl se considera que 

Ja autopista 274 km., el transito beneficiado será de 4070 vehículos por die, con una tasa de crecimiento 

anual de 4% anual, v la concesión es a 14 anos y 8 meses. La tabla siguiente muestra la estimación para 

la vlabl6dad económica, seglln tres pel'lpectivas• 
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Esllnación Conservadora Esperada Opttnistll 

Tasa de crecimiento 4% 5.33% 10% hasta el ano 

de lránslto 4 % 2000, 6% despues 

ano 2000 

Tasa de Inflación para 15% hasta 1996, 12% 13% hasla 1996, 10% 11% hasta 1996, 8% 

operación y despues 1996 despues 1996 despues 1996 

conservación 

Proporción de deuda 30:70 60:40 70:30 

(dólares:pesos) 

Plazo 8:7 10:8 12:9 

(dólares:pesos) 

Tasa de Interés en 6% 4.55% 3.5% 

dólares (margen sobre 12.5% 8.5% 6.5% 

bonos del Tesoro) 

Tasa de devaluación 7% 5% 3% 

del peso 

Tasa de crecimiento 15% hasla 1996, 12% 13% hasta 1996, 10% 11% hasta 1996, 8% 

de la Tarlfa despues 1996 despues 1996 despues 1996 

*La vlabllldad económica y financiera se mide por el porcentaje de cobertura combinado de los bonos de 

refinenclamlento, denominados en pesos y dólares para cada estimación. SI el flujo de efectivo neto es 

Igual o mayor que el servicio de la deuda, el estudio Indice que esta autopista es financiera y 

19 



oper1tiv•mente viable. 

- Conallucción 

La conatrucción se Inicio en Septiembre de 1989. El tramo entre Acapulco y Chllpancingo 

(1proxlmadamente 114 km. incluyendo /a vialidad de acceso al Puerto) quedo al cargo de Grupo Mexicano 

de Desarrollo; a partir da Chllpancingo y hasta 70 km. adelanta en dirección e Cuamevaca, la obra fue 

reaUzada por ICA, y el resto {aproximadamente 90 kilómetros), hasta el entronque Palmlra en Cuemavaca, 

correspondió a TRIBASA. Esta distribución de tareas fue, en rea&dad mas formal que real, dado que las 

tres constructoras colaboraron en todos los tramos. 

En la obra participaron más de 11 mil personas y se utilizaron más de 3600 unidades de diferentes equipas 

y maquinaria, según nos muestra una evaluaclón hecha en Marzo de 1993, muy cerca de la conclusión 

del proyecto: 

PollOll GMD ICA TRIBA Tolll M•quln GMD ICA TRIBA Tolal 

•• SA arill y SA 

E1'1fpo 

Inga- 200 200 210 610 P-o 420 480 500 1400 

ni eros 

Tt!cnlc 228 245 215 688 Media- 360 380 300 1040 

os no 

Traba- 3020 3373 3320 9713 Trens- 440 380 360 1180 

jado- porte 

res 

Tal.ll 3448 3818 3745 11011 Tolol 1220 1240 1160 3620 

Las obnls sobresaRentes de este proyecto se mencionan adelante, puentes toneles y otras 
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estructuras. 

También entre estas obras las llamadas "menores", por ejemplo, las excavaciones (56 millones de 

metros cúbtcos de corte), el relleno de terraplenes (un volumen simJlar), voladuras (se utiDzeron mas de 

15 toneladas de explosivos), las obres de drenaje, cimentaciones, construcción de estructuras, terracerias, 

pavimentación, entronques, pasos a desnivel, andadores, cruceros pare ganado, senalización, obras 

secundarias (servicios y otras) y la coordinación de mlllares de hombres, vehlculos, y unidades de 

maquinaria para realizar todo el proyecto en 46 meses, lo que hace un promedio de 5.7 km. por mes, 

Incluyendo 4 túneles (un de casi 400 m. de largo), 36 puentes ordinarios y diez puentes especiales, un o 

de los cuBles tiene una longitud de 890 m., con su calzada a 166 m. de altura. 

- Obras sobresalientes. 

A lo largo de sus 274 kilómetros, la autopista exigió el despliegue de las técnicas constructivas 

para seguir un trazo lo mas recto posible, cruzando le Sierra Madre, sus montanas y hondonadas. 

La autopista tiene 49 estructuras Importantes, entre las que destacan 10 puentes especiales y 

cuatro túneles. Ademés, las obras accesorias, Incontables, Incluyen pasos vehlculares y ganaderos ceda 

2.5 km., aproximadamente un mJIJar de obras de drenaje, 4 casetas principales (La Venta. en Acapulco; 

Palo Blanco en Chllpencingo; Peso Marolas, e la anura de Hultzuco, y Alpuyeca) y 13 entronques con 

carreteras federales y regionales en Palmira, Burgos, Brisas, Santa Fe, Xochltepec, Alpuyeca, Puente de 

lxlla, Tehulxtla, Paso Morelos, Piedras Prietas, Petaqullles, Tierra Colorada y la Venta (Acapulco). 

En la tabla de le siguiente página se Indica el kllometro en que se encuentra cada obra, en adelante se 

describe alguna característica particular de la misma. 
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N..- Klomotn> 

Puente Quotulopa 168 

Túnel Los Querendes 182 

Puente Mezcala..Solldaridad 221 

Puente Barranca El Canón 236 

Puente Barranca El Zapote 256 

Túnel Agua de Obispo 302 

Puente Papagayo 328 

Túnel Tierra Colorada 332 

PIMnte Quetulopa. 

Con 425 m. de longitud y 113.5 m. de altura máxima, este puente ocupa el cuarto lugar on 

dimensiones entre los puentes atirantados en México. Salva una hondonada de casi 500 m. ubicada en 

el km. 166 de fa autopista, en el estado Guerrero. Corresponde al tramo construido por Tribasa 

Túnel los Querendes 

Se trazo para librar una zona arqueológlca de ruinas olmecas, a la altura del kilometro 182 de la 

autopista, este túnel Uene 88 metros de longitud. Lo construyo Tribasa 

Puente Mezcala Solidaridad 

El más elevado (166 m. en las pilas a nfvel de calzada) y el segundo más largo (890 m.) de los 

puentes mexicanos y uno de los tres más altos del mundo, este puente destaca por su belleza. 

Corresponde al tramo construido por ICA. 
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P .. nte Baminca El CaMn 

Ubicada en al km. 236, unas 15 kllametros adelante de Tula del Ria, yendo hacia Acapulca, este 

puente atirantado es uno de los cinco més grandes de su tipo en México. Tiene una longitud de 260.8 m. 

y una altura méxlme de 68.47 m. 

Puente Bananca Et Zapote 

Gemelo del puente Barranca el canón, se encuentra en el km. 256 y es también uno de los cinco 

més grandes de la república. 

Tiene 268 m. de longitud y un altura máxima de 85 metros. Ambos los construyo Grupo Mexicano de 

Desarrollo. 

Túnel Agua de Obispo 

Se trata en realidad de dos túneles gemelos construidos en el km. 302 de la autopista, con una 

longitud de 395 m. y una altura libre de 9 m. Le tarea da construcción de este abra, compleja par el gran 

volumen de materiales desplazados so prefirió sobre otros trazos posibles para preservar una de las pocas 

reservas forestales con las que cuenta el estado de Guerrero. Corresponde a Grupo Mexicano de 

Desarrollo. 

Puente Papagayo 

Es un puente acastillado que mide 315 m. de longitud y tiene una altura máxima, entre pilas, de 

79 metros. Esta especialmente disonado para resistir los ataques del lntemperismo. Se encuentra en el 

kllometro 328 y corresponde al tramo de Grupo Mexicano de Desarrollo. 

Túnel Tiena Colorada 

Se trata de dos túneles gemelos, con una longitud de 274 m. y una altura libre de 7.9 m. Esta obra, 

construida a la altura del kllómetro 332, ahorro 6 kllómotros respecto del mejor de los trazos altemattvos, 

y cabe mencionar que su construcción se realizó con una eficiencia de 11 metros por die. Corresponde 

al tramo de Grupo Mexicano de Desarrollo. 
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2 2 Puentg Quetzalsa 

La obra se encuentra dentro del tramo que correspondlo a TRI BASA que conceslono a CIESA para 

Oconstrulr este puente, tanto el disefto como la supervisión corrio a cargo de TRIADA Y SCT. 

2.2.1 pescrioci6n General 

El Puente Quetzelapa (Ilustración 1) se encuentra en el kllometro 166 de la autopista Cuernavaca

Acapu1co, sobre el poblado de Quetzalapa. de ahf el origen de su nombre. 

Quetzalepa esta a una distancia de 20 km. de le Cd. de Huitzuco, Gro., la cual conecta a 25 km. 

con la carretera federal actual. 

El Puente Quetzalapa es de tipo atirantado, con una longitud total de 424 m. en tangente, un ancho 

total de 21.4 m., siendo 15 m. da carpeta asfaltlca 1.6 de camellón central y 4 m. de acotamientos 

laterales, permitiendo la circulación en 4 carriles de los cuales son dos en cada sentido. 

La Subestructura proyecta 4 apoyos definidos como estribo No 1, Pila No 2, Pila No 3, Estribo No 

4, la atture máxima considerando desde el nivel de desplante de zapata a la corona del pilón en pilas es 

de 127 m. y una mfnlma de 113 m. a la rasante es de 82.4 m. máxima y 68. 5 m. mfnlme, la rasante llene 

una pendiente de 2.4 % del estribo No 1 al estribo No 4. El claro principal soportado por la pila No 2 y No 

3 consta de 235 m. y el de los estribos respecto a cada una de las pilas de 94.5 m. 

En las pilas su sección varia, en su arranque mide B.43 m. por 14 m. decreciendo al nivel Inferior 

de la calzada a 3 m. por 14 m., en las pilas ampliandose lateralmente a 24.6 m, de ancho en la rasante, 

Incluidos los dos pilones que son del tipo "H" y a los cuales quedan anclados los tirantes. 

La Superestructura esta formada a base de trabes de dovelas con concreto presforzado 

suspendidas en tirantes estructurados con torones de 5/B" de diámetro; sobre estas trabes se apoyan 

piezas de puente pres forzadas integradas a las trabes y sobre dichas piezas de puente se colocaron loses 

de concreto reforzado; lodos los elementos son precolados. 

El Puente Quetzalapa posee una suspensl6n lateral con un atirantanlento que forma dos 
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semlabanlcos, mismos que se Integran por 13 tirantes a ambos lados con longitudes variables y 

consutuldas por !orones de 15 mm. de dlémetro . Una ldeallzacion de la geometrla del perfil del puente se 

observa en la Ilustración 2. 

2.2.2 Fases de Construcción 

Se exponen a conUnuación de manera muy general las fases de construcción tanto de In 

subestructura como de le superestructura del Puente Quetzalapa: 

Fase No 1 (Ilustración 3) 

Se realizan excavaciones para cimentaciones de pilas 2 y 3, estribos 1 y 4. 

Se construyen estribos 1 y 4. 

Se construyen estribos 1 y 4 

Se construyen zapatas de pilas 2 y 3 

Se construyen pilas 2 y 3 

Se construyen pilones 2 y 3 

Fase No 2 (Ilustración 4) 

Se construyen dovelas (coladas en sitio) sobre pila No 2 y No 3 

Se aplica presfuerzo en dovelas sobre piles No 2 y No 3 

Se Instalan y tensan tirantes T201 en pila No 2 y T301 en pila No 3 al 100% de la fuerza Inicial de tensado. 

