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CAPITULO I
OBJETO DE ESTE TRABAJO

El trabajo de refuerzo de puentes en Chile comenzd a tomar importan-
cia en 1918, con motivo de la adquisicién de las locomotoras “Mikado”. (Ver
ldmina 1).

Al principio sélo se estudiaron tipos de refuerzos sencillos y faciles de
ejecutar, debido a que habia que colocarlos bajo trafico. La falta de lite-
ratura téeniea sobre esta .materia no permitia justificar proyectos que mo
hubieran sido consagrados por la préctica; pero la mnecesidad apremian-
te de resolver casos gque no admitian esa clase de soluciones obligd a los in-
genieros proyectistas a idear otros métodos de refuerzos, al principio con
timidez y més tarde con mayor audacia, a medida que se experimentaban sus
buenos resultados. :

Para estos ingenieros se creé una planta especial que les permitia dedi-
carse s6lo a esta clase de trabajos. Por.desgracia, como después predomi-
nara el concepto errado de que este personal se podia improvisar, por eco-
nomia se dejé sin efecto esa planta, lo que produjo el alejamiento de los
ingenieros especializados. El personal que vino después tuvo que recorrer
en gran parte el mismo camino gque habia seguido el anterior.

Fué una economia mal entendida; se olvidé que la Empresa habia te-
nido que pagar el afio 1916 $ 800.000.00 * por un proyecto de refuerzo; que
el afio 1923 sus ingenieros especialistas le estudiaron una nueva solucidn
a este mismo problema con un costo igual a la cuarta parte de esa suma y
que realizado este mismo proyecto produjo una economia de $ 8.700.00
respecto del primero. No se tomé en cuenta que en el refuerzo de los viadue-
tos Colo y Traiguén se gasté 110% més material que el necesario por haberse
aceptado un proyecto de refuerzo mal concebido.

La experiencia es de capital importancia en esta clase de trabajos. Si
hoy dia tuviéramos que proyectar el refuerzo de algunos de nuestros puen-
tes como el Maule, Nuble, Laja, Bio-Bio, Cautin o Toltén, lo harfamos en
otra forma y con el ahorro de muchos miles de pesos. Hubo puentes a los
cnales se les cambié la superestructura por creer erradamente’ ‘que no podian
reforzarse, lo que habria evitado un gasto cuantioso.

Bl trabajo de reforzar puentes mo ha terminado, ha aumentado con los
afios, debido a que cada vez se adquieren equipos més pesados y se ineor-
poran nuevas lineas a la red de la Empresa.

En el afio 1919 se crefa que no se pasaria ‘de ejes de 20 toneladas; en
la actualidad tenemos de 25. Hemos reforzado sélo el 44% de nuestros puen-
tes y a varios de éstos hay que proyectarles ya un nuevo refuerzo.

# Moneda actual.—1944.



Bs conveniente, entonces, reunir y clasificar los datos y tratar de con-
servar la experiencia que se ha obtenido en 25 afios de trabajos en esta ma-
teria para que sirva en el futuro.

En los primeros capitulos de este estudio se ha tratado de dar las ca-
racteristicas de lo que es el problema del refuerzo de puentes dentro de
la Empresa, para entrar después a clasificar los diferentes sistemas usados
dando sus condiciones principales. Después se estudian, separadamente, los
principales tipos de refuerzo con sus respectivos ejemplos.

El porqué se ha limitado este estudio a los puentes metéalicos se deb
a que éstos son el 89% del total que hay en la Red. Es muy difieil fijar
" el costo total de estos puentes; pero es conveniente hacerlo para dar una
idea de su importancia. La variabilidad del valor de nuestra moneda, del
costo de los materiales y del precio de la obra de mano nos permite solo
dar cifras de un valor temporal. Si suponemos a $ 7.00 el Kg. de tramo me-
talico colocado, la renovacién de todos nuestros puentes costaria 350 mi-
llones de pesos. Bste seria el valor séio de las superestructuras metélicas.
El costo total de los puentes metalicos mayores de 10 m. de luz podria es-
timarse en 750 millones de pesos.

NECESIDAD DE REFORZAR LOS PUENTES

El problema del refuerzo de los puentes es una consecuencia del aumen-
to constante del peso del equipo. Al comienzo del presente siglo las locomo-
toras més pesadas que circulaban en nuestras lineas tenian ejes de 14,3 Tons.
En 1919 se adquirieron locomotoras “Mikado” de 15,9 Tons. por eje. En 1930
se llegé a ejes de 17 Tons.; en 1936 a 20,6 Tons. y en 1941 a 25 Tons. que
corresponde a las locomotoras “Montafia 110”.

Como a medida que aumenta el peso de las locomotoras también crece
su longitud, su peso por metro corrido generalmeﬁte no sigue la misma pro-
poreién de aumento que la del peso de los ejes.

En la lamina 1 hay un esquema de las locomotoras més pesadas, en ser-
‘vieio desde 1903.

Se ve que el peso de los ejes ha aumentado en 70% ; en cambio, el peso
como carga uniformemente repartida correspondiente a estas locomotoras
ha variado sélo en 46%.

El peso de los ejes influye principalmente como cargas concentradas
en los tramos de pequefia luz y en los tableros. Para determinar la verda-
dera influencia que ha tenido el aumento del peso de.la carga mdvil, ya que
la distribueién de las cargas concentradas, o sea de los ejes, ha sido comple-
tamente variable, en la solicitacién de los puentes, habria que calcularlo
para determinada luz.

En los graficos de la lamina 2 se ve la influencia que ha tenido la va-
riacién del equipo en la solicitacién de una viga de 4 y de otra de 20 m. de
luz. En la de 4 m. el momento miximo ha aumentado en 113% y en una de
20 m. -en 104%. Podemos decir que, como término.medio, para diferentes lu-
ces, el aumento ha sido de 100%.

La mayor parte de nuestros puentes fueron construidos antes de 1903
¥ para cargas inferiores a las que se alcanzd en esta fecha, es decir, que ya
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entonces tenfan un recargo en su solicitacién y, por lo tanto, en su fatiga. Asi,
en el caso del Malleco, construido en 1890 para una carga uniformemente
repartida de 3600 Kgs./m. e. tenia ya un exceso de fatiga para el equipo
que habia en 1903 y por eso el recargo para el trifico actual no seria de 100%,
sino que llegaria a 133%. :

El material usado en algunos de nuestros puentes fué bastante defi-
ciente. Ensayos hechos con probetas obtenidas del puente Maule dieron como
limite de ruptura 25,7 Kgs./mm? y 22,8 de elasticidad. Con el material del
puente Laja se obtuvo 31,4 y 21,2, respectivamente.

El aumento de peso de la ecarga rodante es un factor decisivo que obliga a
reforzar los puentes o a renovarlos si no admiten refuerzo, o si dada la mala
calidad del material no conviene hacerlo.

BASES DE CALCULO

Como base de caleulo para nuestros puentes, en el siglo pasado se tuvo
el tren tipo de 1877 que se cambié el afio 1903 por otro de ejes méas pesados.
(Ver lamina 3). Parece que esta base no se tom6é muy en cuenta. Ls mayoria
de nuestros puentes metilicos fueron calculados y construidos por la compa-
fifa francesa Schneider y Cia. del Creuzot. Las bases que se tomaron para es-
tos caleulos no guardan relacién ninguna, ni con su fecha de construceidn ni
con la ubicacién del puente. Hubo en ellos una anarquia completa.

A continuacién damos una lista, por orden cronolégico, de las bases to-
madas en el caleulo de los puentes, de las cuales tenemos datos:

BASE DE CALCULO DE ALGUNOS PUENTES
CONSTRUIDOS ANTES DE 1903

N e Base de

NOMBRE f{é‘ztr'i‘ﬂ,’f; ch;(:frﬁz- I;’g‘/cm‘“‘::

. cion de tramo

|

MAULE . . . . . . . .. 60,00 | 1888 4000
MALLECO . . . . . . .. 70,00 1890 3600
PAINE . . . . ... ... | 279 1890 4000
DAMAS . . . . . . . ... 50,00 1895 4000
LIPINGUE . . . . . . . . 39,00 1895 4500
DEMAIHUE . . . . . . . 15,30 1895 5500
QUEPE . . . . . . . .. " 68,40 . 1896 |. 4000
"TOLTEN . . . . . .. .. 50,00 1896 4000
COLLILELFU . . . . . . . 53,70 1896 | 4000
PELAL . . . . . . . .. 29,00 1897 4700
HUILQUILCO . . . . . . 19,20 1897 4900
PICHI-QUEPE . . . . . .. 14,30 1897° 5800
CUINCO N° 1 .. .../~ 39,00 1899 5600




En esta lista podemos ver casos como el de los puentes Huilquileo -y
Pelal, construidos el mismo afio y situados en la misma linea, a 3,2 Km. de
distancia y, sin embargo, fueron calculados con base distinta. :

En el afio 1895 se construyé el puente Lipingiie para una carga uni-
formemente repartida de 4500 Kgs./m.c. de tramo y un aiio después, 1896,
se hizo el puente Toltén, situado 138 Km. més al norte, con mads probabili-
dades por lo tanto de que aumentara el peso del equipo, con una base de caleu-
lo de 4000 Kgs./m. c., es decir, 11% menor que la anterior.

En 1907, por Decreto Supremo, se acepté un pliego de condiciones para
¢l céleulo de los puentes metalicos de los Ferrocarriles del Estado que fi-
jaba un tren tipo de 16 Tons. por eje de locomotoras, 5 ejes a 1,40 m. de dis-
tancia. Este es el tren A que se usé hasta 1918. (Ver lamina 3).

Las locomotoras “Mikado” v los carros de earga “PQ” de 64 Tons., au-
mentados después a 72 Tons, sobrepasafoﬁ las solieitaciones del tren A; se
adopt6, entonces, el tren B igual al A mis un aumento de 25% en el peso de
sus ejes.

“En 1930, ante la posibilidad de adquirir locomotoras de ejes de 20 Tons.
se acepté como base de cileulo el tren C igual al A més 50% de aumento, es
decir, con ejes de 24 Tons. Se acordé que los refuerzos y los puentes nuevos
se calecularan con este tren C para los puentes entre Santiago y Temuco y
los ramales mis importantes y con el tren B los de Temuco a Puerto Montt
y ramales

En la ldmina 3 hay un grafico con los momentos producidos por los di-
ferentes trenes tipo en tramos de 5 a 75 m. de luz. Se ha intercalado la curva
correspondiente. a un tren formado por dos locomotoras 110 y carros “PQ”
de 72 Tons. Se ve que a pesar de que estas locomotoras tienen ejes de 25 Tons,,
los momentos que producen se mantienen entre los del tren By el C

BEs dificil ya por alg@n tiempo que se adquieran locomotoras de ejes de
mis de 25 Tons., asi es que el tren C queda bien como base de céleulo, ya
que deja margen para un aumento futaro. '

FATIGAS MAXIMAS ADMISIBLES

En cuanto a las fatigas maximas admisibles que se aceptaron para el
caleulo de nuestros puentes, hubo en ellas igual anarquia que la que hemos
visto en la eleccién de los trenes bases de calculo.

Antes del afio 1907, afio en que se aceptd el Pliego de Condiciones a que nos
hemos referido anteriormente, no hubo un criterio fijo en cuanto a las fa-
tigas limites a que debia hacerse trabajar el material metéalico. Lios puen-
tes hechos en Chile se calcularon, al parecer, con 6,5 Kgs./mm?® El material
era deficiente. Lia Compafifa del Creuzot acepté fatigas limites diferentes, se-
ofin los puentes, a pesar de que el material empleado tenfa las mismas ca-
racteristicas. A continuacién, estin los datos-de algunos puentes y la compa-
racién con la fatiga limite que debia haberse aceptado segtn el pliego de
1907. :



FATIGAS MAXIMAS

: A B
" Luz del |Fatiga max. Fatiga (7;; a‘(;m‘l’;”
NOMBRE tramo Kgs./mm? | adm. Plie- 0 ae
m. go 1907 respecto
. Kgs./mm?2 de A
Pichi-Quepe . . . . 14,30 8,15 | . 1,05 — 135
Huilquileo . . . . . 19,20 7,90 8,30 + 50
Calle-Calle . . . . . 160,00 866 | 920 + 62
Lipingiie . . . . . . 3000 | 9,10 8,94 — 17
Demaihue . . . . . 15,30 8,70 8,10 69
Damas . . . . . . . 50,00 9,44 9,16 — 3,0

El Pliego‘~de 1907 fijé las fatigas limites en funcién de la luz de las vigas
por la férmula: '

- 11 4+ 1\® o4+ 1N\
B =10 (14+z> y..8<14+z, -

para el acero y el fierro respectivamente, iba incluido el efecto dindmico.
Para el cizalle aceptaba 0,8 R y 2 R para el aplastamiento.

‘En 1930 se acepté como fatiga limite 14 Kgs./mm? para el acero. corrien-
te y se tomaron en cuenta los factores dindmicos en el coeficiente @ .que mul-
tiplica la solicitacién de la carga rodante. ’

El esfuerzo total es entonces:

Ft - Fp + ¢ . 1I’m

o sea, esfuerzo total igual al esfuerzo producido por el peso propio mas el
de la carga rodante multiplicado por el coeficiente @.

En la lamina 4 se ve la ventaja que hubo en aceptar esta modificacién.
Se. acordé también que los puentes cuyas fatigas para el trafico efectivo pa-
saran de 14 Kgs./mm? deberian reforzarse y si subian de 18 Kgs./mm? debe-
rian tomarse medidas inmediatas, como el restringir la velocidad para dismi-
nuir el coeficiente @ o hacer refuerzos provisorios, o ambas cosas a la vez.

(*) ] en m y R en Kg./mm?2,
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A continuacién, damos los coeficientes ¢ y las fatigas aceptadas.

