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l. INTRODUCCION 



A N T E C E D E N T E $ 

El con~tüntc crecimionto de la Ciudud Univoroitar.ia on olf zo'na 
sur, hizo nocosario al conotruir accosoo a láo nuovao 
in::.talucionoo, circuito::; intorioroo, paso::: ..1 doonivol, otc. 

So roquoria un nuevo uccooo a la Zona Cultural u toda::> lao 
poroonuo ,que circulan por lu Av. Inourgontoo, diroccion 
·norto-our, ya que untcriormontc el retorno mao proximo oo 
localizaba a 2 kilomctroo (en la intcrooccion 
roriforico-Inourgcntco), dobiondo tomur nuevamente Inourgontos 
y llogor o lo Zono Culturo!. # 

Con ooto proyecto no ~ola oc daría oolucion a osto problema 
Sino qua, al mi3mo ticmpo 1 oo conecta do forma directa a la 
octocion e.u. do lo linoo 3 dol Metro con lo zono culturo! o 
Inourgontoo en ambao diroccionoo do cota. Y de manara 
indirecta conecta a la Av. ncvolucion con la Av. Inourgontoo. 
aliviondo ol tran3ito do o3to ultimo. 

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO 

El paso a doonivol forma parto dol 3er. circuito do Ciudad 
Univoroitaria y oota localizado on la parte our do 03ta caoa 
do ootudio3 oobro lo Av. In3urgontoo, ol lado oriento do lo 
Homorotoca Nacional. 

Enta formado por un puente y doo rampao qua forman un modio 
trobol. Por el lado oriento tiono un muro de contoncion qua 
formo parto de lo violidod hocio el norte do loo vohiculoo quo 
circulan de oriente a Poniente y roquioron tomar la Av. 
Inourgontoo. 

DESCRií'CION ESTRUCTURAL 

El puente cota formado por deo muroo do mampootoria do piedra 
conctruidoo diroctamonto oobrc la roca. puco oo llago a la 
conclu::iion de que cota ora ::.:an.:i y to'nia l.J ro::dotoncia 
roquorida para ooportar la ootructura. 

Sobro cada muro oc tiene un ootribo do concreto armado, colado 
a todo lo laroo de cJloo. 

El cloro del puente 30 ro3olvio con toblotao prooforzodoo do 
29 motroo )' 30 motro:l do longitud .:ipo¡·.:idao libremente. 

A ooto3 t~blotü3 l~o 
fin do rigidizor y 
conjunto. 

~no una looa do concreto armado con 
ooll.:ir juntao, hacicndol.:io tr.:ibajar 

ol 
en 

Lao rampas cotan hochao a baoo do pavimcntoo rigidoo y ol 
accoao por ol Jardin Botanico do pavimento floxiblo. 

Toda la obra cuontu con alumbrado y divor3as obra~ do drenaje. 



11.EXCAVACION 



E X e A V A e I o N 

Los oxplooivoo son una do los principalco horramiontaG del 
hombre; la mao podorooo por mucho y, sin ombargo lo 
suficiontomonto oogura y controlable para utilizaroo on ol 
corozon do los ciudodco realizando trobojoo do procioion. 

Son oooncioloo para limpiar de obstoculoo a medido qua 
cambiamos ol aspecto do lo tierra con comineo, puontoo, 
puortoo, ooropuortoo y ciudodoo, ofoctuon uno gran cantidad do 
trabajos espocializodoo do un modo ofoctivo y oconomico, 
factoroo por domoo oooncialcs paro al ingeniara; paro qua 
estos factorco oo cumplan dopondera dol oxplooivo on oi, y do 
la habilidad dol u3uario. 

Loo oxplooivos qua comunmontc so utilizan on oporocionoo 
comorciolos do voladura oon, con algunas oxcopcionos, mezcla 
do solidos, o de oolidoo y liquides, que :;on capaceo do 
provocar una doscompooicion rapida y violento, dando como 
resultado una convcroion a grandes volumono3 do gao. 

Los altos oxplosivoo so 
tanto quo los bajoo 
"dof lagranto3". 

denominan explosivos "dotonantoo" on 
explosivos so denominan explosivos 

Las polvorao nogra::; :;on "bajos oxplo:;ivos", cotan compuostao 
do mezcla::; muy intimas do azufro, carbon y un nitrato que 
puado oor do potasio, o do oodio. Las polvera::; negras son los 
mas lentos do todos los explosivos. Tionon una accion de 
empujo y do corte que produce un material grande y do 
fragmentos firmas. 

Los bordos de una barronacion dobon estar bien balanceados ya 
qua tienden~ ceder on los puntos dobilos. 

Las dinamitas son mozclao sonoibloo a la capoula quo contienen 
un compuesto explosivo, ya ooa como oonsibilizador o como el 
modio principal para desarrollar onorgia, y ol que, cuando so 
inicia adocuadamonto, so doocompono a velocidad do dotonacion. 
La mayor parto do las dinamitao, no todao, contionon 
nitroglicorina como ~onsibilizador. 

Al 3oloccionar alguna dinamita para algun fin c~pocifico, y 
ospocialmonto para trabajo 3Ubtorranoo, dobon tomar30 on 
con3idoracion muchoo factoro3. La3 conoidoracionoo mao 
importantes involucran ol material qua ~o va a romper, ou 
densidad, dureza, friabilidad, otc.; ol grado do fragmontacion 
deseada; si 103 barranco ostan humodoo o oocoo; la cantidad do 
vontilacion on loo lugaros do trabajo subtorranoo, otc. 



La ·oxcavaciofl' y_ 
cíolo abierto y 
do.o>:Plosivos, 
continuácion:· 

_,constr!Jc~.ion ··do-,. <?3~:Ó,.c'irc.~it? so ofoctuO u 
por otapao, la::i <;:ualos :so· atacaron por modio 
siguiondo los··· lino1imiont"iis ,quo .. ,so indican a 

I.- RESTRICCIONES PARA LA EXCAVACION CON EXl'."LOSIVOS. 

o) Vibraciono3 pormiGiblo2 dol torrono. 
Eotas no excoderan do 30 mm/009. 

b) Expiooivos omploados 

El explosivo quo so omploo en la oxcavacion do la.roca fue 
Golamex 2 do l 1/8" con un poso por cartucho do 0.150 kg. on 
barronoo intorioro:¡; por.'.3 bnrronos do purod. Golamox 2 ·7;5•" con 
un poso por cartucho de 0.095 kg. 

c) Diamotro do los barrones. 

El diametro do lo:J b.:i:rrono:¡ quo oo omplearan··· ·~n·- . los· 
trabnjos fuo do 38 mm. ( aor ío 12, a.coro i nfag·r.-at)>" ·-:,~:·~-· · 

d) Modida::i do soguridad. 

Uno do los factoro::: mao importantoo para evitar ol ianzam'i~~to 
do piodrao oo ol tamano y calidad dol rotaquo.· 

Para el retaquo oo uso arona 1· gravilla clasificada .. 

En o::;to ca:to, al no oxitltir con:;trucciono:::; nlodnnao ti la ·obro, 
lo quo so hizo fuo ouopondor ol trafico on la Avonida 
In3ur9ontos a una di~tancia suficíonto par~ roolizar ~in 
peligro la voladura. 

o) Ciclo do trabajo. 

un ciclo do trabajo 
olomontaloJ quo ~o 
avance. 

comprondo ol conjunto 
roalizon para obtonor 

do 
un 

actlvidados 
dotorminado 

El ciclo do trabajo para la oxcavacion en la roca comprondo 
lno siguiontoJ otvpn~: 

l.- Bnrron~clon oogun diagrümn 
2.- Limpioza do barronncion 
3.- Cargn do oxplosivoo 
4.- Conoxionos oloctricao 
5.- ílotiro do equipo)' por:;onal 
6 .- Voladurn 
7.- Rozaga 
8.- Movimionto do oquipo y topografia 

Doscripcion do ia" actividado:; quo componon ol ciclo do 
trnbaJo. 



l.- BARRENACION SEGUN DIAGRAMA: Esta: acú~i.~ad 'c::~n:liste -- o~ 
efectuar la:; porforaciono:J nocosar ias -: .~O. o·f·. f_r-o.nt~:--~o_<tr~bajo' ,-_:: 
de acuerdo con un diagrama do perfcirocion -- -·previamonto-

:~a::::::. de porforacion estuvo consti tuidci .~ior .~f~~j~~rn~,l~. 
noumaticas (track-drill). ·"<L ·~·,,/t-:;;·~~:~-~:~;:::.: r-C(¡ '~:x"-: -.. . 

<:.'.·:;·~·, ::.-·.. ---~,:?:\r .--· 
2 .- LIMPIEZA DE BARRENACION: Consisto on l-Í:~piar - ' lcis:' 
porforaciono::> inmodiatamonto dospuos do terminar estás:~_--:..--.· 

Esta limpieza so ronliza 
soplador y on lo:i ca:ios do 
cucharillas para dc:;alojar 

con .:airo comprimido ~-~:il·{~-hñ:jJ;:: __ ~-~~~-­
dorrumbo do bclrronos so utilizaron'· 
estos. 

---
3.- CARGA DE EXPLOSIVO$: E:ita actividad os una_ do fas•- mas 
importantes on ol ciclo do trabajo y comprondo desde ol ma-nejo 
do oxplo3ivo~ hasta conexiono:; oloctricas. 

En tormino:; gonoraloo para cargar un fronte so llevaron a-cabo 
las siguiente:; oporaciono:;. 

3.a.- Hunojo do los oxplooivos hacrtu ol fronto do trabajo. 

Los cartuchoa do dinamita y ostopinos nunca 30 manejan on 
forma conjunta. 

El carro quo transporta 103 oxplooivos ti o no 2 
compartimientos, uno para loo curtuchoo y otro pura los 
estopines ambos compartimiontoo forrados do madera. 

3.b.­
barrono:::;. 

rorforacion y curga do loo oxplooivo3 on los 

Previamonto oo preparan las cargaa do acuerdo con el diagrama 
do barronacion, no so in1c1a la carga do lo~ burrenos haota 
que no son limpiadaG todao las porforacionoo. 

Para inoortar ol o~topin on ol cartucho debo porforaroo coto 
con un punzan domadora y hacer la lazado firmomonto. 

La carga y retoque do loo barreno::; so lleva a cabo do la 
siguientes manara: oo introduce proviamonto un cartucho de 
•asiontod y on seguida otro on al dcobo• (cartucho con el 
ootopin corrcapondionto); ofoctuado lo anterior, se dobe 
retacar firmcmonto con un fainoro do madera, postoriormonte 
los cartuchos siguientes so introducen do uno en uno 
alternando colocacion y retoque, hasta alcanzar la carga 
º"Pacificado. 

So dobo tonar eopocial cuidado on quo la~ guiao do loo 
03topino3 no aufran dano alguno durante ol rotaquo. 

4 



Las guias do loo ootopinoo debon pormanocor on "corto 
circuito" ha:'3ta ol momento do hacer la conoxion .oloctrica. 

4.- CONEXIONES ELECTRICAS: Conoisto on conoctar las "guias" 
do los ootopinos ontrc oi. Lao conoxionoo doboran hacoroo en 
paralelo, pues do oota manara resulta mas facil detectar una 
falsa conoxion. 

Dopondiondo del numero do guiao quo so tangan, podran 
dividirse on oorioo para quo pootoriormonto so conocton ostao 
on paralelo. Eoto resulta convonionto puesto que, oi al 
emplear ol galvanomotro esto no rogiotra lectura, so 
doGconectan lao oorioo y oo procodo a cambiar cada una do 
olla:;. 

Terminada la oporacion anterior oc conecta la linea 
oorio on paralelo a la linea troncal, la cual fue 
proviamonto. 

do la 
probada 

Otra manera do comprobar lao conoxionoo oloctricao, oon las 
ofoctuadao on forma correcta por modio del ohmotro, calculando 
la resistencia total dol circuito y comprobarla con osto 
aparato. 

Si la lectura registrada varia en mao dol 5% do la calculada, 
oo tondra quo comprobar fioicamcnto el circuito. 

5.- RETIRO DE EQUIPO Y PERSONAL: Con:;i:;to on retirar a e3to~ 

dol fronte do trabajo ha3ta una di:;tancia tal quo ol producto 
do la voladura no alcance a ootao. 

6.- VOLADURA: E:;ta actividad con:;i:;to en hacor o:;tallar la:; 
cargas do corrionto oloctrica a un oxplooor, ol omploo do osto 
~iotoma os rocomondablo por razonoo do ooguridad. 

7.- REZAGA: Con:;i:;to o:;ta actividad on el do3alojo dol 
material producto do la voladura. parto do cota roca so 
utilizo para rollonas dol mioma camino. 

Para los muroo dol puonto oo oligioron las rocao apropiadas 
(on tamano y forma) adomao oo realizo un doopunto con 
porforadoraz manuales; obtoniondo~o aoi material do 7.5 cm. 
nocosario para la oubaoo. 

El material sobrnnto unicamonto so oaco fuorn dol camino para 
evitar ol tranoportc del mioma. (con cargador frontal) 

e.- MOVIMIENTO DE EQUIPO y TOPOGRAFIA: rara ollo "º utilizo 
un Bulldozer do 20 tn. 



II. - EXCAVACION Y CONS TRUCCION. 

La oxcuvacion 30 roalizo por otapao tal como oo muootra on lao 
figurü3 II.1 y II.2. 

El monto rocoso, oo "dinamito• on troo avü.ncoo de 2.40 m. lo:J 
cualo:J oon "a'', "b" y "e". Siguiendo al ordon mo3trado on lao 
figura3 antoo moncionadas. 

En tooricJ una voz "dinümitadüo" lao Ot4JP.J::l porimotralo:; 30 
lanza ur.a capa do concreto do 5.0 cm. do oopooor, con al fin 
do cubrir lao parodoo rooultantoo. En coto caoo no oo realizo 
tal oporaclon dojando lao paredes tal como resultaron. 

Laz caractorioticao do lo voladura on cada una do las otapaz 
son lao siguiente~: 

PROFUNDIDAD DE LA BARRENACION 
POSICION DE LOS BARRENOS 
DIAHETRO DE BARRENACION 
EXPLOSIVOS 
ESTOPINES 

2.55 M. 
VERTICALES 
36 mm 
GELAHEX 
mo. 

III .- DIAGRAMA DE BARRENACION Y SECUENCIA DE IGNICION. 

Los diagramao do barronacion y la :Jocuencia do ignicion tanto 
de lao otüpüo limitoduo por troo bordo3 (controlo3), ooi como 
do lü3 limitadas por doo bordeo (latoralos}, oc muootran on 
las figurü:; No. II .3 y No. II .4 roopoctivcJmonto, y en la:; 
tüblas No. II .1 y No. 11 .2 oo muootran lu:; curg.:io pc:irn o:;tao 
atapa3. 

CIMENTACION DEL PASO A DESNIVEL 

Toda3 lao obra3 de ingor1lcriü civil como cdificioo, puontoo, 
prosus, caminoa, otc .• oo dooplantan oobrc o bujo la 
ouporf icio del torrono y roquioron do una cimontacion 
apropiada quo proporciono :;oguridad y buen comportamionto a 
costos razonablo3. Dofinimoo a la cimontücion como lu o lao 
parteo de una ostructuru quo lo proporcionan apoyo a la mi3ma 
y a suo cargao o incluyo el ouolo o roca y a lüo parteo do la 
oatructura que airvon para tranomitir lao cargao. 

Aoi on una cortina do tiorra ol olomonto de cimontacion oo al 
propio torrono quo la subyace. 

Como todao luo parteo do una ootructura, la cimontacion dobo 
cumplir con loo roqui~itoo do ostubilidad y oconomia. 

En cuanto a la estabilidad la cimontacion dobora proporcionar 
un buon comportamiento. tanto para la propia ootructura como 
para ol destino quo vaya a darsolo, a coto roopocto dobon 
vorificarso loo oiguiontos requisitos ooccncialco: 

G 
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o) La cimcntacicn dcbcrn localizar.se apropiadamonto 
para evitar. ,.~~~!.~.ier influencia futura qu'o · püdiora 
afectar su comportamiento. 

b) La cimontacion dobcra do sor segura contra fallas 
por resistencia al corte del ouclo. 

e) La cimontacion no debe a~ontarse o doformaroe mas 
alla do los valeros tolarablos para ovitar danos y 
reparaciones de la estructura. 

Estos tres roquisitoo oon indopcndicntos uno del otro, poro 
cada uno do ellos debo satisfacorso. 

Gonoralmento en el e~tudio de la cimontacion do una 
estructura, se prosentan varias alternativas, entro las cuales 
la oloccion apropiada implica un buen conocimiento do lo~ 
aspectos tecnicos, procedimiontos constructivos y do costos. 

rara nuestro caso, ol estudio de la cimontacion del paso a 
dosnivol del tercer circuito de Ciudad Universitaria, nos 
encontramos que goologicamentc la zona esta constituida por 
suelos duros. 

Estos terrenos no presentan problemas do resistencia al corte 
o compresibilidad, por lo que ooto nos facilita el proyecto y 
solo so requiere un estudio previo, ya que en algunao 
formaciones rocooas aparontcmontc muy rosistontcs, como los 
derrames basalticoo que se encuentran on el lugar son 
caractcrizadoo por discontinuid~dos (cavidadco y fuertes 
agrietamientos), prcsontandoso problemas de cimontacion mU)' 
serios y costosos que implican estudios y soluciones 
copccialcs (tratamier.to de la roca). 

Como el ataque fue a ciclo abierto se pudo observar un gran 
fractur~micnto )' ootratificacion de la roca, asi como la 
prcscencia de rellenos de tcpotatc, obligando con esto al 
cambio de la cimcntacion o apoyos, lo cual se habla 
determinado a base dú 10~~3 ~ m~ro~ de c~~a~ do concreto 
armado por el de muro~ de mampo3tcria de piedra braza con 
tablotao Prco3forzadü~. 

ror lo quo una vez que se haya alcanzado la profundidad do 
proyecto y so hayan confinado los taludes so procadora a 
excavar (SO cm3. como minimo) en la3 zona3 donde quedaran 
desplantados los apoyo3 (hasta encontrar la roca sana). 

En lo que respecta a las condiciones dol subsuelo se pudo 
observar que no =o hizo un estudio preliminar ni definitivo 
para conocer la e3tratigrafia del terreno, ya que solo se hizo 
una oxtrapolacion de datos en estudios obtonido3 do la 
ostacion e.u. de la Linea 3 del Metro, que consi~tieron en 
efectuar sondeos a base de barrilc3 mucstrcadorcs, dadas las 
caractori3ticas del tc;rcno. 
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Los barriles muestren;:LJres so idontifican sogun su diametro, 
e.;<., ax, bx, nx y la:; muestras que se recuperan varian de 
20 mm. a 54 mm. de ~~ametro. 