Se reUra cimbras de dovela colada en sitio 

Fase No 3 (Ilustración 5, 6, 7) 

Se coloca equipo de montaje entre tirantes T201 y T301 

Se Instalen y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-47, 0-46, 0-49y 0-50; 0·143, 0·144, D-145y 0-146 

Se Instalan y presfuerzen provisionalmente dovelas 0-45, 0-46, 0-51y0·52; 0·141, 0·142, 0·147 y 0-148 

Se efectué colado de figa entre dovelas indicadas 

Se tensa el presfuerzo provisional adicional cuando se alcance ol 70 % de la resistencia de proyecto en 

los colados de liga 

Se Instalan y tensan parcialmente los tirantes T202 y T302 hasta alcanzar el 35% de su fuerza Inicial de 
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tensado 

Se Instalan y presfuerzan piezas da puente P-23, P-24, P-25 y P-26; P-72, P-73, P-74 y P-75. 

Se Instalan losas L-23 y L-24; L-71 y L-72 

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 19T15) 

Se construyen losas coladas en sitio entre dovelas sobre pila 2 y piezas de puente P-24 y P-25; asl como 

las localizadas entre dovelas sobre pila 3 P-73 y P-74. 

Se retensan los Urentes de esta etapa hasta alcanzar el 100% de su fuerza Inicial de tensado 

Fase No 4 

Se coloca equipo de montaje entra T202 y T302 

Se Instalan y presfue1zan provisionalmente dovelas D-43, D-44, D-53 y D-54; D-139, D-140, D-149y D-150 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas D-41, D-42, D-55y D-56; D-137, D-138, D-151 y D-152 

Se efecbla colado de iga entre dovelas Indicadas 

Se tensa presfuerzo provisional adlclonal cuando se alcance 70% de la resistencia de proyecto en las 

colados da iga 

Se Instalan y tensan parcialmente los tirantes T203 y T303 hasta alcanzar al 35 % de su fuerza Inicial de 

tensado 

Se Instalan y presfuerzan piezas de puente P-21 y P-22, P-27 y P-28; P-70 y P-71, P-76 y P-77. 

Se Instalan losas L-22 y L-25; L-70 y L-73. 

Se aplica presfuerzo definitivo 

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100% do su fuerza Inicial de tensado 

Se Instalan losas L-21 y L-26; L.e8 y L-74. 

Fase No 5 

Se coloca equipo de montaje entre T203, T303 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas D-39, D-40, D-57 y D-58; D-135, D-136, D-153 y D-154. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas D-37, D-38, D-59 y o.eo; D-133, D-134, 0-155 y D-156. 

Se efectúa colado de lga entra dovelas Indicadas 
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Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70% de la resistencia de proyecto en Jos 

colados de iga 

Se Instalan y tensan parcialmente los tirantes T204 y T304 hasta alcanzar el 35 % de su tuerza inicial de 

tensado 

Se instalan y presfuerzan piezas de puente P-19, P-20, P-29 y P-30; P-68, P-69, P-78 y P-79 

Se instalan losas L-20 y L-27; L-68 y L-75 

Se aplica presfuerzo definillvo (cables 19T15) 

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza inicial de tensado 

Se instalan loses L-19 y L-28; L-67 y L-76 

Fase No 6 

Se coloca equipo de montaje entre T204 y T304 

Se Instalan y presfuerzan provisionelrnenledoveles 0-35, 0-36,0-61y0-62;0..131, 0-132, 0-157 y 0-158. 

Se Instalan y presfuerzen provisionalmente dovelas 0..33, D-34, D-63y 0-64; 0-129, 0-130, 0-159 y 0-160 

Se efectúa colado de lga entre dovelas indicadas 

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance 70 % de la resistencia de proyecto en los 

colados do §ge 

Se instalan y tensan parcialmente ios liranles T205 y T305 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza Inicial de 

tensado 

Se Instalan y presfuerzan piezas de puente P-17, P-18, P-31 y P-32; P-66, P-67, P-80 y P-61. 

Se instalan Josas L-18 y L-29; L-66 y L-77. 

Se apiles presfuerzo definlllvo (cables 19T15). 

Se retonsan Jos tirantes de este etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza Inicial de tensado. 

Se Instalan Josas L-17 y L-30; L-65 y L-78. 

Se retira presfuarzo provisional instalado en fase No 3 

Fue No 7 

Se coloca equipo de montaje entre T205 y T305 
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Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-31, 0-32, 0-65 y~; 0-127, 0-128, 0-161 y 0-162. 

Se instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas D-29, 0-30, 0-67 y 0-88; 0-125, 0-126, D-163 y 0-164. 

Se efectúa colado de liga entre dovelas Indicadas. 

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % de la resistencia de proyecto en tos 

colados de ~ga. 

Se Instalan y tensan parcialmente los tirantes T206 y T306 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza Inicia! de 

tensado. 

Se instalan y presfuerzan piezas de puente P-15, P-16, P-33 y P-34; P-64, P-65, P-82 y P-83, 

Se Instalan losas L-16 y L-31; L-64 y L-78. 

Se aplica presfuerzo definitivo 

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % da su fUerza Inicial de tensado. 

Se Instalan losas L-15 y L-32, L-63 y L-80. 

Se reUra presfuerzo provisional Instalado en fase No 4. 

Fase No 8 

Se coloca equipo de montaje entre 1206 y T306. 

Se Instalan y presfuerzan provlslonalmante dovelas D-27, D-28, D-89 y D-70; D-123, D-124, D-165 y D-166. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-25, 0-26, 0-71 y D-72; 0-121, 0-122, D-167 y 0-168. 

Se efectúa colado de lga entre dovelas Indicadas 

Se tensa presfuerzo provisional ad!clonal cuando se alcance el 70 % de la resistencia de proyecto en los 

colados de liga. 

Se Instalan y tensan parcialmente los tirantes T207 y T307 hasta alcanzar 35% de su fUerza Inicial de 

tensado. 

Se Instalan y presfuerzen piezas de puente P-13, P-14, P-35 y P·36; P-62, P-63, P-64 y P-65. 

Se Instalan losas L-14 y L-33; L-61 y L-62. 

Se aplica presruerzo definitivo (cables 19T15) 

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza Inicial de tensado. 
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Se Instalan fosas L-13 y L-34; L-81 y L-82. 

Sa retira presfuerzo provlslonal Instalado en fase No 5. 

Fase No 9 

Se coloca equipo de montaje entre T207 y T307. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas D-23, D-24, 0-73 y 0-74; 0-119, D-120, 0-169 y 0-170. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas D-21, D-22, 0-75 y 0-76; D-117, 0-118, 0-171 y 0-172. 

Se efectúa colado de liga entre doveles Indicadas. 

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % do la resistencia de proyecto de los 

colados de Hga. 

Se Instalan y tensan parcialmente los tirantes T208 y T306 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza Inicial de 

tensado. 

Se instalan y presfuerzan piezas de puente P-11, P-12, P-37 y P-38; P-80, P-81, P-66 y P-87. 

Se instalan losas L-12 y L-35; L-80 y L-83. 

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 19T15). 

Se retensan los Urentes de este etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza lnlcfal de tensado. 

Se instalan losas L-11 y L-36; L-59 y L-84. 

Se retira presfuerzo prov/slonal Instalado en fase No 6. 

Fase No 10 

Se coloca equipo de montaje entre T206 y T306. 

So instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-19, 0-20, 0-77y 0-78; 0-115, 0-116, 0-173y 0-174. 

Se instalan y presfuerzen provisionalmente dovelas 0-17, D-16, 0-79y 0-60; 0-113, 0-114, 0-175y 0-176. 

Se efectúa colado de liga entre dovelas Indicadas. 

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % de la resistencia de proyecto de los 

colados de liga. 

Se Instalan y tensan parcialmente los Urentes T209 y T309 hasta alcanzar el 35 % da su fuerza Inicial de 

tensado. 
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Se Instalan y presfuerzan piezas da puente P-9, P-10, P-39 y P-40; P-58, P-59, P-88 y P-89. 

Se Instalan losas L-10 y L-37; L-58 y L-85. 

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 19T15). 

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza Inicial de tensado. 

Se instalan losas L-9 y L-38; L-57 y L-86. 

Se retira presfuerzo provisional Instalado en fase No 7. 

Fase No 11 

Se coloca equipo de montaje entre T209 y T309. 

Se Instalan y pres fuerzan provisionalmente doveles 0-15, 0-16, 0-81 y 0-82; 0-111, 0-112, 0-177 y 0-178. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-13, 0-14, 0-83 y 0-84; 0-109, D-11 O, 0-179 y 0-180. 

Se efectúa colado de figa entre dovelas Indicadas. 

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % de la resistencia de proyecto de los 

colados de Hga. 

Se Instalan y tensan parcialmente los tirantes T210 y T310 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza lnlclel de 

tensado. 

Se Instalan y presfuerzan piezas de puente P-7, P-8, P-41 y P-42; P-56, P-57, P-90 y P-91. 

Se Instalan losas L-8 y L-39; L-56 y L-87. 

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 19T15). 

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuorza Inicial de tensado. 

Se Instalan tosas L-7 y L-40; L-55 y L-88. 

Se retira presfuerzo provisional Instalado en fase No 8. 

Fase No 12 

Se coloca equipo de montaje entre T210 y T310. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-11, 0-12, 0-85y 0-86; 0-107, 0-108, 0-181y0-182. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-9, 0-10, 0-87 y 0-88; 0-105, 0-106, 0-183 y 0-184. 

Se efectúa colado de Qge entre dovelas Indicadas. 
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Se tensa prestuerzo provisional adicional cuando se alcance el 70 % de
0

la resistencia de proyecto de los 

colados de Uga. 

Se Instalan y tensan parcialmente los tirantes T211 y T311 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza Inicial de 

tensado. 

Se Instalan y presfuerzan piezas de puente P-5, P-6, P-43 y P-44; P-54, P-55, P-92 y P-93. 

Se Instalan losas L-6 y L-41; L-54 y L-89. 

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 19T15). 

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su tuerza Inicial de tensado. 

Se Instalan losas L-5 y L-42; L-58 y L-90. 

Se retira presfuerzo provlslonel Instalado en fase No 9. 

Fase No 13 

Se coloca equipo de montaje entre T211 y T311. 

Se Instalan y prestuerzan provisionalmente dovelas 0-7, 0-8, 0-89 y D-90; 0-103, D-104, 0-185 y 0-186. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-5, 0-6, D-87 y 0-88; D-108, 0-109, 0-187 y 0-188. 

Se efectüa colado de iga entre dovelas Indicadas. 

Se tensa presfuerzo provisional adiciona! cuando se alcance el 70 % de la resistencia de proyecto de los 

colados de Uga. 

Se Instalan y tensen parcialmente los tirantes T211 y T311 hasta alcanzar el 35 % de su fuerza Jnlclel de 

tensado. 

Se Instalan y presfuerzan piezas de puente P-3, P-4, P-45 y P-46; P-52, P-53, P-94 y P-95. 

Se Instalan losas L-4 y L-48; L-52 y L-91. 

Se aplica presfuerzo definitivo (cables 19T15). 

Se retensan los tirantes de esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza Inicial de tensado. 

Se Instalen loses L-3 y L-44; L-51 y L-92. 

Se retira presfuerzo provisional Instalado en fase No 10. 

Fase No 14 
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Se coloca equipo de montaje entre T212 y T312. 

Se Instalan y presfuerzan provisionalmente dovelas 0-3, 0-4, 0-93 y 0-94; 0-99, 0-100, 0-189 y 0-190. 

Se Instalan y presfuerzen provisionalmente dovelas 0-1, 0-2, 0-95 y 0-96; 0-97, 0-98, 0-191 y 0-192. 

Se efectúa colado de Uga entre dovelas Indicadas. 

Se tensa presfuerzo provisional adicional cuando se alcance SI 70 % de la resistencia de proyecto de los 

colados de lga. 

Se Instalan y tensen perclalmente los tirantes T213 y T313 hasta alcanzar el 35 % da su fuerza Inicial de 

tensado. 