COEFICIENTE DE DINAMICIDAD

EN LOS SIGUIENTES CASOS:

Con rieles directamente
o con planchas de apo-

Con durmientes en los

Con tablero

LUCES Yo en los Ilargueros, largueros o vigas prin-
travesaiios o vigas cipales lleno
principales
Mts. = 12 +~—L‘ @ =1,19 +«~—21 Q=111 4— 56
I + 28 ! -+ 46 I ++ 144

0 1,80 1,65 1,50

1 1,79 1,64 1,50

2 21,77 1,63 1,49

3 1,75 1,62 1,49

4 1,73 1,61 1,49

5 1,71 1,60 1,49

6 1,70 1,59 1,48

7 1,69 1,59 1,48

8 1,67 1,58 1,48

9 1,66 1,57 1,48

10 1,65 1,57 1,47

20 1,55 1,51 1,45

130 1,49 1,47 1,43

40 1,45 1,43 1,41

50 1,42 1,41 1,40
60 1,39
70 1,37
80 1,36
90 1,35
100 1,34
110 1,33
120 1,32
130 1,31
140 1,30
150 1,30
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FATIGAS ADMISIBLES

1 2. 3 4
Limite Fatigas admisibles de tracciéon y flexion para
est?fa- el tablero y vigas maestras solicifadas por los
miento
térmi-
no me- | ESFUERZOS PRINCI- | ESFUERZOS PRINCI-
dio PALES (carga perma- |PALES, VIENTO Y
nente, rodante, fuerza.ESFUERZOS ADICIO-
centrifuga, cambios de | NALES (a los 1lti-
temperatura) mos pertenecen frena-
. je, choques laterales,
Material | frotamiento en los apo-
[ yos, desplome en los
estribos y sentamiento
s S en los machones)
Kgs./em2 | 5 adm. en Kgs./cm2 ¢ adm. en Kgs./cm?2
A) Puentes nuevos
Acero dulee St. 37 .| 2400 1400 1600
Acero de alta calidad 3120 3120
St. 48 . 3120 | 1400 = 1820| 1600 = 2080
2400 2400
Acero de alta calidad 3600 3600
St. 52 . 3600 1400 == 2100 | 1600 = 2400
2400 2400
B) Puentes existentes
Fierro soldado y
acero dulce . 2200 1400 1600

Remaches y pernos
St. 34 y St. 44, St
38y St.52. . ..

Fatigas admisibles
al cizalle
T == 0,8 ¢ adm.

Fatigas admisibles
al aplastamiento
c ap = 2 c-adm.

Nota.— Las fatigas admisibles al ¢izalle v adm. son iguales a 0,8 ¢ adm.

de la tabla.
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RIOS Y PUENTES -

La red ferroviaria se divide en Red Norte y Red Sur. La primera com-
prende la linea de Calera a Pueblo Hundido y ramales, con una longitud de
1672 kilémetros de 1,00 m. de trocha. La segunda se extiende de Santiago a
Puerto Montt, Valparaiso y ramales, con 3144 kilémetros y las siguientes
trochas: , -
Trocha 1,68 m. .. .. .. .. .. .. 2692 Kms.

, 1L,00m. .. .. .. .. .. .. 223
s 060 m. .. .. ..o 229

La Red Sur se encuentra a lo largo del valle central y atraviesa los rios
que nacen en la cordillera de los Andes.

Los rios desde el norte hasta el Bio- Bio se clasifican como rios torrencia-
les, es decir, tienen un caudal variable, grandes creces en la época de las u-
vias y de los deshielos, y periodos de seqma Causa extrafieza ver puentes de
gran longitud para rios eon tan poca agua; pero en los periodos de ereces no
s6lo se cubre el lecho, sino que sube el agua hasta las vigas.

Uno de los peligros de las creces son las socavaciones de los estribos y
machones que pueden llegar a producir el hundimiento del puente como ocu-~
rri6 en el Talagante sobre el rio Mapocho y en el Teno N.2 1.

No sblo varia el caudal de estos rios, sino a veces también su lecho. El
afio 1920 el rio Achibueno cortd la linea antes del estribo Norte y dejé en
seco su lecho anterior. ' -

El problema de la defensa de la via es de suma importancia. Algunos
rios se han dividido en dos brazos y amenazan continuamente la linea com-
prendida entre ellos, como pasa con los Teno y los Lireay; en otros casos el
rio tiende a irse por los brazos de descarga, como ocurre con el Maule que
se carga hacia el Vertientes, situado un poeo al sur.

Los principales puentes ferroviarios sobre rios torrenciales son los del
Maipo, Cachapoal, Tinguiririca, Teno N.os 1 y 2, Lontué, Lircay, Maule y

~Nuble. Bl Teno y el Lontué forman el Mataquito, atravesado el primero por la
linea del ramal a Licantén.

Al sur del Bio-Bio los rios son de caudal eonstante y lecho fijo, aunque
algunos como el Cautin tienen fuertes variaciones; hoy dia corre en parte pa-
ralelo al eje del puente. Todos ellos nacen de lagos o los atraviesan en su
curso superior. '

" Las creces afectan también a estos rios, especialmente en la época de las
Nuvias. Se producen grandes inundaciones; pero las socavaciones no son un
peligro, tal como en los rios torrenciales. Mientras méas al sur, los rios son mas.
tranquilos y caudalosos. Los principales puentes estin sobre los rios Laja,
Bio-Bio, Cautin, Toltén, Calle-Calle, Bueno, Pilmaiquén, Rahue, Maullin y
Chol-Chol, en el ramal a Carahue.

Entre Collipulli y Temuco hay una serie de viaductos, tales como el Ma-
lleco, Quino, Salto y Quillem; igualmente al sur de Osorno, donde estan el .
Sagllte y el Zarcas.

Cerca de Santiago los vmductob més importantes-son el Cucharas y el
Claro. '
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CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS METALICOS

Hay en la red ferroviaria 29.771 metros de puentes mayores, es decir,
dé méas de 10 metros de luz, lo que corresponde a 6,16 metros de puente por
kilémetro de via. A continuacién, estin clasificados segln su material y
- vemos que el 89% son metélicos. No se ha tomado en cuenta el ferrocarril de

Ancud a Castro, en la isla de Chiloé.- - BRI

PUENTES MAYORES DE 10 M. DE LUZ

MATERIAL Longitud en m. Porcentaje

Metalico - v vo on e e e e e 26.328 890

Conereto armado .. .. .. . . o es | 2.862 10,0

Albaiileria ladrillos .. .. .. .. .. .. 429 1,0
Ty piédras e e e e e e i 15
MAdELB «o o e e e e e e 137
TOTAL .. .. .. .. oo oo oo o 29.771

Gran parte de nuestros puentes metalicos fueron hechos por la compa-
- fifa francesa Schneider y Cia. del Creuzot y por eso tienen iguales caracteris-
ticas. Enrejados dobles o cuddruples, cabezas compuestas de seccién T, dia-
gonales de perfiles U, remachaduras de unién de las diagonales al alma de
las cabezas abundantes, lo que ha favorecido su refuerzo; goussets en los ta-
bleros-de poco espesor, 7 mm.; contravientos con diagonales de perfiles T;
material a veces quebradizo con limites de elasticidad entre 28 v 34 Kgs./
mm? y carga de ruptura entre 38 y 45.

En el afio 1926 se comenzé el refuerzo de los puentes de Temuco al Suar;
todos eran del Creuzot. Se hizo primero una verificacién para el trafico que
sufrian. En los que se encontré fatigas de 18 Kgs./mm? que en algunos lle-
oaron a 28, se restringié la velocidad a la vuelta de la rueda para disminuir
el coeficiente dindmico. Por desgracia, esta medida no se cumplié fielmente
y pronto aparecieron grietas en las cabezas en los puentes Toltén y Hua-
quilpo y en las eabezas y en algunos travesafios en el puente Lilollelhue N.°
2. Al paso de un pescante pesado se cortaron las eantoneras inferiores y el
alma en un travesafio de los puentes Rio Bueno N.? 1 y Pilmaiquén N.2 1.

Los puentes hechos en Chile en el siglo pasado, como el Maule, Nuble y
Laja son de material malo. En el Maule, como minimum de limite de elastiei-
dad, se llegé a 22,8 Kgs./mm?® y 25,7 de ruptura. En el Ruble a 22y 29 y en
el Laja, 21,2 y 31,4 respectivamente.
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CAPITULO II

REFUERZO DE PUENTES DESDE 1918

Al hablar del trabajo de refuerzo de puentes, nos vamos a referir solo al
periodo en que éste tomé importancia y se comenzd a busear formas de ha-
cerlo més econdémico y con mejor resultado, no sélo en cuanto a sus proyec-
tos, sino también a su ejecucién hecha no ya por paltleulares, sino por talle-
res de la Empresa.

En realidad, el problema de reforzar puentes siempre se presenta en las
lineas férreas antiguas y su mavor o menor intensidad depende de la situa-
cién econémica. Si hay dinero y el costo del material es bajo, vale mas cam-
biar los tramos que l'eforzarlos, pero, al contrario, si a la escasez de fondos
se junta la carestia del material, conviene el refuerzo.

Nuestra Empresa, en general, ha tenido una sitnacién econémica estre-
cha, lo que ha obligado a estudiar cuidadosamente estos problemas con el ob-
jeto de gastar el minimum posible.

Cuando el material metdlico estuvo a precios bajos, llegd a valer me-
nos de $ 0,25 el Kg., se cambiaron los tramos de varios puentes; pero cuan-
do estos pr eelos subieron enormemente, hasta alcanzar a $ 3.00 el Kg., si se
le podia obtener en Estados Unidos vy hasta $ 9.30 en Corral (periodo de la
2.* guerra mundial), hubo que tratar de aprovechar todo lo existente, aun
llegar a conservar puentes viejos de material menos que regular, aceptando
futigas bajas, ya que su renovacién implicaba un gasto que no se podia hacer.

El precio de $ 3.00 por Kg. va a cambiar muy poco después de la guerra
por-la fuerte desvalorizacién que ha tenido nuestra moneda; por eso en este
periodo de pobreza que se ve venir habrd que seguir ingeniindose en bus-
car las soluciones més econdémicas para resolver los problemas que tenemos.

El refuerzo de puentes vino a tomar importancia en 1918, cuando se ad-
quirieron las primeras locomgtoras Mikado. IIubo que estudiar primero la
linea a Valparaiso. Los rios y esteros eruzados por esta via son de cardcter
torrencial ; su lecho estd casi seeo en verano; los proyectos fueron todos muy
sencillos; se colocaron cepas intermedias de rieles, es deecir, fueron soluciones
de caracter provisional; sélo algunos puentes, como el Mapocho, fueron re-
forzados directamente.

Después se presentd el problema de hacer pasar estas locomotoras de San-
tiago a Talea. En este sector hay puentes importantes como el Maipo, Tingui-
ririca, Liontué, ete., que por suerte eran relativamente nuevos y habian sido
caleulados para el tren tipo A (ejes de 16 Tons.) por lo que resistian el au-
mento de peso-del equipo. Algunos de los puentes débiles fueron reforzados,
como los Lircay y Antivero, y a otros se les cambiaron los tramos metdlicos
por otros nuevos, Teno N.o 1 y N.o 2 y Tinguiririca N.o 1.

La necesidad cada vez mayor de aumentar el poder de tracecién obho a
la Empresa a comprar nuevas locomotoras mis pesadas v desplazar hacia el

»
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sur, sector Talca - San Rosendo y después San Rosendo - Temuco las locomo-
toras que antes corrian de Santiago a Talea. Hubo que estudiar, entonces, los
puentes de estos sectores, donde se encontraron problemas de muy dificil so-
lneién dentro de la capacidad economlca disponible. Como ejemplo vamos a
citar el caso del puente Maule.

.El puente sobre el rio Maule estaba formado por dos series de 4 tramos
continuos de 60-50-50 y 60 metros de luz cada uno; en total, 440 metros de
largo; era de via inferior de material malo y muy débil. No habia posibilidad
de reforzarlo directamente y ademés era angosto, tenfa 4,00 metros libres,
cuando el galibo exige ecomo minimum 4,20 m. No habia més posibilidad que
ir a un puente nuevo, ya que la infraestructura también era convemente re-
hacerla o en tultimo caso, s6lo cambiar los tramos; pero no era sélo el Mau]e
- eran muchos puentes en los que habia que traba,]ar y el dinero.no alcanzaba
para soluciones de esta clase.

‘Después de varios estudios se llegd a la conclusién de transformar el
puente en una especie de puente colgante colocindole una cadena con.ten-
sién, de tal manera que producia en la viga, por intermedio de las barras de
suspension, esfuerzos hacia arriba que anulaban el efecto del peso propio. La
tensién se daba por medio de contrapesos colocados en los estribos.

Hsta solucién dié margen a muchas criticas; en realidad era muy audaz

. ¥ no habia experiencia ninguna que justificara su resultado. Al fin se acepto

s6lo -en el cardcter de provisional, fijandosele 10 afios de duracién. Lios gastos

se financiaban de més en este tiempo eon las economias que se producian con
el nuevo equipo de locomotoras.

El puente sobre el rio Nuble; 10.tramos metilicos de 50 metros cada uno,
estaba en una situacién parecida; no habia posibilidad de reforzarlo directa-
mente y ademas la poca altura de la viga hacia. que se produjera al paso de
los trenes una flecha mayor que la admisible. Se vi6 la conveniencia de dar-
le la misma solucién que al Maule. En ambos puentes hubo que reforzar direc-
tamente el tablero. La finica variacién que se hizo en e! Nuble fué en cuanto
a la calidad del material de la cadena que se habia proyectado de plats
de acero St. 37 para el Maule y se tomé St. 52 para el Nuble, con objeto de dis-
minuir la seccién de la cadena.

En los demés puentes se usaron los sistemas corrientes de refuerzos, es
decir, refuerzos directos o agregar cepas intermedias; sélo hubo dos execep-
ciones: el paso inferior Uno Norte de Talea y los puentes Diguillin e Itata.

Al primero, que se componia de un tramo apoyado en cepas de rieles, se
le quitaron éstas y se transformaron las vigas que eran de alma llena, en
pérticos rigidos con rétulas en los apoyos.

Los segundos estaban formados por tramos metilicos de 89 metros de luz
de via superior con bastante altura sobre 6l lecho del rio. El refuerzo pro-
yectado consistié en colocar un arco parabélico en forma de un tercer cor-
dén inferior, al cual se le iba a dar tensién inicial ealentdndolo hasta conse-
guir una dilatacién correspondiente al esfuerzo deseado. El trabajo del re-
fuerzo no quedd bien hecho y, sobre todo, no se pudo precisar el valor de la

-tensién inicial. Lios inconvenientes que se constataron hicieron que se resol-
viera abandonar esta clase de solucién.