Para los sondoos so utilizaron muostras nx do 54 mm. do 
diametro, ya que J mayor diamotro se incrementa la calidad del 
muestreo, partic•Jlarmonte on rocas como lo es nuestro caso. 
La calidad del •11uestroo se juzga a traves del porcentaje de 
rocuporacion (roe) calculado con: 

Longitud de la muestra 
Rec % ( 100) 

Longitud de muestreo 

Si la recuperacion os mayor del 85% ol muestreo os bueno y si 
es mayor de 95% os excelente. 

Así mismo incluye el indico do calidad de la roca R.O.D. que 
se calcula con: 

R.O.D. 

Suma de las longitudes de los tramos de 
muestra mayores de 10 cm. de longitud 

Longitud do la muestra 
( 100) 

Dicho estudio consideraba la existencia do roca medianamente 
sana en el cruce dol tercer circuito do e.u. con Av. de los 
1 nsurgentos. 

Por lo que se recomendaba hacer ol dospalme entro los extremos 
del puente hasta encontrar roca sana y sobro do esta apoyarse 
para levantar los muros de carga donde so apoyarían las 
tabletas preosforzadas, previo colado do los estribos. 

APOYOS DE MAMPOSTERIA 

Llamamos mamposterias 
constituidos por piezas 
de concreto, con o sin 
difarontos piezas. 

a los olomcnto3 constructivos 
do piodra, barro y productos divorsos 
compuestos aglutinantes que ligon las 

En termines goneralos se clasifican a las mamposterias en 
artificiales y naturales, dependiendo de la naturaleza de los 
elemontos de que osten constituidas. 

MAMPOSTERIA5 ARTIFICIALES 

Son las que estan constituidas por piezas elaboradas mediante 
diversos procesos productivos y los que comunmento llamamos: 
tabiques o blocks, cuyo peso y dimon~ionos son adecuadas para 
un facil manojo y colocacion. 
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MAMPOSTERIAS NATURALES 

Nos roferimos a aquOllas picdra3 naturales dc3tinada3 a u3arse 
on la construccion do cualquier tipo do mamposteria1 llamase 
de la., 2a. o 3a. clase. a3i como mamposterías 3ocas y de 
acabado ospccial. La piedra dobora do sor homogonca do grano 
razonablemente fino, con una consistencia que permita 
labrarla, sana y no intompcrizada; 30 desecharan aquellas 
piedras que presenten arietas u otros defectos naturales, asi 
como piedra3 que tangan la forma de laja, formas rodondoadao ;• 
do cantos rodados. 

Las piedras que se empleen en elementos estructurales deberan 
satisfacer los roquisitos quo so enumeran en la 3Íguiento 
tabla ademas de los ya doscritos: 

REQUISITOS 

Resistencia mínima a la 
comprooion normal a 103 

planos do f ormacion en 
Kg. x cm2. 

Rosistencia mínima a la 
compresion paralela a loo 
planos de formacion on 
Kg. x cm2. 

SECO 

150 

100 

Aboorcion % maxima 4 

Densidad minima 2.3 

Ro3istoncia al intcmperi3mo % 
perdida do po3o do3puos do 10 
5 ciclos en solucion de 3ulfato 
do sodio maxima 

MORTEROS 

HUME DO 

150 

100 

Uno do los siotema3 constructivos mas antiguos utilizados por 
al hombro os la mampootoria, loo bloques do piedra, ladrillos 
de concreto, ladrilloo do arcilla y estas tionc algo en comun, 
que son pcg~dos con mortero. Miontras que ol mortero solo 
ro~rescnta una pequona proporcion del arca total do! muro. Su 
influencia on el doscmpcno estructural del mismo o3 bastante 
significativa. 

Lo~ morteros son una mezcla do aglomerantes con arena y grava, 
cota rcv~ltwra tcndra como fin en lao ~ampootcriao las de 
pegar toda3 las picza3 que conotituyon un muro o cimontacion y 
asi formar un~ cstructur~ h~sta cierto punto monolitica: la 
arcnu tiene como f i e! dc=cmpcnur un papel puramontc 
mecanice, di=~inuyondo la~ contracciones Que producen lo3 
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aglomorantos durante el fraguado, ademas de lograr un menor 
costo por aumontar el volumen del mortoro. 

El agua en lo3 mortero3 efcctua un papel primordial, ya que 
fija la ro~istoncia do la mu3a ya ondurocida, la dosificacion 
de asto elemento depende del aglomoranto, do la plasticidad 
~ue 30 nocosito, dol clima y da la~ aplicaciones quo se lo don 
al mortoro. 

La ~eleccion dol mortero debo de estar basado en un 
conocimiento do 3U3 caracterí3tica~ y condiciones 
supcrfici~lcs, ya quo el tipo y composic1on del mismo 
afectaran ol funcionamiento dol mi~mo. 

Los mortoros no3 sirvon para varias funciones importantes, o 
saber: 

1.- Pega las unidades unus con otras para formar 
unu Ojtructura integral do rosistoncia pradocibla. 

2.- Solla las juntas contra la ponotracion de 
humodad y aire por ol muro. 

3.- Asegura el rofuerzo do las juntas para ayudar 
a rosistir las contracciono~ y control del 
agrietamiento. 

4.- Se poga el rcfuorzo do acoro, amarro~ y pernos 
y anclaje do tal formo quo todo3 los elementos 
trabaJon corno una unidud. 

TIPOS DE MAHPOSTERIA 

Mumpoztoria do 2a. Cla$o: 

E~ta mampo~toria ~o con3truyc con piodra tosc~monto elaborada 
con cincel, para obtener a forma gcomctrica roquorida y os 
juntoada cor. mortero do comento. 

Las piodr.:i:; que '30 uti.licen dcbor~rn do ozt.ar limPins do 
cualquier mat.cria1 oxtrJ:rro ;· :;;o do3ccharan aquella::; qua 
contengan materia no romoviolo con agua y quo pudieron J:foctar 
la liga entre las dcma~ pioZ~3. Ciertas czpecificacionc~ 
rocomicndan quo los dimon3ionos do la~ piedra~ deberían de sor 
como mínimo do 20 x 30 x 45 cm. 

Humpo5toriü do 3~. Cluoo: 

E~tu mampo~tcria 30 con3truyc con picza3 ain labrar, Junteada 
con mort~rG de cemento o cal. 
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MAMPOSTER!A SECA 

La mampostoria soca so construye a base de piedra seloécionada 
para lograr un acomodamiento do tal forma, que se tengan ol 
numero do vacíos, ya que no se emplean morteros en su 
colocacion. 

MAMPOSTER!A DE PIEDRA BAJO LO$ ESTRIBOS. 

La mamposteria os dol tipo conocido como de primera cla3e 
cuyas caractoristicas son la roca aparente con cortes 
definidos y un ciorto grado de labrado, generalmente ol tamano 
y la forma de la$ piedra$ pre~entan cierta uniformidad para 
darle una mojar apariencia al muro terminado. 

El desplanto =o hizo ~obre roca sana, con un escarpia de 
0.1 : 1, con un ancho variable de 3.60 mt3. como minimo a 4.70 
mts. como maximo, en las primeras hiladas so colocaron las 
piedras do mayores dimensiones ( todas estas producto de la 
cxcavacion on el sitio), humedecidas previamente pura que so 
tenga una perfecta adherencia con el mortero y domas piozas, 
las de mejores caras so aprovecharon para los paramentos y 
algunas so labraron para obtener la formü requerida. So 
acomodaron de tal forma de llenar lo mojor posible el hueco 
formado por las otrüs piedras, los vacíos se llenaran 
completamente con piedras de gran volumen y mortero 
promezclado. 

La~ piedras se juntoaban con mortero de cemento promezclado 
con una rc~istoncia a la ~ompresion mínima de 100 Kg/cm2. tipo 
1, el cual dobera do llenar completamente las juntüs, c2tas no 
doboran de sor mas de 4 ni menos de 2 cms. de ospcsor, al 
colocar las piedras So dcbcra de tenor cuidado do no aflojar 
las ya colocadas y en ca~c de que una se aflojo o quedo mal 
asentada dicha piedra so retirara ¡· do~puo~ do quitar ol 
mortero del locho do las junta~, so volvora a asentar con 
mortero nuevo humcdeci~ndo perfectamente el sitio de asiento. 

No 30 aceptaran ol uso de calzas on ninguna parte do la 
mompo3tcria, las junta~ verticales dcboran cuatropoarso. 

El coronamiento o enlace de la mampostería qua quede expuesta 
a la intcmporio debera cubrirse con un chapeado do la mismo 
piedra, so recomienda que dicha mampostería sea curada dentro 
de los tres dia8 despuc~ de haberla terminado. 

Dichos muros tambicn se utilizan como do contencion, por lo 
que $C pendran filtro3 paru evitar empuje~, a~i como dronos o 
lloradoros, segun lo requiera la estructura. 

El motorial permeable con el que 3o formaro el filtro 3C 
colocara on capas on forma quo sonalcn las espocificacionos do 
construccion, do tal manera que los materiales mas finos 
queden en contacto con el terreno natural y las de mayor 
diamctro en contacto con la estructuro, siguiendo un grado de 
variücior. uniformo, los lloroderos son los cntubamicntos 
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hochos a traves de la estructure pare permitir ol libro 
e3currimiento al exterior de las filtracionez del terreno 
natural, ya sea que e~tas hayan· sido O no encaugada~ 
proviamento pcr modio de drenes. 

Lo~ drones se construiran con tubos de P.V.C. do 4• de 
diamotro, anclado~ on forma adocuada. 

ESTRIBOS 

Los estribos se construyeron directamente sobre la corona de 
cada uno de lo~ muro~ de mampostería, a b3~0 de concreto 
a~mado, cuyas dimonsionos so muestran en la figura II.5. 

La funcion principal de estos os servir do apoyo a las 
tabletas praosforzadas (colocündo unas placas do neoprono 
entre estos olomento~), dando d$Í una mejor distribucion da 
las cargas sobre los muros, vor figura II.6. 
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D R E N A J E 

Uno de los clemontos quo mayores problemas cau~~ a los 
caminos, c3 ol agua, ya que en goncr~l. provoca la disminucion 
do lu rc~istoncia do los suelos, por lo que ~o pro3ontan 
fallas en torraplcnez, cortes y ~upcrficies de rodamiento, lo 
nnteri~r conduce a ro~olvor al dronaje de tal forma. quo el 
aguu ~o aleje lo mu3 pronto posible de la obra. En 
conzccuonci~ podria decir~o que un buen drcnajo os ol alma del 
camino. 

Las forma$ en que el agua puede !logar al cumino son: 

l.- Precipitacion directa. 
2.- Escurrimiento dol agua del terreno adyacente 
3.- Crocientos dorio~ y arroyo$. 
4.- Infiltracion directa o por aocenzion capilar a 
travos dol suelo. Fig. III.l 

FIG. 111. 1 
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E~ dren~jc debern pr~vcr$C de~do el roconocimicnto do la linea 
trat~ndo que caoi 3iomprc ~ca natural p~ra evitnr obra~ 
co::ao~rns en :¡u const.ruccion y monte ni miento. En la 
localízacion debor<Jn o::;ccOgÓ.f-30 !3uolo~ pcrmoablez, naturalmonto 
dronados, fijando los cruce~ do corriente do aguv de3do ol 
punto do vi3ta funcional y eccnomico. El trazo idcQ! ~cria 
aquol quo $iguiora ~ lo lorgo de lo~ pvrto-agua~ de grundos 
zonas de drenajo, con lo cual l~~ corrionteo fluirian 
alcjando3c dal camino y el problema del drenaje :¡o reduciría a 
rocogor ol agua qua cao diroctamonto 3obro la via y alguna~ 

poqucna3 zonas adyacentcz. 

El buen dronojo dobo ovitor quo ol agun circula zobro ol 
cnmino on cnntidadc3 excesivas, provocando la formacion de 
charco3, bacha3 y l~ dc3truccion del pavimontoi ovitar quo el 
aguu de lcJs cunet.1:3 romo je y reblandezca la torracor ia, 
di3minuyendo la re3istencía al ozfuerzo cortanto y originando 
a~entamicnto3, quo puodan hQccr que f~llo el camino; ovitar 
qua 103 cortes on los suelo~ no muy buenos se ~aturen, con 
peligro do derrumbas, dcslizamientoG. f~llus, otc.¡ evitar quo 
el agua do arroyo3. taludes u hondonada3 Goa remansada por 
torrüplcnos cxi3ticndo peligro do do~lavc5; ovítar qua ol agua 
subtorrunoa ascienda hasta la subrasanto, originando bachos on 
ol pavimento. 

CLASIFICACION DEL DRENAJE 

El dronnjo do camino$ $0 cln~ifica on ~uperficial y 
subtorranoo 3ogun qua ol oscurrimionto so roalica o no a 
traves de las cnpas do ln corteza terro3tro. 

!.- EL DRENAJE 5UrERFJCIAL: 

Tieno por objoto dc~nlojar ol agua que cno por precipítacion, 
la que corro por lo~ rio3 y ~rroyos y la que lloga por 
inund3cion. Lo podcmo3 cln~ificnr, ~ogun la pos1c1on quo las 
obrns gu~rd~n con rc$pocto al ojo dol camino en longitudinal y 
transversal. 

a).- El drenaje longitudin~1 o~ a~ucl que tiene por objeto 
captar los C$Currimionto~ püra evitar que llaguen al 
camino o permanezcan en el, do tal manera que no lo cou~cn 
dozpcrfcctos. Ouodan comprendidos dontro de O$tc tipo lu~ 
cunot~~~ contracuneta~, bordillos y canalo3 do 
cnc~uz~micnto y so llum~n do drcnajo longitudinal porquo 
c~tnn situuda:; rn~~ o menoz en form~ paralela al ojo del 
camino. 

b).- El drenaje tr.:in8vor:>al tiene como funcion dur Pa:30 
oxpodito al agu.:i que cruza do un lüdo ~ otro del camino, o 
bien retirar le ma3 pronto po:;iblc el agu~ de su corona: 
quedan comprendido::; en c~tc tipo de drenaje lo~ tubo:3, 
losu:>, cnjono:.., bovcdu::;, vado:;, :;ifoncs: invertido::; )' 
puonto~. 
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Do acuerdo cJ la dimonoion del claro de la~ obraJ do 
drenaje tran3vorsal, 3e ha convenido dividir a oste on 
mayor i' menor. El drenD.je mayor es aquel qua requiere 
obras co'n claro mcJyor a 6 mts. A las obras de drenaje 
mayor ~o los denomina puonto~ y a las de dronaja menor, 
c:tlcantarillas. 

I~ S 
u 
p I,1,- LONGITUDINAL 

E 
R 

1) CUNETAS 
2} CONTRACUNETAS 
3) CANALES AUXl.IARES 
4} DIVERSOS: 

4.lrBOMBEO 

. F. 
1-

·c 
1 

-¡. '· I:2:- TRANSVERSAL 
L· 

:I:.:?.l.•AL.:AHTARILU S 
1) TUBOS 
2) LOSAS 
3) CAJONES 
4)BOVEOAS 
S)VAOOS 

4. z .... CANALES OE EN­

TRADA, MUROS IN­
TERCEPTORES Y 
POZOS CE VISITA 
CON OESARENAOO­
RES, 

ll.:' s· 
u 
e 
T 

.E 
R 
R 
A 

.ll 

E 
o 

4.3~ BORDILLOS 
4.4,'"LAVAOEROS 

ü~l).- Cunetas.- Son zanja~ que se hacen on uno o on 
ambos lados del camino en cortes y tienen como 
funcion el recibir ol agua quo escurro por la corona, 
el talud dol corto y del torrono natural adyaconto 
(Fig. III .2), y deben localizarso al bordo de lo::; 
acotamientos. Cuando la cuneta pasa do corto a 
terraplen. debo protegerse el torraplen, 
prolongandola sobre el terreno natural, alcjandolo 
dal pie del tcrraplcn para evitar que al agua la 
erosione, o bien si la pendiente as cont.rur ia (como 
en el ca~o de una curva ~obre-elevada), dobcra 
pasarse tran3versalmonto mediante una alcantarilla do 
ulivio. 
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FIG. 111. 2 

CORONA 
_,,,/ 

La seccion do la cuneta goneralmonte es triangular (o 
en v), por facilidad do la con3truccion, ya quo puede 
hacer30 con la hoja do una motoconformadora, por 
3cguridad y oconomia, la profundidad os de 30 cmz., 
el talud do 3:1 y el talud de corto sera el natural 
del terrono. Cuando la prociPitacion 03 muy grande 
puadon llegar a toncr un tirante maximo de 90 cms. 
para quo un vehículo que caiga pueda 3alir. 

En algunas oca8ionc~ la ~cccion puede sor trapozoidao 
e ro~tangula~. ~ignifi~~~do arca hidraulica mayor. 
poro facilmcntc 3ocavablcJ. 

La longitud do la~ cuneta3 para que funcionen 
cficiontemento es dol orden do 600 m. en torrono 
plano y do 300 m. en montana: la longitud se mido a 
partir del par~c-aguc~ o cr~3ta; ha~ta su desfogue en 
el terreno nutural o on un.J. .:ilcantarill.:i. Cuundo la 
longuitud C3 mayor, ccbcran dioponor3o alcantJrilla3 
do alivio y lu longitud 3C mcdira entro ollo3. 

Con el fin do ovitur que el .:iguo se 3alga de lao 
cunct.:i.s, cuando el camino C3 3Ínuo30 o que ::;e 
produzca azolve en 103 cumbioo do pendiente 
longitudinul, debe crccuraroo quo no h~Ya cambi03 
bru:;co3 de vclocid.Jd, lo cu.Ji se logro mcdi.Jntc 
ca~bio3 de ~eccion y tran3icionos udccuadas. 
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a .2} .- CONTRACUNETAS .- Sen zanjas que so const.ru)·on 
aguas arriba de los cero~ de los cortes do un~ obra 
vial y tienen como finalidad interceptar el agua que 
oocur~o por las laderas y conducirla hacia alguna 
canada infficdiata o parto baja del terreno, evi:ando 
que al e3currir por los taludes los erosione y que se 
acumente ol caudal do las cuneta; (Fig. 111.3). 

Si el camino 3igue aproximadamente la pendiente 
maxima del terreno no 3on necesaria$ la~ 
contracunota.:i. 