Se Instalan y presfuerzan piezas de puente P-1, P-2, P-47 y P-48; P-51, P-52, P-96 y P-97. 

Se coloco poleUleno expandido en érea bajo losas L-1 y L-2; L-93 y L-94. 

Se Instalan losas Inferiores en érea bajo losas L-2 y L-93. 

Se epllca presfuarzo definitivo (cables 19T15). 

Se retensan los tirantes da esta etapa hasta alcanzar el 100 % de su fuerza lnlclal de tensado. 

Se lnatalen losas Inferiores en érea bajo losas L-1 y L-94. 

Se colocan apoyos en estribos No 1 y estribo No 4. 

Fase No 15 

Se construyen diafragmas en extremos del puente colados en siUo. 

Se construyo dovela de cierre. 

Se Instala fosa Inferior entre diafragma extremo (E-1) y P-1; y diafragma extremo (E-4) y P-97. 

Se coloco material da lastro 

Se Instalan losas L-1, L-2 y L-47; L-48, L-93 y L-94. 

Se construye en silfo losa superior entre diafragma extremo (E-1) y P-1; y diafragma extremo (E-4) y P-97. 

Se construyen losas en dovelas sobre pilas 2 y 3. 

Se colocan juntas de expansión. 

Se aplica en la superficla superior del tablero un sistema Impermeabilizante. 

Se coloca carpeta asfatttca y guarniciones. 
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2 3 Estudio Geológico 

Se realizo con todo detalle un levantamiento topogn!flco que tuvo por objeto definir el eje del cruce en el 

sitio seleccionado, la longitud total de la estructura y la posición requerida de los apoyos. 

Fueron realizados varios sondeos en el subsuelo en un perímetro de 200 metros y una longitud de 600 m. 

para un sondeo. La mayor profundidad a la que se llego fue del orden de 50 metros. La ubicaclon de los 

sondeos se detennlno conforme a la posición de los apoyos, prevista en los anteproyectos. 

Durante la exploración se combino el procedimiento de penetración estandar con el muestreo Inalterado 

con tubo Shelby de pared delgada. 

Por medio de ensayes de laboratorio, se determinaran las propiedades Indice de los materiales, tales como 

limites de plasticidad, peso volumétrico, densidad de solidos, curvas granulometricas, etc. 

Dadas las caracter(sticas friccionantes del tipo de roca en la zona de los apoyos 2 y 3 se recomendo 

cimentación superficial con una capacidad de carga de 55 tonlm2, que se determino seglln el criterio de 

Te12aghl. 

En la Ilustración 8 puede observarse el perfil de la barranca y los puntos donde se situaron los apoyos de 

la subestructura. 

Queda definida también dentro de la estrategia geográfica de la obra, el patio de maniobras, ubicado en 

Quetzalapa, el campamento, ubicado en Huitzuco, y entre ambos poblados, el patio de almacenaje que 

es donde se revisan y prueban los elementos prefabricados asl como el equipo de montaje. 
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ARMADO EN PILON 

CAPITULO 3 



Procedimiento Constructivo 

3 1 P1!1 No. 2 Piia No. 3 

C•pilulo 3 

Excay1ción Cimentación Cueroo de Pila Cabezal poye!a sobre pila pilones y ArriOstra 

• Pila No. 2 (Ilustración 9) 

l.11 dura total da la Pila No 2 as da 113.5 m. divididos en 5 partes: 

Elemento Dimensiones Acero Concreto 

metros pulgadas metros c(lbicos 

Zapata 2Dx14x4.4 71.93 1100.4 

Cpo. do Piia 51.25 169 872 

Cabezal 11 60 313 

Dovela o/pila 1.75 « 432.3 

Pilones 45 139 S« 

La pila No. 2 cuenta también con una riostre que une a los dos pilones en una distancia de 18.4 

m. cuenta además con 52 tirantes divididos en dos medies arpas de 26 tirantes cada cual tiene 13 tirantes 

de cada lodo. 

Cada tirante se forma con torón tipo Beckaert variando de un mlnlmo de doce torones hasta un 

mú:lrno de treinta y doa torones. con una longitud mlnlma de 25.36 m. y una máxima de 114.43 m. 



La construcción de pila No. 2 y No. 3 se llevo a cabo de la misma forma con la diferencia de que la pila 

No 2 posee menor attura que la pila No. 3 so describe a contlnuaclón las etapas de construcción de la pila 

No. 2 

El cruce de la barranca queda definido por el trazo do la autopista, el "origen" del puente se definió 

en el estribo No 1, attitud 1031.3 m.s.n.m. En este lugar se inician los trabajos de construcción del Puente 

Quetzalapa. A la vez se sltuan los puntos donde se ubican las pilas 2 y 3 y el estribo No 4. Como el trazo 

del puente es recto la ubicación longitudinal de dichas pilas se considera desde los estribos verificando 

constantemente su alineamiento, para situarles en la vertical, es decir con respecto al perfil de la barranca 

se usan bancos de nivel en la ladera sobre los que se colocan teodolitos, para situar los puntos donde se 

excava y esf recibir la cimentación de la pila 2 y 3. Dicha cimentación consiste en zapatas aisladas. 

Los trabajas de excavación se hacen en dos etapas, quedando divididas estas, sólo por el 

volumen, en la primera se truena un 60% y ruego mediante equipo de trituración y martillo el restante 

quedando conformado un cajón de desplante, se utiliza pare este trabajo explosivos y trituradoras, se 

rezaga el material con el auxilio de retroexcavadora con adaptación de martillo, una retroexcavadora, dos 

tractores y un traxcavo, finalmente se realiza el afine del terreno, !Implando y sopleteendo para colocar la 

plantilla de desplante. 

Tendida le plantilla que uniforma los esfuerzos transmitidos por el puente al terreno (macizo rocoso) 

se procede a colar la zapata colocando la retrcula (un armado convencional que cuenta con varillas de 1 

1/2" separadas entre 20 y 30 cms.) en la cual se procura traslapar el 33% como máximo en ceda sección. 

El colado de la base de la zapata, en su primera etapa, se hace sin cimbra y utilizando un concreto con 

resistencia fc=250 Kg/cm2, contando para su colocación con 7 camiones revoledores de 6 m3 cada uno, 

dos bombas para concreto tipo pluma de 36 m, dos bombas para concreto estacionarias y dos pipas para 

surtir agua de 9000 litros cada una. En dicho colado se utilizan 58.5 m3 de concreto. La sección 

geométrica de la base de la zapata en proyecto es rectangular, teniendo 14 metros por un lado y 20 m. 

por otro, y una superficie de 280 m2, sin embargo, para un mejor empotramiento con el terreno se 

aprovechan ras paredes producto de la excavación, para delinear el rectángulo base de la zapata. 
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Una vez concluido el colado de Ja zapata se da Inicio a las etapas de colado de cuerpo de pila Con 

una efevacfon lnlcfal en pila 2 de 965 metros sobre nivel del mar. ceda una de ellas tiene un avance 

promedio de 2 m. Se muestre en fa siguiente tabla las elevaciones y la geometrla de que se constituye el 

cuerpo de pila. 

ELEVACION LONGITUD (METROS) AREA(M2) 

A 13 e D 

965 7.306 4.3 5.4 4.154 19.B« 

967.44 7.101 4.051 19.557 

969.84 6.899 3.950 19.274 

972.24 6.697 . . 3.649 18.992 

974.64 6.496 . 3.748 18.710 

9n.04 6.294 . 3.648 18.428 

979.44 6.092 . 3.547 18.145 

981.64 5.891 . 3.446 17.863 

964.24 5.889 3.347 17.581 

988.64 5.488 . 3.244 17.299 

989.04 5.288 . . 3.143 17.016 

992.04 5.034 3.017 16.663 

995.04 4.782 . 2.891 16.311 

998.04 4.530 . . 2.765 15.958 
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Elevación A B e D 

1001.04 4.276 . 2.639 15.605 

1004.04 4.026 . . 2.513 15.252 

1007.04 3.774 . 2.367 14.699 

1010.04 3.522 . 2.261 14.547 

1013.04 3.270 . . 2.135 14.194 

1015.04 3.102 2.051 13.959 

1016.256 3.00 . . 2.00 13.616 

Le sección de dicho elemento se observa en la ilustración 10 

Su procedimiento de construcción es convencional y elenco hasta la octava etapa, consistiendo en 

términos generales en: hablDtado de acero (varlllas de 1 1/4" longitudinal y transversal con una separació 

aprox de 15 y 20 cms,). reunión de retlcuias de madera (cimbra de 2x2 m), colado mediante bombeo de 

concreto utilizando bomba pluma y vibrado, etc. Durante este proceso se cuido ir con la geometrla de 

proyecto del cuerpo de pila asl como también evitar la disgregación del concreto. 

De la octava etapa en adelante se utiliza para construir el cuerpo de pila cimbra trepadora que es 

una estructura deslizante apoyada sobre la pared y que mediante unos pequenos brazos hldréuficos sujeta 

unos paneles de madera (cimbra) que permiten dar forma a la sección, con ella se logra mayor avance en 

las etapas de colado, con un promedio de 3 metros. 

En la séptima etapa cuando la pila alcanza una altura de 18.44 m se comienza el acarreo de 

material y el relleno de la zapata con material Upo c , esta labor se alterna con los trepados de cimbra. Es 

hasta la etapa No 16 que se termina el relleno en la pila conformando asl el érea de maniobras y trabajo 

al ple de la misma. 
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A partir de la 14elapa o trepado sa ne casita da un1 lorre gnla telescópica n¡a a un fido de la pila 

.. ,. habilitar de 1cero y bKha de concreto a la eltura en que se trabaja. 

Se mu-. a continuación In caraclorlsticn genarales de la pila No. 3 
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- Pila No 3 Olustración 11) 

La altura total de la pUa No. 3 es de 127.39 m. divididos en cinco partes. 

Elemento Dimensiones Acero Concreto 

metros pulgadas metros cúbicos 

Zapata 20x14x4.5 73.8 1100 

Cpo. de Pile 65.14 221.1 1153.2 

Cabezal 11 60 313 

Dovela s/pila 1.75 44 432.3 

Pilones 45 139 54-4 

La pila No. 3 cuenta también con una riostra que une a los dos pilones en una distancia de 18.4 m. cuenta 

además con 52 tirantes divididos en dos medias arpas de 26 tirantes cada cual tiene 13 tirantes de cada 

lado. 

Cada Uranio se forma con torón tipo Beckaert, variando de un mínimo de 12 torones hasta un máximo de 

37 toronos, con una longitud mlnlma de 25.36 m. y una máxima de 114.43 m. 
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La sección geon1'trfca del cuerpo de pila conserva In "guientes medidas con respecto a las elevaciones: 

ElEVACION LONGITUD (METROS) AREA(M2) 

(m.a.n.m.) A B e D 

946 6.4n 4.3 5.4 4.74 21.316 

946.44 6.267 . 4.637 21.028 

950.64 6.065 . 4.536 20.746 

953.24 7.663 4.435 20.484 

955.64 7.682 4.334 20.162 

958.04 7.460 . 4.233 19.899 

960.44 7.259 . 4.132 19.617 

962.64 7.057 4.031 ;9,335 

965.24 6.665 3.930 19.053 

967.64 6.654 . 3.629 1a.no 

970.04 6.452 . . 3.n8 16.488 

9n.44 6.251 3.827 16206 

974.64 6.049 . 3.526 17.924 

9n,24 5.647 . . 3.426 17.642 

979.64 5.646 . . 3.325 17.359 

En la ilustración 10 se observa la sección transvel'Slll hueca de la pila No 3 
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Los elementos comunes que formen parte de las pilas 2 y 3 son el cabezal, dovela sobre pila, pilones y 

arriostra. 

- Cabezal. 

Una vez terminados los trepados en el cuerpo de plla se construye el cabezal, la geometrla de este 

responde a la necesidad del ancho de calzada, asr como la rigidez del elemento que se logra a lravés del 

presfuerzo transversal. 