Tn 1927 se resolvid establecer en Temuco un taller en que se pudiera pre-
parar el material metalico y sélo ejecutar en el terreno los trabajos indispen-
sables para su colocacién. Esta resolucién tuvo gran influencia en el trabajo
de refuerzos. Como habia la seguridad de que los trabajos s2 harian cuidado-
samente por un personal especializado en esta clase de obras, se pudo pen-
sar en soluciones més audaces que se habian desechado por el grave peligro
que presentaba su ejecueién bajo trafico, sin interrumpirlo.

En un estudio que se hizo en 1927 sobre el estado de los puentes del seec-
tor Temuco - Puerto Montt, se llegd a la conclusién de que habia que refor-
zar la mayor parte de ellos, algunos con urgencia, y que era necesario reem-
plazar por otros definitivos varios puentes de madera, llamados pilotajes, por
ser vigas de este material apoyadas sobre pilotes en forma de cepas, tam-
bién de madera.

~ Los tramos que habia que reforzar, algunos de 70 metros de luz, no ad-
mitian refuerzo directo por ser demasiado débiles, ni era econdmico ni conve-
niente colocarles apoyos intermedios dadas las caracteristicas de los rios de
_esta regién, El primer estudio que se hizo fué el del puente Quepe, un tra-
mo metalico de 68,40 metros de luz tedrica, muy débil y sobre un rio eauda-
loso. Se pensd en apliear la solucién dada al Diguillin, que en este caso habia
que colocar como tercer corddn superior,. pues la altura aleanzada por las
aguas maximas impedia ponerlo hacia abajo. Se crey6, primero, poder darle
tensién inieial apoyandose en una cepa provisoria, intermedia, de madera;
pero después se vieron las dificultades que habia para-hacerlo, su elevado eos-
to y sobre todo la imposibilidad de precisar exactamente el valor de la ten-
sion que se producia. Después de un detenido estudio se vié que la solueién
estaba en no darle tensién inicial y hacer que el arco de refuerzo s6lo traba-
jara al paso de la carga rodante. Esto obligaba a reforzar directamente algu-
nas diagonales; pero era un refuerzo sencillo, generalmente para el flambaje,
y su costo, muy inferior al de la cepa intermedia. E

Esta solucién dié un espléndido resultado, de tal manera que se usé en
todos los tramos en que se podia colocar, ya sea como un tercer corddn supe-
rior o inferior. Su aplicacién se limité a los tramos simplemente apoyados
y se estimd que no era un refuerzo econdmico para tramos contiiuos.

Sobre el refuerzo del puente Malleco hablaremos més adelante; del es-
tudio de la solucién que se le di6 a este problema nacié la idea de un tipo de
refuerzo para vigas continuas que consiste en colocar arcos parabdlicos supe-
riores invertidos, con su punto més alto a plomo de los apoyos intermedios.
Se consiguié asi dar a la viga en los apoyos intermedios un momento de iner-
cia varias veces superior al de la parte central, lo que produce un corrimien-
to de los puntos fijos que se traduce en un aumento de los momentos negati-
vos con la consiguiente disminucién de los positivos. Se trataba de evitar la
colocacién de cepas intermedias en los tramos extremos, como se hizo en el
Malleco y reducir el refuerzo de las cabezas de las vigas a un minimum tal
que pudiera colocarse sin necesidad de descoser las remachaduras principales.

Esta solueién se usé por primera vez, eon buen resultado, en los puentes
sobre los rios Bueno y Pilmaiquén y después en el puente Llollelhue N.¢ 2.
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Igualmente se reforzaron los viaductos Quino, Salto y Quillem, en el sector
Victoria - Temuco. Con ciertas variaciones se aplicé al caso del puente Achi-
bueno, .puente formado por tramos simplemente apoyados.

Tl refuerzo de los puentes Cautin y Toltén presentd serias dificultades,
sobre todo el primero, debido a la diversidad de tramos y sistemas que 1o, for-
maban. Para ambos se lleg6 a la conclusién de colocarles cadenas como los del
Maule y Nuble, pero simplificando sus dispositivos, como ser, suprnmendo
un contrapeso y colocando en su lugar un anclaje. También se colocd cadena
al puente Bio-Bio, pero suprimiéndole los contrapesos y déndole tensién per-
manente con el peso propio de los tramos extremos,

- La compra de las locomotoras 110 de ejes de 25 Tons. ha obligado a re-

forzar los puentes que no se habian modificado en el sector Santiago - Talca;

se han presentado NUEVOS problemas que se han-solucionado con los sistemas
ya usados o modificandolos tratando de perfeccionarlos; asi se ha visto la
conveniencia de estudiar el uso del refuerzo del tercer cordén en vigas conti-
nuas, comparandolo con el sistema recomendado para estas vigas.

REFUERZO DEL VIADUCTO DEL MALLECO-

De nuestras obras de ingenierfa, una de las més importantes y conocida
es el viadueto sobre el rio Malleco, situado en el kilémetro 589. 892 de la linea
central. Se compone de cineo tramos metilicos continuos de 70 metros de luz

“cada uno, apoyados sobre estribos de albafiileria de piedra y sobre cuatro

pilas metélicas intermedias. El riel estd 103 metros sobre el lecho del rio. Los
estribos prolongan el puente con dos bévedas de acceso en la parte norte y
una al sur. ' : ' ‘
Fué construido por la compafiia francesa Schneider Creuzot y caleulado
para resistir una sobrecarga continua de 3,6 toneladas por metro corrido de
puente; se entregd al trafico el afio 1890. Treinta afios después de su construe-

‘¢ién se habia tejido alrededor de su mal estado una verdadera leyenda. Se de-

cia que al paso de los trenes caja una lluvia de pernos y remaches y aun se
llegé a publicar que una compafiia cinematografica vanqui tenia apostado un
observador para tomar una pelicula cuando el puente se hundiera al paso de
un tren. .. '

La discusién sobre la forma en que se podia reforzar el viaducto duréd
cerca de trece afios. Se propusieron y estudiaron siete soluciones distintas,
hasta adoptar en 1923 una nueva solucién ideada y calculada por los ingenie- .
ros de puentes del Departamento de la Via, dirigidos por el ingeniero don
Jorge Ewerbeck.

En 1910 se presentd un informe sobre el estado del viaducto firmado por
el ingeniero don Francisco Mardones. En él se hacia ver la necesidad de re-
forzar el puente debido al aumento de fatigas que se producian por el mayor
peso del equipo y a que ya se notaba como sintoma de deterioracién el aflo-
jamiento de remaches, de los que habia habido que cambiar 15.000 en dos afios.
Recomendaba que el proyecto de refuerzo lo estudiaran los ingenieros de la
'Empresa o se pidieran propuestas piiblicas para su estudio y ejecucién.

2.—Refuerzo de Puentes.



A fines del mismo afio el sefior Mardones volvié a insistir sobre la ne-
cesidad de un prounto refuerzo; en un nuevo informe dice:

a) “Que el trabajo tedérico del metal para los tremes quée ecirculan ac-
tualmente por el viadueto, aun suponiéndolo como carga estitica, excede al
que origina la sobrecarga con que fué caleulado el puente en més de la to-
lerancia generalmente admitida”. ‘

Daba un aumento de 46% y se admitia hasta un 30%.

b) “Que se han manifestado ya en el puente algunos desperfectos que
han éxigido el reemplazo de un gran niumero de remaches y de algunas pie-
zas aisladas”.

En 1909 se cambiaron 11.000 remaches.

En vista de estos informes se resolvié encomendar el estudio del refuer-
zo a Schueider y Cia. del Creuzot. Se puso como c¢ondicién principal que el
refuerzo debia hacerse bajo trafico.

El Creuzot propuso trés soluciones:

1) Refuerzo directo.

2) Agregar una tercera viga en el eje longitudinal del puente y refor-
zar las pilas.

3) Colocar cinco pilas intermedias, dividiendo el puente en 10 tramos
de 35 metros de luz cada uno.

No se recomendaba la primera solucién; se le encontraban dificultades que
se consideraban insalvables; se preferia la segunda que exigia 1205 toneladas
de material metélico nuevo. La tercera, que era la mejor, en cuanto al au-
mento de resistencia que daba al puente, tenia el grave defecto de destruir
la belleza del viaducto, lo que no podia aceptarse.

El sefior Mardones informé desechando las tres soluciones y propuso una
cuarta solueién que consistia en reforzar directamente las pilas y cambiar los
tramos colocando los nuevos encima y bajindolos después de retirar los ac-
tuales; o también haciendo los nuevos de via inferior y peraltando las pilas
vy la Inea. :

La solucién propuesta tenia el inconveniente de exigir la suspensién del
trafico por 25 a 30 dias y era mdis cara que la segunda; pero si se tomaba en
cuenta el costo de los 350 metros de puente metélico que iban a quedar dispo-
nibles, se llegaba a la conclusién de que era econdémica y la méas conveniente.

En 1913 se entreg6 a Schneider el anteproyecto de la cuarta solucidén pa-
ra que hiciera el estudio comipleto y sus planos correspondientes. Se acepta-
ba la colocacién de tramos de via inferior peraltando las pilas en siete metros.

Mientras se esperaba el resultado de este estudio, el Departamento de
Obras Nuevas de la Direccién General propuso otras tres soluciones que vi-
nieron a ser las quinta, sexta y séptima. Eran las siguientes:

5.%) Retirar las dos pilas centrales y colocar un arco metilico de 180 me-
tros de luz y pilas intermedias a los tramos extremos;

6.2) Pilas intermedias que dividian las luces de 70 metros en 2 de
a 20 y 24 metros.

7.2) Transformar la viga actual en cantilever.
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La quinta solucién era sin duda la mas audaz y aumentaba la belleza del
viadueto, pero enormemente cara. La sexta era, en realidad, una variante de
la tercera propuesta por el Creuzot y tenfa el mismo defecto. La séptima fué
la -que més se acercd a la solucién definitiva.

A mediados de 1914 el Creuzot entregé el estudio y los planos correspon-
dientes a la euarta solucién; cobré por este trabajo 3.000.00 libras esterlinas.
El Consejo de la Empresa acord$ pagarle 2.000.00, o sea, $ 800.000.00 de
nuestra actual moneda. Lia guerra europea impidié la ejecucién de este
proyeeto.

En 1919 la firma norteamericana Wadellson Corporation propuso hacer
el estudio y planos del refuerzo del Vladueto por la suma de 8.000.00 ddlares,
o sea, $ 640.000.00 actuales. '

El Consejo de la Empresa rechazé esta oferta, en vista del 1nf0rme pre-
sentado por el Departamento de Via y Obras que decia gue los ing enieros es-
pecialistas en puentes de dicha oficina habian llegado a una nueva solucibén
cuyo estudio y planos eostaria a la Empresa '$ 12.000.00 moneda corriente
(afio 1919) lo que representaba‘una economia de méas o menos $ 400.000.00
actuales.

En 1923 el Departamento de Via y Obras dié a conocer la nueva solu-
cién con planos y presupuesto terminados. Era la siguiente:

1) Reforzar las vigas actuales transformandolas en vigas de momento
de inercia variable, aorerrandole hacia abajo tridngulos metdlicos enrejados
con su vértice a plomo de los apoyos intermedios, (1dmma 5);

2) Reforzar las pilas agregindoles dos pilastras;
3) Agregar pilas intermedias en los tramos extremos;
4) TReforzar el tablero con tirantes y pendolones.

T refuerzo se caleulaba para resistir el tren tipo B, ejes de 20 toneladas.
Esta solucién, caleulando los costos a los precios actuales, economizaba Tes-
pecto de la 4.2, por cuyo estudio se pagaron $ 800.000.00, la suma de
$ 8.500.000.00. En la 4.% solucién se gastaban 1962 Tons. de material nuevo;
en la ltima, 750 Tons. Hay que tomar en cuenta si, que la primera dejaba
350 metros de tramos disponibles

Aceptada esta nueva solucién, o sea la octava, se pidieron propuestas
plblicas para su ejecucién. Le toed a Schneider Creunzot hacer este trabajo;
lo inieié a fines de 1923, sin interrumpir el trafico durante su desarrollo. La
recepeién definitiva se hizo en Mayo de 1926.
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CAPITULO III

CLASIFICACION DE LOS REFUERZOS

Los refuerzos, tanto de las vigas como de los-tableros, se dividen en di-
rectos e indirectos.

Lios refuerzos directos consisten en aumentar el matenal resistente de las
piezas que sufren fatigas superiores a las admisibles. En los indirectos se
disminuyen los excesos de fatiga, cambiando los sistemas de apoyo o varian-
do las estructuras por medio de nuevas piezas que se agregan a las vigas
primitivas. ,

Los refuerzos indirectos se clasifican en nueve grupos. Ver lamina 6.

A.—Se agregan apoyos intermedios;

B.—Se unen dos o mis tramos para transformarlos de simplemente apo-
yvados en continuos; :

C.—Se agrega una tercera viga;

D.—Tramos simplemente apoyados a cuyas vigas se les agrega un ter-
cer corddén con o sin tengién inicial;

B.—Tramos continuos a cuyas vigas se les agrega un tercer cordén en las
zonas adyacentes a los apoyos intermedios;

T —Refuerzos con cadenas con tensién independiente de 105 tramos;

. —Refuerzos con cadenas solidarias a las vigas;

H.—Refuerzos en que las vigas se transforman en marcos rigidos;

I—Se agregan tornapuntas a las cabezas inferiores de las vigas.

CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE REFUERZO

Al hablar de refuerzos nos referiremos siempre a refuerzos que hay que.
ejecutar bajo trafico, sin producir su interrupeion.

La manera més sencilla de reforzar un puente es hacerlo directamente,
es decir, agregarle material a las partes en que se producen fatigas supe-
riores a las admisibles.

En cuanto al consumo del material metahco es el mas econdémico, pero
el mis caro respecto a la obra de mano. No se debe aplicar cuando hay que
cortar remachaduras vitales o cuando hay que aumentar excesivamente las
suelas de las cabezas o cordones.