Generalmente 30 rccomionda que (dr soa mayor o igual 
que 3h) para evitar que el agua quo puod.:i filtrarse 
en el terreno provoque una falla dol talud del corto. 

Oobon partir dol parte-aguas, gcnoralmento con 
scccion poquona, la cual ira aumentando con su 
longitud¡ procurando que la pendiente se.:i uniforma, 
para evitar azolvo~ y orosion. 

Goncralmento tienen form.:i trapezoidal con baso de 
O.SO m. a 0.90 m. con altura promedio de 1.00 m. y 
con taludo3 do 1:1. 

-. 
'··- .. -~ .......... 

F IG. 111. 3 
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¡¡. 3) .- CANALES AUXIL!Af<ES O !)!': ENCAUZAMIENTO.- En 
torrenoz ~onsibleitC:itO planos on donde -:;l 
oacurr.imionto es ,del ,.tipo torrencial y no exi$t.en 
c&uco3 definidos, t~l como sucodo on algunas rosionos 
del país, es necosaf'io construir cariulc.:> que 
interceptan el agua anto~ de quo lloguo al camino ¡· 
la conduzcan a sitio3 previamente elegidos p~ra 
con5truir una obra y efectuar ol cruzamiento (Fig. 
III .4). 

AGUA OE 
CADERA 

ti G. 111 4 

-¿__CAÑAL OE 

CNC"'-'ZAMIENTO 

a.4).- BOMBEO.- Consisto en pfv~crcionar a la corona 
del camine ten la3 tangontos do! trazo horizontal, 
una pondionto tran~verzal del centro de camino hacia 
los hombros ;· zu funciono~ la do dar !3alida oxpodita 
al agua que c.:i.o :;obre la coronü ¡· evitar on lo 
posible que penetre en lj~ torracorio3 como muximo 
3ora do un 4~ (fig. III.5) (AJ. 
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En l~s. curv<J3 ho'f izontalo:; so proporciona al camino 
una 30bro-elcvcicion dol hombro exterior con ro3pocto 
al interior, con el fin de contrarrestar la fuorza 
contrifuga. Dicha 3obre-clevacion 3irvo tambion para 
dar salida al agua que cae en osta3 parte~ del 
camino, hacia el hombro interior. Esta 
3obro-elevacion no dcbora reba3ar el 10~ (Fig. III.5) 
(8). 

El bombeo y la sobre-elevacion deberan proporcionarse 
a las terraceria3 al afinarlas y posteriormente 
revestirse. 

HOMBRO INTERIOR 

CARPETA 

/ SOBREELEVACION MAXIMA 10 111. 

BOMBEO MAXIMO 4 % / 
/V 

EN TANGENTE EH CURVA 

CA) ce l 

FI G. 111. 5 

a .5) .- CAJONES DE ENTRADA, MUROS INTERCEPTORES Y 
POZOS DE VISITA. En la tran3icion de las cunota3 con 
las alcantarilla3 do ui1v10 con frecuencia so hace 
necesario construir dispositivos auxiliaro3 que 
oncaucon ol agua hacia dichas alcantarillas esto3 
pueden ser simplo3 muros intorcoptores aguas abajo 
dontro de la 3occion de las cunetas do tal manera que 
produzcan un ombal~o y obligar al agua a entrar (Fi9. 
I I I. 6). 

Cuando oxistcn mucho~ azolves, rama~ de arbol, 
basura~, otc., pueden taparse facilmonto. Para 
evitar c~to ~e di~ponon 103 cajones do entrada, quo 
los rotioncn dcpo3i tandolo:. en el fondo y on formo 
semejante funcionan loj pozo~ de visita con 
dcsaronadores. 26 



a.6).- BORDILLOS.- Se con3truyen en los hombro~ do la 
corona para evitar que ol agua e3curra sobre lo~ 
taludes, orosionandoloz si son do material 
deloznable, encauzandola hacia lavaderos u obras de 
alivio. 

ALCANTARILLA 

l\ 

CUNETA 

(Al 

BARRAS DE 

HIERRO '--.. 

F 1 G 111 6 

CBl 

(C) 

CUNETA 

CAJON DE 

"--' ENTRADA 

Loz bordo3 o bordillo~ ~ole ~e colocaran si ol camino 
tiono pondicnto longitudinal, puedan sor do concroto 
a:;faltico, concreto hidraulico, tabique, cte. (Fig. 
III. 7). 
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1 

t 
! 

i 

TERRACERIAS 

20 CM~' 

BORDILLO 

FIG. 111. 7 

a.7).- LAVADEROS.- Son los canales que se ~onstruyon 
sobre los taludes de los terraplenos para dar salida 
a una corriente evitando que so erosione dicho 
terraplon. Puodon ser de lamina, mampostería, 
concreto, etc. 

Un punto muy impórtunte en la construccion de los 
lavadoras es darles suficiento estabilidad sobre ol 
talud del torraplen llegando la corona do SU3 muretes 
al nivel do la superficie del talud. 

FI G. 111 8 
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b.1).- TUBOS.- Son alcantarilla3 de 
circular y roquicron siempre de 
tcrrap.len o colchan mínimo de 0.60 
funcionamiento o3tructural. 

soccion intorior 
un espesor de 

m. para su mejor 

El material do que estan construidos puoden sor 
concret.o reforzado. lamina ondulada y en ciertos 
casos puedo convenir economicamonte su construccion 
con mampostería do 3a. y mortero de comonto aunque 
este ultimo caso asta on el grupo do las bovcdas. 

constituido por una 
y dos extremos, 

En caso do suprimir 
1.5 voces el diametro 

E3to tipo do alcantarilla e3ta 
parto central llamada canos 
denominados ~Muros de Cabeza". 
estos muros so dobora alargar 
fuera del talud dol terraplen. 

CARPETA 

FI G. 111 9 

b.2).- LOSAS.- Las losas sobro estribos son do 
estructuras formadas por dos muros do mampostería de 
3a. con mortoro de comento 1.5, sobre los que se 
apoya una losa do concreto reforzado. Cuando la 
resistencia del terreno sea baja se usaran ostribos 
mixtos, con ol muro do mampostería y ol cimiento do 
concreto. 

El descimbrado de las losas ~o hara a lo~ 21 dias (en 
caso do sor concreto con R.N.) miontras quo la 
formacion del torraplon, el zampeado dol piso y la 
construccion do dontolloncs so harb posterior al 
colado do la lo3a, dejando al final la oliminacion 
del empujo hidrostatico on ol respaldo do los 
estribos, que se hara colocando en ol rúspaldo do 
cada estribo una capa do 30 cm. do espesor do 
material graduado. Esta capa dobera dar ~alida al 
agua a travcs do drenes inclinados, do tubo do barro 
(u otro material) de 10 cm. de diamotro, colocado~ a 
cada 3 mts. en el cuerpo dol muro on el contacto dol 
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tubo con el material graduado dobora ponor3e piedra 
quebrada para ovitar el arrastro do dicho matorial. 

b.3).- CAJONES.- Son estructuras do $OCcion 
rectangular do construccion oxcopcional ya que 
rcquioro cuidados oopecialcs, al ~or ccn3truidas 
teda:; zu:; partos (paro dos, tocho .,. piso:;) con 
concreto reforzado, trabajan en conjunto como un 
marco rigido que absorbo ol peso y al empujo del 
torraplon, la carga viva y la roaccion del terreno. 

Tanto las lozas como los muros 300 esbeltos y do poco 
peso y ol conjunto tiene una amplia superficie de 
sustentacion. 

/ a D. 
a ' 

F IG. 111. 11 

L- ESPACIO LIBRE t-IORl­
ZONlA!.. 

t+-- ESP.AC\0 LIBRE VER­
TICAL. 

•-ESPESOR DE LOSAS 
Y MUROS. 

o- LADO DE CARTELA. 

C- COLCt-ION, 

b.4 ).- BO'JEOAS.- Son O'.jtructuras cuy.a 3occion 
transversal interior esta formada por tro:; partos 
principales: el piso, dos paredes verticalo:; que son 
las caras interiores de.los estribos y sobro estas un 
arco circular de medio punto o robajado do soccion 
variable con minimo oopcsor en la clave. 

En general la3 bovcdos ~on con~truidas con 
mampostería do 3a. y mortero cemento arena 1:5 para 
construir ol arco se requiere de un moldo do madera 
que so aprovecha tambion para colar la clavo a todo 
lo largo do la obra. La clave quo ciorra el arco e3 

do concroto :;imple do f'c ~ 100 kg/cm2 con juntas 
radiales y tiene un ancho m1n1mo de 35 cm., lao 
piedras del arco tcndran haota donde sea pooiblc 
juntas radiales con cuatrapco longitudinal y su mayor 
dimcn3ion cstara del lndo de cxtrados. 
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El zampeo del piso y los dentellonos aguas arriba y 
abaje ~uo protogon el suelo contra la erosion puedo 
omitirse on terrenos rocosos. 

El empujo hidrostatico en los estribos se eliminara 
en la misma forma quo paro las lo~as. 

b.S).- VADOS.- Son o3tructura~ suporficialos del 
c~mino en el cruce de un o~currimiento de agua 
efímera o permanente do tirante pequeno. Tienon 
frecuento aplicacion cunndo se tionon corrientes de 
regimon torroncial quo permitan el paso do vehículos 
la mayor parte del ano y donde la intorrupcion dol 
transito sea cuando mas do 2 a 4 horas. 

Su configuracion debe acercarse lo mas posible a la 
dol terreno natural par~ no alterar, sino on escala 
mínima, ol rcgimen hidraulico y para la protcccion 
del vado mismo, on consocuoncia, la eleccion de este 
tipo do obra, en general, cuando se tiene cauco3 
amplios y la rasante del camino es baja, so dobera 
tomar en cuenta en el proyecto ~uc la losa o 
mampostería, con la que 30 congtruya la superficie do 
rodnmionto, dobora apoyars~ en una capa de material 
granular de 30 cm. do ozposor y compactado 
debidamont.c. 