Se construye alrededor de el cuerpo de pJla la cimbra denominada plataforma de trabajo hecha de 

madera para colar prácticamente Ja mitad del cabezal. La construcción del mismo se efectüa en dos 

colados, cuidando principalmente la colocación de duetos donde se colocan los cables de presfuerzo 

transversal. 

Durante la construcción del cabezal se emplean medios topográficos para vigiar constantemente 

la perfecta verticalidad del eje de la pila y la ausencia de cualquier posible giro de la sección 

En el primer colado donde la sección da la pila as hueca se hace una especie de tapón por medio 

de un cimbrado colocado en el Interior de la misma pera construir una losa que logre continuidad 

estructural y la rigidez entre el termino de cuerpo de pila y nacimiento de cabezal. 

El presfuerzo en el cabezal lo forman Jos cables de 12 torones de 13 mm cada uno tensados a una fuerza 

de 180 ton. 

Los cables llevan un anclaje activo y uno pasivo, por tanto el tensado se hoce do forma alternada; es decl; 

8 por un extremo y 8 por el otro, el acero utilizado es conforme a la Norma ASTM A-416 de calidad 270. 

Se use concreto fc=250 kg/cm2 cuya compacidad no es menor que 0.8 y con un tamano máximo en el 

agregado de 19 cm. 

- Dovela sobre pila. 

Se construye al termino del cabezal para ofrecer una superficie de apoyo para la colocación 

posterior de los elementos prefabricados, también forma parte del nacimiento de la superestructura, 

pretendiendo ser un elemento rtgldlzante de la pila. 

Le cimbra para la construcción de la dovela sobre pila es denominada celosla pera obre falsa, es 
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un1 estructura de acero fOrmada por vigas rigldfzadas que se colocan en las plaeas de apoyo, a su vez 

ancllda en el cabezal. Con ena se obtiene una plataforma de trabajo donde se hace el tendido de las 

Vlriln tanto longitudinal como transversal, se hace el colado al Igual que en el cabezal mediante bacheo 

auxlllndose para esto de la torre grúa, se acomodan también en esta manfobra los duetos de presfuerzo. 

En cuanto a materiales se usa concreto fe• 400 kg/cm2 cuya compacidad no es menor de 0.8 con 

revenimiento de 8 a 8 cm. con tamano mAximo del agregado grueso de 2.5 cm. se vibra al colarlo y on 

caso de requerirse se emplea adill'vo. 

-Pilones. 

Los elementos que nacen en el cabezal se llaman pilones, existen dos en cada pila, en ellos se 

anclan los tubos funda pasivos que alojan los cables de presfuerzo que soportan el tablero del puente o 

la superestructura. Su construcción so hace mediante colados por etapas utilizando cimbra trepadora 

deslzante. 

La geometrfa de la sección M hueca con losas interiores hecha de concreto sfmpfemente armado 

y además presforzados con barras dwldag. 

-Arriostra. 

La arriostra es el elemento qua une a los pilones en la parte alta de la pira con el objeto de 

rfgkfizarta. Para construirte se utiliza un andamio colocado sobre la dovela de pila donde se coloca le 

cimbra qua recibe al concreto armado. Es un elemento macizo hecho de concreto fe• 350 kg/cm2; 

compacidad > 0.8; revenlmienlo 6 a 4 cms.; tamano máximo del agregado 2.5 cms. 

Se construye en tres etapas, las dos primeras con un paratte de 1.7 mts. y la tercera de 1.6 mts., 

donde se verifica que entre los colados la resistencia del concreto anlerior tenga un 35 % como mln/mo 

de Ea resistencia del proyecto. 

Los materiales empleados en ella son: acero de refuerzo LE.>• 4000 kg/cm2 (30504 kg) y 

concrelo re- 350 kQ/cm2 (122 m3) 
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3.2. Estdbo 3 v 4 

Los apoyos No. 1 y No. 4 (Ilustración 12) son denominados estribos, cada cual se compone de dos 

cuerpos conocidos como cuerpo prfnclpal y estructura auxiliar. El cuerpo principal es un cajón hueco de 

concreto armado en forma de L Invertida relleno de arena compactada al 90 % de su peso volumétrico y 

la estructura auxlUar apoyada sobre la principal es la plataforma donde se colocan los elementos 

mencionados adelante colados en sitio, dosde donde se ofrece un apoyo multidirecclonel. 

La caracteristlca principal de estos estribos os la construcción de los dos últimos cfclos que forman 

parta da la superestructura y abarcan los tirantes No. 12 y No. 13. 

Los dos cfclos se componen de 8 dovelas precoladas y colocadas a partir del estribo hacia sus respectivas 

pilas ; 4 piezas de puente coladas en sitio de aproximadamente 50 toneladas cada una, entre cada una 

de estas piezas se colocan en el fondo losas prefabricadas y so rellena este espacio con concreto 

hidréulico (80%) y barita (20%) para formar la zona do lastre la cual sirve de contrapeso para el puente 

en sus extremos con un peso aproximado de 1200 ton. de cada lado. 

Toda esta estructure queda asentada provisionalmente sobre gatos de arena hasta la conexlo del tirante 

No. 13 a partir da esa momento queda la estructura trabajando sobra 4 apcyos muitldlracctonalas tipo 

cazoleta pare que absorban cualquier movimiento que existiese (amortiguadores). 

Los trabajos de excavación en ros estribos se realizan con explosivos, Juego de tener el material 

triturado se acomodo y rezago con una retroexcavadora sobre oruga con adaptación de cinsel y una con 

"mano de chango". Umpia la zona se hace el tendido de la varilla del cuerpo principal, se cimbra la primera 

etapa y se hace el colado. Durante las siguientes etapas del colado de los estribos se alterna este proceso 

con el del relleno que es fundamentalmente de concreto ciclópeo. 
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;} ~ Qyaatlfi~Qi6n gga1[1J 

ELEMENTO ACEltO CONC!tETO 

"ª· MJ. 

ESTRIBO No 1 

Cuerpo principal 32781 33' 

E1tructu1'11 auxlllar 23057 682.5 

PILA No 2 

Zapata 71930 1100.4 

Cpo. de Piia 169784 872 

C•baz•I 60000 313 

Dovela alplf• 44298 432.3 

Pilo nea 13llOOO '" -- 30135 122 

PILA No 3 

Zllp•ta 73800 1100 

Cpo. de Pila 221100 1153.2 

C•beul 60000 313 

Oovai.atpllll 44298 432.3 

Piiones 130000 ... 
Arrlo1tra 30135 122 

ESTRIBO No 4 

Cpo. prfnclp•I 21819 195 
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ESTRIBO No .4 

Estructura auxiliar 19883 201.s 

SUPERESTRUCTURA 

Tablero (dovela, Ion y pu. do 998147 5267.9 

puente) 

Tirantes 211780 

LHtre 960 

TOTAL 2390927 1.4690.1 

El peso total del Puente es de 34,708 ton. 
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CAPITULO 4 



Sistema do Presfuerzo 

1 1 Breye historia 

C.plulo 4 

Al Inicio del presfUerzo se usan alambres de 7 mm. do dlametro. Ello obligaba e tener que tensar 

un gran mlmero de airas para tener cierta potencia en el anclaje. También se tensaban k>s alambres 

unitariamente. Debido a los rozamlnetos Internos y e les fricciones entre ellos, cuando mayor es el nllmero 

do alambres més problemas presentaba. Cuando so tensaba el Ultimo alambre y se comprobaba el 

primero, se constataba la perdida de tensión por las causas antes mencionadas. Para solucionar esto, se 

tensaba por etapas con 81 fin de Igualar las tensiones de todos los alambres. 

Como este procedirn!ento consurria tiempo, se empezo a pensar en Jalar todos los cables e la vez. 

De esta idea nacieron el anclaje hembra-macho de Freyssenet y el anclaje de botones de B.B.R. al mismo 

tiempo se desarrolla la técnica con torones de 7 alambres. 

De entre todos estos Intentos n1cio el gato muftttorón, que al principio fue multlalambre. Con él se 

eUmlnarón los Inconvenientes de &os otros sistemas. cuna macho, ~rrldo de la tuerca de anclaje de 

botones, etc. 

En términos generales la forma en que se logra el postensado en los cables es la siguiente: 

En los anclajes activos, situado el gato multltorón frente a la placa de dlstrfbuclón de esfuerzos se 

despieza ~ste hacia la culata. La operación de enhebrado se rea&za. 

Con el gato en disposición do tensar se reallza el agarre de todos los torones con las cunas de 

arrastre. 

Se tensa el tendón hasta conseguir el esfuerzo y alargamiento deseado. 

Se clavan definitivamente las cunas del anclaje accionando la placa de distribuclon, que es tamblen 

clavada mediante el cllndro hkfrauUco frontal. 

Dando la preslon al circuito do retomo, se recoge el gato, soltendose 1utomatlcamente las cunas 

de arrastre, con lo qua el gato puede retirarse. 
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En la Ilustración 13 se obseNa dicha secuencie de tensado. 

4.2. ApUcaclon del sistema de oreesfuerzo (postensadol en la superestructura 

Debido a el procedimiento co!'structivo (en doble voladizo) de la superestructura formada por un 

tablero compuesto por elementos prefabricados (dovelas, pieza de puente y losas) se hizo necesario 

adoptar el slstema de presfUerzo postensado. 

En la zona del puente donde se apoca presfuerzo mayoritariamente es en la superestructura a 

partir del cabezal, en el cuerpo de pila, en la dovelo sobre pila, en los pilones, en el cableado entre los 

elementos que conforman el tablero y en los tirantes que forman el abanico de los que pende el Puente. 

Por considerar repetitivos los procedimientos, sólo menciono algunas de las aplicaciones del 

preesfuerzo en los elementos más Importantes del Puente. 

Cabezal 

Durante una de sus etapas de construcción se colocan entre el armado duetos que atravlezan 

transversalmente de lado a lado, en sus extremos dichos duetos llevan una culata Ugada a una placa 

envevlda al concreto, on ellos se alojan 12 cables de pres fuerzo. Como se muestra en la ilustración 14 son 

16 grupos de cables de 12 cada uno con 13 mm. senalados como anclajes pasivos y activos. 

La secuencia de tensado es la siguiente: 

Se tensan los cables C·1, C-4, C-13 y C·16 al terminar de construir el cabezal. 

Se tensan los cables C-2, C-3, C-14 y C-15 cuando se termine de construir el pilón. 

Se tensan los cables C-6, C-7, C-10 y C-11 cuando se termina de construir la mitad del pilón. 

Se tensan los cables C-5, C-8, C-9 y C-12 en pila 3 cuenda se coloquen las dovelas 0-115 y 0-120 del 

ledo del clero 2-3 y las doveles 0-167 y 0-168 del lado del claro 3-4. 

Los materiales usados son los siguientes: 

cables de presfuerzo 12T13 

anclajes activos 12T13 

anclajes pasivos 12T13 

3622 kg 

8 piezas 

8 piezas 
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En los pilones se anclan los tubos funda denominados pasivos que sujetan uno de los extremos 

del Urente. El tirante se protege en tubo de poletlleno da atta densidad de 25 cms. de diámetro por 2 cms. 

de espesor. En el Interior de ceda tubo se Inyecta una cera especial anticorrosiva para proteger el acero. 

El tensado da los tirantes se realza desde los anclajes activos colocados en las dovelas del 

tablero. 

Por lo que respecta a las barrasdwfdag colocadas transversalmente y longitudinalmente (Ilustración 

15 y 1 SA) el tensado se hace una vez alcanzado el 70 % de la resistencia de proyecto del nivel lnmedialo 

superior. 