De los sistemas de refuerzos indirectos, el primero es el A. Tiene la des-
ventaja de ser antiestético; la altura de la viga queda desproporcionada res-
pecto de su luz; se puede aplicar cuando, las fundaciones de las cepas o macho-
nes intermedios son ficiles de hacer.

El tipo B es sencillo y facil de ejecutar; se puede aplicar siempre que
los tramos no necesiten gran cantidad de refuerzo.
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El tipo C es antiecondémico; el material de refuerzo queda mal aprovecha-
do; s6lo se debe usar en casos de absoluta neces1dad Estas observaciones se
refieren s6lo a puentes de simple via.

El refuerzo tipo D es el mas conveniente para el caso de tramos simple-
. mente apoyados. Tiene la ventaja de que la mayor parte del trabajo de con-
feccién del refuerzo se hace en el taller y de que su armadura y colocacién no
son dificiles para un personal experimentado. El arco o tercer cord6én convie-
ne caleularlo para que resista sélo la carga rodante y se coloea entonces sin
tensién inicial. Exige menos material el cordén inferior que el superior;
éste tiene el inconveniente de que trabaja a la compresién y hay peligro de
flambaje. Para evitarlo se tratarid siempre de contraventar log arcos. No se
recomienda proyectar un tercer cordén con tensién inicial.

Otra de las grandes ventajas que tiene este sistema de refuerzo es la gran
rigidez que les da a las vigas, que muchas veces producian flechas excesivas
antes del refuerzo.

Para el caso de tramos continuos, debe estudiarse la posibilidad de cor-
tarlos y reforzar sus vigas como simplemente apoyadas. Si esto no se puede
hacer, se estudiard la aplicacién del tercer eordén a las vigas continuas.

El tipo E se aplica al caso de vigas continuas; pero no deben unirse tra-

mos simplemente apoyados para usarlo; en esta forma no es econdémico. Es
el refuerzo méis aplicado al caso de tramos continuos, si el ancho del puente

lo permite. Como el anterior, tiene la ventaja de poder .confeccionar en el ta-
ller la mayor parte del refuerzo y el inconveniente de exigir mucho material
y de que el céleulo de las diagonales de la zona reforzada es practicamente
indeterminado. - '

El limite de su aplicacién estd en que el refuerzo directo de las cabezas
de los tramos extremos cumpla con las condiciones fijadas para este sistema;
es decir, que para colocarlo no haya necesidad de cortar remachaduras vitales
y de no aumentar desproporcionadamente el material de las suelas. No se
debe aceptar la colocacién de cepas intermedias en los tramos extremos.

El tipo I no se recomienda en ninguna forma; tiene el grave inconve-
niente de que la efectividad del refuerzo dependa de un mecanismo indepen-
diente de los tramos que da tensién a la cadena y que puede fallar facilmen-
te. Su conservacién exige una estricta vigilancia. Se puede aceptar su use
s6lo en el caso de un refuerzo provisional por un tiempo limitado y aun asi
hay que evitar su aplicacién, pues existe la tendencia a olvidar esta condi-
cién y dejar como definitivo lo que se proyeetd como transitorio.

El refuerzo tipo G es s6lo una variante del tipo 1. Se suprime el me-
canismo exterior para dar la tensién a la cadena, lo que se consigue haciendo
actuar el peso propio de los tramos extremos que se unen a las suelas de la
cadena. El esfuerzo producido, o sea la tensién constante tiene, en realidad,
an valor incierto. Este sistema de refuerzo no es recomendable y sélo debe
emplearse ante la imposibilidad de adoptar los sistemas anteriores, excepto
el F. Si se aplicase a tramos simplemente apoyados es preferible unir éstos
previamente.

La aplicacién del tipo H se presenta muy rara vez y mas que todo en ca-
80 de pasos superiores. En cuanto al tipo I, su aprovechamiento se limita a
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puentes de un solojtramo y de gran altura sobre el lecho. Iis a veces mis: eco-
némico que el D; pero deben tomarse muy en cuenta los efectos de dilatacién
producidos por los cambios de temperatura. :

METODO DE ESTUDIO DE LOS PROYECTOS DE REFUERZO

El primer trabajo consiste en hacer una verificacion detallada de los
tramos con el tren de cileulo para el cual se va a reforzar el puente. Con
los valores de las fatigas obtenidos se deducirdn los porcentajes de aumen-
to de material que necesitan las diferentes partes del tablero y del enreja-
do de las vigas. Deben considerarse especialmente las remachaduras de los
ensambles de las diagonales a las cabezas. .

Con estos datos se vera primero la posibilidad de un refuerzo directo den-
tro de los limites ya especificados. Debe considerarse si las condiciones del
puente permiten apoyar los travesafios, de tal manera que las vigas no tra-
bajen al paso de la carga rodante.

Si el refuerzo- directo no se puede usar y se trata de un solo tramo, debe
irse a la aplicacién del tipo D, o a veces el I. Si son varios tramos simplemen-
te apoyados y no se necesita mucho material, puede aplicarse el tipo B y si no
resultara, ir al D. Para casos de tramos continuos debe estudiarse si se pue-
den separar y colocar el refuerzo Dj; si no, estudiar comparativamente el
Dy el E ' . '

Cuando las condiciones de los tramos por reforzar no permiten la apli-
cacion de los tipos B, D, E o I, hay que ver modo de usar los tipos de refuer-
zos extremos como son el C, G o I, siguiendo este orden y no hay que olvidar
que el G no es recomendable y el I s6lo se puede aceptar como solucitn
provisoria. ’

Al estudiar la aplicacién de los refuerzos D, E o I debe verse, también,
la posibilidad de usar el tipo Ay compararlos. El A es preferible al C, FyG.

En cuanto al refuerzo del tablero, se debe tratar de hacerlo indirecto, es
decir, con tirantes y pendolones. En los puentes de via inferior, en gue debido
a la poca altura sobre el lecho del rio no se puede colocar dicho refuerzo,
habrad que ir al directo; sin embargo, es conveniente ver las posibilidades
de otra solucién, que a veces se puede idear aprovechando las condiciones
especiales que se presentand '

'REFUERZOS PROVISORIOS

Con frecuencia se presenta la necesidad de hacer refuerzos provisorios
ya sea por accidentes, por trabajos por ejecutar o porque haya la convenien-
cia de habilitar el puente rz‘tpidameﬁte para el paso de equipos més pesados.
En este filtimo easo hay que estudiar si es mis econdmico establecer el paso
de los trenes con velocidad restringida, lo que al disminuir el coeficiente di-
némico puede reducir la fatiga total hasta en un 20%.

Lia manera méas rapida de reforzar un tramo es apoyarlo en castillos de
durmientes o sobre cepas de madera, vulgarmente llamadas “caballos”, que
se afirman sobre muertos, es decir, piezas de madera o planchados de dur-
mientes.
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Para refuerzos de mayor duracién, en el caso de tramos aislados eon
bastante altura sobre el lecho del rio, se recomienda el uso de tornapuntas
de madera; es decir, el tipo I hecho con madera. Debe estudiarse un sistema
de cufias que permita asegurar el funcionamiento del refuerzo que, debido
al encogimiento de la madera, puede quedar sin trabajar.

Bl refuerzo més efectivo para cierta duracién consiste en eolocar pilas
de madera intermedias apoyadas sobre fundaciones de concreto. Es conve-
_niente colocar entre los contactos de las maderas con fibras perpendiculares
“hojas metilicas de pequefio espesor que repartan las fatigas.

En la 1l4mina 7 se indica un refuerzo con tornapuntas. En la ldmina 8
estan las pilas intermedias usadas en el refuerzo provisorio de los viaductos
~ Quino y Quillem.
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CAPITULO IV

REFUERZO DE TABLEROS

Tl refuerzo de los tableros puede hacerse directa o indirectamente. En
el primer caso se aumenta el momento resistente agregando suelas a las lon-
ouerinas y travesafios hasta conseguir el momento de inercia necesario. Kl se-
gundo, o indirecto, es mis usado, consiste en transformar las piezas del table-
ro en vigas armadas con tirantes y pendolones.

E] sistema indirecto presenta sobre el primero grandes ventajas:

1) Ocupa menor cantidad de material; es un 30% mas liviano que el
directo;

2) Menor costo de elaboracién, pues la mayor parte se hace en el
taller;

3) Més facil armadura. Se evita el tener que levantar la linea para la
presentacién y colocacién de las suelas del refuerzo;

4) Ofrece mayor seguridad para el trafico. En el refuerzo directo hay
que agujerear las alas horizontales de los angulos para remachar las suelas
de refuerzo; esto hace disminuir el momento resistente en un 12%, o sea, que
aumenta la fatiga en este porcentaje. Esto es de gran importancia, ya que los
tableros que se refuerzan soportan generalmente fatigas mayores de 18 Kgs./
mm?, que en este caso pasarian a ser de 20,2 Kegs./mm?;

5) Se evita el tener que aumentar el didmetro o el namero de los rema-
ches horizontales en las zonas de los esfuerzos rasantes méaximos, como pasa
" en los refuerzos directos, debido a la alta fatiga de aplastamiento que se
desarrolla, y

6) Se disminuye a un minimum la agujereadura en el material existen-
te que, por ser a veces quebradizo, conviene perforar lo menos posible.

T ensamble de los tirantes a las longuerinas queda generalmente defec-
tuoso debido a que los remaches trabajan al descabezamiento, lo que obli-
ga a anmentar su ntmero. Hste inconveniente puede subsanarse en parte
cuando el mismo gousset sirve para unir los pendolones al travesaflo.

En los puentes de via superior o intermedia se puede siempre ejecutar
con ventaja el refuerzo indirecto, especialmente en los travesafios en que
se aprovechan las diagonales de los contravientos verticales como tirantes
del refuerzo.

En los puentes de via inferior hay que ver si las creces méximas dejan
la altura libre suficiente para la colocacién de este refuerzo. Tanto en los
ensambles de los tirantes de longuerinas como en los de los travesafios habréa
que aceptar remaches que trabajen al descabezamiento; por eso estos ensam--
bles conviene estudiarlos cuidadosamente.
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Para determinar el ntimero de pendolonés en las longuerinas es conve-
niente haeer un tanteo previo; en general, basta un pendolén para luces
menores de 3,80 m. En los travesafios, a veces basta con uno; mas es prefe-
rible colocar dos, a plomo de las longuerinas para favorecer el ensamble del
tirante de éstas. En los puentes en curva en que la disposieién de las loin-
guerinas no es simétrica respecto del eje del puente, conviene colocar un
solo pendolén, aunque sea necesario reforzar la cabeza superior del tra-
vesafio con suelas.

La altura de los pendolones en el refuerzo de los travesafios queda fi-
jada en los puentes de via superior o intermedia por las diagonales de los
contravientos verticales que van a servir de tirantes. En las de via mfe-
rior puede tomarse, como para las longuerinas, 1/8 a 1/4 de la luz. A ‘plo-
mo de los pendolones, hay que reforzar siempre el alma de la longuerina
o travesafio correspondiente.

El peso del refuerzo depende pmnelpalmente del recargo de fatiga que
sufre ¢l tablero con el tren de cileulo. Influye, también, la mayor o menor
facilidad de hacer los ensambles; los perfiles, dngulos minimos que se pue-
den aceptar, etc. Por esto no se puede relacionar el peso sélo con el re-
cargo de fatiga. Como término medio para anteproyectos, se pueden tomar-
230 Kgs./m.ec. de puente.

En el cuadro que va a continuacién damos los datos principales de
los refuerzos de este tipo que se han hecho en nuestros puentes:
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METODO DE CALCULO

Sea A B una viga armada con dos pendolones C I y D C y un tirante
EF G H (lamina 11). Sean Q, I, y E, la secc_ién,'el momento de inercia
y el médulo de elasticidad de la viga; Qs, Ea, Ts, ¥ Qy, B - Ty las seceiones,
médulos de elasticidad y tensiones en el tirante y los pendolones, respectiva-
mente. Llamaremos X el empuje horizontal que se desarrolla en el tirante, M
el momento total en la viga armada y m el momento en la viga snnple—
mente apoyada A B. :

Tenemos:

M=m-—Xy

El trabajo L de deformacién es:

To? a X2 T,2
L = dx —_— 2 ——— . b - 2 = __—.h
/ ...:E1 1 + 2EoQ ,COSOC + ZEQQQ F 2E3€23
Se tiene:
o X |
s P R X -
' d Tg
Ta == X bGor vvveemeenieiiaiiiaanannn, —_— = tgx
= axX

La derivada de L respecto de X‘-es igual a O.
I

M ' Ts a X A
e (2y) LA X 42 = . 2 . b2 . htgx
/ o (y). -+ B0 Coszlxﬂ- 5.0, -+ 5O, g

o

Reemplazando los valores de M, T y Tz y multiplicando toda la ecua-
cién por By Iy se tieme:

2
—«f mydx - /y*dx X+2E111 2 X +;I§LI~1—. b . X
¢

053¢ Ez..- 2

9F; I ‘
S hote?e - X =0
+ ESQS g7
Haciendo:
K, — 2 Iy
E.Q,
K, - 2EL

B Qp
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y despejando X tenemos:

14

/

X = [}
i

/ y2dx + Ka (—J-— -+ b >+ K htolo

mydx

cos® o¢
0

Vamos a resolver con esta férmula el caso II, 1 pendolén y una carga
concentrada P en el centro.

Tenemos: y = ¢ + x tgx , ¥

m=—1——P.x
2
1 1
/mydx==2.———é——Pfx.(c+xtgoc)c1x
! r 1
fmyd\:=P I—l—cxz—i—- <3 too _P<c e +——l: tooc>
: ’ ,_2 R 8 24~ 7
. ‘
1
1 1 ' '
mydx= — . P.BPBe-+ltg) =—— P .. (¢+2h
[ omy - (3o+ltge) ———. P . F . (c+2])
1 . I
o 7 . R
/y2d:{='2 (cx.tgu)z.dx=2/Kc2+2ex.tgo<+ x? tg%ec) d x

4

x? tg20C> 2

=2<02x+cx2tgoc+

9

‘ l
%2(02._2———*—0 tgoc —{-———2—1—[3 tg‘%x)

1
l{e. h 4 ——.[%tg?
< T °C>
Reemplazando tenemos:
X — —21;1—.[-’((3-}—211)
l(c h —{--11_2—. 1?2 tg2e +

___Ki_>+ K; b te?c
2 cosdec
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En las ladminas 9, 10, 11 y 12 se encuentran los detalles y las férmu-
las que deben aplicarse para resolver los ocho casos principales que pueden
presentarse en los refuerzos de longuerinas y travesafios.