ESCURRlr..llEHTO OE AGUA 

1 l 

...... l 1 1 l--CARPET A 1 1 
¡ { \.¡"EJE OEl.CAhtt<l 

1 

(c'ARPETA LOSA o~ CONCR~ To 

~~~1~-~~~~3'--~MPOSTERIA• / /".~!Z'':':-~--~~E::z3':=~2~1~•3':2~~1~1 

,----,_ 
T ERRA CE RIAS 

·~~~~~~~~~~ 

CORTE LOGITUDINAL 

FIG. 111. 12 
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b.6).- PUENTES.- Como.so menciono antoriormonte el 
puento os considerado como una obra do drenüjo 
transversal ma)•or )' lo~ matcr ialez do que puede 
construirse son tan variados partiendo do la madera, 
concreto armado hasta llegar a lo~ mas sof isticadoo 
como ol acoro y otros matorialoo. 

El proyecto del puonte 30 debe iniciar planteando la3 
diversas soluciones quo os viable u~ar on eso cruce, 
con el fin de obtoncr el costo de cada 3olucion en 
forma aproximada para elegir aquella que presente laz 
mejores alternativas funcionales constructivas y 
oconomicas. Estos anteproyectos on general se 
desarrollan con base en las dimen3iencs que tangan 
otros puentes similares ya resuelto~ o bien 
ejecutando calcules preliminares aproximados; en 
ollos se dobon cumplir todos los roquisitos quo 
influyen on el cruce, como 03 la ocparacion entro 
sus pilas, para permitir al libro paso do los cuerpos 
flotantes, o bien la circulacion do los vehículos 
bajo o sobro la estructura si so trata do un paso 
des ni vol. 

Una voz logrado ol tipo de estructura mas conveniente 
se procede al proyecto estructural do sus olomontos, 
considerando las cargas quo actuaran on el puente, su 
impacto, al posible afecto dol empuje del viento 
sobre la estructura y loo esfuerzos que resulten do 
la acoloracion 3ismica. 

Con base en cotos datos oo olaboraran los planos 
con3tructivos dol puonto o paso a doonivol. 

II • - EL DRENAJE SUBTERRANEO: 

Al caer el agua do lluvia una parto so evapora y otra escurro 
sobre la cortc~a tcrrootro y la restante 30 infiltra a las 
capao intcrioroo; oin embargo no toda ol agua 3ubtorranoa 
proviene do la lluvia sir.o que tambion hay agua entrampada 
como rosiduo do antiguoo lagos y ocoanoo y tambion puede 
proceder do la condonsacion do vapores arrojados por actividad 
volcanica. 

El agua al fluir a travco do loo vacio3 de los suelos o roca= 
muy intomporizadas, puedo causar orooionoo; asto proco30 so 
presenta en oca3ionc~ al construir un camino en corto y si el 
flujo dol agua no 30 controla, so puedan presentar problemas 
muy fuertes. Eotc flujo on taludco ocasionan fallas 
conchoidalco o tipo crcop y en la cama de la obra so pueden 
tener inestabilidades en la capa de rodamiento. 

Tambi0n oc puado perder la comontacion o la cohcsion aparonto 
1· ac·.::ioc puedo .:iumcnt.:ir el po:;o do la m.:i:;;.:i >' Píovocar su flujo. 
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a).- SUBDRENE$ LONGITUDINALES DE ZANJA.- E:ito tipo do 
subdronajo con~iston on la apertura do una zanja al pie do 
los taludo3 do corto con profundidad mínima de 1.5 m. 
llegandoso on ocasiones ha3ta loz 4 m. en ol fondo sobre 
una plantilla de concreto pobre se coloca un tubo de 
concreto perforado por su parte interior y rollcnada con 
material filtrante, e~te sub-orden tieno como finalidad ol 
bajar el nivel freatico do la cama dol camino y ol menor 
ostacala disminuir la zona saturada del talud del corte 
(Fig. III.13). 

El material filtrante mas adecuado o~ la grava arona en 
grana con tamano maximo do 2" y con 5% maximo do finos 
pa:iando la malla 200. 

El fondo do la zanja tondra la pendiente necozaria para 
que el agua captada sea conducida hacia una obra de 
drenajo transversal y so alejo del camino. 

1 

~ SUB·OREN LOHGITUCINAL EH ZANJA 

! 

F 1 G. 111 13 

b).- SUBDRENES TRANSVERSALES DE TALUD. Cuando oxi~tsn 
fuerte= filtrucione3 a travos do lo3 taludc3 do corto, 
ademas do 103 drenes longitudinales do zanja, conviene 
utilizar otro tipo do ~ubdronajc que impida c~tc flujo y 
que evite dano:; ma>·oro3. 

Con tal fin 03 usual utilizar lo3 drono3 tran3vcr3alc3 que 
con~isten en la introduccion de tubos do acoro do 5 cm. de 
diamctro porforado3 latoralmonto, a travo3 de 103 taludo3, 
con pendiente hacia el camino de 5 1 a 20' prcviamonto a la 
introduccion, ~e hace una porforacion do 10 cm. do 
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diamotro con equipo especializado. L~· loti9it.Úd de~, c:Jto3 
tubos debo :;or tal quo -Jté::ruco las poaiblos 'suporficie's de 
falla (Fig. III .14) 

PROCESO CONSTRUCTIVO OEL PROYECTO. 

Por sor una zona roco:;a el lugar donde :;o ubica la Ciudad 
Universitaria so presenta dificil la aplícacion do los 
sistemas de drenaje comunes como lo son los mencionados con 
antorioridad1 esto trae como consecuoncia, la aplicacion de un 
drenaje especial en los caminos como lo es ol pozo de 
ab3orcion con boca do tormenta (Fig. III.15). 

El proceso do construccion de este tipo de drenaje es el 
siguionto. 

1.- So perforo la roca ha3ta encontrar un manto 
pormeablo que en algunos casos llego hasta los 20 
mts. 

2.- So introdujo un ademo de tubo de acero do 12M 
de diametro ranurado en su porimotro para dar paoo 
al agua. 

3.- so relleno ol contorno del tubo con grava do 
1/2 a 3¡4• a manora do filtro. 

4.- Se coloco una rejilla motalica on la boca del 
tubo para impedir el paso do material extrano1 
oota rejilla tiene aberturas do 1 x ln. 

s.- So construyo la caja roceptora con boca de 
tormenta. E3ta caja propiamontc dicho, consi3to 
en un regiztro de concreto formado por dos 
~acciones con un vertedor diviJorio. La primera, 
un arenera, c3ta dc3tinada a recibir diroctümonto 
al agua quo proviene do la ~upcrf icio de 
rodamiento y que generalmente arra3tra basura, 
picdra3 Poqucnas y materia organica, material que 
por gravedad caora al fondo do esta 3occion y el 
agua aquí acumulada una vez que lloga al nivel del 
vortodor y lo rebasa para a la segunda camara 
dando so filtrara por las capas do grava do 1/2 a 
3/4 ~ ¡· de fragmcntoz do roccJ do 4" u 16 ~ 
respectivamente para llegar la entrada del 
adorne. 

Esto tipo de drenaje so üPlico ospccificamonto bajo ol puonto 
y en las zonas con pendiente ligera poro dificil alojar el 
agua del camino por otro procodimicntc. Bajo el puente la 
soparacion entro los pozos do absorcion en ambos lados del 
camino fue de 10 m. y en los ciernas lugarc3 a cada 30 m. 

ParJ llevar a cabo c3ta Dcrforaci6n so utiliza una perforadora 
rotatoria "SpBcd Star. SS-15111" con capacidad de porforacion 
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de 350 rr.. bomba de lodos G. Denver. 7 1/2 x 8" • compresor de 
qire Loroy 750 PCM. montada sobre camion Intcrnational. 

En la:; zona.3 .J!ta.:; y donde el terreno lo permite se inatalaron 
pozos do visita con d~sarcnadoro3 con salida de tubo do 
concreTo do 12" do diarnctro >' 1 igado a c::;te tubo un lavadero 
do concreto que do::;cmboca finalmente en ol terrono natural 
(Fig. III.16), c.:>to.:; pozos .:;o ubicaron con una scparacion de 
30 m. on ambo3 lados del camino. 

Para restar la prcsion hidraulica quo los rollones cjorcon 
sobro los estribos, .:;e colocaron drenes transversales formados 
por tubo de acero de 12" de diamctro con r.::inuras on la parte 
inferior y esto drcn desfoga 1 m. ma.:; alla del ancho dol 
puente. 

Por necesidades propias del camino fue ncceoario rellenar 
determinadas 3eccionos y para contener estos rolleno3 se 
construyoron muros do conten.:;ion a base de mampostería de 
piedra braza, lo~ cuales ostarian sujetos a una fuorto prcsion 
hidraulica de no sor porque 30 colocaron subdroneo 
transversale3 de talud, consistontos en tubos de concreto de 
4" de diametro colocados on forma transversal en los muros y 
espaciados aproximadamente a cada 3 m. en sentido horizontal y 
a cada 1.5 m. verticalmente. 

36 



TERRENO NATURAL 

LINEA INICIAL DE CORRIENTE 

/ 
I 

I 
I 

/ 
I 

/ 

/ 
/ 

/ 

CONDICION fil fi,;UJO fil LA LADERA DES-
~ Qf; EFECTUADO fil,. CORTE :f. CO-
LOCADO fil,. SUBDREN TRANSVERSAL QS ~ 

NETRACION, 

F 1 G. llL 1'1. 

TESIS PROFESIONAL 

TEMA: DRENAJES 



DISEflO DE ADEME 

i~~~~~====-~~~ 
2 o" ~ 

PARA POZO DE ABSORCION 

FIG 111 I:'> 

U.NmA.M. TESIS PROFESIONAL 

TEMA: DRENAJES 



+-----------·----

REJILLA DE Fo.Fo. TAPA DE CONCRETO 

-t 
! 

O RAYA 
DE 114" 
p. .,,.,. 

FRAGMENTOS 
OE ROCA 
~ OE14" 

A 18" 

a 

Um N.A. M. 

.-- ·2_ 

.,¡_ 

~ole,,.. 
j_ 

1 
' 

·¡ Z3~CM. 
IZO C>ia ~ 

1 ¡ 
1 
! 

~~ TUBO DE ACERO 12" d 

l 
1 • 1 1 

1 1 1. r , 

FIG.UI.15 

TESIS PROFESIONAL 

TEMA: DRENAJES 



=
 

• -• .. • • • -4
 

-4
 

m
m

 
~
 

(/
) 

)>
 

- (/
) -o
 

:e
 

o 
o 

:!
) 

.,
, 

m
m

 
z 

(/)
 

)>
 

-

~
o
 

(/)
 

z )>
 

r 

V
IA

L
.ID

A
O

 

2
.0

M
. 

T
A

P
A

 
D

E 
R

E
JI

L
L

A
 

D
E

 
C

O
N

C
R

E
T

O
 

F
IE

R
R

O
 C

O
L

A
D

O
 

LO
IM

1 
J 

D
 

lID
]] 

º··f
 

::.
; 

1 
--=

 
V

IS
T

A
 

S
U

P
E

R
IO

R
 

P
O

Z
O

 
D

E
 

V
IS

IT
A

 
C

O
N

 
D

E
S

A
R

E
N

A
-

D
O

R
E

S
. 

O
R

E
N

 
D

E
 

D
E

S
C

A
R

G
A

 
Y

 

L
A

V
A

D
E

R
O

. 

F
IG

. 
11

1.
 

1
6

 

~
.
(
"
'
\
,
_
V
E
R
T
E
D
O
R
 

,, 

D
. 

" 
'=

-
-

<:
/ 

El
 

t.
 

lJ
. 

\~
1 

J 
J 

h
.3

M
 

T
U

B
O

 
D

E
 

C
O

N
C

R
E

T
O

 

c
.
~
 

12
11

" 

C
O

R
T

E
 

L
O

N
G

IT
U

D
IN

A
L

 

1.
n1

. 



IV. V 1 A L 1 D A D E S 



V 1 A L 1 O A D E $ 

Se le conoco como vialidad al conjunto de caminos, brochaG, 
calles, andadoro3, los cualc3 ofrecen sorv1c1os a la 
comunidad. Los primeros pavimentos que fuoron conocidos son 
los del Imperio Romano en Europa y los Imperios Maya e Inca en 
Amorica, las cuales utilizaron grandes bloques rocosos, los 
Romanos con buon acomodo, directamente apoyados on ol terreno 
natural. Los Incas y Mayas construyeron sus caminos 
aglutinando bloques de piedra con mortoros naturalc~ y 
afinando la superficie de rodaje. 

Con el paso dol tiempo y con el uso dol vehículo se han 
utilizado variaciones de estos primeros pavimentos teniendo 
como ejemplo: empedrados, adoquinados, de tratamiento 
superficial (asfalto y grava), concreto hidraulico y concreto 
asfaltico. 

Un pavimento puede dofinirso como la capa o conjunto de 
materiales apropiados, comprendida(~) ontre el nivol superior 
de las torracorias y la suporficio de rodamiento, cuyas 
principales funciones son las proporcionadas para la 
suporficie do rodamiento uniforme, do color y textura 
apropiados. resistonto a la accion dol transito. 

Los pavimentos se dividen en rígidos y floxibles. Sin ombargo 
la rigidez o flexibilidad que un pavimento exhibe no os facil 
de definir tan adocuadamonte como para permitir una diferencia 
precisa ontro uno y otro tipo do pavimento. 

Los pavimentos so diferencian y dofinon on termines de los 
materiales de que estan constituidos y como se estructuran 
esos materiales y no por la forma en como distribuyen los 
esfuerzos y las doformacionos producidas por los vohiculos on 
las capas inferiores. 

Un p~vimonto rígido os aquel cuyo olcmonto fundamental 
rosistonto os una losa de concreto hidraulico; on cualquier 
otro ca~o, el pavimento se considora flexible. 

La capa que rocubre la3 terracoria~, debo do cumplir con los 
siguientes requisito~: 

1.- Sor o~table anta los agonto~ del intomporismo 

2.- Ser rosi~tonto a la accion do las cargas 
im~uc3tas por ol transito. 

3.- Tener textura adecuada al rodamiento. 
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4.- Ser dura~;.~., 

5 .- Tener condiciones adecuadas en lo referonte a 
permeabilidad. 

6.- Ser economica. 

Ver figura IV.1 

En e3to capitulo hablaremos del cuerpo del pavimento. que · esta 
con3tituido do la siguionte manara: 

a) Podraplen 
b) Capa do transicion 
c) Sub-rasante 
d) Base hidraulica 
e) ravimontos flexibles 
f) Pavimentos rigidos 

Ver figura IV.2 

a) PEDRAPLEN 

Dobido a las condiciones topograficas de la zona on 
construccion, fue necesario considorar los casos y soluciones 
que a continuacion se mencionan: 

1.- Cuando el desplante do la estructura dol 
pavimento se localizo en zonas de deprosiones fue 
necesario construir un pedraplen y una capa de 
transicion para apoyar dicha estructura, en caso 
do que la zona Por llenar fuora menor o igual a 50 
cm. so coloco unicamonte la capa do transicion del 
espesor necesario. 

2.- rara el caso en que la superficie do la roca 
se encontrara Por arriba del desplante do la 
estructura dol pavimento so procodio a demoler la 
masa do la roca hasta alcanzar el nivel inferior 
do la cap.:i ::.ub-rasanto y apo1·ar la di roctamcnto 
sobro la nuova superficie rocosa (Fig. IV.3). 

El material quo ~e empleo para ol podraplon fue 
producto de la oxplotacion do la roca basaltica 
oxistonto en la zona. 30 utilizo dobido al 
abatimiento de co~too y por su3 caractoristicas 
goologicas y mayor ro~istencia a la compro~ion. 

CONSTRUCC!O~I DE PEDRAPLEN 

Do3puo3 do hóbor realizado una quema do todo el material 
vegetal que 30 encentre en el arca de vialidad, mas unü franja 
odiciJnal de S mt3., do ancho a cada lado, se retiraron lo~ 
residuo~ producto do la mi3ma y do acuerdo con ol plano de 
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pcrfíloa de las: vinlidudes, se procedio a demoler ¡· rellenar 
oquodtidos, cavornas-·y ··f isur .Js ex i$tentos en el manto roco:;o. 

Una voz realizada la qucmu do lu zona y retiro de los ro~iduos 
se procodio ~ la construccion dol podraplen. De acuerdo a 103 
perfilc3 y zecciones de 1~$ vialidades so realizo el tr~zo con 
un tran~ito topografico para la vialidad. 

Donde so tenia osPo~or tal que permitiera alcanzar en los 
puntos maa deprímidoa 60 cmz. abajo do la rasante do proyocto. 
Se procodia a colocar5o a volteo en capas horizontales 
fragmento~ de piedra cuyo tamano maximo ora do 50 cms., o l~ 
mitad dal espesor do] podraplen sogun la configuracion del 
terreno. Do ncucrdo a la topografin dol torrono so tuvo estas 
depresiono5 en la zon~ III, tanto on el trumo de oxcavncion 
del Km. 6 + 205 al 5 • 530 del lado poniente. En el carril do 
lado oriente do esta mi~ma zona 50 utilizo lü roca demolida en 
el carril del lado poniento y so fuoron formando pedraplonos 
ha~ta tenor el nivel necosario del Km. é + 270 al 5 + 530 dol 
Km. S T 530 al 5 + 500, se tonian dopro$iono~ y ~e fuo 
construyondo el podrnplen como fuora nocosario. 

El procodimiento do construccion fuo ol si9uionte. En el 
carril del lado ponionto so procedio a la domolicion do la 
roca, so fuo atacando do acuordo a como se prosentara la 
confíguracion del torreno, formando podrnplones on la$ zonas 
do depresiones. 

Eoto lo re~lizaba un tractor do oruga o buldozer, do 20 tons., 
el material sobrante do osta demolicion ora tran~portado por 
pai-haualora los cuales cargaban tractoras con cargadores 
frontalos, para ol carril de lado oriento y se colocaban a 
voltoos en dicho carril. 

Dc~puos da haber sido colocudu la roen a voltoos y colocada 
dicha roca an la zon~ do dopro~iono~ on ambo~ carriles so 
procedía a compactar dicho material con oi tractor do oruga~ 
de 20 tons., y se le dio la compactacion hnciondolo paoar la$ 
voces necesarias para quo los níveloz do referencia fuoran loa 
adocuados. 

En 103 caso3 en que lo nlturü del pedraplcn fuora monor o 
igu.o.1 n 1 m. Los taludes dol mismo :;¡,e roal izaron con unu. 
inclinacion maxima do 1:1 y~¡ la altura fue mayor do l m. la 
inclinacion del talud fuo de t:S:l (horizontal-vertical Fi9. 
IV .4 ). 

El material sobrante so rotirnba hacia los co~tados do la 
vialidad on la zona dondo no so requería, on este cn~o ol 
carril del lado poniente; ol mismo tractor realizaba ol 
movimionto. 

b) CAf'A DE TRANSICION 

Ez una capo do material para darlo forma ~l podraplon on su 
capa 3upcrior. con c~to m~torial oc proccdio a ~fínar la 
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vialidad para poder 
P.lvimento. 

rocibir l<>~ siguiente~ capos dd 

Para e5to se utilizo la rozaga del onroc~mionto el cual so 
encontraba en la zona do domolicion. Ezte material doboria do 
tener como tamnno maximo da agrogado 7.5 cms. p~ra rellenar 
las cavidades propi~s del pedraplen. 

So procodio al acarreo de oste material do la zona III carril 
poniente al carril orionto por medio de camiones do voltoo y 
se procedio a tonderlo y renivelarlo con una motoconformndora, 
an capas de O$POsor var iablc ontre O .00 ¡· 1.5 .00 crns. 

Fue tambion nece3ario darlo un mojoramiento con tepotate 
cuando la rezaga presentaba mucho mator ial roco:3o )' el 
material fino ora polvo. So procedía a vacior el topotato, 
luego la motoconformadara lo5 mezclaba para poder tondorlo. 

Oospuos do tendido se procodia a 
liso-vibratorio hasta alcanzar 
nocesarin. 

compactarlo con un rodillo 
ou grado do compactacion 

E3to se realizo en la zona III del cadennmionto ó + 270 al 
5 • 500 del carril oriento. Dol carril poniente $0 hizo la 
mi~ma operncion donde existieran dopresionos. 

e) SUB-RASANTE 

Eo una capa do material que so encuentra entre el material do 
base y la capa de tran~ícion o on su defecto la roca misma. 