Las barras dwldag perpendiculares e la dirección del tirante se tensen simulténeamente y en 1 a. fase y 

las paraJelas al tirante se tensan posteriormente en 2a fase. 

l.aa barras de presfuerzo de 32 mm. se tensan con une fuerza Inicial de 60 ton. v las barras de 36 mm. 

a 75 ton. 

Dowlos. 

Los cables utmzados en el presfuerzo kmgltudinal de las dovelas es de 19T15 con una fuerza de 

lanado al 80 % del esfuerzo de ruptura del cable. En los denominados anclajes activos se reaUza el 

trabajo de tensado, es desde los cajetines luego de colocados los cables v las places de dfstrtbución junio 

con las cunas donde se acerca el gato multitorón que produce los esfuerzos soicltedos en proyecto. 

Todas Jos cabezas de anclaje (activos v pasivos) se protegen mendlente la apllcación de una 

pintura anUcorrosfva a base de resinas epóxlcas y luego se rellena el cajetín con mortero. 

En las ilustraciones 16, 16A v 168, se observa la elevación y la planta del presfuerzo en la mitad 

del tablero de la superestructura. 

Es desde les dovelas senaladas con tirantes donde se realza el tensado de los cables que varían 

en su composición desde 19T15 hasta 37T15. 

Plozas de puonl8. 

La secuencia de tensado (Ilustración 16C) es la siguiente: 
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Cuando el colado de liga entra dovela y pieza de puente alcanzo el 70 % de su resistencia (280 

kg/cm2) se tensa este cable No 1 al 55 % (295.9 ton.) de su tensión total (537.9 ton.) con una elongación 

de 7.9 cm. 

El restante 45 % (242 ton.) se tensa desp~es de colocar las losas y que el colado de liga entre 

ellas haya a.lcanzado el 70 % (280 kg/cm2) de su resistencia. 

El cable No. 2 se tensa al 100 % (180 ton.) con una elongación de 13.8 cm. desp~es de haber 

colocado las losas y que el celado de liga entre ellas haya alcanzado el 70 % de su resistencia total (400 

kg/cm2). 

Losas. 

Les fosas en que se aplica presfuerzo son las del Upo A y F, en los extremos del puente, muy 

cerca de los estrtbos, es decir las losas con presfuerzo longitudinal Qlustraclón 160) son unlcemante las 

de tipo Ay F. 

Todos los cables de presfuerzo colocados son 12T13 (12 torones de 13 mm.), y se les aplica une 

fuerza de tensado al 80 % de su esfuerzo de ruptura. 

Los huecos de los cajetines se rellenen con mortero de empaque Qechada). 
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PAEESFUEAZO LONGITUDINAL EN DOVELAS 
(.) 1 /2 CLARO 2-3 

TS T4 T3 

C-5. C•e: e-1. c-2 

C-5, e.e: C0 tA, c?2A 

0·131, 0·132 D-133. D-134 0·135. 0·130 0-1311. º·''º 

SIMBOLOGIA 
ELEVACION {MITAD) DEL CLARO 2·3 

Anclaje Aclivo ---f 

Anclaje Pasivo --o 

-CI C-o c-2A --._,,c-2 

'C-5 C-5 1~-U. C·! 

-o~~ o:-;33-;- o-;1:J4 \J-135, 0-136 0-137, 0·1311 0-130, 0-140 

PLANTA (MITAD) oa CLARO 2-3 

0°141. D-142 

V 

0•141~~2 

T1 

C·tg 

Y C·20 

0-143.0-144 

o-143-;-o:T«" 

C·3A. C·4A 

Dovela 90br• plla 

e-e C·4A 

C·2A 
Dovela sabre pila 

C·1A 
C-5 C~3, 
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ff; 
T·• T-8 

C-3, C.• 

C·3, C·A 

C·1!5, C•1!1 

0·115, 0·1HI D·f17. D·110 

SIMSOLOGIA 

Anci11J• Acl/vo ---f 

Mda}• Pa'Slvt> ----ij 

PREESFUERZO LONGITUDINAL EN DOVELAS 
(,.) 1/2 CLARO 2-3 

0·111~. 0·120 D-121. D·f22 D-123, D·t24 

ELEVACION (MITAD) DEL CLARO N 

c.1, c-2 

C-1, C.2 C-3, C..C 

0·125, 0-1211 D·t27.0-t2tl O-t21M:SO 

1 1~.:: ',~;· 1 1~::J:: . 1 !te:~:~ u 1 . u. 1 . 1 
0·115, 0·11C!I 0·1'7, 0•1'15 D·UO, 0·120 0·121, 0•122 V·1~.:J, U·TC4 U·lit~, U•Ull U·Titf,U•Tit'IJ U•1"?"•130 

PLANTA (WTAO) DEL et.ARO 24 
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D-97, 0·118 

º"""· 0·100 

~ 
~ 

0.97, D·lilB 

0-101. 0-102 

C·2 

·101:-0:,0i 

PREESFUERZO LONGITUDINAL EN DOVELAS 
( ... )1/2 CLARO 2-3 

0·103, D-104 0·105. 0·108 0-107, 0-108 

ELEVACION {MITAD) DEL cu.RO 2~ 

PLANTA (MITAD) DEL ClARO 2-3 

6~~ 

0·10D, 0·110 0·111,0·112 0°113·1'• 
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PREESFUERZO LONGITUDINAL EN LOSAS 
1 

f C·16 +---........ -"!.,---il--r+ 

~ : /~ 
O 1 A•600 e B A 

1 
1 1

-! \ ~:~~ : !). "..., " 

...._.__ ELEVACION 
1 eJe de estribo 1-4 
1 

l·1 L·2 I L·3 L·4 l·5 L-8 L-7 l·8 L-9 
L·94 L-93 I L-92 L·91 l·B9 L·89 l·88 L·87 L·66 

1 
1 
1 

¡¡ ¡¡ C-16 I 

~· . 
C-18 J 1 ' 

_ -)- _________ :J _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 - •J•d•tlrantH 

~---------'----~ DOVELAS 1·20 173·191 

TABLA DE ACOTACIONES ANCLAJES PLANTA 

CABLE A B C O f--- ACTIVO 

C-16 147 155 118 137 

C-17 166 1'U 117 136 ~ PASIVO 

C-18 145 133 115 135 

CMS. 
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Capllulo 5 

--Superestructura 

5 1 Elementos constitutlyos del tablero prefabricado (dovelas. piezas de puente. losas) 

De acuerdo el proyecto el puente contempla en su superestructura la fabrfcación de un mecano 

aéreo formado por un total de 853 plazas de tres clases que a su vez se subdividen en 38 Upos; dichas 

piezas se fabricaron fuera do obra ( San Juan TeoHhuacán. Edo, de Mex.) y almacenadas en obra .en 

espero de su colocación. 

CLASE PESO(ton) CANTIDAD TIPO 

DOVELA 16 192 del 1,11 .. .XXV 

vol. concreto 6.5 m3 

vol. acero 1.7ton 

PZA.PUENTE 25 97 1,11,111,IV,V 

vol. concreto 10.4 m3 

vol. acero 1.4 ton 

LOSA 6 564 A,B,C,D,E,F 

vol. concreto 2.6 ton 

vol. acero 0.64 ton 

Total de piezas 853 

En le Ilustración 17 y 17A se observan dichos elementos. 
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5.2 Eguloo de monta)f 

Para le rormecfón de la superestructura se requfrfo un equipo auxllar que auxiliara los ciclos de 

lanzado. 

Esto equipo es ltaiano, esta constiturdo por: 

Gnla pórtico, /a cualUone un peso de 19 toneladas y cuenta con una capacidad de carga de 25 toneladas. 

Gnla lanzadora, la cual pesa 48 loneladas y cuenta con una capacidad de carga da 25 toneladas. 

Carro de lransporte, el cual pesa 3.5 toneladas y su capacidad de carga es de 25 toneladas. 

Pasarela, que pesa 35 toneladas y su capacidad de carga es de 100 toneladas. 

5.3 Cld05 do lanzado 

En el ciclo da lanzado descrito a continuación se realizan las siguientes actividades genoraJes con 

/as cuales so tiene un avance promedio diario de 1.5 mts . 

. ora 1 Qhnrtracfón 18) 

A.- luje y colocación de dovela 

B.- lnlcfo de armado, cfmbmdo y colado da lga 

ora 2 Qlualracfón 18A) 

A.· TenTilnacfón de armado, cfmbrado y colado de üga 

B.- Insertado de torones para tirantes, colocaclón da funda y tensado al 35 % 

C.- lnlcfo de lzaje y colocacf6n da pze. puente. 

ora 3 Qlustración 188) 

A.- Terminación do colocación de pza. puente, coladó do liga entra pzas. puente y dovelas. 

8.- Cok>cacfón y tensado de cables transversales y postensado al 55 %. 

C.- Inicio de Jzéja y colocación de losas precoladas. 

Ola4 

Terminación de colocación de losas precoladas y colado da Dga entre Josas, pzas. do puente y dovelas. 

Inicio de tensado al 100 % de pzas. de puente y tensado longitudinal de dovelas. 
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DlaS 

Terminación de tensado al 100 % de pzas. puente, tensado longitudinal de dovelas, tensado al 100 % de 

tirante. 

Movimiento de equipo y pasarela de trabajo al Inicio del siguiente ciclo. 

Por tratarse de un procedimiento constructivo en doble voladizo y tomando en 

consideración la slmetrla de los elementos que constituyen la superestructura y la repetición de los ciclos 

se descrtbe a continuación detalladamente hasta el tirante No 5 el ciclo de lanzado de la pila No 2, que 

es el mismo de pila 3: 

Pila No2 

Tirante No 1 

Se construye la dovela sobre pila y los pilones te! como se Indica en los planos correspondientes 

a dichos elementos. Una vez colada la dovela sobre pUa, se deben tensar los cables longitudinales de la 

misma, antes do proceder a descimbrar. Los cables que se deben tensar en esta etapa son C-19 y C-20 

de la dovela sobre pUa, edemés de los cables correspondientes el cabezal de la que deben ester tensados 

una vez concluido el pilón, que son las que se Indican a continuación: C-1, C-2, C-3, C-4, C-6, C-7, C-10, 

C-11, C-13, C-14, C-15 y C-16. 

Asl también en esta etapa deben quedar construidas las piezas de puente coladas en sitio que se 

ubican en los extremos de ambos voladizos, debiéndose tensar el cable No. 1 de la misma al 100 % de 

su fuerza de tensión Inicial (404 Ton.), correspondiente a un 19T15. 

Postertormenta se colocan sobre dovela de pila el pórtico de lzaje, la grúa do montaje (Jlb) y ol 

blnerfo, tomando la precaución de que no so coloquen los equipos de montaje pera cada voladizo a un solo 

lado del pilón ya que se pondrla en nesgo la dovela sobre pila en la zona sobre la que se llegara a reallzar. 

Una vez colocado el equipo de montaje correspondiente a cada voladlzo1 se Instala los tirantes 

No.1 de cada pilón de la pila No. 2. Cuando se Instalan los tirantes se lleva a cabo el tensado de los cuatro 

al mismo tiempo aplicando las fuerzas de tensión Inicial que sa Indica a continuación: 
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Tirante Fuerza de Tensado (ton.) Deformación (cm.) 

l201al 130.4 -0.8 

T201ad 130.4 -0.8 

120111 130.4 -0.8 

l2011d 130.4 -0.8 

En las Uustraclones 19, 19A y 198 se observa la planta del tablero y las piezas designadas que 

conforman el primer ciclo. 

Pila No 2 

llrante No 2 

Se sujete la plataforma de trabajo y la grúa do montaje (jib y binario) sobre los voledlzos de le 

dovela sobre plla por medio de barras dywidag, esto se hace en ambos lados de la pila tanto para el 

av11nce hacfa estribo No. 1, como para avanzar hacia estribo No. 4. 