Para obtener los valores méximos X en las longuerinas, debe colocarse
una fuerza P al centro para l < 2 . e, siendo e la distancia entre las fuerzas
P yopara 2 e < I < 3 e, tres fuerzas P simétricas respecto del centro. Esta
regla es valida para el caso de refuerzos con el tren tipo en que e = 1,40 m.

Caleculo del refuerzo del tablero del puente Llollelhue N.° 2

Base de céleulo: Tren tipo B.
Longuerina: ver limina 12.
Coeficiente de dinamicidad == 1,61.

" Sececibn: 1 alma de 500 X 7 mm.; 4 dngulos de 70 X 70 X 7 mm. Re-
~maches de 17 mm. Refuerzo con un 1 pendolén.

I = 372 nm. ) W = 935 em?®

h = 1,00 Q = 1722 cm?
c = 025 ‘ o = 229

I = 27,159 em? sen o« = 0,375

e = 14 cos oc = 0,927

d = 046 tg o« = 0,403

P = 10 Tons. Q=0 = 21,2 em?

Ka=0,255; K; = 0,510

Aplicamos la férmula IV, 1 pendolén y 3 cargas P concentradas:

0,462 (% . 0,25 -+ 0,46 . 0,403 ) + <1,86—0,46 >[ ( 1,86 - 0,46 > <.%~
. =

3,72( 025 .1 + -1-1§— . 8,722 . 0,403% 4 ——03"35———) 1051.1.0403

P =

2.0,9278

.
. 0,25--0,46 . 0,403) +2 . 0,25 . 0,46 j|+ _%- . 0,403 (2%2_;_.0,463> .10

X = 9,98 Tous. X ¢ = 16,07 Tons.
- _ ‘ Ty — Xe 1607 17,3
' c0s 0C 0,927

= X ¢ tgoe = 16,07 . 0,403 — 6,48

Kl momento miximo en la longuerina es: M = m — X¢ . h = 22,6 —
16,07 . 1 = 6,53 Ton. m.
En el valor de m se ha tomado en cuenta el peso p1 opio de la longuerina
y el de la via, en total 500 Kgs./m. c.
La fatiga maxima seria:
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6,53 _ 16070

t = = 7,1 z= 2,23
935 7220 i

t; = 9,33 Kgs./mm?

ty = 8:16 7 ”»

1y = 6711 n ”

Travesafio (ver ldmina 12).
p = 16

Perfil: 1 alma de 600 X 7 mm.
4 4ngulos de 80 X 80 X 7 mm.
* Remaches de 20 mm.

50230 cm*

I = 4,65 m. I =
b = 0,940 m. W, = 1460 cm?®
a = 1,385 m. Q; = 90,80 cm?
e = 0250 Qo = 442
h = 1,100 Q, — 21,3 "
oc = 319 30 K. = 0,227
senec == 0,523 Ky = 0,472
cosec = 0,853
tgoe == 0,614

Aplicamos la férmula del caso VII: -

1,385 [——;— 1,385 (0,25 42 . 1,1) + 2. 0,94 . 1,1:,

X — - . 438
2 (1,385 . 0,25 . 1,1 - *é—- . 1,385% . 0,614% 4 0,94 . 1,12) 4 0,251

. =4
sigue denominador . ( 01’83’8?;)3 4+ 0,94) + 0,402 . 1,1 . 0,6142
,85
X == 4158 Tons.
El valor P — 43,8 en este caso es la reaccién del fra.vesaﬁo multipli-
cado por el coeficiente ¢ = 1,6. :

T, — 48,74 Tons.
Ty — 2553 ;
M—m—X.h—0608—4158 . 1,1 — 15,06
b 15060 + 41580 1032 + 47
1460 9080
t; = 15,02 Kgs./mm?
ta 11,03 y 11,61 Kgs./mm?
t; = 11,99 Kgs./mm?
En Ja lamina 13 estin los detalles del refuerzo.
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CAPITULO ' V

REFUERZOS DIRECTOS

Lios refuerzos directos consisten en agregar material a las diferentes
partes de la viga hasta conseguir fatigas inferiores a las admisibles. Asi, a
una viga de alma llena se le agregaran suelas para aumentar su momen-
to de inércia. En el caso de una viga enrejada hay que estudiar separada-
mente la forma de reforzar sus cabezas, diagonales y montantes.

El refuerzo directo, en cuanto a la economia del material metdlico, es
el mas conveniente; mas no siempre se puede aplicar, ni es el menos eos-
toso, debido a que en casi la totalidad de los casos hay que ejecutarlo bajo tra-
fico, lo que aumenta enormemente el costo y también las probabilidades de
accidentes.

En general, al hablar de refuerzos nos referiremos a refuerzos bajo tri-
fico, pues este es el problema que se nos presenta casi siempre. .

La ejecucién de los refuerzos directos es defectuosa, porque para colo-
car, por ejemplo, las suelas, es necesario cortar la totalidad de los remaches
y reemplazar algunos de ellos por pernos para dar paso a los trenes. Lios per-
nos no llenan totalmente los huecos y se producen, entbnces, des’]izamientos
que dan origen a esfuerzos secundarios imposibles de determinar.

Tgual dificultad se encuentra.en el refuerzo de las diagonales euando
hay que cortar la remachadura de unién a las almas.

Lia economia que significa la menor cantidad de material metilico que
se necesita para un refuerzo directo se pierde ante el aumento del costo de
la obra de mano. El tener que colocar pernos cada vez que va a pasar un
tren, el escarear los agujeros para ¢olocar los remaches, aumenta enormemen-
te el costo de la obra, y si a esto se agrega el peligro que representa el que
por un descuido cualquiera no se coloque el ntimero de pernos necesario y se
produzea un accidente, se ve que debe evitarse en lo posible esta clase de
trabajos.

Se aconsejan los refuerzos dlreetos cuando:

a) 'El refuerzo de las cabezas se puede hacer agregando fajas de sue-
las que no obliguen a cortar la remachadura principal para su colocacién .y
que tampoco haya necesidad de cortar todos los remaches de unién de las
diagonales a las almas, o si hay que hacerlo, la contradlawonal existente o
una prowswnal pueda’ tomar todo el esfuerzo.

b) Cuando debido a la poca altura del puente sobre el lecho del rio se
pueda afirmar el tablero con caballos de madera o castillos de durmientes,
en tal forma que las vigas no trabajen.

Si no se verifica ninguna de estas condiciones y hay la necesidad de ha-
cer un refuerzo directo, debe estudiarse cuidadosamente Ia forma en gque se
va a desarrollar la faena. Es aconsejable colocar las suelas de las cabezas
por mitad, para asi sélo cortar los remaches de un lado. ‘
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PUENTE TINGUIRIRICA. — KM. 135.828. REFUERZO TIPO DIRECTO

Al reforzar las cabezas debg tomarse en cuenta que no se pueden agre-
gar suelas indefinidamente y que hay una relacién entre la seccidén del al-
ma méas los dngulos y las suelas. Como limite puede aceptarse que la seccién
de suelas sea un 60% de la seecién total de la cabeza.

En nuestros puentes se hicieron refuerzos directos cuando se comenzd a

estudiar esta clase de trabajos; después; con la experiencia adquirida, esta,

solucién sélo se la ha aceptado cuando cumple con las condiciones indicadas
anteriormente o cuando es de absoluta necesidad hacerlo.

En el cuadro siguiente esta la lista de los principales puentes reforzados
directamente. Todos son de vigas enrejadas. En la segunda columna estd el
peso del refuerzo de las vigas por metro corrido de puente. En la tercera, el
porcentaje de aumento de resistencia que se refiere al aumento del momento
de inercia en el centro. En la cuarta, el peso por metro corrido de refuerzo
por 1% de aumento de resistencia. En la 5% y 6.2 los porcentajes de suelas
respecto de la seccidén total de las cabezas, sin y con refuerzo:

SR EPcicw 4

- r
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REFUERZOS DIRECTOS

Luz teé- | Peso del [Porcentaje| Feso por | Porcentaje r de
ca del | refuerzo | K de au- | unidad de suelas en las
I AR —

m. c. Sin ref. | Con ref.

J m. Kg. A Kg. Yo Yo

Angostura . . .| 35,80 740 72 10,2 56 75,0
Paine . . . . . 27,90 372 66 5,7 58 75,0
Tinguiririca . .| 55,00 133 13 10,2 42 50,0
Quinta . . . .| 65,00 157 12 13,0 45 54,0
] : 60 60,0

Lirecay N.2 1 .| 1570 179 40 45 33 49,0
Lircay N.2 2 .|- 31,00 755 © 53 142 64 75,0
Lircay N.2 2 .| 32,50 330 25 132 49 59,0
Claro . . . . . 40,66 - 125 10 12,5 62 66,5
Demaihue . . .| 15,30 187 99 1,9 67 81,6

Como peso medio de refuerzo por metro corrido de las vigas por 1%
de aumento de resistencia podemos tomar 12 Kgs., es decir, el peso de un
refuerzo es:

HP=1.1.K

siendo K el tanto por ciento de aumento de resistencia.

La primera condicién para iniciar el estudio de un refuerzo directo es
que r < 60, r es el porcentaje de suelas respecto de la seccién total de las ca-
bezas; dentro de este limite es vélida la férmula 1).

S6lo cumplen con las condiciones indicadas los refuelzos de los puentes
Tinguiririca, Lircay N.? 2 (Limahue) y Quinta.

En la lamina 14 se 've el esquema del refuerzo del puente Tinguiririca y
en la 15 el del Lontué.

3.—Refuerzo de Puentes.
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CAPITULO VI

REFUERZO TIPO A.

Se agregan apoyos intermedios.

Esta clase de refuerzo conviene, siempre que la altura del puente sobre
el lecho del rio sea pequefia y que las fundaciones de los machones o cepas
proyectadas no sean costosas.

Como la ventaja principal de este tipo de refuerzo es el evitar el direc-
to, es condicién esencial que el refuerzo metalico que haya que hacer sea
el minimo, es decir, el del montante a plomo. del apoyo intermedio y el de
las diagonales adyacentes.

Tiene el inconveniente de disminuir la seceién de desembocadura y de
exponer las fundaciones proyectadas al peligro de las socavaciones.

E]l material metilico queda mal aprovechado, pues el momento maximo
se reduce a la 4.2 parte, o sea, se refuerza la viga en 400%, cuando es difieil
que el refuerzo que se necesita sea superior. a 100%.

Ts una solucién estéticamente defectuosa; la altura de la viga es despro-
porcionada respecto de su nueva luz y las cepas proyectadas no quedan de
acuerdo con la infraestructura existente.

~ Esta observacion tiene valor en los puentes muy conocidos por su esbel-.
tez y belleza. Se tomé en cuenta en el Malleco al estudiar su refuerzo y en
el caso de los viaduetos Quino, Salto y Quillem para no aceptar esta solucién
de cepa intermedia que habria destruido su conjunto armonioso.

Ocurre en algunos casos que el material metdilico de las vigas es de mala
calidad y que, por lo tanto, no vale la pena reforzarlo; pero como tampoeo
se dispone de la suma necesaria para renovarlas, conviene esta soluecién que
permite, al cambiar la superestructura afios después, economizar gran canti-
dad de material, ya que las nuevas vigas van a tener la mitad de la luz.

Como solueién provisoria se ha usado este tipo de refuerzo con frecuen-
cia, empleando cepas de rieles, sobre todo en puentes de alma llena. Como
definitiva se adoptdé en los puentes Laja, Ligilieimo (ramal a Pichilemu), y
Cachapoal (ramal a Las Cabras).

A continuacién, damos los datos referentes a estos puentes; en ellos se
ve que ¢l peso del refuerzo por metro corrido del Laja es excesivo.

a
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- Peso por m.c. de
PUENTES Ia‘g puente, Kgs.
tramo | Refuerzo | ;4BOVO,
Cachapoal (Ramal Lias Cabras) . . . 40,0 300 62
50,0 330 50
Ligiieimo (Ramal Pichilemu) . . . .| 590 213 42
Laja . e 49,5 490 105

Efectivamente, no cumple con la eondicion de que su refuerzo indirecto
sea minimo; pero como el material metilico era muy malo, los ensayos dieron
limite de elasticidad de 21,2 Kgs. y de 31,4 de ruptura; con un coeficiente de
calidad 660, habia que renovar en un futuro préximo totalmente la superes-
tructura. Se aceptd esta solucién gue cambiaba los tramos de 49,50 m. por

“dos de 22,00 ¥ 27,50 m. de luz.

A

REFUERZO TIPO B
Se unen dos o mas vigas para transformarlas de aisladas en continuas.

Generalmente sucede que una viga enrejada, simplemente apoyada, no
se. puede reforzar en el centro, donde el momento es rayor, debido a que tie-
ne el maximo de material admisible en sus cabezas.

El refuerzo directo en esta parte no se puede aceptar por tener a veces
en suelas més del 609 de la seccidn total o por tener que cortar remachaduras
vitales para colocar nuevas suelas.-

En cambio, si la- viga simplemente apoyada la unimos a la siguiente y
la transformamos en continua de dos tramos, corremos el momento maximo
(carga uniformemente repartida) .de 0,51 a 0,375 de distancia del apoyo iz-
quierdo y lo disminuimos en 44%. Es casi seguro que en esta seccién pode-
mos aumentar el niimero de suelas sin sobrepasar el porcentaje admitido y
sin tener necesidad de cortar remachaduras importantes.

Si en vez de unir dos tramos, juntamos tres, el momento méaximo en las
vigas laterales disminuye en 36% a 0,41 del primer apoyo. Se ve que lo més
conveniente es unir las vigas de a dos.