Do acuerdo al proyecto do! pavimento se llogo a la conclusion 
qua el matorial a utilizar seria un tcpotato (arena limosa), 
ül cual se lo realizaron pruebas de laboratorio. Se tomaron 
pruoba~ de compactacion on el campo dando lo~ siguíonto3 
rasultados: 

Pe~o volumetrico maximo 1,360.00 Kg/m3 
- Porcentaje do humedad optima 32.0 % 
- Grado do compuct~cion de r.v.s.H. ?S.o ~ 

Esta capa fue do un ospc3or de 15 cm. y so coloco en una sola 
capa. 

La tolerancia en niveles fuo de + - 2 cms. debiendo toner la$ 
pondientc~ tran~vorsDlos do proyecto. 

Oichu3 pondionto~ so dieron dc3do o~ta capa con al propo3ito 
de que 103 e3posorc~ de ln~ c~p~~ del pavimento fuoran 
homogonoo:.. 

Eotn obra fuo atucadn en do~ frcntcz en la zona II y zona III. 

En la zonü II como ol nivcr do !n ~ub-ra3antc queda on la 
roca. ~o proccdio ~formar viaje~ de el mutorial do topotate 
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ocamollonados dc:;p~1cs do cal.::".JL::n el volumen necesario para el 
º~?.030r rc~uorido. 

Se procodio a ~e~dcrlo con la rnotoconform~dora hasta alcanzar 
ol nivel necesario, :;o realizo el tondido teniendo ol material 
una humedad lo mas coreano a ~u humodad optima. 

Se colocaron unas maestras las cuales significaban ol nivel de 
tormi nacion de dicho mate.r iul. 

Se procedio a compactar ol terreno por modio do un duo-pactar 
y un rodillo liso dandole tantas pasadas oobre el terreno como 
fuera necesario para que este adquiriera la compactacion de 
proyecto. 

En zonil 111, dospucs de tener la capa do transicion se 
procodio a tender la sub-rasante con la motoconformadora en 
los tramos por realizar, so dieron los niveles necesarios y se 
siguio con el mismo procedimiento anteriormente descrito. 

En ambas zonas se tondio el material y cuando esto no lograba 
su humedad optima so regaba por modio de una pipa, como ya 
oxistia la capa de transicion se inicio lil con~truccion de las 
guarnicionos tanto do los dos sentidos de vialidad asi como 
los del camellon. En la zona I se realizo dospuos do haber 
construido ol nivol dol cruce con Av. Insurgentes. 

d) BASE HIDRAULICA 

Es una capa do material que transmite a la sub-rasante l~s 
esfuerzos producidos por el transito. 

Debo en muchos casos drenar el agua que so introduzca a travos 
do la carpeta o por los acotamientos dol Pavimento asi como 
impedir la asconcion capilar. 

Es la capa de materiales seleccionados (grava cementada 
controlada) quo so construyo sobro la sub-base (o sub-rasante 
cuando la calidad do esta es igual a la de la sub-baso) y cuya 
funGion e~ =cportar las cargas rodantes y transmitirlas a las 
capas inforioro~ dol ~~vimcnto distribuycndolas oc tal forma 
quo no produzca dcform~cionos por judiciales a estos. 

Oospues do haber concluido la sub-rasante a complota 
satisfaccion do la supervision so procodio al tendido de la 
capa de la baso do 15 cm. de O$posor. 

construccion para ol tendido do la baso El procedimiento de 
hidraulica. so 
rocomendacioncs. 

tomaron en cuenta la3 siguientc3 

d.l) La compactacion se 
3atisfactoria cuando ol material 
grado minimo de 98~ de su espc$or 
soco maximo, verificando mediante 

considcr ar a 
alcance un 
volumotrico 
pruebas do 
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lüboratorio, la3 cuales se efectuaran hasta 
que no se marquen las huellas do las ruodaz. 

d.2) La suporficio deberü quodar 
porfectamento afinada, con textura uniforme 
sin ondulaciones y ostara de acuerdo con las 
pendientes longitudinales y transversales que 
fijo ol proyecto, tampoco deberan existir 
bücho3. 

d.3) Se rocomionda que al terminar la 
compactacion on la baso y cuando oJta so 
encuentre soca suporficialmonte, se aplique 
el riogo do impregnacion con objoto do evitar 
dosintegracion a causa del transito o do las 
lluvias, no so dobera do conservar asta 
superficie a baso de riegos do agua o 
compactacion, ya quo se originan 
oncarpetamiontos y texturas cerradas que 
impediran la correcta ponotracion del riogo 
do impregnacion. 

Do acuerdo a las pruebas de laboratorio que realizo a las 
muestras del material procodanto del banco da suministro so 
tomaron para pruebas de compactacion en el campo los 
siguientes resultados: 

Poso volumotrico Joco maximo 
- Porcentaje do humedad optima 
- Grado de compactacion del P.V.S.M. 

1,617.00 Kg/m3 
12.0 % 

100.0 % +- 2 

Esto material 30 procodio a tondcrlo on una capa de 15 cm3. de 
espesor, 3e acamollono y cuando so tuvo el total del material 
necesario, 3a proccdio a mezclarse porfectamonto con la 
motoconformadora hasta uniformizar la humedad que dobcra sor 
lo mas proximo a optima. Mucha3 voceo cuando el material 
estaba acamcllonado y se tonia ol dia muy soleado se procedía 
a darle un riego de agua co~ la manguera de l~ pipa. 

Una vez alcanzada dicha humedad se proccdio al tendido de la 
ba3e y al compactado de la capa por modio de planchns de 
rodillos lisos do 10 a 12 tons. o duo-pactor, so efectuaba de 
la orilla hacia el centro¡ como 30 tonia la guarnicion y los 
camellones, se tomo en esto caso la orilla de la guarnicion 
dorocha y so compacto hacia ol centro on fajas longitudinalos. 

Se tuvieron traslapes do 10 cms., on algunos tramos no se tuvo 
la compactacion y la humedad noce3aria por lo tanto Je 

procodio a darlo ma~ compactacion y mao humedad por modio de 
una pipa do agua. 

El tendido do C3to material so realizo primero en lao zonao II 
y Ill ha3ta llegar a la zonü I. 

Como la vialidad comprendía dos circulaciones. So procedio 
primero a atacür un~ circulacion para permitir que por la otra 



o:;tuvicran circulc:(ndo loz vehiculos de carga a~i como l<l 
mac;uinariü y o~uipo. 

En 1'1 zona I! I "~ tcndio pr ir.;ero on ia circulacion dol lado 
or iontc dejando libro el o t. ro sentido. 

En l<J Z.On.J 1! so tondio pr irnoro ol lado Sur. 

En la zona I fue la del lado oriente. 

o) PAVIMENTO$ FLEXIBLES 

El asfalto e~ el ingrediente escencial do casi todos los 
pavimentos floxiblcs. Es un solido amorfo negro qua es duro y 
hasta fragil on la ocasion en que esta frio. Cuando so 
calienta, se ablanda grad~alrncnte y luego se licua y no tiene 
punto do fusion definido. 

FUEGO DE IHPREGNACION Y LIGA: 

Inmediatamente dospuos do haber construido la baso, se 
procodio a aplicar ol riego de imprcgnacion. 

El riego de impregnacion es un asfalto disuelto de fraguado 
modio (F.M.) cuyo solvente os el kerosono, en este caso so 
utilizo el riego de impregnacion F.H. O y so coloco a una 
temperatura aproximada a los 80 C, usando esparcidores 
mecanices acoplados a la petrolizadora. 

E~to riego sirvo para fijar o impermeabilizar 
adicionalmente sirve como elemento da transicion, el 
asfaltado so ponotro hazta un centimotro en ol 
potreo. 

la base, 
material 
material 

$u proporcion fuo de 1.00 Lts./m2, so cubrio con una capa 
protectora de arona fina (Poroo) a razon de 4.00 lts/m2 on un 
tiempo de 3 hrs. minimo antes de abrir ol transito. 

RIEGO DE LIGA: 

Este riego se aplica ante3 do colocar el concreto asfaltico, 
previo ol barrido do la arona, al igual quo el riogo do 
imprognacion, el riogo do liga tambion es un asfalto rebajado 
do fraguado rapido cuyo solvento os gasolina (NAFTA) y su 
proporcion fue do 0.5 Lts./m2. 

Ezto riego sirvo para ovitar movimientos y fijar la carpeta 
la baGO duranto ol proce30 de compactacion dol concreto 
aGfaltico. Esto riego se da con anticipacion al tendido do la 
mezcla; con el fin de que esta adquiera la viscosidad adecuada 
al perder durante su transportacion parto del solvente. 

El riego do imprcgnacion utilizado fue generalmente ol F .R.3 y 
su colocacion fue por modio de una potrolizadora mocanica. 

51 



CARPETA ASFALTICA: 

La carpeta asfaltica es la parto superior de la estructura del 
pavimento. 

Esta consituido por un material petreo bien graduado y cemento 
asfaltico como ligante. 

Para este caso, la mezcla se elaboro en planta; para esto, el 
material potreo so calento a la tomperatura aproximada de 
145 e y el asfalto entre 110 C y 130 c, so dosifico y mezclo. 

Las mozclas terminadas 3e transportaron 
a una temperatura superior a 90 c. 
compactacion a temperaturas inferiores 
que la compactacion sea efectiva. 

PROCESO CONSTRUCTIVO: 

on camionos; se tendio 
No dobe iniciarso la 
a 80 e; si so quiero 

La pavimentacion a base de concroto asfaltico primeramente so 
realizo la parte poniente en el tramo comprondido entre los 
Kms. 5 + 530 y 6 + 205, Figura IV.l. 

La capa do rodamiento tiene un ospe3or do 10 cms. y so realizo 
por modio de una maquina pavimontadora, esta maquina 
basicamente consta do un tractor de orugas o ruoda3 que llevan 
un tolva receptora y una unidad conformadora que da forma, 
alisa y on parte compacta la mezcla para la pavimontacion; el 
tractor tiene brazos empujadores con rodillos en los extremos 
con los que puede empujar un camion por 3us neumaticos, cuando 
se arrima en reversa contra la tolva para de3cargar on ella. 

La pavimentadora va dejando una faja de concreto asfaltico, la 
cual debera tener una superficie pareja y compacta con bordes 
uniformas. 

El concreto a3faltico, inmediatamente dotras do la maquina 
pavimontadora, se encuentra dema3iado caliente para 
compactarse. 

Gonoralmonte para estimar que e3to listo para zu compactacion 
o3ta on funcion do la distancia quo dobe ir dotras de la 
pavimentadora y no en minutos. La compactacion so hizo on dos 
etapas, en la inicial 39 utilizaron aplanadoras do tras 
ruodas, cuidando do quo los rodillos de traccion quedaran do 
frente hacia la pavimentadora. E3to se hace debido a quo ol 
rodillo diroccional solo da vueltas por ol rozamionto con el 
concreto asfaltico, tiendo a empujarlo hacia adolanto mas que 
los rodillos propulsare~ que tienden a trepar sobro el cuando 
~o trabajaba en contrapondionto quo c3 ol sentido norte 3ur 
los rodillo~ propulsaros quedaron dol lado do la bajada. 

A la voz que so realizaba osta etapa do compactacion, on el 
lado oriente en ol tramo comprondido entro lo~ Km. 5 + 530 y é 
+ 270, so proccdio a realizar el riogo do impregnacion a la 
voz que en ol tramo 5 + 200 al 5 + 530 Kms., so construía la 



carpeta do concreto hidraulico y se construía la carpeta 
a3faltica en la zona III y zona l. Debido a que la anchura 
do la pavimentadora no tiene la capacidad do cubrir el ancho 
dol camino. en la linea de union habra una junta longitudinal 
central, la primera pasada de la aplanadora se da en esta 
junta. 

El borde de la aplanadora oe apoya en una tira angosta del 
pavimento terminado y se traslapa con ol material fresco¡ si 
so nota quo so escurro a cualquiera do los lados o hacia 
adelanto de los rodillos se dobe dejar enfriar¡ osto mismo so 
dobo do hacer si so forman grietas en los bordes de la 
aplanadora o que detras aparozcan ampollas. 

Si so doja enfriar mucho la mezcla se endurece y es dificil do 
conformar y no so obtiono una complota compactacion. 

La aplanadora no debo dejarse nunca parada en la carpota que 
aun oste completamente compactada y fria porque se hundiria y 
crearía un hueco. 

El numero de pasadas de 
puedo bastar con dos do 
carpo ta. 

la compactacion inicial varia pero 
estas en toda la .superficie de la 

El acabado se realizo con una aplanadora Tandom, se hace pasar 
ha3ta que se eliminen todas las marcas. 

La tolerancia para la irrogularidadc$ do la carpeta es de 1/8" 
on 30.00 m. 

f) PAVIMENTO RIGIDO 

Los pavimentos rigidos 30n aquellos cuya capa de rodamiento 
oota constituida por losas do concreto hidraulico, apoyadas 
sobre una baso do tipo granular. 

El elemento fundamental dol pavimento lo constituyen las losas 
do concreto hidraulico, las cualco tienen como finalidad 
proporcionar al transito una caPa rigida estable, rosistcntc 
al dosga~to e intomporismo. ~racticamcnte impormcablo de 
superficie uniforme y de toxtura adecuada al rodamiento. 

Existon dos tipos de pavimontos de concreto hidraulico. 

Reforzado y sin refuerzo, en nuestro caso unicamonto so hara 
referencia al ultimo. 

A) CARACTEIUSTICAS DEL CONCRETO Y t1ATEHIALE$ OUE INTERVIENEN 
EN SU ELABORAC ION. 

l.- Concreto Hidraulico 

Uno do los aspectos basico~ de la con3truccion do los 
pavimentos r igidos o:::. la elaboracion dol concreto 1 la 
cual so hara do preferencia en planta promozcladora. 
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El concreto por emplearse debera sujetarse a las 
especificaciones verificadas por ol laboratorio. 

Resistencia mínima a la comprosíon a la edad do 28 dias: 
300 Kg/cm2. 

Resistencia minima a la f loxion a la edad de 29 dias: 
30 Kg/cm2. 

Rovonimiento sera de: 10 a 15 cms. 

2 .- Agua 

El agua que so empleo para el mezclado no dobora contoner 
cantidado3 perjud!cialo3 de ga3 carbonico libre, limo, 
material organice, alcalis, aceitas y sal os. 
Generalmente bastara con que al agua sea potable para 
poder emplearso. 

3.- Cemento 

So empleara cemento tipo I de resistencia normal, para 
condicionos gonorales y tipo III de resistencia rapida 
cuando se desea adquirir la rosistoncia o cortas odados. 

4.- Arena 

La arena quo se use on la olaboracion del concreto debera 
rendir los objotivos que f!Je el laboratorio de control 
de calidad. 

5.- Grava 

El agregado grueso debora consistir do grava natural o 
piodrü tritu!"ada ¡· cumplir.:J los requisitos que fije ol 
laboratorio de control de calidad. 

é.- Adicionantes 

Los adicionante~ ~on substancias que se le anadon al 
concreto on cantidados adecuadas para mejorar ciortas 
propiedades y obtener un concreto de mejor calidad. Esto 
no quiero docir que los adicionantos suplan las 
deficiencias do las mezclas, ya que gonoralmonte en 
pavimentos de concreto cuando so emplean matorialos do 
buona calidad y mano do obra adecuadas, muy do buona 
calidad so obtiono y pocas vocos os nocosario usarlos. 

Do acuerdo con las condiciones especiales do cada obra y 
cuando el laboratorio do control do calidad lo Juzguon 
convonionto so autorizara por oGcrito el u~o de algun 
adicionanto rocomondado, los cuales puedan sor: 
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6.a) Acolorantos 

$e emplean con ol objeto de que so produzca con 
mayor rapidez el fraguado dol cemonto y el 
concreto alcance un porcentaje conziderable de su 
rosistcncia a cortas edades. 

6 .b) Rotardantoo 

Estos adicionantos ~o emplean cuando se roquiore 
un tiempo ma)'Or para la colocacion dol concreto 
con objeto de retardar el tiompo do fraguado del 
concreto, no 03 muy rocomendablo el uso do estos 
adicionantos dobido a quo af cctan la rosistoncia 
dol concroto. 

6.c) Incluseros de airo 

Para mejorar la trabajabilidad del concreto sin 
que so vea afectada su resistencia, so emplea un 
agonto inclu3or de aire, cuya~ cualidades y 
oficioncias hayan sido inve3tigadas por el 
laboratorio do control do calidad, ol volumen do 
airo qua so incluya dcbora estar comprendido entro 
2 .5 y 4 .5!:. 

B) í•ROCEDIHIENTO DE CONSTRUCCION 

Donde se utilizo pavimento rigido fuo dol Km. 5 + 500 al 5 + 
197 y on zonao do retorno del lado poniente (Ver Fig. IV.l), una 
voz que haya penetrado totalmente ol riego do imprognacion se 
colocara dicha looa do concreto. 

Las dimGnsionos do la losa soran variablos do acuerdo a los 
ooccionos dol camino y las zonas do transicion do oste. 

Dichas lo~as doberan de construirse en tabloro3 continuos 
long i tu di na le::;. 

rara nuestro caoo on o::;tudio tomaremos unas dimensiones promedio 
do 2.74 m. do ancho por 5.0 m. do longitud y con un osposor do 
20 cms. 

b.1) Cimbra 

El concreto so vaciara entre moldos metalices o 
indeformables quo no sufran variacionos on sus 
alinoamiontos y nivolos fijados firmamento a la baoo. 

Antes del vaciado so engrasan las ouperficios que entran 
on contacto con el concreto, los moldes no so aflojaran 
ni so romovoran antes do quo al concreto haya endurecido 
lo suficiente para 3oportar sin deterioro la maniobra 
rospoctiva, siendo esto lapoo de 24 horas mínimo. 
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b.2) Juntas 

Las juntas constitu1·on puntos debiles paro producir 
fallas en los pavimento3. Deben de sor impermoablos ya 
que en caso contrario puedo ponatrar el agua a la ba~e y 
sub-rasante originando socavaciones y roduccion del 
soporte. Debido a lo antorior la construccion do las 
juntas dobe hacerse con demasiada procaucion. 

Segun la posicion que tengan las juntas con re3pecto al 
oje de lo vía puedo oor: longitudinalo3 y transversales. 
Las juntas quo se utilizaran son del siguiente tipo: 

l.- Juntas transversales qua soran Juntas de construccion 
y oxpansion las que iran en forma alternada. 

a) Juntas de Construccion 

Tienen por objeto controlar los esfuerzos 
originados por la contraccion do las losas, 
tambien pormiton cierto movimiento angular, con lo 
cual ayuda a disminuir 103 efecto3 originados por 
el alabeo. E3tas juntas consistiran de varilla3 
lisas de 1n colocados a cada 50 cms., doboran 
energizarse on la mitad do su longitud para 