Usando la grúa de montaje se colocan los moldes para la fabricación de los colados de liga entre 

las dovelas propias de oste ciclo de montaje y ademés se posicionan los gatos que se utilizan para la 

ntvelaclón de las dovelas precoladas. 

Usando la grúa de montaje se colocan las dovelas o.47, o...t8 y 0-45, 0-46 del avance hacia el 

estribo No 1 y fas dovelas 0....9, 0-50 y D-51 y D-52 de avance hacia estribo No. 4. Se hace el 

alineamiento y nivelación de las dovelas teniendo como base las construidas en el ciclo anterior, es decir 

que el perfil y la planta de dicho ciclo son la referencia pera construir esta nuevo ciclo de montaje. 

Se efectüa el colado de &ge entre dovelas do ambos voladizos o sea cuatro colados en sitio 

simultáneos en ceda extremidad de avance de construcción del tablero. 

Cuando el concreto del colado de liga alcance una resistencia del 50% de la del proyecto (fc•400 
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kg/cm2) se Inicia la lnstalaclón de los tirantes de este ciclo. 

Cuando el concreto de los colados de &ga alcance el 70 % de la resistencia de proyecto, se 

efectuara fa tensión de tirantes como se Indica a continuación: 

Tirante Fuerza de Tensado (ton) 

T202a1 24.2 

T202ad 24.2 

T20211 24.2 

T202td 24.2 

Esta tensión se apnea simultáneamente en los cuatro tirantes y para logra~a Individualmente en 

cada tirante deberán tensarse todos Jos torones que lo forman. 

No es noceserfo el control de deformaciones en el tablero en esta etapa, llnlcemente deberá 

controlarse la fuerza. 

Se aflojan los gatos de apoyo usados para nivelar dovelas, buscando que cada uno de ellos 

reduzca su carga el 50% de la que originalmente soportaba. 

So retensan los tirentos Indicados en el paso 6 hasta alcanzar la tensión siguiente: 

El montaje de las loses se hace en el siguiente orden: 

10. Se montan losas tipo A y F. 

2o. Se montan losas tipo B y E 

3o. Se montan losas tipo C 

4o. Por ultimo se montan losas Upo D. 
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Se efectúa el colado de Oga entre losas precotadas, entre losas y piezas de puente y entre losas 

y dovela correspondientes. 

Cuando el concreto de los colados de &ga del paso anterior alcance un 70% de la resistencia de 

proyecto (rc 111 400 kg/cm2), se retensan los cables o tensan los cables de presfuerzo de piezas de puente 

que se Indican: 

Pieza de puente Cable tipo Fuerza de tensión (ton) 

P-24 27T15 111 574(cable No 1) 

12T13 18D(cable No 2) 

P-25 27T15 111 574(cable No 1) 

12T13 180(cable No 2) 

Pare las piezas de puente antes mencionadas la tensión es final 

Se tensan los cables de presfUerzo clclco (cabtes longitudinales) C-3A, C-4A. los cuales son 

dos en ceda Unea de dovelas, es decir cuatro cables en cada voladizo. El tensado se realiza 

simultáneamente en ambos cables de una misma dovela, sin Importar que no exista slmetrfa a ambos 

ledos del eje de puente, 

De lo anterior se deduce que se requieren dos gatos en cada voladizo durante esta etapa, ya que 

en primera Instancia se tensan los cables de una linea de dovelas para posteriormente tensar los de la 

linea de dovelas paralela. 

Estos cables cfclcos se tensan por un solo lado y con una fuerza da tensado inicial de 404 

toneladas correspondiente al 80% del esfUerzo de ruptura, esto por cada cable de 19T15. 

Se retensan los tirantes Indicados en el paso No 6 hasta alcanzar el 100% de la tensión Inicial 
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especificada en el proyecto 

En el cuadro anexo se Indican la fuerza de tensión Inicial que se aplica a cada tirante de este ciclo 

y las deformaciones esperadas en los puntos de control de los mismos, siendo el desplazamiento con 

respecto a la rasante teórlca de proyecto. 

Tirante Tensión inicial ~on) Deformación (cm) 

T202al 148.1 -0.6 

T202ad 148.1 -0.6 

T202tl 135.9 -0.7 

T202td 135.9 -0.7 

Se tensan los cables de presfuerzo No. 2 y No. 3 de la pieza de puente colada en sfüo de la 

dovela sobre pila en ambos volados al 100 % del valor de la tensión Inicial. 

Cable Fuerza de tensión inicial (Ion) 

12T15 255(cable No 2) 

19T15 319(cable No 3) 
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Cuando se ree6zen les mediciones para el control geométri"." del puente despues de hacer 

tensado al 100 % de su fuerza de tensión Inicial los tirantes, el equipo de montejo se ubica al centro del 

tablero (sobre el eje del puenta) y con el brazo paralelo a dicho eje y hacia el frente de avance. Asl 

tamiMén todo el equipo adicional como lo es el carro de transporte de precolados, rollos de cable de 

presfuerzo, personal de ccnstrucción no necesario para esta fase, etc. se colocan tuera del puente o sobre 

cabezel de la pila. 

PILA No. 2 

TIRANTENo.3 

Se despieza la platalorme de trabajo y grúa de montaje Oib y binario) en ambos voladizos y se 

sujetan por medio barras dywidag al colado de liga ya construido entre dovelas D-45 y D-47, D-46 y D-48, 

0-47 y Dovela sobre pila,D-48 y Dovela sobre pile para avance hacia estribo No. 1, y dovelas 0-49 y D-51, 

0-50 y D-52 , Dovela sobre pila y 0-49, Dovele sobre pila y D-50 para avance hacia estribo No. 4. 

Usendo la grúa de montaje se colocan los moldes para le fabricación de los colados de llge entre 

las dovelas propias de este ciclo de montaje y ademés so posicionan los gatos que se utifizaran para la 

nivelación de las dovelas precolades. 

Usando la grúa de montaje so colocan las dovelas D-43, D-44 y 0-41, D-42 del avance hacia el 

estribo No 1 y las dovelas D-53, D-54 Y D-55, D-56 de avance hacia estribo No. 4. Se hace el ellnoemlento 

y nivelación de fas dovelas teniendo como base las construidas en el ciclo anterior, es decir que el perfil 

y la planta de dicho ciclo serán le referencia para construir éste n·uavo ciclo de montaje. 

Se efectúe el colado de Uga entre dovelas de ambos voladizos o sea cuatro colados en sitio 

simultáneos en cada extremidad de avance de construcción del tablero. 

cuando el concreto del colado de liga alcanza una resistencia del 50 % de la de proyecto (fe= 400 

kg/cm2) se Inicia la Instalación de los tirantes da este ciclo. 

cuando el concreto de los colados de liga alcanza el 70 % de la resistencia de proyecto, se efectúa 

la tensión de tirantes como se indice a continuación: 
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Tirante Fuerza de tensado (ton) 

T203al 27.3 

T203ad 27.3 

T203tl 27.B 

T203td 27.B 

Esta tensión se aplica simultáneamente en los cuatro tirantes y para lograrla Individualmente en ceda 

tirante se tensan todos los torones que to forman. No es necesario el control de deformaciones en el 

tablero en esta etapa, únicamente se controla la fuerza. 
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Se procede a aftojar los gatos de apoyo usados para nivelar dovelas, buscando que cada uno 

de enos reduzca su carga al 50 % da la que originalmente soportaba. 

Se reten11n los tirantes indicados en el paso 5 hasta aJcanzar la tensión siguiente: 

Tirante Fuerza de tensado (ton) Derormación (cm) 

T203U 58.3 -0.7 

T203!d 58.3 -0.7 

T203al 57.3 -o.e 

T203ad 57.3 -0.6 

No es necesario el control de defonnaciones en el tablero en esta etapa, llnlcamenta se controla la 

fuerza opicada. 

Se aflojan totalmente los galos de apoyo bajo dovelas se Ibera a la plataronma de trabajo del 

peso del tablero. 

Usando la gnla da montaje 1e colocan en su posición las piezas de puente Nos. P·22 y P·21, las 

cualea son del tipo 11 y 1, respectivamente, en el sentido de avance hacia el estribo No 1 y las piezas de 

puente Nos. P·27 y P·28, las cuales son del tipo 11 y 1, respectivamente en el sentido de avance hacia el 

es!ribo No 4. 

So efectlla ol colado do Uga de estas piezas de puente con las dovelas previamente Instaladas. 

Cuando el concreto del colado de Jiga alcanzo un 70% de la resistencia de proyecto (re• 400 

kg/cm2) se tensan los cabtes de presfuerzo de piezas de puente que se Indican: 
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Pieza de puente Cable tipo Fuerza de tensión (ton) 

P-22 27T15 11 316 

P-21 27T15 1 316 

P-27 27T15 11 316 

P-28 27T15 1 416 

Pare las piezas entes mencionadas la tensión es parcial. 

Las piezas de puente Nos P-21 y P-28 son tensadas por el lado Izquierdo vistas en el sentido 

de avance y las piezas de puente No. P-22 y P-27 son tensadas por el lado derecho vistas en et sentido 

de avance. 

Usando Ja grúa de montaje se colocan las loses precoladas del primer y segundo tramo, siendo 

las del primer tramo las denominadas L22A, L22B, L22C, L220, L22E, y L22F, ubicadas entre las piezas 

de puente P-22 y P-23, pera el segundo tramo las losas se denominan L21A, L21B, L21C, L21D, L21E 

y L21F, que se ubican entre las piezas de puente P-21 y P-22, lodo lo anterior para el avance hacia el 

estribo No. 1. Pera el avance hacia el estribo No.4 el primer tramo de losas a colocar son las denominadas 

L25A, L25B, L25C, L250, L25E y L25F, ubicadas entre las piezas de puente P-26 y P-27, pera el segundo 

tramo se colocan las loses L26A, L26B, l26C, L260, L26E y L26F, ubicadas entre les piezas de puente 

P-27 y P-26. 

E1 montaje de las losas se hace en el siguiente orden: 

1 o. Se montan loses tipo A y F. 

2o. Se montan losas tipo B y E 

3o. Se monten losas tipo C 

4o. Por ultimo se monten losas tipo O. 
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Se efectúa el colado de llga entre losas precoladas, entre losas y piezas de puente y entre losas 

y dovelas correspondientes. 

Cuando el concreto da los colados da !ge del paso anterior alcanzo un 70% de ta resistencia de 

proyecto (fea "400 kg/cm2), se retensan los cables o tensan los cables de presfuerzo de piezas de puente 

qua se Indican: 

Pieza de puente Cable tipo Fuerza de tensión (ton) 

P-22 27T15 11 574 

P-23 27T15 1 574 

27T15 11 574 

P-26 27T15 1 574 

Para las piezas de puente antes mencionadas la tensión es final. 

Se tensan los cables de presfuerzo crcuco (cabfea longitudinales) c.tA, C-2A, los cuales son 

dos en cada línea de dovelas es decir cuatro cables en cada voladizo. El tensado se realza 

simultáneamente en ambos cables de una rrisma dovela, sin Importar que no exista simetría a ambos 

lados del eje de puente. 

De lo anterior se deduce que se requieren dos gatos en cada votadlzo durante esta etapa, ye que 

en primera Instancia se tensan los cables de una linea de dovelas para posteriormente tensar los de la 

lfn~a de dovelas paralela. 

Estos cables cíclcos se tensan por un sok> lado y con una tuerza de tensado Inicial de 404 

toneladas correspondiente el 80% del esfuerzo de ruptura, esto por cada cable de 19T15. 

Se relensen loa tirantes Indicados en el pao No 6 hasta alcanzar el 100 % de la tensión Inicial 

especificada en el proyecto. En el cuadro aneJCo se Indican la fuerza de tensión Inicial que se debe apllcar 
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a cada tirante de este ciclo y las deformaciones esperadas en los puntos' de control de los mismos, siendo 

el desplazamiento con respecto a la rasante teórica de proyecto. 