La colocacién del refuerzo en la unién de las vigas no ofrece dificultad
por estar en esta parte el minimum de material de las cabezas y poder cor-

tar los remaches que unen la Uiniea suela con las cantoneras sin peligro, ya

que esa suela se coloca generalmente como recubrimiento.

El inconveniente de esta solucién estd en la difienltad del trabajo para
colocar las suelas de refuerzo en la cabeza inferior a plomo de los apoyos y
en el cambio que hay que hacer de éstos, pues en el caso de unir dos vigas
Liay que cambiar un apoyo fijo por uno mévil para dejar dos méviles y -uno
fijo.. Se puede, o colocar en la unién un apoyo nuevo en lugar de los dos
existentes, que es la mejor solucién, o cambiar al fijo por uno mévil y de-
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jar, entonces, dos apoyos. En este caso habria que proyectar tantos apoyos
moviles iguales a los que existen como el nfimero de tramos que se unen me-
1108 1NO.

s una ventaja de este tipo de refuerzo el centrar la reaccion en los apo-
vos intermedios, lo que es importante cuando los tubos o machones son dé-
biles, ya que la excentricidad de las cargas aumenta bastante las fatigas de
las fundaciones. Para conseguir esto es necesario cambiar los dos apoyos por
~uno solo en los machones. .

Al adoptar este tipo de refuerzo hay que tomar en cuenta las dos condi-
ciones aceptadas para los refuerzos directos; es decir, no pasar en suelas el
60% de la seccién total de las cabezas y no tener que cortar remachaduras
vitales.

Este sistema de refuerzo se acepté para el puente sobre el rio Calle-Calle
que estd formado por tres tramos metdlicos de via superior, enrejado pcud-
druple de 60 m. de luz. Dos tramos forman una viga continua, el tercero es
libre.

PUENTE CALLE CALLE., — KM. 833.793. REFUERZO TIPO B.
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Las secciones de las cabezas tenian un 66% de suelas y para reforzar-
lo habia que agregarle dos suelas més, lo que aumentaba el ntiimero de ellas
de 5 a 7 con un porcentaje de 74%. Para colocar las suelas proyectadas ha-
bia que cortar las cuatro filas de remaches de uni6én. No cabia un refuer-
zo directo. ‘

Lo mis favorable era unir el tercer tramo’ y transformarlo en vigas con-
tinunas de tres tramos. Habia que cambiar un solo apoyo fijo por uno mé-
vil, para lo que se acepté uno de los apoyos del puente Antivero, retirado
del servicio, que se habia proyectado cuando se reforz6 este puente y era de
muy buena calidad.

El peso del refuerzo fué de 54 Kgs./m.c. En la lamina 16 se ve un es-
quema del refuerzo y un corte de la cabeza inferior.

REFUERZO TIPO c

Consisten en agregar una viga intermedia entre las dos principales. Co-
mo se ve, este refuerzo s6lo se puede aplicar a tramos de via superior y con
sus travesafios apoyados sobre las vigas principales. Si el tablero estid colo-
cado bajo el plano de las suelas de la cabeza superior, la viga de refuerzo
deberé tener una altura inferior a la conveniente y por lo tanto mo serd
econdmica.

Este tipo de refuerzo tieme la ventaja de evitar el refuerzo del travesa-
fio y de que su ejecucién no presenta peligro para el trafico; mas tiene el
grave inconveniente de colocar al tramo un apoyo intermedio en cada es-
tribo o machén, o sea, deja el tramo con seis apoyos. Cualquier sentamiento
que produzea una desnivelacién: del apoyo central respecto de los dos late-

rales hace que las vigas resistan las cargas en una proporcién diferente de lo
caleulado. . )

Como la viga de refuerzo transforma el travesafio en una viga conti-

nua, en la que ella recibe la reaccién central, el trabajo de esta viga va a
ser funcién de la distancia entre las vigas principales.

Para trocha de 1,68 m. la distancia entre las longuerinas es de 1,88 m.
y el valor | llega hasta 4,75 m. para puentes de via superior. Segin estos

_datos, tenemos que al colocar una viga intermedia con I = 4,75 m. refor-

zamos las vigas laterales en 67% y si | = 3,00 m., el refuerzo seria de 170%.

Raras veces se necesita un refuerzo mayor de T0% ; se podria aceptar
como limite un 100%. Este seria el refuerzo para un I = 3,50 m. Podemos
decir, entonces, que para [ < 3,50 m., este tipo de refuerzo no es en ningu-
na forma econdmico.

Los cambios que hay que hacer a los planos de contravientos, tanto Iro-
rizontales como verticales para poder colocar la tercera viga encarecen el
costo de esta solucidn, al que hay que agregar también el valor de los nuevos
apoyos.

En general, no se recomienda adopLar este tipo de refuerzo, sino en ca-
sos muy especiales.

Un ejemplo de esta solucién. lo tenemos en el refuerzo del viaducto
Traiguén hecho en 1915. Se reforzaron con una viga intermedia los tramos
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de 18,3 y 21,9 m. de luz. Como la distancia | = 3,050 es menor que 3,50 m,,
segtn lo que hemos visto, el refuerzo no debe ser econdémico. Asi es en rea-
lidad; las vigas laterales para el tren B trabajan con una fatiga de 7,5
Kgs./mm? y la intermedia con 13,6, es decir, hay un 46% de material per-
dido en las vigas laterales.

El peso del refuerzo en los tramos de 18,3 m. de luz es de 840 Kgs./m. c.
y en los de 21 m., de 930 Kegs. Este peso se refiere sélo al refuerzo de las
vigas. Bl refuerzo méas pesado para la luz 18,3 m. si tomdramos cualquier
otro tipo de refuerzo seria de == 400 Xgs., o sea, tiene un peso superior en
110% al que habria tenido con otra solueién.
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CAPITULO VII
REFUERZO TIPO D

El refuerzo tipo D consiste en agregar a la viga un tercer cordén en
forma de arco parabélico. La viga va unida al tercer corclén por la pfolon-
gacién de los montantes que-llamaremos péndolas. Es condicién importante,
para poder aplicar este refuerzo, que las vigas sean de cabezas o cordones
paralelos. En vigas con cabezas parabdlicas su aplicacién es dudosa. Bl ter-
cer cordén puede ser inferior o superior. Es mas econdémico el inferior, por
lo cual se debe aplicar de preferencia y siempre que lo permita la altura
del tramo sobre el lecho del rio o el nivel de aguas méximas. En caso con-
trario, habra que usar el corddén superior, que slempre Se pﬁede coloecar
cuando los tramos son de via inferior, y si el galibo lo permite, en los de via
superior o intermedia.

Esta solucién tiene la ventaja de que ‘el refuerzo directo se reduce ge-
neralmente a reforzar al flambaje unas pocas diagonales comprimidas. Tl
total del refuerzo consiste en el tercer cordén y las péndolas, que se puede
ejecutar en el taller y sélo armarlo en el terreno, lo que disminuye conside-
rablemente los jornales y evita el peligro y las dificultades del trabajo que
debe hacerse bajo trifico. En general, es un refuerzo econdémico, no sélo en
cuanto al gasto de material, sino también a su costo colocado. »

Tl tercer cordén inferior trabaja a la traceién y las péndolas, a la com-
presién. El empuje desarrollado en el arco se transmite como esfuerzo de com-
presién a la cabeza inferior ‘que resiste también al esfuerzo de tracecién pro-
dueido por la flexién de la viga. En los pafios centrales -estos dos esfuerzos
generalmente se anulan. La solicitacién méxima se verifica en el primer paflo,
donde el cordén inferior tieneque resistir casi la totalidad del empuje, de
tal manera que puede decirse fija un limite de éste, mas alld del cual habria
necesidad de reforzar directamente este cordén, perdiéndose la prineipal ven-
taja del tipo de refuerzo que es la de evitar el refuerzo directo.

Tn el caso de arco superior, éste queda comprimido y las péndolas, trac-
cionadas. La cabeza superior sufre un esfuerzo de compresién producido
por la flexién de la viga y otro de tracecién debido al empuje desarrollado
por el tercer cordén. Igual que en el caso anterior, el esfuerzo maximo en
la cabeza superior se verifica en el primer paiio y es producido por el empu-
je. En los pafios centrales la suma de los refuerzos casi se anula. v

Xl esfuerzo de corte en la viga queda disminuido por la componente ver-
tical del esfuerzo en el tercer corddém, que es méaxima en los primeros pafios
en que es mayor la tangente del angulo gue forma el tercer cordén con la
horizontal. Esta componente va disminuyendo hasta anularse en el centro.
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PUENTE QUEPE. — KM,” 705.235. REFUERZO TIPO Da.

Tl esfuerzo de corte total puede ser resistido por las diagonales sin nece-
sidad de refuerzo, aunque es frecuente en el caso de enrejados dobles o miil-
tiples, que son los que mas se han usado en nuestros puentes, sea necesario re-
forzar al pandeo las diagonales comprimidas.

La colocacién simple, bajo trafico, del refuerzo formado por el tercer
cordén, hace que éste sélo trabaje al paso de la carga mdvil, absorbiendo més
o menos un 60% de ella y que la viga resista el 40% restante méas el peso
propio del tramo con el refuerzo. Si aumentamos la flecha f o la seccién Q
del tercer corddn, éste absorbe mayor proporcién de la carga mévil; pero
como también con esto se incrementa el empuje II, se corre el peligro, como
lo explicamos anteriormente, de tener que reforzar directamente en los pri-
meros pafios la cabeza o corddén que lo va a resistir. Para evitarlo, conviene
tomar como flecha el 13 al 14% de la luz y un ©Q més o menos igual a la
seceiébn media de Jas cabezas de la viga.

También se puede conseguir que el arco tome parte del peso propio del
tramo, dando a éste una tension inicial. No conviene hacerlo, porque esta ten-
sién se va a sumar al empuje, produciendo la situacién que explicamos ante-
riormente. Ademads, es dificil dar esta tensién. En el caso de un arco inferior no
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es tanto. Se puede hacer, aumentando la temperatura al tercer eorddn, ya co-
locado, para producir un alargamiento, previamente calculado, y unirlo en
una seceién en que se ha dejado cortado, siendo preferible en el centro. La
tensién puede teéricamente determinarse; pero en la préctica queda la incer-
tidummbre sobre el valor exacto de ella. '

Para un arco superior hay mayor dificultad. Puede ser dada por el peso
propio del tramo; para esto habria que dejar sin unir el arco en el centro,
dar a-la viga una contraflecha calculada y después de hacer la unién cen-
tral, soltar el tramo. Para dar esta contraflecha hay que hacer cepas provi-
sorias, que seglin la naturaleza del rio pueden ser costosas, y es muy difieil,
debido a los sentamientos que van a sufrir, determinar si la flecha préctica-
mente dada es la que se habia caleulado. ' :

Es conveniente, entonces, no dar estas tensiones, sobre todo que en el caso
de nuestros puentes basta para el refuerzo que el arco 36lo trabaje al paso
de la carga rodante. Se ha hecho .este refuerzo en 23 puentes diferentes, y
respetando las indicaciones que hemos dado anteriormente sé ha obtenido
giempre buen resultado.

Tl refuerzo con un tercer cordén superior se aplicé por primera vez en
el puente sobre el rio Quepe, formado por un tramo metalico de 68,40 m. de
luz, via superior y enrejado miltiple. Se pensé primero darle tensién inieial ;
pero como el costo de las cepas era muy grande, se hizo un nuevo estudio
sin esta tensién que dié buen resultado y demostré la conveniencia que
habia en no darla. -,

Los puentes Diguillin e-Itata, tramos metalicos de 37 m. de luz, se refor-
zaron con un tercer cordén inferior con tensién inicial y no dieron buen

resultado.

PUENTE QUEPE. — KM. 705.235. REFUERZO TIPO Da.
ARMADURA DEL REFUERZO.
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SECCIONES DEL TERCER CORDON

Al tercer cordén inferior conviene darle una seceién | (lamina 17, fig.
a) de un alma de poca altura con la mayor parte del material acumulado
en la parte horizontal, es decir, en las suelas; pero como trabaja sbélo a la
traccién, desempefia el papel de una cinta o tirante plano. Conviene usar
suelas del ancho de las de las cabezas y angulos disimétricos con su ala ma-
yvor sobre las suelas. El alma piiede reducirse a un suple del alto del ala me-
nor de los dngulos y de espesor igual al de los goussets en que van a en-
samblar las péndolas. En realidad, la seccién necesita mucho més rigidez res-
pecto del eje vertical que del horizontal.

Las péndolas van a ser piezas comprimidas expuestas a sufrir pandeo,
especialmente las centrales, por su mayor longitud; la seccién més convenien-
te es la formada por cuatro dngulos (Fig. b). Los dngulos minimos acepta-
dos para puentes son los de 70 x 70 x 8 .mm.; generalmente basta esta di-
mensién para el caso de nuestros puentes y aun quedan trabajando a fatigas
bajas. '

En algunos easos, como en el puente Quepe, conviene colocar las péndo-
las saltando un montante; tiene la ventaja de aprovecharse mejor el material.

En los arcos superiores hay que tomar en cuenta si éstos se pueden o no
contraventar. En los casos de via inferior y a veces en los de intermedia se
puede contraventar a menudo desde el primer pafio; por lo tanto, la longitud
de pandeo del arco se reduce a la de los paiios; la seceién més conveniente
es la T (Fig. ¢) con las suelas de un ancho igual a las de la cabeza, alma y
aAngulos en tal forma, que los momentos de inercia, segin los dos ejes prinei-
pales, no sean muy distintos. Si las cabezas tienen suelas muy anchas, las
bay hasta de 600 mm., conviene tomar las del arco algo més angostas.

En la mayor parte de los.casos de via superior no se puede contraven-
tar el arco, o a lo més, sbélo se puede hacer en; los pafios centrales; por esto, la
longitud de pandeo es muy grande y obliga a dar gran seccién al arec con
un fuerte momento de inercia. La seccidn més conveniente es la “cajéon”
(Fig. d), que algunas veces es necesario, aun, reforzar con angulos, (Fig. e).