permitir movimiento, osta junta tondra una ranura 
do 13 mm. de ancho como minimo por 2.5. cm. do 
profundidad, las cualos so haran por modio do 
cortadoras especiales do abrasivo o diamante 
industrial. 

Las ranuras so limpiaran porfectamento y se 
rellonaran con un material olastico rosistonto al 
efecto do los solventes, al calor, a los moteros y 
al intompcri3mo. 

Fig.IV-5 

1.3 MATERIAL DE SELLO 

¡, ,,,¡,= 1 ' 
e,.. ·s:~ I ¡ .. 

40 -t 40 VARILLA LISA LUBRICADA 

f 
\''O C/50 CM 

COiAS· CM 
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Debe sor adherente a las paredes y permitir 
dilatacionos y contracciono~ ~in agrietar30 la3 
junta~ iran e~paciadas de S.00 a 6.00 mt~., y el 
tiompo ~ua dobo transcurrir ontro ol colndo y ol 
corte sora de 48 a 72 hrs., Ver figura IV.5. 

b) Junta Trnnsvor3al do Expan3ion 

E3tas juntaz pormiten quo ol pavimento pucdu 
moverse al dilatar~c la~ losas. a2ta3 juntas 
puedan eliminar$O 3iempra quo ~o reunan las 
siguientes condicione3: qua los mutoriales 
ompleados on la construccion no tengan propiodudes 
oxpansivn3. quo la conztruccion del pavimonto ~o 

roalico en epocas del ano con tomporaturas 
tomplada3 y que la 3eparacion de las misma~ do 
contraccion scDn suficientos para prevenir grietas 
intormcdi.:m. 

Lü$ junta~ consi~Liran do vurillas pa3ajuntas 
li~a~ para tra~mitir la carga do unu losa a otra, 
on uno de los oxtromos so colocura el caatillo de 
oxpanoion. La3 dimensiones de la:; pasajunta3 sora 
do 90 cm:;. do longitud y do l" O colocada a cada 
50 cm3, doboran rocubrirso con gra3a en la mitad 
corre3pondionte al castillo do la siguiente losa, 
para evitar quo 30 adhiera al concreto. 

Oobera tonar un material compren3iblo do 2.0 cm. 
de e~po::>or, (asfalto No. 8), para ovitur quo 
ponotron substancias extranas y ~ la vez ab~orvor 
los movimiento:; de La::> losa~. '>'' dobiondo3o colocur 
a partir de la cupa superior de la baso hacia 
arribn do lv losa, ha3ta 2.5 cms. por abajo dol 
locho superior do 03tUi la porcion superior de la 
ranura de la junta debcru rellonar30 con zellador 
y para junta3 do expanaion horizontal so 
utilizara material plastico. Ver figura IV.6. 

Vt.RIU .. C. LISt. LUSR.ICAD;, 
t"0 C/~ CM 

10 

MAí ERIAt. COMPR~SB:.E 

40 

Fi11. IV ·6 
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2) Junta:::; do '·t"onstruccion, ostao puedon ser de dos 
tipo3: 

a) Longitudinalos: Depondiondo dol numoro de 
currilos do circulacion, el pavimonto Go dividirn 
longitudinalmente en fajas do ancho variable entre 
2.50 y 3.SO mt$. do acuerdo con ol proyocto entro 
estas fajas existirnn juntas longitudinales de 
conztruccion machimbrada3. 

b) Transvcrsalos: So hura una junta transversal 
plana o machiombrada al terminar ol trabajo diario 
o por intorrupcion. 

e) Improvista: Esta~ juntas iran espaciadus a 
una distancia multiplo do 6.0 mts. a Partir del 
punto do iniciacion dol vaciado qua dabora ser la 
Junta transversal de construccion antorior. 

Las juntas quo so utilizaron on nuostro ca$O 
fueron del tipo machiombrado dol cual se ilustra 
on la figura IV.7. 

Al retirar los moldes y en cuanto a la 
estaba lo sufícientemento ~oca, so 
pintarla con comonto a~faltico No. 6 
lograr un oopo~or uniformo do 3 mm. 

superflcio 
procedio a 

u e hasta 

Antas de proceder al vaciado de la losa siguionta. 

La3 dimon3ionos de la~ 
do longitud y do l" o 
~u nivol corro~pcndo a 
losa. Vor figura IV.7. 

pasajunt~$ son do 80 cm3. 
O colocada a cada 75 cms., 
la mitad dol 03po3or de la 

e) COLOCACION Y VIe~ADO DEL CONCRETO 

Do acuordo a la figuro anterior 
do concroto, se colaron primero 
(C) y por ultimo la losa (B), el 
la maniobra dol colado do dichas 

do ubicacion de junt~s y lc~a~ 
las lo3a> (A), dospuos la losa 
procodimionto os para facilitar 
losas. 

So colaron primero los retorno=3 do acuerdo a lD figura IV.1; ol 
primor retorno quo ~o colo fuo ol lado norte hasta ol paramonto 
o entronquo con ol carril do circulacion orionto-ponionto, 
do~puos zo procodio al colado dol rotorno lado sur, hasta ol 
parumonto o ontronquo con ol carril do circulacion 
ponionte-cricntc. 

Dospuo$ so proccdio siguiondc el mí~mo mocani~mo do colados do 
lo3a3, 3obro el carril de circul.Jcion oricnto-ponionte dol 
kilomotro 5 + 500 al kilomctro 5 • 347.64 (bajo ol puente do la 
Av. I n:;ur gante~). 
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Fig. IV-7 

BARRA LISA LUBRICADA 
I" C/7SCM 

10.0 

SEGUNDA LOSA 

MATERIAL DE SELLO PLASTICO 

PRIMERA LOSA 

40 40 

COTAS-CMS 

CROQUIS DE LOCALIZACION DE JUNTAS 

~ºº 

500 

5.00 

U.1.1.1. 

2.75 

e 

2 75 

B 

TESIS 

TEMA: 

2.75 

A 

1) JUNTA TRANSVERSAL 
DE EXPANSION 

2) JUNTA TRANSVERSAL 
DE CONTRACCION 

3) JUNTA LONGITUDINAL 
TIPO MACHIMBRADO 

·~RNICION 

COTAS·MTS 

PROFESIONAL 

VIALIDADES 



Terminado do colar so procodio al siguiente carril do 
circulacion poniente-oriento, ostc dio in1c10 on ol mismo 
kilometraje y termino igual que el anterior carril. 

Oospuos do llegar bajo el puente 30 procedio a ligar ambos 
carriles hasta el kilomotro 5 ~ 197 en el cual el pavimento os 
floxiblo antes do colocar ol concreto, se verificaron las 
elevaciones do la cimbra motalica, do acuerdo a los niveles 
requeridos tanto longitudinalmente como transversales, 30 
verifico el engrase de las suporficie3 que entraron en contacto 
con ol concreto. 

El concreto que se utilizo para todo el colado do las losas fue 
promozcladoi acarreado diroctamento por camiones promozcladoros 
do la planta, el concreto lo vaciaron directamente sobro ol 
punto de colocacion o inicio de la losa para provenir su 
sogrogacion. 

Recomendaciones que so requirieron para el colado: 

La altura do caída dol concreto no debcra sor 
mayor do 50 cm., el concreto en el momento do 
colocar3e tendra la consistencia especificada Por 
el revenimionto del pro)·ecto. 

La rovoltura se distribuira uniformomonto sobre la 
suporf icio preparada y so compactara mediante 
vibrado do inmorsion. 

Durante el transcurso dol colado do las losas se 
iran colocando la3 diforonto3 Junta3 tanto do 
cxpan3ion como do contraccion, dejando la3 barra3 
lisas do 1". 

Cuando se ha)·a torminado do realizar el colado del 
tramo cimbrado so dejara una junta do tipo 
machiembrado transversalmente, para despucs do que 
continuo con el siguiente colado de las losa3 1 30 
adhiera una a otra. 

d) ACABADO DEL f'AVIHENTO. 

Una voz conformada la superficie mediante el vibrador 
superficial, 30 aplano con llana do madera de mango largo, 
do~pues 30 afino con banda do lona y hule aproximúdamonto do 20 
cms. do ancho. colocada porpondicularmonte al ojo do la vía, con 
el objeto do eliminar prominencias y dcprosiono3, hasta dejarla 
uniformo poro con textura ligeramente a3pora. 

No oc por mi tioron cre3tas ni dopro"Jiones moyorc::; do mm., 
medidüs con una regla paralelo al ojo de la vía. 

El ac~bado de las losas con::>iotio en un cooillado con cepillo de 
alambre con ~l objeto do lograr una suporf icio antidorrapanto 
sobro todo para los retornos que son curvas muy cerradas; so 
trata quo con c~to el conductor tengo seguridad. 

so 



Los bordes de l~~ ari~tü$ do las junt~s se redondearon por modio 
do un volteador que ~o P~s~ sobro ol concreto fresco 
inmodiatnmento dcspuc~ do terminado el nfinado do la superficie. 

o) CURADO DEL COtlCRETO. 

El curado tiene por objeto evitar la dcshidratacion del mismo 
para que oste fraguo y endurezca on condiciono~ satisfactorias y 
dobe darsele especial atoncion por tratarse do un factor de gran 
importancia para la ro3i3toncia y durabilidad do o~to. 

El curado que so utilizo on la obra fue un riego de 
con3tante para con3orvar cficiontemonte humada toda 

agua 
la 
7 superficie, esto se realizo en todas las losas durante los 

dia3 postorioro3 al colado. 

f) PROTECCION DE LA$ LOSA$ DE CONCRETO. 

El pavimento do concreto hidraulico terminado se protegio con 
barreras al transito de vohiculos o personas por un tiempo do 14 
di as. 
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RECOMENDACIONES OUE SE LLE~ARON A CABO DURANTE LA REALIZACION 
DE ESTA OBRA DE CONCRETO. 

1.- El pavimonto acabado se 
posibles danos debido a 
construccion .,. de transito. 

protegio contra 
las operaciones 

los 
de 

2.- So permitieron oporacionos de equipo sobre loG 
carriles o losas ya colados, dobiondo cumplir las 
siguientes condicionas: 

- Las cargas de los vehículos no deben oxcoder do 
la carga de ejo disonada. 

- En ningun caso so permitira el paso do los 
camiones mezclador os sobro carriles rocíen 
pavimentados, hasta que el pavimento so haya 
curado al monos durante cuatro días y siempre quo 
el concreto haya alcanzado una resistencia a la 
comprosion dol 70% a lo especificado. 

- Las juntas transversales y longitudinales dobon 
sellarse o protegerse do alguna manera anto3 do 
permitir el transito do construccion. 

- Los pavimentos sobre los cualc3 transite equipo 
de construccion dobon mantonorse limpios, y dobo 
retirar3o todo doopordicio o 3alpicadura do 
concroto u otros materiales inmodiatamonte despues 
de $U ocurrencia. 

- El transito sobre ol pavimento 
modianto la eroccion y consorvacion 
)' sena le::;. ha~ta quo ol concreto 
monos 14 dia3 do edad, o por ma3 
nocosario para que alcance la 
adocuuda. 

debe corrarse 
de barricadas 
tonga por lo 

tiempo si 03 
rooistencia 
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V. P U E N T E 



P U E N T E 

a) .ACERO DE REFUERZO 

l.- DEFINICION Y ALCANCE 

Las ospocif icacionos de calidad que se estipulan ostan 
comprendidas en ol reglamento de construccionos para el 
Distrito Fodoral, y consideran los motados de ensaye aprobados 
por la Direccion General de Normas (D.G.N.), la American 
Society Testing of Hatorials (A.S.T.H.) y la American Welding 
Society (A.W.$.). 

Con objeto de llevar a cabo un adecuado control de calidad del 
acero do rofuorzo y preesfuerzo, os necesario quo un 
laboratorio autorizado por la direccion do la obra efoctuc las 
pruebas de control corrospondientos¡ el proposito do la 
inspeccion y ensaye del acoro, os verificar que so satisfagan 
las ospocif icacionos y tolerancias contempladas en ol proyecto 
estructural. 

2.- COLOCACION 

Las varillas de refuerzo seran inspoccionadas on la obra 
verificando que so localicen conformo a los planos, midiendo 
la separacion entre una y otra, su diamotro, longitud, 
traslapos y cantidad do acero colocado. La superficie de las 
varillas deberan estar libres do polvo, comento, oscamas do 
oxido, tierra, grasa o cualquier otro material objetablo a 
juicio de la Diroccion de la Obra Y se deberan mantener estas 
condiciones hasta que queden ahogadas on el concreto. 

No se permitira la iniciacion de un colado sin quo la 
Oireccion do la Obra haya dado su visto bueno respecto del 
acero on su colccacion y limpieza dol mismo. 

3.- CONTROL DE CALIDAD 

El acero de refuerzo que so empleara en la construccion de las 
trabos postensada3 a3i como on los estribos, dobora cumplir 
tanto con las ospocificacionos de diseno, como con las 
ospocificacionos de fabricacion y normas de calidad citadas. 

Para determinar las propiodados y características del acoro do 
rofuorzo so emploo la Norma Oficial Hoxicana NOH 8-é-1900 
(Pruebas en varilla de acoro para rofuorzo) para varillas de 



acero corrugadas y lisas procedentes de lingote. o palanquilla 
para refuerzo de concreto. 

b) ACERO DE PREESFUERZO 

l.- ALAMBRE PARA CONCRETO PREESFORZADO 

El alambre debo cumplir con los requisitos'. indicados ·on las 
tablas siguiontes: 

DIAHETRO 
EN MH. 

2.00 

5.00 

7.00 

REQUISITOS DE TENSION. 

LIMITE DE FLUENCIA 
HINIHA EN KG/CH2 

171> 

140 

132 

RESISTENCIA A LA 
TENSION HIN. KG/HH2 

220 

175 

165 

REQUISITOS DE ALARGAMIENTO 

DIAHETRO 
EN HI'\, 

2.00 

5.00 

7.00 

ALARGAMIENTO HIN. 
DE5PUES DE LA 
RUPTURA EN % 

4.00 

3.SO 

3.50 

REQUISITOS DE DOBLADO 

LONGITUD CALIBRADA 
DEL ESPECIHEN PARA 
ESTA PRUEBA EN MM. 

20 

180 

250 

El alambro dobe resistir sin agriotarso ni romporso, dos 
pruobas da doblado, ar. planos porpondicularos entre 3i, coda 
prueba con$iste do 5 dobleces al tornado~ a 90•. 
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2.- TORON PARA CONCRETO PREESFORZADO 
·~ 

Existon dos tipos basicos de toron PüTa preosfuerzo con 7 o 19 
alambrc3, 3u eloccion dependo Principalrnonte del grado de 
fl€xibilidad y rcsi3toncia requcridoz, ol mas popular e~ el de 
7 alambras el cual os ol ma~ facil do fabricar. 

CARGA DE RUPTURA 

Los toronos terminados relevados de esfuerzo, deben cumplir 
con los requisitos de resistencia a la ruptura indicados en la 
siguient.e t.abla: 

REOUISITOS DE RESISTENCIA 

TAMANO DIAMETRO 
NOMINAL NORMAL DEL 

TORON EN MM. 

3/8 9 .5 

7/16 11.l 

1/2 12.7 

RESISTENCIA DE FLUENCIA 

RESISTENCIA A 
LA RUPTURA DEL 
TORON HIN. EN 
KG. GRADO 270 

10,430 

14,060 

18,731 

AREA NOMINAL 
DE ACERO DEL 
TORON EN MM. 

54.64 

74.19 

96.71 

PESO 
APROX. 
DEL 
TORON 
KG/M. 

0.432 

o.seo 

0.774 

La carga minima en el limito do fluencia para todos los 
toronos determinada por el motodo do doformacion 03pocificada 
bajo carga y considorando una deformacion del 1.0%, no debo 
ser menor del 85% do la resistencia de ruptura mínima 
especificada en la tabla anterior. 

La doformacion unitaria bajo carga dobo detorminarso con un 
exten3omotro calibrado cuya sensibilidad no sea monor de 
0.0001. La carga inicial indicada on la tabla anterior so 
debe aplicar al espocimon y on ese momento 30 fija ol 
oxton3omotro ajuotandolo a una lectura do O. 001 cm., por cada 
cm. do longitud calibrada. Dospuo~ la carga so incrementa 
hasta que ol oxtonsomotro indique una doformacion unitaria do 
0,01, la carga para O$ta doformacion se registra y dobo 
cumplir con 103 roquisitoo estipulados en la tabla siguionto: 



REQUISITOS DE RESISTENCIA.DE FLUENCIA 

DIAMETRO NOMINAL 
DEL CABLE. W MM. 

REQUISITOS DE ALARGAMIENTO 

CARGA INICIAL CARGA MINH1A 
EN KG. PARA ALARGA­

MIENTO DEL 
1% EN KG. 

1043 

1406 11952 

1677 15922 

El alargamionto total dol toron bajo carga dobo sor como 
maximo del 3.5% y so debo medir on una longitud calibrada 
minima de 610 mm. El alargamiento so dotermina por medio do 
un oxtonsometro quo so coloca sobre el especiman despues de 
haberse aplicado una carga inicial. 

La carga inicial debo ~er igual al 10% do la resistencia do 
ruptura minima requerida como se indico on la tabla antorior. 

Cuando se alc~nco un alargümícnto del 1% puodo romovorse ol 
extonsomotro y continuar cargado hasta la falla. El valor 
del alargamiento so determina cntoncos por el incremonto do la 
longitud entre las mordazaj. al cual dobo anadirso ol valor 
dol 1% dotermínado con el oxtonsometro. 

c) CONCRETO HIORAUL!CO 

El concreto a utilizar para la con~truccion de la3 tabletüs 
po3tonsadas, elaborado on la obra, debera do cumplir con las 
norma3 de calidad do los materiales corraspondientes, respocto 
a su olaboracion, transporto, colocacion, acabado y curado, 
l~s cuale$ so dcGcriben a continuacion, ademas de cumplir las 
tolorancia~ quo marquo al proyocto o~tructural. 

1.- CONTROL DE CALIDAD DE AGREGADO$: 

Los agrogadoz que ~o omploen en la olaboracion do concretos 
para }O$ olemcntoo po~tonsados doboran con$i~tir do particulao 
rosistontos a la abru3ion, limpios y libro~ do matoria 
org.:Jnica, con buona granulornotria y CU)'O origon haya ::-ido una 
roca dura. 
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Oobora certificarse que los agregados que so utilicen para 
elaborar el concreto. no contongan substancias quo reaccionen 
desfavorablomento con los Alcalis del concreto produciendo 
expansiones oxcosivas. 

La suporvision tocnica de la obra, podra efoctuar analisis 
para verificar la calidad do los agregados, mismos que doboran 
de cumplir con los requisitos siguientes: 

ARENA.- Dobera do cumplir con lo estipulado on la siguiente 
tabla: 

REQUISITOS PARA LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 

MALLA AGREGADO FINO CUE PASA 
EN PORCENTAJE 

9.51 mm. 3/6 pulg. 100 

4.76 mm. No. 4 95 a 100 

2.36 mm. ~. e eo a 100 

1.19 mm. NO, 16 50 a es 

MS No. 30 25 60 

297 *· 50 10 a 30 

149 ~- 100 2 a 10 

Los porcentajes senalados se doboran obtener en la 
dosificadora, dado que la graduacion on el banco puodo sor 
distinta. 5ü agregaran las partícula~ necesarias para obtener 
los porcentajes especificados. El modulo do finura do la 
arena oseara comprendido entre 2.3 y 3.1 1 la arena no tendra 
mas do 45% retonido entro dos mallas consecutivas de las 
indicadas on lo toblo ontorior. 

El poso especifico de la arena, la absorcion y ol contenido do 
humodnd. doboran de sor dotorminados para fundamentar la 
dosificacion do las mezclas de concroto. 



.GRAVA 

D9bera da· cumPlir'_ con ·1os siguientes requisitos: 

MATERIAL OUE PASA 
TAHANO NOMINAL (PESO EN PORCENTAJE ) 

1· 3/4" 1/2" 3/8" No .• 4 No. 8 

20 -a 5 mm. 100 90 80 20 o o 

a .a a a a 

( 3/ 4 • a No • 4 ) 100 90 55 10 5 