Tirante Tensión Inicial (Ion) Deformación (cm) 

T203al 166 1.0 

T203ad 166 1.0 

T20311 147.2 0.1 

T2031d 147.2 0.1 

Cuando se realicen las mediciones para et control geométricas del puente despues de tensar al 

100% de su fuerza de tensión Inicial los tirantes, el equipo de montaje sa ubica al centro del tablero (sobre 

el eje de puente) y con el brazo paralelo a dicho eje y hacia el frente de avance. Asl también lodo el 

equipo adicional como lo es el carro de transporte de precolados, rollos de cable de presfuerzo, personal 

de construcción no necesario para esta fase, etc., se ubica fuera del puente o sobre el cabezal de la pila. 

Con en esta etapa concluye el ciclo. 

PILA No. 2 

TIRANTE No. 4 

Se desplaza la plataforma de trabajo y grúa de montaje Olb v binario) en ambos voladizos y se 

sujetan por medio de barras dywldag al colado de liga ya construido entre dovelas 0-41 y 0-43, 0-42 y 

0-44, 0-43 y 0-45, 0-44 y 0-46 para el avance hacia el estribo No.1 y entre dovelas 0-51 y 0-53, 0-52 
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y 0-54. 0.53 y 0-55, 0-54 y 0-56 para el avance hacia el estribo No. 4. 

Usando la grúa de montaje se colocan los moldes para la fabricación de los colados de Hga entre 

las dovelas propias de este ciclo de montaje y ademas se posicionan los gatos que se utiUzan para la 

nivelación de las dovelas precoladas. 

Usando la grúa de montaje se colocan las dovelas 0-39, 0-40 Y 0-37, 0-38 del avance hacia el 

estribo No 1 y las dovelas 0-57, 0-58 Y 0-59, O~O del avance hacia el estribo No. 4. Se hace el 

alineamiento y nivelación de las dovelas teniendo como base las construidas en el ciclo anterior, es decir 

que el perfil y la planta de dicho ciclo son Ja referencia para conslruir éste nuevo ciclo de montaje. 

Se efectúa el colado de figa entre dovelas de ambos voladizos o sea cualro colados en sitio 

simultáneos en cada extremidad de avance de construcción del tablero. 

Cuando el concreto del colado de figa alcance una resistencia del 50% de la de proyecto (re= 400 

kg/cm2) se inicia ta Instalación de k>s tiranles de este clckJ. 

cuando el concreto de los colados de ngei alcance el 70 % de la resistencia de proyecto, se efectúa 

la tensión de tirantes como se Indica a continuación: 

Tlrante Fuerza de tensado (Ion) 

T204al 30.7 

1204ad 30.7 

120411 31.6 

12041d 31.6 

Esta tensión se aplica simultáneamente en los cuatro tirantes y para lograrte Individualmente en 

cada tirante se tensan todos los torones que lo forman. No es necesario el control de deformaciones en 

al tabktro en esta etapa, únicamente se controla Ea fuerza. 

Se procede a aflojar los gatos de apoyo usados para nivelar dovelas, buscando que cada uno de 
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ellos reduzca su carga al 50 % da la que ortglnalmente soportaba 

Se retensan los tirantes Indicados en el paso 6 hasta alcanzar Ja tensión siguiente: 

Tirante Fuerza de tensado(Ton) Deformación (cm) 

T204tl 66.1 -0.4 

T204td 66.1 -0.4 

T204al 64.3 0.9 

T204ad 64.3 0.9 

No es necesario el control de deformaciones en el tablero en esta etapa, Cmlcamente se 

controla la fuerza apllcada. 

Se aflojan totalmente los gatos de apoyo bajo dovelas y se libera a la plataforma de trabajo del 

peso del tablero. 

Usando la grúa de montaje se colocan en su posición las piezas de puente Nos. P-20 y P-19, las 

cuales son del tipo IV y I, respectivamente, en el sentido de avance hacia el estribo 1 y las piezas de 

puente Nos. P-29 y P-30, las cuales son del tipo IV y I, respectivamente en el sentido de avance hacia 

el estrtbo No 4. 

Se efecttla el colado de liga de estas piezas de puente con les dovelas previamente Instaladas. 

Cuando el concreto del colado de liga alcance un 70% de la resistencia de proyecto (fe= 400 

kg/cm2) se tensan los cables de presfuerzo de piezas de puente que se Indican: 



Pieza de puente Cable tipo Fuerza de Tensión (ton) 

P-20 12T15 IV 255(cable No2) 

P-19 27T15 1 316 

P.29 12T15 IV 255(cable No2 

P-30 27T15 1 316 

Para las piezas antes mencionadas la tensión es parcial. 

Las piezas de puente Nos P-19 y P-30 se tensan por el lado Izquierdo vistas en el sentido do 

avance y las piezas de puente No. P·20 y P-29 se tensan por el lado derecho vistas en el sentido do 

avance. 

Usando la grúa do montaje se colocan las losas precoladas del primer y segundo tramo, siendo 

las del primer tramo las denominadas l20A, L208, L20C, l.200, L20E y l20F, ubicadas entre las piezas 

de puente P-20 y P-21, pera el segundo tramo las losas sa denominan L19A, L19B, L19C, L19D, L19E y 

L19F que se ubican entre las piezas de puente P·19 y P-20, todo lo anterior para el avance hacia el 

estribo No. 1. Para el avance hacia el estribo No. 4 el primor tramo de losas que se colocan son las 

denominadas L27A, L27B, L27C, L27D, L27E y L27F, ubicadas entre las piezas de puente P-28 y P-29, 

pare el segundo tramo se colocan las losas L28A, l.288, L28C, l.280, L28E y L2BF, ubicadas entre las 

piezas do puente P-29 y P-30. 

El montaje de las losas se hace en el siguiente orden: 

1o. Se montan losas tipo A y F. 

20. Se montan losas tipo B y E. 

3o. Se montan losas tipo C. 

4o. Por ultimo se montan losas Upo O. 
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Se efecttle el colado de liga entre loses precoledas, entre losas y piezas de puente y entre losas 

y dovelas correspondientes. 

Cuando el concreto de los colados de Uga del paso anterior alcance un 70% de la resistencia de 

proyecto (fe= 400 kg/cm2), se retensan los cables o tensén los cables de presruerzo de piezas de puente 

que se Indican: 

Pieza de puente Cable tipo Fuerza de tensión (ton) 

P-20 12T15 IV 255 

12T13 180 

27T15 1 574 

P-21 12T151V 255 

12T13 180 

27T15 1 574 

Para las piezas de puente antes mencionadas la tensión es final. 

Se tensan los cables de presfuerzo cíclico (cables longitudinales) C-5 y C-61 los cuales son dos 

en cada linea de dovelas es decir cuatro cables en cada voladizo. El tensado se reatiza slmutté.neamente 

en ambos cables de una misma dovela, sin Importar que no exista slmetria e ambos lados del eje de 

puente. 

De lo anterior se deduce que se requieren dos gatos en cada voladizo durante esta etapa, ya que 

en primera Instancia se tensan los cables de una linea de dovelas para posteriormente tensar los de le 

linea da davalas paralela. 

Estos cables clcHcos se tensan por un solo lado y con una fuerza de tensado Inicial de 404 
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toneladas correspondiente al 80% del esfuerzo de ruptura, esto por cada cable de 19T15. 

Se retonsen los tirantes indicados en el paso No 6 hasta alcanzar el 100% de la tensión Inicial 

especificada en el proyecto. En el cuadro anexo se Indica la fuerza de tensión Inicie! que se aplica a cada 

tiránte de este ciclo y fas deformaciones esperadas en los puntos de control de los mismos, siendo ef 

desplazamiento con respecto a la rasante teórica da proyecto. 

Tirante Tensión Inicial (ton) Deformación (cm) 

T204al 182.9 3.1 

T204ad 182.9 3.1 

T204tl 161.5 0.5 

T204td 161.5 0.5 

Cuando se realcen las mediciones para el control geométrico del puente después de tensar al 

100% de su fuerza de tensión Inicial Jos tirantes, el equipo de montaje se coloca al centro del tablero 

(sobre el eje de puente y con el brazo paralelo a dicho eje y hacia el frente de avance. Asl también todo 

el equipo adicional como lo es el carro de transporte de precolados, rollos de cable de presfuerzo, personal 

de construcción no necesario para esta fase, etc., se ubican fuere de el puente o sobre el cabezal de le 

pUa. 

Con en esta etapa concluye el ciclo. 

PILA No. 2 

TIRANTE No . 5 

Se desplaza Ja plataforma de trabajo y gnla de montaje Olb y binario) en ambos voladizos y se 

sujetan por medio de barras dywldag al colado de liga ya construido entre dovelas D-37 y D-39, D,38 Y 
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0-40, 0-39 y 0-41, 0-40 y 0-42 para el avance hacia el oslllbo No.1 y entre doveles D-55 y 0-57, 0-56 

y 0-58, 0-57 y D-59, 0-58 y D-60 para el avance hacia el est~bo No. 4. 

Usando la grúa de montaje se colocan los moldes para la fabricación de los colados de liga entre 

las dovelas propias de este ciclo de montaje y además se posicionan los gatos que se utilizan para la 

nivelación de las dovelas precoladas. 

Usando la grúa de montaje se colocan las davalas 0-35, D-36 Y D-33, 0-34 del avance hacia el 

estribo No 1 y las dovelas D-61, D-62 Y 0-63, 0-64 del avance hacia el eslribo No. 4. Se hace el 

alineamiento y nivelación de las dovelas teniendo como base las construidas en el ciclo anterior, es decir 

que el perfil y la planta de dicho ciclo son la referencia para construir este nuevo ciclo de monlaje. 

Se efectúa el colado de Oga entre dovelas de ambos voladizos o sea cuatro colados en sJUo 

slmuttáneos en cada extremidad de avance de construcción del tablero. 

Cuando el concreto del colado de lga alcanza una resistencia del 50% de Ja de proyecta (fe= 400 

kg/cm2) se Inicia la Instalación de los tirantes de este ciclo. 

Cuando el concreta de los colados de liga alcanza el 70 % de la resistencia de proyecto, se efectüa la 

tensión de tirantes como se Indica a continuación: 

Tirante Fuerza de tensado (ton) 

T205al 33.9 

T205ad 33.9 

T205tl 33.9 

T205td 33.9 

Esta tensión se aplica simultáneamente en los cuatro tirantes y para lograr1a Individualmente en ceda 

tirante se tensan todos los torones que lo fonnan. 

No es necesario el control de deformaciones en el tablero en esta etapa, únicamente se controla la fuerza. 

74 



Se procede a aflojar los gatos de apoyo usados para nivelar dovelas, buscando que cada uno 

de elos reduzca su carga al 50% de '8 que originalmente soportaba. 

Se retensan los tirantes indicados en el pao 8 hasta alcanzar la tensión 1lgulente: 

Tirante Fuerza de tensado (ton) Deformación (cm) 

T205tl 73.9 -0.3 

T20Std 73.9 -0.3 

T205al 71.1 3.3 

T205ad 71.1 3.3 

No es necesario el control de defonnaciones en el tablero en esta etapa, únicamente se controla la 

fuerza oplcado. 

Se enojan totalmente los gatos de apoyo bajo dovelas y se íibera a la plataforma de trabajo del 

peso del tablero. 

Usando la gnla de montaje se coloca en su posición &as piezas de puente Nos. P·18 y p.17, las 

cuales son del Upo IV y 1, respectivamente, en el sentido de avance hacia el estribo No.1 y las piezas de 

puente Nos. P·31 y P·32, las cuales son del tipo IV y 1, respectivamente en el sentido de avance hacia 

el estribo No 4. 

Se efectúa el colado de liga de estas piezas de puente con fas dovelas previamente Instaladas. 