Las péndolas trabajan a la traceién; su seccién puede ser como las ante-
riores de 4 dngulos que puede reducirse a 2 6 a 2 perfiles U (Fig. ).

Los contravientos no exigen perfiles angulos mayores de 80 x 80; lo
mas usado es el dngulo de 70 x 70 x 8 mm,

PESO DEL REFUERZO

El peso de este tipo de refuerzo es variable segiin las Inces, tipos de viga

y porcentaje de aumento de resistencia.
~ No se puede dar una férmula para determinarlo para un anteproyecto;
es preferible obtenerlo por comparacién con el caleulado en otros puentes
parecidos ya hechos. Damos, a continuacién, los datos prineipales de los re-
fuerzos de este tipo hechos en la Empresa. En todos ellos el arco sélo traba-
ja al paso de la carga rodante, es decir, al colocarlos no se les ha dado ten-

s16mn inieial.

2
3
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METODO DE CALCULO

En la lamina 18 tememos una viga reforzada con un tercer cordén
inferior.

Sea:

I luz teérica de la viga

d altura teérica de la viga

£ flecha del arco o tercer cordén

h, altura del arco en una seceién n

I empuje horizontal en el arco

S esfuerzo en el arco

V componente vertical de S

o« 4ngulo de inclinacién del arco con la horizontal

m momento en la viga
M » w o »  reforzada con el arco

T esfuerzo de corte en la viga
reforzada con tercer corddn

m
11’ ”» » 3] LRI »

Tenemos las ecuaciones:
1) M= m — H h, valida para un punto del cordén inferior.
2) Ty = T — H tge .

Suponemos que a H le damos un valor ignal a — 1 y llamemos ¢ el es-
fuerzo por m.c. que se desarrolla en la viga con esta solicitacién.

3) H.f— —= qb
8

4) q_________.BZ_;z._j.:‘._.

La ecuacién general de los trabajos virtuales es:

A M? d x 82 g
5 I)m . 8m | == }Ln 2 e E s
: < E I *o EQ >

Bsta ecuacién la aplicamos para las fuerzas reales Pun ¥ H, v el sistema
de desplazamientos imaginarios 3, produeidos por el esfuerzo II = — 1 Ton.

De la ecuacién 5) deducimos:

S
6 Hm == m 2 p. 2
) p 5 M d. X |y 82 s
E1 EQ
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3. es el desplazamiento vertical de Pu producido por H = — 1.

M2 dx
s8>

E I
por reforzar que llamaremos viga de rigidez.

es el trabajo de deformacién debido a la flexién de la viga

S s . ., :
X - 5 > es el trabajo de deformacién del tercer corddén y de lag pén-

dolas.

Tstos dos tltimos valores, o sea el denominador de la ecuacién 6) son
caracteristicas elasticas del sistema correspondiente al sistema de carga H
— — 1 y es constante, es decir, no depende del valor Py.

Haciendo ahora Pn = 1 podemos calecular los valores de H para deter-
minar su linea de influencia. '

Con la linea de influencia de H podemos determinar las lineas de in-
fluencia de los momentos y de los esfuerzos de corte.

En la ldmina 18 tenemos dibujada la linea de H y vamos a determinar
las lineas de influencia de los momentos para el nudo n del cordédn inferior y
la del esfuerzo de corte para la seccidén n. -

Sobre A A llevamos la distancia A E y obtenemos el punto C que unimos
con B, A D B es la linea de influencia de los momentos m de la viga de
rigidez en el nudo n. Multiplicamos los valores 1I por hy, ¥ dibujamos la 1i-
nea H h, Segfin la ecuacién 1) la linea de momentos M, la obtenemos
tomando lag ordenadas comprendidas entre las lineas ADByH .

Dibujamos las lineas E By A F tomando A E y B T igual a 1 Ton.;
la linea A I J B es la linea de influencia de los esfuerzog de corte T para
la seccién n de la viga de rigidez. Dibujamos ahora la linea de V = H tgoty
y de estas dos lineas deducimos Ffacilmente, como se ve en la figura, la 1i-
nea de los T; o sea, de los esfuerzos de corte para la viga reforzada.

El caleculo de los valores 8w, = M*dx y = S*s

' E I EQ

se puede hacer exactamente como en el caso de una viga de alma llena o
de un enrejado estaticamente determinado; pero en los enrejados dobles o
miltiples, que son los casos méis frecuentes en nuestros puentes, no vale la
pena hacer el caleulo exacto’que es muy largo y que ya lleva un porcentaje de
error al calcular los esfuerzos en las barras desdoblando los enrejados. Con-
viene, en este caso, seguir otro procedimiento que consiste en considerar la
viga como si fuera de alma llena. Daremos un ejemplo de cileulo en es-

tos dos casos.
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CALCULO DEL REFUERZO DE LOS TRAMOS DEL PUENTE NUBLE
CON UN TERCER CORDON SUPERIOR

a) Dimensiones del arco.

El puente sobre el rio Nuble, Km. 390.968, esta formado por 10 tramos
metalicos de 48,8 metros de luz teérica. Fué reforzado el afio 1924 colocén-
dole una cadena con tensién dada por contrapesos ubicados en los estribos, lo
que hemos clasificado como refuerzo tipo F: Fué un refuerzo estimado para
unos 10 afios de duracién; por esto, se caleulé para un tren formado por
dos locomotoras “Mikado” y carros carboneros de descarga automéatica de 64
toneladas. Ahora se presenta el problema de dar una solucién definitiva que
permita el paso del equipo actual. Un puente nuevo implica un gasto muy
considerable; es, por lo tanto, conveniente ver si se puede hacer un refuerzo
en que-se aproveche el material de la cadena.

La viga es de poca altura y se produce al paso del equipo una flecha ma-
vor que la admisible, por lo que no cabe, entonces, un refuerzo directo. La
solucién més indicada es agregarle un tercer cordém superior gue no sélo lo
refuerza, sino que le da la rigidez que le falta y que permite aprovechar el
material del actual refuerzo. Lamina 19. '

La viga tiene un -enrejado Monier simple dividido en 12 pafios de 3,962
n.; pero el primer pafio es en realidad de 4,59 m. como se ve en la lamina 19.

Para simplificar el cileulo del arco, vamos a suponer la luz igual a
I — 12 . 3,962 — 47,544 m. para tener log pafios de luz A = 3,962 iguales
e igual a la altura h de la viga. La economia de cileulo ‘es muy grande y el
error, muy pequefio y como va a disminuir el efecto del refuerzo en el cdleu-
lo, aumenta la seguridad real.

Tenemos entonces:

1 = 47,544 _
f =13 a 14% de 488 = 6,35 a 6,8 m.

Como la actual eadena que vamos a aprovechar tiene una flecha de

~

cerca de 5 n., tomaremos f == 5 m.
Las ordenadas del arco las caleculamos con la ecuacién de la parabold y?
— 2 p x. Para este cdleculo tomaremos la luz re eal de 48,8 que nos da:

y? = 119,072 x

de la que deducimos la longitud h de las péndolas.
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Nudo y y? X h
0 24 400 595,360 5,000 0,000
1 19,810 392,436 3,296 1,704
2 15,848 | 251,159 2,109 2,891
3 11,886 141,277 1,186 3,814
4 7,924 62,790 0,527 4,473
5 3,962 15,700 | 10,132 4,868
6 0,000 0,000 0,000 . 5,000

: -8t 8.5

4) q = = — 0,0177 toms./m. c.
! 12 47 5442 +

El esfuerzo Q en cada péndola es
Q = —p - A= 0,0177 . 3,962 = 0,0701 Tons.
(C'on esta solicitacién vamos a calecular los valores de 3y,

M2 dx . 82 g
EI : EQ

b) "Calculo de los valores §,.
Lios desplazamientos 8, los calenlamos siguiendo el método de Miiller

Breslau, tomo II, pig. 106, edicién italiana de 1927.
Tenemos el caso de vigas de cabezas paralelas y en que h, altura de la

-viga, es igual a A luz de los pafios. Ademés el dngulo ¢ de inclinacién de
- las diagonales es de 459, :

Para caleular los valores W, aplicamos a los nudos 1 al 5 la ecuacién 10).

-\Vm == —1“‘* -

h

cos @

{—— ‘AOm + Aum + 1 + ——m—l‘———(Adm _— Adm + 1) - Ahm ““1 + Ahm J
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y para el nudo 6 la ecuaeidn:

\Vm = “"‘":'["“—
‘ h
{— Aom - Aom + 1 ’*1“ “—"}—‘— (Adm ’l“ Adm + 1) — Ahm - ] — Ahm + 1]
cos @
Valores A — S .8 y ¥ s
: Q Q
CABEZA SUPERIOR
Longitud Seécién Esfuerzo [\ = S () 52 .8
INDICE s Q S b Q
cm. cm?. Ton. Ton./cm. Ton2./cm.
1 396,2 176,1 0,386 0,872 0,337
2 . 237,1 0,701 1,145 0,803
3 N 298,1 0,946 1,268 1,200
4 ., 359,1 1,122 1,228 1,378
5 N N 1,227 1,347 1,653
6 . " 1,262 1,387 1,750
7,121
CABEZA INFERIOR
L . ‘s S . 82 . s
ongitud Seceién Esfuerzo N—=— —
- INDICE s Q S o Q
cm. cm?2. Ton. Ton./crh. \ Ton2./cm.
1 396, 176,1 0,000 0,000 0,000
2 N . 0,386 0,872 0,337
3 N 2371 0,701 1,145 0,303
4 N 298,1 0,946 - 1,268 1,200
5 ” 359,1 1,122 1,228 1,378
6 " Y 1,227 1,347 1,653
5,371
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DIAGONALES
Loﬂgitud Secciéon Esfuerzo | A— S . 82 . s
INDICE 8 2 S Q Q

cm. cm?2 Ton. Ton./cm. |- Ton2./cm.

1 560,4 146,2 0,545 2,073 1,130
2 » 120,7 0,446 2,073 0,924
3 ’ 95,0 0,347 2,017 0,700
4 ” 75,0 0,248 1,849 © 0,458
5 ’ 60,0 0,149 1,401 0,209
6 ’ 55,2 0,049 0,504 0,025
3,446

MONTANTES
Longitud Seccion Esfuerzo A= 8 . 82 . s
INDICE S < Q Q

cm. cm2 Ton. Ton./cm. | Ton2./cm.

1 396,2 161,8 0,385 0,951 0,366
2 . 84,4 0,315 1,466 0,462
3 . 84,4 0,245 1,148 0,281
4 ' 71,2 0,175 0,951 - 0,166
5 ' 54,6 0,105 0,752 0,079
6 ’ 54,6 0,035 0,238 0,008
1,362

Con estos valores calculamos los W, . h.

Wih — -+ 0,872 4 0,872 -+ 1,414 (2,073 —2,073) + 0,0 —0,951
1+ 1,145 + 1,145 4 1414 (2,073 —2,017) + 0,951 — 1,466
Wih — - 1,268 + 1,268 + 1414 (2,017 —1,849) + 1,466 —1,148
W,h — + 1,228 - 1,298 + 1,414 (1,840 —1,401) + 1,148 —0,951
Wih — + 1,347 4+ 1,347 + 1,414 (1,401 — 0,504) + 0,951 —0,752

g
=
u

0,793
1,854
3,001
3,286
4,161

I

|

l

I

I

Weh = + 1,387 4 1,387 + 1,414 (0,504 4 0,504) + 0,752 -+ 0,752 = 5,703

Con estos valores caleulamos los T (Miiller Breslan) que estan amplifi-

cados por h.

4.—Refuerzo de Puentes.
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Los valores que vamos a caleular a continuacién son de —

Ty
TS
N
Ty
Ty

m
Ty

1

2

W = 2,852
4,161

7,013
3,286

10,299
3,091

13,390
1,854

15,244
0,793

16,037

~

_como los valores T estdn amplificados por h y h = A tenemos M . ho== M.

M,

M,

M

M,

M;

M

M

Tenemos 8y == —-—E— A

2,000.—Tons./em?,

tomaremos B para el puente existente igual a

T:
Ty

Ty

T,

.
Ts

==

[

I

~

16,037
— 15244

31,281
183,390

44,671
10,299

54,970
7,013

61,983
2,852

= (4,835

I

I

I

I

I

-

0,00802 em.

001564
0,02233 ,,
0,02748 ,
0,03099 ,,
0,03243

Lol st A
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c) Trabajo.de deformacién de la viga.

M? d x
Tenemos que % ———— = % —=

32

valores que estin

QE
caleulados para el enrejado.
Cabeza superior .. .. .. .. .. 2 . 77121
.. inferior .. 2 . 5,731
Diagonales .. .. .. .. .. .. .. 2 . 3446
Montantes .. .. .. .. .. -+ .. -2 . 1,362
s S%s 9 17300
, Q
. = S s _ 2. 17,300 - 00173
QR 2.000
d) Trabajo de deformacién del tercer cordén.
Tenemos: S = - Ll
cos o
)\
§ == Para H =1
COS e
> 8?s A s 1
E Q EQ cosdec
= 1
Pafos Tg « X €Os oC P
, : cosd oc
1 0,430 193° 10’ - 0,919 1,289
2 0,299 16° 40’ . 0,958 1,138
3 0,233 132 10 0,974 1,082
4 0,166 99 30’ 0,986 1,044
5. 0,100 62 50° - 0,993 1,021
6 0,033 20 @ 0,999 1,008
s 1 9. 657
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Tomaremos Q = 300 cm? y B = 2100 Ton./em® A == 396,2 em,

s 3962 o g577 — 000807
EQ 2100 . 300 ,

e) Trabajo de deformacion de las péndolas.
S es constante igual a 0,701 tons. y tomaremos € == 40 em? y X s == 40,5 m.

’ e 92 iyl 2
S7 s 5 — 007017 4050 — 0,00024.