Podran admitirse desviaciones dol 5% en los limites inferiores 
de los porcentajos que pasan cada malla, excepto en la de 1·. 

La cantidad de sustancias perjudiciales en agregados gruesos 
no dobon exceder los limites siguiontos: 

MATERIAL 

Partículas desmenuzables 

Material que pasa la malla 200 

Perdida por abrasion 

CEMENTO 

So usara cemento Portland tipo l. 

% DEL PESO TOTAL DE LA 
MUESTRA 

5.0 

1.0 

50.0 

La Oireccion de la Obra, a traves de la superv1s1on tecnica, 
podra realizar muestreos del cemento para verificar la calidad 
dol mismo, rechazando las partidas quo no cumplan con dichas 
normas. 
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REOUISITO$ OUIHICOS: 

Para sor aceptado ol cemento Portland simple, ·d<>bora do 
cumplir con los requisitos quimicos verificados segun _la ·Norma 
D.G.N.-C-131-197i vigente. 

REQUISITOS FISICOS: 

El·comonto para ser aprobado debera satisfacer los requisitos 
do: flnurü, sanidud, tiempo do fraguado y rosi~tenciá a ~la 
comprosion. La dGtorminacion de estas propiod~dos f iaicas so 
hara con los metodos oficiales de la D.G.N. 

EL AGUA: 

El agua que so utilice on la fabrícacion del concreto debera 
do ser limpia y libro de materias porjudiciolos talos como 
acoite 1 acidos, alcalis, salos, materia organica y demas 
substancia3 que puodan sor nocivas. 

2.- ESPECIFICACIONES Y PROPORCIONAHIENTO DEL CONCRETO 

Elaboracion del Concreto 

Los distintos ingredientes que so utilicen se 
adocuadamonte para obtener un concroto homogeneo y 
que permita una colocacion adecuado y lo~ acabado~ 
en ol proyacto. 

mezclaran 
traba jable 
indicados 

El tomano maximo de los agrosadoJ en ningun caGo sera m~yor 
20 mm. (3/4"). 

La cantidad de agua omploada en lci ola~oracion del concreto se 
regulara para obtener la con~i~tencia adocuada. No so 
pcrmitira la adicion do aguu pura compon~nr el endurocimicnto 
dol concroto antos do 3or colado. So roquorira uniformidad on 
la consistencia dol concreto do rovolturn a rcvoltura. 

El pe~o volumotrico del concreto dobora estar comprendido 
entre 2.1 y 2.4. tons. por motro cubico en catado humedo. 

El rovonimionto do di3ono de lo~ 
dichu pruoba so efectuara en ol 
concroto, antos de sor colocado ~Y 
ofectuara por lo mono~ en.da 5 mts. 
admitirJ el concreto que prosonto 
cms. 

mezclas sora do 15 cms. y 
~itio do la descarga del 
con3olidDdo. La pruoba oc 
cubicoz do concreto y no oe 
un rovonimicnto mayor J 15 

El concreto hecho en cbra y promezcl~do deber~ de cumplir con 
103 roqui3itoG de dojificocion que hu continuacion so 
onuncirin: 

69 



Concreto hecho on Obra 

$o empleara unicamento en casos en que 3C requioran volumenos 
pequonos r para lo cual la contratista roquerira la aprobacion 
do la Diroccion do lo Obra. El equipo do mezclado ocra 
mocanico y la modicion de lo~ agregado$ podra ~cr volumetrica 
siemp~e que se dosifique en recipientes de geomotria y rigidez 
adocuado~. la do3ificacion del concreto se hara por sacos 
completos y la dol agua en rocipiontos grnduados. 

Concroto Promezclado 

El suministro de vclumcnos 
promezclado, elaborado en 
necesario para garantizar 
matarialo:J:. 

MEZCLADO 

mayoros so hara con 
planta que cuento con 

la calidad dosificadora 

El oquipo y motodos empleados en la produccion do 
hecho en obra o premozclado, ~eran lo$ adecuados para 
uniformidad on lo3 mozclas on cuanto a consistencia, 
do comonto, agua y domas ingrediente3, con las 
proporciones do princ1p10 a fin do cada rovoltura 
momento do dosc~rgarso. 

concreto 
equipo 

de los 

concreto 
obtenar 

cantidüd 
mi~mas 
en el 

So provoera dol equipo suficionte para ol mezclado, tran3porte 
y colocacion dol concroto a ofocto do evitar al maximo po3ible 
las juntD$ friu3. 

CONCRETO HECHO EN OBRA. Cada rovoltura so ajustara a los 
siguientes tiompos do mozclado: 

CAPACIDAD DE lA REVOLVEDORA TIEMPO DE flEVOlTVRA 

1.S m3 o mcno3 1.5 mins. minirno 

2.3 m3 2.0 mins. minimo 

3.0 m3 2.5 mins. mínimo 

Todüs los revolvedoras quo so utilicen, independiontcmanto de 
su tipo, soran capaccJ de doscargar con facilidad el concroto 
del menor rovonimionto Golicitado. 

CONCflETO PREMEZCLADO. Cuando ::;o utilicen camiones 
rDvolvodore~. el tiempo do mozclado 3c mcdira por el numoro do 
rovoluciono3 dol t~mbor y o~tara comprendido antro un m1n1mo 
do ~O y un maximo de 100, girando o~to a una velocidad de e 
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12 r .p.m. Una vez complét.ildO el ciclo de mCzclado, ·01 t.ílmbor 
girara-_a una velocidad menor a.6 r.p.m. 

No ·zc podra unadir a9~'; ~a la rcvoltura una -voz que h.:i salido 
do la dosificildoril. Si algun camion requiero agua adicional 
pafa permitir unü fluidez y colocacion Ziltisfuctoria, la 
mo~cla 3c~a desechada. 

Al do5cargar ol camion revolvedor, dcbera evitar5e la 
sa:grogacion do agregado grueso. utilizando dcflcctoro:::;., de 
manera que el c·oncreto caiga con cierta inclinacion en ol 
reCipiente qua lo reciba, 30 desechara cualquier mozcla que 
prosente segregacion. 

COLOCAC ION DEL CONCRETO 

Preparativos. Ninguna por cien de concreto sera colada hú.'jt¿i 
que todo el ~rabajo de cimbra, armado, in~talacion do partos 
que quedaran chogadas >' equipos para la colocacion y manejo de 
la mezcla hayan ~ido aprobada~ por liJ Dircccion do la Obra. 
TodiJs lc'.l:; :;upcrficic:; Ce la cimbr<:i y m¿iterialc:; ahogados que 
hayan quodado cubierta:; con pogaduras de mortero soco o 
lcchad~:; de concreto. :;e limpiaran antes do su colocacion. 

No se u~arJ. rcvoltura q".lo llegue a ::;u do:::r.tino dc.:;puc:; de lo:; 
60 min:;. :;iguicnte:; a la incorporacion del agua y el cemento 
a la mc;:élodora. 

Dentro de los ?O mins. po:;tcriorc:; a la incorpor~cicn del aguc'.l 
y comento a la mezcladora la:; oporaciono:; do dosificacion, 
mc;:clado, tran:;porto )' cclocacion. dcbcr.íln quedar concluidas. 
da manera QUC el concroto llene to~al~cntc los mc!dc3 sin 
dejar hueco:; dentro de ::;u ma:;a. 

Esto :;o legra mediante el u30 de vibradora:; de inmor~ion, 
dcbora crnplcar:;c en numero suficiente para lograr un perfecto 
acomodo de l.:. rovoltura, do iJcucrdo con el volumen 
corrc:;pcndic7"'.t.c ~or .::ol<lr, .íldCi.l.JS dcbcran tener vibradores de 

Los molde:; o forme:;::; dcbcran de aju::;:tar:;c iJ la confisuracion, 
l i noa:; ;· dimcr.:;.ionos que vaya a tenor el concreto, ::;:cgun lo 
indiquen lo:; planes rc::;:poctivcs. 

La cimbrü deber~ de ser le suficicntcmcnto rigida para 
u::;cgurar que la c:;t.ructura Lcrmin~d~ =~tisf~ga ~u~ funciones 
c::;tructurülc:; y que el acabado del concreto oxpuc~to prc::;:ontc 
unu ap.:;:ricncia ugrodablc. 

Se utilizaran tarima::; formad~:; con triplny dG l~ mm. de 
cspc~or de pri~cra cla::;:c. con el objeto de lograr :;upcrficic~ 
tcr:;.íl::;: y ::;e con~truir.:i ce manera que ~u:; uniones a::;:cguron un 
cn:;o~blc :;uficic~tc pura cvi~or la::; fug.:.:; de lcchadü durcntc 
el colado, !os molde:; dcbcro~ do :;cr lo bas:tantc rigido:; poro 
evitar dcformocior,c:; c~cc:;iva::;, dc~ida:; al pc=o o a la prc:;ion 
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del concreto, asi come_ al efecto de los vibl-i:idores ·.,, a las 
·carga:ivivris in:hcrcntos al colado; rccibiran una do 
aceite mineral antes de que ~e .coloque el 
construiran de manera que ~e puedan removor sin 
apalancar sobre ol concreto. 

PROCEDIMIENTO DE CONSTrlUCC ION DE OBRA FALSA Y MOLDES. 

ror a.bntimic:ito do co::itos y ma;·or control do· 
tabletas fueron con3truidas in-zi~u. 

laz 

$o dctormi no tomar la AvcnidD do los I nsurgcnt.es .·para _:el 
cimbra.do, armado 'l colado de las tableta3 previondo ol no 
hacer tantas maniobras ?ara la colocacion de estas en su zitio 
final. 

Se realiza ol trazo de l~~ tabletas en el carril de la Avcr.ida 
do 103 In~urgcntc~ en ~r. ~ole ~cntido. 

Primeramente se prepara el apoyo de la cimbra en la parte 
inferior, que consiste en hacer barreno~ do 3/4" con una 
profundidad de 30 cms., y o:::;r:aciado:::; a 50 cm:;;. 
aproximadomento, a todo lo largo do lo que sera la longitud do 
la tableta y 3oparodo::> o~tos a cada lado a una di~tüncia 
predeterminada que involucra a la viga I, /la cimbra a ambos 
lados, aoi come ol ancho do la tableta. Vcasc fig. V.l. 

Dentro de 103 barrenos a todo lo largo del elemento so colocan 
varillas do l/2ü, la~ cualc3 reciben a las viguetas de acero 
tipo I y asimismo estas a la cimbra, con todo esto ~e evita 
que al vaciar el cor.crcto czte no modifique la geometría de la 
cimbra. 

rara el c::ipoyo superior do la cirr.bra se realizan nuevamente 
otro::> barrene::> con lo::> caractcri3ticQ= ::>imilarc::> a lo::> 
anteriormente dc::>critos y a ambo::> lado~ del elemento, pero con 
una scparacion do los primcroj de 1 metro; or. c::>tos barreno::; 
so colocan varillü~ de 112· que sirven como apoyo de la viga 
de acero tipo 1, donde a ~u vez se apoyaran los puntalo::> o 
troquolGs que hacen que ln Pürtc ~upcrior de la cimbra quede 
fija al r~cibir el concrete. ror medio de este 3istcma ~e 
o~ta garantizando la geometría del molde )' la3 dimensione3 del 
clomor1LC. ~e~=: ~~g. V.2. 

A partir de lo :cg~~da tableta so tomara come apoyo par~ el 
cimbrado el costado de la tableta adyacente. haciendo mJs 
sencillo ol proceso, yo que ol cimbrado sora do un solo lado 
como ::i'.C aprecia en la Fig. V.3. 

Lo~ borrcno3 que ~e utilizDron para el apoyo de lo~ troq~cles 
de la primor~ ~ab!cto, pa3arar. ~sor apoyo en la parte 
inferior de la cimbr~ de la 3cgunda tableta y 103 barreno~ que 
se realizaran en c=ta etapa ~erQn para ü~:/ar 103 trcq~olcs 
que sostcndron el empuje del concreto de l~ 3cgunda tableta; 
as! mi3~C esto::> barrcno3 pa~aron a ser apoyo de la ba3e en la 
tercera tableta y ~si 3ucc3ivarnc~tc. 
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COLADO 

El concrotc ,_:ie d~posi~a_ra _en ~odO~ ·-~os caso t·t.i~. ~e:¡..~ª-- C~~o-sea 
posible de su posicio-n final¡ _·,no se ·per~itira-.--f~uir;a·:eo~e_; ·en -
movimientos lüter·a·1c·s··",.Pues causar_ia l_a ·_sogr_egaci.on .. ' dOl 
agregado grucoo, mort.oro -o agua de la masa· d_o C~l}cro~~. · 

IJIBílADO 

En ningun caso se demorara al colado tanto 
unidad vibradora ne penetre facilmcntc por su 
ol concroto, previamente depositado. 

... ~··:<_->·\.\ 
úémpci que :1a. 
pf.opio ·peso ··.en 

Al reanudar ol celado, el vibrador dobora penetrar on la capa 
anterior, revibrando el concreto do;:::>ositado antes de. la -
domara, lü superficie do contacto entre ambos concretos dobcra 
de cotar libre de m~tcrialco cxtrano3 a esto~. 

Cuando se ro.:inude el colado se con:;olidara ha$ta la dcn:;;ida_d. 
maxima quo ~ca posible alcanzar, do manera que cxPul::;c el aira 
atrapado y qua cierre adecuadamente contra todas· las 
~upcrficicz de lo~ molde$ y materiales ahogado$. 

Lo3 vibradores oc operaran en posicion 
motivo 30 aceptara introducir ol 
her izontal. 

vertical, por ningun 
cabezal en posicion 

Cuando el concreto ~e coloque en diferentes capas, la cabeza 
vibradora dobcra penetrar aproximadamente S cms. on la capa 
subyacer.te, la ~uo cstara en e~tado Pla3tico, oin haber 
alcanzado ~u früg~adc inicio!. 

CUílADO 

El curüdo ~e mantcndra el ticffiFO que requiera el concreto para 
aocgur.:ir que 3C .ülcü.nzara l.J ro::;iotcncia de proyecto 'l no 
~era menor a 7 dia~. conservando la humedad 3upcrficial 
mediante la aplicacion de una membrana impermeable que impida 
la evaporücion del agua del concreto. 

d) cct~CRETO r~EESFOílZAOO 

Con3i~tc c3ccncialmcntc en que a un miembro de concreto ~e le 
aplica un c~fucrzo do comprcsion, antes de iniciar 3U vida do 
trabajo, dicho c~f~erzo se üplicara en aquellos zona~ donde se 
dc3arrollan c3fucrzo3 de tcn3ion bajo carga3 de trabajo. 

Se tienen do3 ~!pe~ de ?~cc3fucrzc, dcpcndic~do del tipo de 
trabajo ~uo 3e tenga y cstc3 son prctcn3ado y po~ton3ado. 

El prcton3ado corno 3U no~brc lo indica primero se tcn::;a el 
acero entre uno3 muertos do anclaje y posteriormente el 
concreto c3 colado al rededor del acero y en mcldc3 que den 3u 

form.:i ül olc~cntc. Cuando el concreto alcanza la 3uficiontc 
rc3i::;tcncia a la comprc3ion 3C libera al ~cero de los mucrto3 
de ~nclJjc, tr~n3firi~~do la fuerza al concrc:c a travcs de la 
adhcronc~a c~i3:c~tc entre affib03 motcri~lc~. 



En el po3te;;sudo primero so coloca .el concrct.o fresco dontro 
de la cimbra o molde y :;e dcjq ondurcco~, previo a la 
aplicacion del prccsfuorzo. El ~cero se coloca on po:;icion 
con un dotorminado perfil. 

rara evitar la adherencia so i~troduce al acero dentro de una 
cami$a motalica protoctcra y en cuanto el concreto alcanza la 
rozi~tcncia requerida, so tonsa el acero contra los extremos 
del elemento .,. so ancla. quod.indo a:;i el .::oncroto b.ijc 
comprc3ion, ver figura v.4. 

o) ACERO DE PREESFUERZO 

Los elemento:> de acero para el prccsfuorzo de las tabletas, 
con$Í$ton en la di~po:;icion de 12 toronos de 1/2" de diamotro 
por dueto, formado:; c:;tos con alambre:; de alta resistencia 
estirado:; en frio. 

Lo:; aceros de alta resi~tencia para preesfuerzo :;on mucho mas 
$U~coptibles a la corrosion que lo~ acoro~ do ro3i3tonciü 
normal, pcr lo que se doben protejer contra la oxidacion y 
otro3 agente~ perjudiciales que puedan reducir lu ~dhorcr.cia 
entro ol acero y el concreto. 

PLACA DE ANCLAJE CONO CE CONVERGENCIA 

DUCTO METALICO 

F IG. V. 4. 
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APLICACION DEL PREESFUERZO 

Cuando lns pruebas de 
indiquen que ol concreto 
resistencia de proyecto, 
tabletas. 

carga do lo3 cilindros do muestra 
u3ada en el colado 'r'a ha alcanzado la 
se podra proceder a preooforzar las 

Antes do iniciar ol tensado do cad~ cable so comprobara quo 
osto pueda ~or movido libramonte dentro dol dueto a lo largo 
de la trabo. 

El contratista debera contar on la obra con un tocnico 
ospocializndo en trabajo~ do concreto prco3forzndo quo conozca 
el sistema quo ~e protendo usar y vigilo la fabricacion do las 
tabletas, colocacion do ducto3, proce3o do ten3ado, 
calibrucion do manomotros, comprobacion de las perdida~ por 
friccion y curvatura y oporaciono3 dol propio tonoado. 

El dispositivo do anclaje del 3iztom~ proosforzado que· so 
proponga dobora do tonar capacidad zuficientc para realizar. 
sin deslizamientoz exce3ivos, el 150% de la cnrga inicial do 
proyecto o la cargü de ruptura de 103 torono~ que 3e vayan a 
utilizar. 

Los esfuerzos en los cables deboran de ostimarse por la medida 
do alargamiento on ~us oxtromo3 y comparar30 por lecturas 
hochas on los m~nomotros calibradoo. 

Debora vigilar30 la carga aplicada y la oxton3ion quo produco, 
do tal manera que cualquier irregularidad on ol ritmo Ce la 
oxton3ion para una cierta rapidoz do lo~ incromonto~ do carga1 
pueda sar rovolada. 

Si on alguna parte del dueto qucd.:i .:itorado al tondon, la 
magnitud do la oxtonaion disminuyo, lo cual indica una fulla. 

Las pordidas dú tcn~ion debida~ ~ ucomodo~ o deslizamiento$ de 
103 di~po3itivo~ do anclaje dabon ~onor30 on cuanta al ton3ar 
lo~ Cilbl e:;. 

HUE$TR~$ DE ACERO rARA EL rREESFUERZO 

El contratista debe~a exigir del fabricanto, para entregar ~l 
Laboratorio muestra~ de cada loto, con unn longitud minima da 
1.50 m., dol motorial dol proo~fuorzo quo ~o protonda emplear, 
a3i como do3 dí~positivo$ complotes do cada tipo y tamano do 
anclajo qua so pretenda usar, incluyondo 103 Pl~ca5 do 
distr ibucion. 

ror cnda 10 rollos o fraccion $0 tomara una muestra de ~lambro 
con un minimo do 3 mucstra3 por loto, cada muostra 3e tomara 
do rollo diforonto. 
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DUCT0$ 

Con frecuencia al acero se le da una forma do curva 
parabolica, por medio do estos duetos, dicha configuracion 
facilita una compon3acion entro el momonto del proesfuorzo y 
ol momento de carga muerta que tambion os parabolice. E3to 
quiero decir que en aquclloj puntos donde ocurre el momento 
maximo, se roquioro do la maxima fuerza efectiva del 
proezfuorzo y por otra parte la minima fuerza dol pree3fuorzo 
so requiere donde ocurro ol minimo momento, vor figura V.~. 

Los duetos para los olomontoo do proesfuerzo seran motalicos 
formado3 con lamina delgada, doboran do sor impormoable3, toda 
vez quo so colocan por tramoo, suo uniones dobcran do ser 
protegidas con cintas, para evitar quo 30 introduzca la 
lechada del concreto y suficientemente resistente para 
soportar sin deformacion oxco3iva los osfucrzos o impactos que 
reciba durante ol colado. Asi mismo dichos duetos dcboran do 
03tar previsto~ do tubo3 roscados u otro tipo de conoxion 
adecuada para la inyoccion do la lechada quo rocibiran 
inmediatamente dospuos de quo las operaciones dol preo~fuerzo 
hayan sido terminadas. 

COLADO Y DE$CIHBRADO 

Los duetos do acoro do proesfuerzo y las varillas del acero de 
refuerzo deboran do mantonorso firmomonto on 3u pooicion 
mediante oocüntillone3 o separadores do acero, no so pormitira 
el U30 de madera para oste objetivo. 

No se adrnitiran dcoplazarnicntos do los duetos quo alojaran lo~ 