Cuando el concreto del colado de liga alcance un 70% de la resistencia de proyecto (rcsi 400 

kg/cm2) se tensan los cables de presfuerzo de piezas de puente que se indican: 
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Pieza de puente Cebletlpo Fuerza de tensión (ton) 

P-18 12T15 255 

P-17 27T15 316 

P-31 12T15 255 

P-32 27T15 316 

Para las piezas antes mencionadas la tensión es parcial. 

Las piezas de puente Nos P-17 y P-32 se tensan por el lado Izquierdo vistas en el sentido de 

avance y las piezas de puente No. P-18 y P-31 son tensadas por el lado derecho vistas en el sentido de 

avance. 

Usando la grúa de montaje se colocan las losas precolades del primer y segundo tramo, siendo 

las del primer tramo las denominadas L18A, L18B, L18C, L18D, L18E y L18F, ubicadas entre las piezas 

de puente P-17 y P-18, para el segundo tramo las Josas se denominan L17A, L 17B, L17C, L 170, L17E y 

L17F que se ubican entre las piezas de puente P-16 y P-17, lodo lo anterior para el avance hacia el estribo 

No.1 Pare el avance hacia el estribo No.4 el primer tremo de losas a colocar son las denominadas L29A, 

L29B, L29C, L29D, L29E y L29F, ubicadas entre las piezas de puente P-30 y P-31, pera el segundo tramo 

se colocan las losas L30A, L30B, L30C, L30D, L30E y L30F, ubicadas entre las piezas de puente P-31 

y P-32. 

El montaje de las loses se haré en el siguiente orden: 

lo. Se montan losas tipo A y F. 

2o. Se montan losas tipo B y E. 

3o. Se montan losas tipo C. 

4o. Por ultJmo se monten loses tipo D. 

Se efectúa el colado de Oga entre loses precoladas, entre losas y piezas de puente y entre losas 

76 



y dovelas correspondientes. 

Cuando el concreto de los colados de liga del paso anterior alcance un 70% de la resistencia de 

proyecto (fc•400 kg/cm2), se retensan los cables o tensan los cables de presfuerzo de piezas de puente 

que se indican: 

Pieza de puente C•blo ~po Fuerza de tensión (ton) 

P-18 12T15 IV 255 

12T13 18'0 

P-19 27T15 1 574 

P-31 12T15 IV 255 

12T13 180 

P-31 27T15 1 574 

Para las piezas de puente antes mencionadas la tensión es final. 

Se tensan k>s cables de presfuerzo cfclco (cables longijudlnales) C·3 y C-4, los cueles son dos 

en cada U nea de dovelas, es decir cuatro cables en cada voladizo. El tensado se realiza slmulténeamente 

en ambos cables de una mfsma dovela, sin Importar que no exista simetría a ambos lados del eje de 

puente. 

De lo anterior se deduce que se requieren dos gatos en cada voladizo durante esta etapa, ya qua 

en primera Instancia se tensan los cables da una línea de dovelas para posteriormente tensar 

los de la línea de dovelas paralela. 

Estos cables clclcos se tensan por un solo lado y con una fuerza de tensado inicial de 404 

toneladas correspondiente al 80% del esfuerzo de ruptura, esto por cada cable de 19T15. 
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Se retensan los tirantes Indicados en el paso No 6 hasta alcanzar el 100% de fa tensión Inicial 

especificada en el proyecto. En el cuadro anexo se indican la fuerza de tensión Inicial que se aplica a ceda 

tirante de este ciclo y las deformaciones esperadas en los puntos de control de los mismos, Incluyendo 

el mismo donde se esta aplicando esta fuerza. 

Tirante Tensión Inicial (ton) Deformación (cm) 

T205al 198.7 5.7 

T205ad 198.7 5.7 

T205tl 180.7 0.5 

T2051d 180.7 0.5 

Cuando se realicen las mediciones para el control geométrico del puente después de tensar al 

100% de su fuerza de tensión Inicial los tirantes, el equipo de montaje se coloca al centro del tablero 

(sobre el eje de puente) y con el brazo paralelo a dicho eje y hacia el frente de avance. Asl también todo 

el equipo adicional como lo es el cerro de transporte de precolados, rollos de cable de pres fuerzo, personal 

de construcción no necesario para esta fase, etc., se ubican fuera del puente o sobre el cabezal de la pila. 

Con en esta etapa concluye el ciclo. 
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GEOMETRIA DE ALGUNOS ELEMENTOS CONSTITUTNOS DEL TABLERO DE LA 
SUPERESTRUCTURA 

!Tubo 001111111 Anclaje g b e a d • ! 

0/P 1G·0.6" " 57.3 27.3 15.1 234.5 

G-eo 28·06" " 68.4 32.4 41 CIG 278.G 

205A e3·84 2e-oe· .. ee.4 32.4 38.e 2615.!I 300.3 127.4 
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PRESFUERZO EN PIEZA DE PUENTE 

CAPITUL06 



Capllulo. 

-- Pruebas de comportarriento 

8.1. OescriDCión general 

Antes de poner el puente a servicio, se comprobo su comportamiento estructural, colocando 

vehlculos pesados similares a los que fueron utiUzados en el diseno. Fueron puestos en diversas 

posiciones sobre el claro central de 213.2 m para poder producir deformaciones máximas, verticales y 

transversales en el tableros, en los pilones y en los tirantes, lnduclendoles a los mayores valores de 

esfuerzos. 

Se usaron seis camiones, cargados con un peso total superfor a las 35 ton cada uno, concentrando 

16 ton. en dos ejes separados 1.2 metros. 

Fueron determinadas las deformaciones producidas en tres direcciones mediante deformlmetros, 

lncllnometros, etc. 

Los esfuerzos se midieron con instrumentos que en algunos casos so colocaron durante la construcclon. 

Para comprobar los valores medidos se hizo un análisis matemático con las mismas características 

y combinaciones de cargas moviles y asl se pudieron comparar los efectos. 

Dado que los resultados fueron satisfactorios so estima que el comportamiento de la estructura sera el 

considerado en el diseno. 

Se efectuo además un estudio de la respuesta dinámica del tramo central de 213.2 m. Para ello 

fue tomado en cuenta el comportamiento no Hneel de los tirantes, esl como le flexlbUlded de le cimentación. 

Dicha prueba se efectuo Induciendo vibraciones a la estructure al poner camiones pesados en 

circulación con velocidad Inferior a 1 O km/h y efectos Inducidos. Asl mismo se generaron vibraciones Ubres 

mediante fa carga sublta de una fuerza de 10 ton. el un claro lateral de 94.5 m. 

Para conocer los modos de vibración fueron utilizados servoacelerometros dispuestos vertical o 

lateralmente , seglln el modo de vibración que se pretendla Identificar. 

ESTA TESIS 
S~UR DE l~ 

NO DEBE 
B\Bl\6TECA 

79 



Las lecturas de los dlsposttlvos fueron analzadas con base en conceptos de la teorla de 

vibraciones aleatorias y del anéfisls espectral. 

Se concluyo como resultado que el factor de amortiguamiento es lo suficientemente grande para asegurar 

la estabilidad de la estructura. 
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CIERRE DEL CLARO CENTRAL DEL PUENTE 

CAPITULO 7 



C•pllulo7 

---- Comentarios y Conclusiones 

7 1 Comentarios y conclusiones 

Por lo que se refiere a pUentes atirantados se puede comentar lo siguiente: 

Actualmente los puentes atirantados no parecen ser competitivos en claros menores de 150m. 

En claros comprendidos entre 200 y 250 m. deberfan poder reemplazar de manera económica a Jos hechos 

de concreto armado construidos por voladizos sucesivos, con cantos reducidos de vigas. Por encima de 

los 250 m., en el dominio de grandes claros, los puentes atirantados pueden competir presentando las 

sJguientes ventajas: 

Le principal ventaja de la construcción por medio de este procedimiento en doble voladizo es la 

supresión de cimbras y andamios liberando de esta fonna el espacio situado por debajo de la obra. Este 

procedlniento se adapta particularmente bien a las condiciones siguientes: 

• Obras can pilas muy altas y que franquean valles largos y profundos (barrancas) 

• Rlos con crecidas violentas y súbitas 

• Neceskfad de dejar lbre un. gélibo de circulación o navegación sobre la vla franqueada durante la 

canstrucdón 

La forme en que se distribuyen los tirantes denominada atirantamlento múltiple repartido, presenta 

ciertas ventajas: 

- Facilidad de montaje del tablero ya que se puede avanzar la construcción en voladizo hasta el tirante 

siguiente . 

• Slmplificaclón de la transmisión do esfuerzos a la estructura del tablero, por una parte, y a los pilones, 

por otra. por reducción de las fuerzas concentradas en los puntos de anclaje y disminución de la flexión 

entre puntos de suspensión . 

• Comodidad de sustitución de los tirantes, en caso de deterioro, sin Interrumpir la explotación de la obra, 

pues la supresión eventual de un tirante modifica poco el reparto de esfuerzos en la estructura. 

B1 



- Excelente estabilidad aerodinámica, a causa del aumento del amortlguamlento propio del sistema debido 

el mímero elevado de tJranles de longltud variable y. por tanto, de frecuencias diferentes. 

En particular la obra del Puente Quetzalepa presento los siguientes aspectos: 

Durante el procedimiento constructivo resulto importante la supeNislón en las distintas etapas y 

en las distintas áreas, consistiendo a grandes rasgos en: 

El control de las deformaciones de los cables de presfuerzo, éste se hizo mediante las lecturas en campo 

de la fuerza de tensión aplicada por Jos gatos muttitorón y la deformación producida por ellos en los cables, 

se consideraron para calcular le deformación total las caracterfstlcas del acero, tales como número de 

torones, módulo de elasUcidad, etc. donde se ecepterón rangos de error mln/mos. 

Modificación de zona de relleno por concreto ciclópeo y simple perimetral en estribas y pila 2 donde 

el nivel de desplante hasta 2 m. debido e que se encontrarón agrietamientos en las paredes, producto de 

la excavación, y para dar un mejor empotramiento. 

De el procedimiento constructivo se menciona Jo siguiente: 

Es costoso, sin embargo, se Justifica éste por pertenecer esta obra a la autopista Cuemavaca

Acapulco, en la cual se estima la recuperación a mediano y largo plazo de la Inversión total, 

Para la construcción del tablero de la supesestructura se eligieron elementos prefabricados las 

cuales tuvieron que ser elaborados en la Ciudad de México, transportados desde ahl hasta Huitzuco, donde 

se almacenaron y revisaron les caracterlsUcas geométricas de cada pieza (dovela, pieza de puente y 

losas), aún cuando todo esto, desda el punto de viste constructivo representa rapidez, desde el punto de 

vista económico es alto, pues bfen pudo instalarse cerca do la obra une pequena plante que fabricara 

dichos elementos ahorrando asr el transporte y el almacenamiento. 

Con la técnica aplicada, donde se obtuvlerón recursos de diferentes partes tales como obra de 

mano, que se contrato en su mayoría de la Ciudad de Tamplco, Tamaulipas. o las piezas presforzadas, 

hechas en Teotlhuacán, Edo. de México, as! como el equipo de montaje hecho en Italia, se logro organizar 

y concluir el Puente Quetzalepe 
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I:r.aje de prefabricados 

Anclaje activo (!orones de tirante) 

, ..... :.··.· 

'~~~~¡~ 
Tubo funda en dovela/pila 

Lanzamient"-' e~ doble voladizo 



Armado en colados de liga entre dovelas. 

Armado de colados de liga entre dovelas, vista frontal 



G3tos dt n1wlación para coloc:u c:n c:llos 13s do\'tl:u: 

Dovelas alineadas sobre los gatos de apoyo 



Construcción de pila 3 

Cimbrado de Cabezal en Pila 2 



Cimbrado y arm3do de Cabezal. 

1 Izaje de binario (equipo de montaje) 
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