cables longitudinales do mas do 1 cm. on cualquier diroccion, 
inmodiatamonto dospuos del colado so comprobara quo las 
mangaras de plastico quo so encuentran alojada3 dentro del 
dueto puodon sor movidas libremonte a lo largo de la tableta. 

El colado do la tableta 3o hara en una sola etapa, el tiempo 
do interrupcion entro dos colado3 consecutivo3 sora do 30 min. 
como maximo, por ningun motivo dobora dojarso caer la 
rovoltura de ma~ de un metro y medio do altura, ni so dejara 
amontonar para oxtondoral dospuo3 en los moldes, todo esto con 
el fin de ovitar la sogregacion del material grueso. 

El concreto dobora do pro3entar al dc3cimbr~r superficies 
lisas, sin vacíos ni poros. 

Es osconcial que la3 tabletas aun no proosforzadas so curon 
apropiadamonto para evitar el agriotamicnto por contraccion 
durante ol proceso de ondurocimiento de la3 mismas. 

f) TECNICA UTILIZADA 

raro ol tcn~ado do las tabletas, so utiliza la tocnica de 
postensado $tronghold. 
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$ $ T E H A S T R O N G H O L D 

SECUENCIA DE TENSADO 

·L~Enlilado 
~~·~delgalo 

•a:J 1 Agarre a_utom! tic o 
y s1mult3neo 

TIEMPO MAXIMO: 5 MINS 

F 1 G V 5. 

1.- Se situa el gato frente a la 
placa do centraje, so desplaza este 
hacia la culata, la operacion de 
enhebrado requiere pocos sogundos. 

2.- Con el gato en disposicion de 
tensar, so da presiona la central 
El agarre do todos los torones por 
las cunas de arrastro es inmediato 
y automatice. 

3.- Se tensa el cable hasta 
conseguir el esfuerzo y 
alargamiento deseados. Se puedo 
aflojar ligoramento y retensar. 

4.- So clavan definitivamente las 
cunas del anclaje, accionando la 
placa do, que io os tambion do 
clavado, modianto el cilindro 
hidraulico frontal. 

5.- Dando presion al circuito do 
retorno, se recoge el gato 
soltandoso automaticamonto las 
cunas do arrastre, con lo que el 
gato so puedo retirar e in1c1ar do 
nuovo ol ciclo en ol anclaje 
siguiente. 
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otras, 

l.- El Sistc~~ StrG~;hold permito cnfilnr el g~to 

y agarrar el tendon para ton3ar en POC03 sagwndo3, 
~oa cual ~oa la cctc~ci~ de anclaje. 

2.- Las cuñas de los anclajes Ge clavan 
hidraulicamentc, por lo quo las perdidas por 
entrada do estas, son insignificantes. 

3.- El gato ancla en su parto frontal y solo se 
precisan unos 30 cm. para que agarre el toron, los 
desperdicios de acero son minimos. 

4,- Se puede tensar, destensar y retensar cuantus 
vacos se deseo. 

5.- Se puede controlar unitariamente la tension de 
cada toron, vor figura V.5. 

PROCEDIMIENTO DE TENSADO 

Se tensaran los cablos 2, 4 y 6 por la cara •A• de la tableta y 
los cables s. 1 y 3 por la cara ·a·. el retensado so hara por la 
misma cara donde se hizo el tensado en el mismo orden y hasta 
que los 6 cables se hayan tensado segun se indica en la figura 
V.6. 

So dobora do tenor on cuenta esto procedimiento do tensado ya 
que do no hacerlo ~o puodo danar ol olomonto. 

En cuanto se haya alcanzado la carga do diseno se registrara la 
extension y 3i asta ha alcanzado ol valor calculado, podra 
anclarse ol tendon. 

Cuando se utilizan varios cables en duetos diforontes debera de 
observarse el ordenamiento sucesivo do aplicacion del tensado 
ospocificado por el proyectista, ya que de no hacorso so podra 
danar al olomonto. 

Una vez que los tendones han sido tensados y anclados se 
procedora a inyectar la lechada do comonto a prosion en ol 
dueto, dobera de estar constituida por laG siguientes partos en 
volumen: 3 do comento por una de arena, con finura quo pase la 
malla No, 32 y media parto de agua como maximo, so puede 
eliminar la arena, la consistencia debcra ser semejante a la do 
una pintura espesa. 

La prosion a la que so inyectara la lechada dobera do estar 
comprendida entre 6 y 9 Kg/cm2. 

El objeto principal de la lechada ya ondurocida o~ el de evitar 
la comision de los tendono~. asi como proporcionar adhoroncia 
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entre 103 torones y el concreto, para asi mejorar el 
comportamiento de la flexion y de la resistoncia ultima. 

Terminadas las operaciones do tensado do los cables y do 
inyoccion de ducto3, se colocara el sello de concreto, con 
tamano maximo de agregado grueso de 1 cm., esto con el fin do 
protegor los di3po3itivos de anclajo. 

Se doboran do tomar on cuenta las precauciones indicadas para 
las juntas dol colado. 

ACCESORIOS DE TENSADO 

Los gatos Stronghold son una herramienta univorsal que tensan 
cualquier anclaje que utilice cunas unitarias. No importa la 
disposicion de los toronos, bastan 30 cm. por fuora do la placa 
de anclaje, lo mismo Gi los cablo3 salon normales a la placa 
como si son inclinados. 

Todos los gatos Stronghold clavan las cunas del anclaje a 
prosion, lo que aumenta la eficiencia de estas y garantiza unas 
penetraciones que pueden valorarse asi: 

Diametro del Toron Penetracion de las cunas (mm). 

7.0 mm. 2 - 3 

o.s mm. 4 - 6 

0.6 mm. 5 - 7 

CENTRALES STRONGHOLD 

Las centrales astan proyectadas para altas presiones de 
en el tcn3ado, rcalizandose el rotrocooo del gato 
pro~ion. 

trabüjo 
a baja 

La contra! so controla modiante valvulas reguladoras conectadas 
a los circuitos hidraulicos, tionon un amplio deposito con 
indicador do acoite y astan montadas sobro ruedas para facilitar 
su movilldüd. 

HANOHETRO PATRON 

El manomotro Stronghold so utiliza para comprobar ol esfuerzo do 
los gato3, puedo conectarse diroctamonto al ombolo, con lo que 
so obtione la fuerza reül del gato o ü lü central y do oso modo 
30 acusaran la$ perdidas on la mi3ma. 



Las perdidas en el gato son solo del orden del ·2%, quedan en 
goneral fUara de la prec1s1on do los manometros y so 
consideran despreciables. 

ANCLAJES STRONGHOLD 

Hay de varios tipo3 y cla3est pero ol mas frecuentemente 
utilizado ¡· quo so emplee en las tabletas es ol anclaje activo 
que consta de una placa con agujero~ conicos en los que se 
aloja la cuña y una trompeta que soporta la placa de anclaje y 
esta embebida en el concreto. 

La trompeta puedo c3tar formada por una placa de reparto y un 
cono de chapa o bien por una pie~a unica de fundicion en la 
que so integran la referida placa do reparto y el cono da 
convergencia de los toronc3. 

Los anclajes activo3 son 103 mas frccuontcmonte utilizados, lo 
mismo en el extremo dc~dc el que Ge tensa, que en el opuesto, 
por lo que so utilizan tambicn en general como anclajes ciegos 
do culata. 

MONTAJE DE LA SUl'EílESTRUCTURA 

Para colocar las tabletas sobre lo$ estribos dol puente oc 
emplea ur.ü obra faloa quo Con3isto on un apoyo movil, diseñado 
y construido a baoe de viguetas de acero tipo I 1 lü fu ne ion 
principal do esta os la do 3oportar a la tableta mientras la 
pluma cambia do posicion. 

La tablota os izada por medio do una pluma on un extremo para 
que so introduzcan tubos do acero bajo esta, >'ª que lél~ 
tablota3 son arraotradas por la misma pluma y haran uoo do! 
rodamiento de 103 tubo3 con el fin do que ol elemento no se 
daño. 

Lo~ cables o tirantes para izar laz tabletas so colocan 
unicamonto en los oxtrcmoz de 03ta3, ya que exi3ton uno= 
ganchos Drovi~mente d!~c~ados para esto fin. 

La maniobra de montaje do las tabletas se realiza en dos 
etapa::: 

lo.- El apoyo ~o coloca al centro dol claro dol puente y la 
pluma a un cuarto del mismo claro, la pluma do3liza la 
tableta ho3ta 03tc apoyo, 

2a.- La pluma so traslada al torcer cuarto del claro del 
puente, oota de8liza la tableta nuevamente y la coloca on el 
estribo qua cuenta a su vez con una placa do nooprono para 
recibirla. 

Existo la necesidad do salvar el de~nivcl que huy entre lo 
vialidad de la Avenida do los ln3urgonte3 y el otro eotribo 
(l.90 mt~. aproxi~adamonto). por lo que ~o tiono que utilizar 
otr.J pluma en el ludo opuo8to para no dañür .:d elemento, de 
tal manera que en un momento determinado l~ tableta quedara 
su~pcndida por l.Js de= plum~o. ha3ta colocarla ~obro lo~ do3 
c~tribo~ que e~ ~u po~icion final. 
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LOSA RIGIDIZANTE 

Una vez quo se han torrnjnado de colocar las 16 tabletas 
correspondionte3 a un sentido de la vialidad, ~o procedo a 
unir toda~ las tabletas por medio de una lo~a rigidizantc, con 
el fin do que todas las tablotas trabajen como una sola, al 
armado de la loza o~ta con3tituido en parte por el üccro que 
sobresale do las tableta~ y que nos 3irvo para quo exista un 
amarre entre estas y la loza. 

El emparrillado 3o hizo en dos capas, utilizando varillas do 
1/2" .,. estribos de 3/8~. 

El concreto utilizado fue premazclado con una resistencia de 
300 kg/cm2. Para transportacion, colocacion, colado, cimbrado 
y descimbrado, asi como al curado do losa rigidizanto, se 
giguioron los procodimiontos utilizados en la con~truccion do 
las tabletas. 

Una vez que la losn rigidizante ha tomado zu rosi~tencia de 
diseno, 50 procedo a la colocacion de la~ capas dol pavimento 
flexible, ol cual Yü so dc~cribio en ol capitulo III. 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las principales pruebas de laboratorio ~uo se practicaron en 
la con$truccion do ozta obra, fueron las siguiente~: 

l.- Pruebas on varillas do acoro para refuerzo (anexo 1) 

2.- Pruebas an torones do 7 alambres sin recubrimiento (anexo 
2) 

3.- rrueba en concreto hidraulico 

4.- Prueba en mortero do cemento 

5.- Prueba~ de compactacion 

6.- Pruebas en riogo3 asfalticos 

7.- Tsndido do mezcla asfaltica 

8.- Permeabilidades 
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Oontro do las obrao do Ingenio_r ia ao buoca que estas· sean 
eficientes y oconomicas, ahi qUo, -para cada problema a,resolver 
oc oliJa la forma y metodos adecuados.' 

l.- Para llevar a cabo la cxcavacion oo determino utilizar 
óxplo.:;ivo Golamex 2, en ba~o a esto y al personal que lo manejo 
se obtuvieron rc::;ultadcs favorables como ~en ol tiempo do la 
oxcavacion, ol tamano del material obtenido, la soccion 
deseada, etc. 

2.- El sistema do drcn.;;.jo utilizado o.:> mu)' 3implo, debido a que 
va a drenar agua pluvial de los arroyos, esta 3o desalojara por 
medio do col~dcra3 de banqueta, la3 cualeo funcionan como 
aronoros y eztan conectadas a su vez al pozo de absorcion. 

Se tiene la vcnt.:i.ja quo dcb.:dc 
encharcamientos por defecto de 
complejo. 

del puente no 
bombeo a un 

:;o formaran 
drena jo ma::; 

Esta agua pluvial :>era desalojada por las diforontos fisuras 
quo tiono la roca, alimentando o::;i lo~ mantos froaticos. 

3.- En lo formncion del cuerpo dol pavimento so trato de abatir 
co~tos con la utilizacion o form.:icion de pedrapler.es utilizando 
la misma roca. Se con~truycron pavimentos flexible::; en virtud 
de que on comparacion con otro~ tipos de pavimento:; como los 
rígidos. resulta ma= cconomico corto plazo asi como su 
mantenimiento. 

La utilizacicn de pavi~cnto rigido 3c con:;truyo en la zona do 
trcbolcs debido a que el ~c=t: de c~tc c3 muy elevado, y a que 
en c~ta ~on~ no 3C con~tru>·cro~ ~cdroplcnc~ y en el cual ol 
cuerpo de este pavimcn~o ~e dc~Fla~tc en l~ roca sana. 

4 - El motivo por el cuül =e utilizaron tabletas de concreto 
prccsforzildo on la con:;truccion del puente fue, tomando en 
cuenta l.:i longitud del claro y el c3tudio do Hccanica de Suclo3 
que :;e ofcctuo en el lug.:ir, del cu.:il se conclu¡·o que la roca 
c:;taba medianamente estratificada y podio tener a3ontamicntos 
no pormisiblc3 para una losa rigida, .que ora l~ alternativa que 
so habio manejado antc3 dol o~tudio 
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D.-Loe valoreo obtenido e de lO!J pru.ebna de coopo.ctac 160 indicn.do en­
el 1nc1Bo( 3-a) 1 ee describen a continu.o.cioo. 

!lo, PRUEBA l'Cú!IPl-C:TACIO!I 
PROYBC'IO OBTE!IIOO 

409 90.0 'f. 92,0 "' 
410 " . 91.~ .. 
UI ! 90,8 • 
412 90,0. 

, 4Il 95.0 • 91.0 • 
. ~ 414 . 90,0 .. 
.~ 415 94,0 • 

416 100.0•+ 2 98.8 • 
417 .~ 99,5 • 
418 99,2 • 
419 98,0 .. 
420 99.6 • 
421 95,0 • 95,0 • 
422 96,5 • 
423 96.0. 
424 96,) • 
425 100,0 "+2 100,0 .. 
426 1 . 100,0 .. 
42'11 g8,6 • 
428 99,0 • 
429 93,0 " 
430 99,0 • 
431 98,6 ~ 
432 98.0 • 
433 98,0 .• 
434 99,8 • 
435- 100,2 • 
436 90.0. 92,4 " 
437 93.0 " 
438 91.0 " 
439 100. o "+2 99,6 " 
440 .- 98.0 • 
441 100,0 • 
442 99.0 • 
443 95.0 • 96,0 " 
444 94.8 " 
445 94.0 !! 

U.N.A.M. 

CAPA O ELD:EllTO 

RELLEllO l?AllA llA!IQ:JBU 

Stra.-llASA!lTE 

BASE !!IDRAULICA 

BASE HlDaAULICA 

aELLEllO PAR.\ BANQUETA . 
BASE HID!UULICA 

SUD - RASA!ITE 

TESIS 

TEMA: 

PROFESIONAL 

PUENTE 
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446 
447 
448 
449 
450 

95,0 'f. 96. 2 1' 
95.8 " 
94.8 " 
95,5 " 
96.4 " 

SUB - RASA!IT6 

Loa recultedoo de le.s pru•bB.B !loo. 413-415 no clll:tplett con i .. co::o~ 
pn.ctú.Cidn dol pro;,ecto, ee le ordeno a la conatructora C.Y.o.s.J .• 
r&compe.cte: en esta r.ona. 

Loe resultados reotanteo ctu:plen con el porcentaje de coepn.ctei.­
cidn de oeuerdo al proyecto. 

Le. aplicac16n de loe riegos anfalti.coo, ee coneidernn dentro de 
las eepecificacionea de la obra. 

ta.s temperatura.a de la mezcla o.atal ti ca ee han observado que c~=­
plcn con las. eopecifica:iones del proyecto. 

U.l.A.M. 

J.TEHT/\J!!ENTE, 

VALllAlJORES Y SUPE~VISORES,S,A, 

TESIS 

TEMA: 

PROFESIONAL 

PUENTE 
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DllRIJ{TE EL PERIOOO ANTES IttDICADO, EL 
PERSONAL DS LAEORATORIO BJEcuro LOS SI­
GUIEliTES TRABAJOS DEL CONTilOL DE CALI­
llAD, 

l.,- CONCRETO HID!\AtJLICO 1 

2.-

3.-

a) Se elaboraron ( 30 ) probetan o1l!ndricas del cotlcreto !reeco 
utilizad.o en la COU!ltrucc16o de losa de pavimento, f'it'me de -
ooc:i.preeicSn, Los reeultndoe eerdn reporta.dos do acuerdo a 1;1uo ... 
ade.dee de ensa,ye, 2 cilindros a 7 días, 3 n 28 d!aa, con res­
pecto a la fecha de colado. 

b) Se eM91aroa ( 46 ) ciliniiroe a la compree1611 BXial a la edad 
de 1 1 28 d!ae. Estos reoultadoe se regietran al in!orme 

l!ORTERO 1 
a) So ou9'1'aron ( 4 ) eepec!menes a la compreo16n del mortero em,-· 

pl1ado en tl muro, 1 bases pera coloce.c16n de neopr•no, ronn -
pu1nt1, Loe reuul tados se o.ne san, 

C~ACTACIONES 1 

a). So o!octuO.ron ( 42 ~ pruob.,, volumltr!cB.!I para vorificar •l por 
chuto dt compacte.ci6n, humedad, 1epeeores en la formacion.. de 
relleno pera banquetas, eub-rB.Bante 1 ba.oe, 
~~ reeultD.doa y dato:¡ cocplecentarioo se o.nex3.!l. 

b) Se determino al peoo Tolum~trico seco cáximo y humedad dptima 
a loo cie.tcriales utiliz.adoe en l&.s capas de cub-ra!JS.."lte, base. 
Eetoe valores ee incluyen al infonne. 

4.- RIJ::GOS ASPALTICOS 1 
a) So eupervis& la aplicac16n de rie¡;oo Mfnl.t1coo con producto• 

Ft-1, FR-3, eobre la base compacta.da éxenta. de polvo, 1 baso 
impegneda. Los dato• obtenidos •• roportan 011 las hoje.s c¡uo lo 
c~rreeponden. 

D.N.A. M. TESIS 
TEMA: 

PROFESIONAL 
PUENTE 
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5.- T¡.;¡;nrro D3 l\EZCLA AS?ALTICA l 
a)• Se ver1!1cd el tendido de la me:,cla aafal.tica, BUpervisando 

temperat"u.raa a."ltes de tender y compactar, o.sí tacb14n loe es­
pesores sueltoo, loa dato& obtenidos ee D..:lexan. 

6, - PER!iE.AllI LI DADES l 

n) So efectuaron ( 6 ) .Pruebas pnrn detenn1nnr el porcentaje de 
pe~eabilide.d. eobre la ce.rpeto. n.!Jfc.l ticn tert:I1nada. 
Batoe valoree obtenidoe ee regictre.n en el i~onne. 

CO!i!EllTARIOS, 

J...- Continua.moa verificando los revenimieotoo o. la.a unidades que tras­
portan el concreto, nntes de Yacia.rt los de.toe obtenidos ee regio­
.t1·e.n en las bojas de muestreo. 

B.- toe rosultados de loe cilindroa ensoyn.doe a la compreei6n a 28 dic..· 
ee regiotran a..::contimu~idn 

No," l!UE3 Tl!A EDAD PE EJISffE 
¡21 28 DHS 

122 

123 

124 

125 

126 

U.N.A.M. 

RESISTE!iCIA 
PROYECTO 
350 KG/Ci.!2 

3CO . 
i: 

350 . 

TESIS 

TEMA: 

oBrENIDA PROMEDIO BL!l!E!li' 
363 1\G/0>!2 , TABLETA PO 
340 34 77.G/C'..!2'.i'E!ISADA 
338 
324 
354 351 " 
37; 
382 LOSA DE PA 
402 360 ~ 

296 
316 
330 322 
320 
358 TABLETA PC 
386 374 TENSADA 
378 
374 

~60 ~66 " 66 

PROFESIONAL 

PUENTE 
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127 

128 

28 DI/.S 350 KG/Cll2 310,.Jl:G/Cll2 UIILETA POSTEf<SADk 
3~5 351 KG/C:!2 

200 256 liU!lO o¡; CONTE!IC!OP 
256 262 
274 

129 350 352 TABLETA POSTE:ISADA 
365 362 
310 

130 338 
... 

" 342 339 
336 

131 300 289 LOSA DE PAVIMENTO 
329 314 . 
326 

L~ re91stencie.!J obtenidas cu.cplen con la.e dol pro7ecto, de e.cuerdo a 
la P'C. 

C.- Loa resulte.dos de l::>e especimeaoe de oortero ec.oQ1adOl!I a la compresió&.11 
&e repstran e. c.ootinuacton. 

Ho. l!IJESTRA EDAD DE E:<SA'{E 

14 28 DIAS 

20 7, 

21 

U.N.A.M. 

RESISTDiCIA 
PROYECTO OIITE:iID! 

lOOKG/~2 136 EG/C112 
l:>I 

l;O KG/Cll2 116 

100 98 

PRC?U:DIO ELEY.~"NN 

135 KG/CN2 MURO DE CON­
T~NC!ON 

116 BASES PAAA 
NEOPRE!40 
~UilO DE COH· 
TENC!Of!, 

TESIS 

TEMA: 

PROFESIONAL 

PUENTE 
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