Fe ~ ®ma ° 92100 . 40

4
|

Trabajos de deformacién total:

Viga .. .. .. .. .. .. .. 00173
Areco .. .. .. .. .. .. .. 0,0083
Péndolas .. .. .. .. .. .. 0,0002

TOTAL . .. .. .. .. 0,0258

Los valores de H son los siguientes:

9

m, — Q00802 4.y
0,0258

o Q0156 o
0,0258
. )

m, — 202288 65
0,0258

H, = 0,02748 — 1,065
0,0258

m, — %0809 4o
0,0258

H, — 20343 o5
0,0258

f) Vamos a calcular ahora los valores de H suponiendo la viga como de
alma llena.
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MOMENTO MEDIO DE INERCIA

Pafiol .. .. .. .. .. .. .. .. 12020.000 cm*
" ‘2 e e o o e .. .. .. 13.687.000
. 3 18.125.000
A ... ... 23614000
. By 6(2.26321.000) . .. 52.642.000 ,,

120.088.000

I, = 20.015.000 em?.

2) Cé}culo de -los B

Tenemos:

.M, =R . nA ——!' (n—l) 4+ (n—2) 4 } (AXDN

Q

R A

Q — 0,0701 ton.
1

R — )

2 5 Q

— 0,0701 . 3,962 —

_ L 11007
2

01 . 3,962. =

— RA— o0.Q=1529 -
— 2R N — 7\Q=3,058——0,27é —
SR 3% Q- 4587 — 0834 —
— 4RA— 6% Q=6116 — 1,668 =
— 5RMN—10%Q = 7,645 — 2,780 =

= 6RAN—151Q = 9174 — 4170 ==
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1

— Wy =
2

M,
M,
M,

M,

M;

Los valores W, son (Miiller Breslau).

' V\f'g==—%—(M1+4Mg—|—M3) — 0,660 (1,529-+4 .

W, =-—7(‘3 (Ma-t-4 M- M,) — 0,660 (278044 .
W, — 7& (M4 Myt Mg) — 0,660 (3,753-4 .
W — )(‘3 (M-4M;+My) — 0,660 (4,4481+-4 |
_;-%(MJHMGJFM;);_%_. 0,660 (4,865-4 .

W, = 7‘ (Ma—y 4 4 My 4 Moy )
LS 0,660
W, — (M,—+4M;++M,) = 0,660 ( 44 .

Ry = 77,702

2,780-1-3,753) = 10,825
3,753--4,448) — 14,678
4.4484-4,865 ) = 17,431
4,865-1-5,004) = 19,081

5,0044-4,865)— 9,816

Los momentos correspondientes a estos valores son:

M, = {n Ry — (u-1) W; — (n-2) W, + } LA
— Ry . h = 77,702 . 3,962 .. .. .. .. .. .. = 3079
2Ry — Wi1) . A = (2 . 77,702 — 5,871).. 3,962 .. .. = 5924
(BRy — 2W; — Ws) . A = (3. 77,702 — 2 . 5871
— 10,825) . 3,962 .. .. L= 8342
4Ry — 3W; — 2Ws — W) . % — (4 . 77,702 — 3
. 5871 — 2 . 10,825 — 14,678) . 3,962 .. .. .. .. = 10177
(5Ry — 4 W; — 3 Wy —2W, — W,) . &A= (5. 77,702
—4.5871—3.10,825 —2 . 14,678 — 17,431 . 3,962 = 11322
(6Ry — B W; — 4 Wy —3W; —2W, —W;) . x = (6
. 77702 — 5 . 5871 — 4 . 10,825 — 3 . 14,678
2. 17481 — 19,081) . 3,962 .. .. .. .. .. .. .. = 11711

ekt L
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E = 20.000.000 Ton./m2:
I, = 0,20015 m*
EI, —  4.003.000
M,
)
5, — 2009 . 000769
4.003.000
=4 2 A
B, — —02% 001480
4.003.000
9
5, — —o3%2 - (02084
4.003.000
5, — 00T g 0o540
74.003.000
39
3, — 322 09898
4.003.000
5, — bl 009996
T 74003.000
h) Céleulo de 3 4%
E1I
Tomemos d X = A
g Medx g 0N 1 g
EI AET AETI .
) 1
K, = Mz— A (M n—1 '%“ N[n).
K — —— %M — L 1529
5 9
B} 1 | 1 o 1
Ky — 5 % . (My 4+ Ms) — —— A (1,529 + 2,780) — —— X . 4,309
2 2 2
1 1 . 1 i}
Ko — = % O 4 M) = — % (2780 +3758) — —- % . 6,533
_ 1 . 1 1 1.
Ke = - b (O 4 M) = —- % (3758 + 4448) — —— % . 8,201
- 1 < 1 ' 1 .
Ky = — % (M Ma) — — % (5448 + 4865) — —- n . 9,313 .
i 1 A 1 , 1
Ky = — & (M 4 M) — —- » (4865 + 5,004) = — % . 9,869
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K2 = — 2 . 2338
4
K2 — — & o2 18567
4
K2 — LIt 49 680
4 .
K2 o — 2+ 32 67,256
_ 4
K — —% 92 . 86732
4
K2 = — 22 . 97,397
4 e —————————
- . 1 ., . -
2K = o 2. 314970
M2dx . 81497 3962 . 31497 ...
EI 2 . % . 4.003.000 2 . 4.003.000 .

El trabajo de deformacién total seria entonces:

Vigas .. .. .. .. .. .. .. 00156
ATCO . o ... 00083
Péndolas .. .. .. .. .. .. 00002

TOTAL .. .. .. .. .. 00241

Los valores de H son los siguientes:

THE
o, — 000760 apg
0,0241
1, — 201880 g6y
00,0241
, — Q20208 g6
0,0241
2549
m, — 20242 054
0,0241
' 9828
I, = 0,02828 1,173
0,0241 ‘
g0
H, — 202926 40y
0,0241 »

NOTA.—Los valores § y los del trabajo de deformacién estdn amplificados
por 100. .
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El empuje obtenido es 1,5% menor que en el caso anterior. Como se
ve, el considerar la viga como de alma- llena, segiin el método expuesto, im-
plica sélo un error despreciable.

~Con los H obtenidos se dibuja la linea de influencia de H, de la que
se deducen las lineas de influencia de momentos y de esfuerzos de corte,
Fig. 20.

A continuacién, damos los momentos y esfuerzos de corte para la viga,
sin y con refuerzo. Los valores estin calculados para el tren tipo C, sin coefi-
ciente dinamico. ’

m M » de dis-
. Nudo Ton. m. Ton. m. (Zninuci(;n
1 : 634 2407 | . 62
2 | 1063 380,0 65
A L
-3 - 1370 4470 68
4 1590 503,0 67
5 1700 518,0 70
6 1720 519,0 70

Como término medio, los momentos de la carga rodante han disminui-
do en 67%, solicitacién que absorbe el tercer cordén.

1 1308 492 62
9 112,2 45,3 60
3 95,4 44.6 53
4 79,2 30,4 50
5 o2 379 41
6 sos 47 | 82

Como se ve, en las diagonales los esfuerzos disminuyen de un 62% a
un 32% en el centro. .
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CAPITULO VIII
ENSAMBLES

En este tipo de refuerzo las uniones o ensambles principales son tres:

a) TUnién del tercer cordén con la viga de rigidez;
b) Unién de las péndolas con la viga de rigidez, y
¢) Unién de las péndolas con’ el tercer cordén.

Como en todo ensamble, debe evitarse que los remaches trabajen al
descabezamiento y en el caso a no debe aceptarse en ninguna forma.

La disposicién de las uniones varfa segin el perfil de la seccién de las
cabezas de la viga.de rigidez y del tercer corddn, segtin sea el refuerzo ti-
po D, o Dy, es decir, con tercer cordén superior o inferior. Estudiaremos
estos dos casos por separado y supondremos que el perfil de las cabezas de
las vigas es T compuesto, que es el que generalmente tienen y el “I” o “ur
para el tercer cordén. Daremos también un ejemplo para cada uno de los
casos que se presentan con mayor frecuencia.

TERCER CORDON SUPERIOR

£iy1

Ensamble ‘“a

Para un tercer corddén de perfil “T” el ensamble no presenta gran di-
ficultad. Como ejemplo tenemos el del puente Chimbarongo, ldmina 21. El
ntimero de remaches de unién del gousset del ensamble a la cabeza superiox
se calcula para resistir el empuje méximo H, de tal modo que la prolon.
gacion de las suelas del tercer corddén y su unién a la cabeza no se toma en
cuenta sino como un coeficiente de seguridad.

En el caso del puente Quepe, lamina 21, tenemos un tercer cordon en
forma de cajoén; la dificultad de la unidn estd en poder disponer la rema-
chadura, de modo que trabaje al cizalle y que se pueda ejecutar; esto se
consigue haciendo sobresalir los dos goussets sobre las suelas del tercer cor-
dén y coloecando encima de ellas los Angulos de unién, de tal manera que
se forma una U o canal. La transmisién del esfuerzo vertical V a los bor-
des de las suelas de la cabeza tiene el peligro de gue éstas se doblen; pa-
ra evitarlo hay que colocar atiesadores, dos en este ecaso. También conviene,
a veces, colocar otra suela en la cabeza, en la parte correspondiente al

ensamble.
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Ensamble “b”

En este caso, las péndolas trabajan a la traccién, pero como generalmen-
te el tercer cordén lleva contraventacién superior, estos son los montantes
de los pérticos que se forman, por lo que es necesario darles mayor rigi-
dez. A pesar de que la seccién exigida por el caleulo es pequefia, hay que.
aumentarla y en cierto modo continuar los montantes de la viga. ]

PUENTE COLLILELFU. — KM. 867.377. REFUERZO TIPO Da.
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Como las péndolas tienen una seccién doble T, su unién al tercer corddn
de doble alma no tiene ninguna dificultad y es sélo un poco més compli-
cado en el caso de una alma. », '

En la ldmina 22 tenemos un ejemplo del primer caso en ‘el puente Co-
llilelfu y en el Angostura del segundo.

€611

Ensamble ‘¢
~ Bste ewsamble es igual para los dos tipos Da y De y muy sencillo; el
esfuerzo se transmite por dos plats que van remachados a las péndolas y a
los montantes. La unién del alma de las péndolas a la cabeza no se toma en
cuenta para el ealeulo.

Hay casos especiales enando el alto de la seccién de las péndolas es me-
nor que el de la seecidn de los montantes; en la limina 23 tenemos un
ejemplo de' caso normal, puente Paine, y dos irregulares, puentes Nuble
v Donguil.

PUENTE HUAQUILPO. — KM. 8.427. REFUERZO TIPO Ds=.
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TERCER CORDON INFERIOR
Ensamble ‘‘a”

Como al tercer corddn se le da en general una seccién T de poca altu-
ra en el alma, para su ensamble a la cabeza de la viga hay que colocar dos
goussets que forman una U con las suelas de él y unirlas por medio de &an-
gulos a los bordes de la suela de la cabeza colocando éstos encima de ella,
Asi se consigue que los remaches trabajen al cizalle y no al .descabezamien-
to; pero hay que colocar atiesadores para impedir el doblamiento de la
suela, la que a veces se refuerza agregindole otra en la parte del ensam-
ble. Un ejemplo tenemos en la ldmina 24, correspende al puente Lipingiie.

[P 2

Ensamble “b” y “e

Como las péndolas trabajan a la compresién -y el perfil de su seccién
estd formado por 2 6 4 &dngulos o 2 perfiles U, su ensamble a la cabeza o al
tercer cordén es muy seilcillo, tal como se ve en la lamina 25, detalles que
corresponden al puente Chanco. : '

CONTRAVIENTOS

En el caso de tercer corddén superior, éste trabaja a la compresién y
es, entonces, muy importante el poder contraventarlo superiormente para
evitar el pandeo o flambaje. Bs discutible la longitud que se debe tomar
para el flambaje. En los cordores superiores algunos toman la longitud
), es decir, la del pafo y otros 3/4 de ella. En general, los pliegos de con-

b4

|
4
B
A
¥

"

PUENTE COLLILELFU. — KM. 867.377. REFUERZO TIPO Da.
ARMADURA DEL REFUERZO.
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diciones dejan al criterio del ingeniero proyectista la forma de tomar en
cuenta el peligro de pandeo del tercer cordén o arco en la parte en gue no
leva eontraventacién superior. Si asimilamos esta sitnacién a la de un cor-
dén superior corriente, deberiamos tomar como longitud méxima *; pero
como no hay diagonales se disminuye la rigidez de los nudos y por ‘esto es
prudente tomar los 3/4 de la longitud total, es decir, de la suma de los A
de los paiios no contraventados en esta parte y % en los contraventados.

En todo caso se debe tratar de colocar contravientos, aungue sea uno
al centro en forma de portico si la altura no permite mas, ¥ si es necesa-
rio, hacerlo en arco, con el objeto de disminuir las vibracicnes.

A veces no hay necesidad de colocar diagonales, basta s6lo con los
pérticos de union; el primero, debido a la poca altura, hay que proyectarlo
en forma de doble T compuesta y los otros, enrejados. El perfil mas conve-
niente para estos @ltimos es el &dngulo de 70 x 70 x 8. En la lamina 26 se
ven los diferentes tipos de pérticos que se han usado en esta clase de ve

fuerzos.

En el caso de tercer cordén inferior, también es necesario proyectar
contravientos que pueden ser sélo verticales, cuando el tramo por reforzar
tiene dos planos de contravientos. Iistas amarras verticales, que son muy
ticiles de colocar, afirman lateralmente las péndolas y evitan las vibracio-

nes del arco de refuerzo.

El perfil mis usado, como en el caso anterior, es el angulo de 70 x 70

x 8. En la lamina 27 se ven detalles de los contravientos del tercer cordén
inferior del puente Lipingiie.

APLICACION DEL REFUERZO TIPO “p” A TRAMOS CONTINUOS

Como habiamos visto antes, el tipo de refuerzo mas usado para el caso
, a pesar de que tiene dos inconvenientes: exi-

" de vigas continuas es el “B”
seticamente un caleulo exacto

ge mucho material y no se puede hacer pr
de la solicitacién de las diagonales nuevas.

T] refuerzo “D” es, sin duda ninguna, el mis conveniente por las’ven-

tajas que presenta aplicado a tramos separados; su comportamiento cuando
actia en vigas continuas parece a la simple vista que no fuera eficaz, en
él sentido de que el material del refuerzo no queda bien aprovechado; mas
si se hace un andlisis més detenido se ve que no &3 asi y que hay proba-
bilidades de que se obtenga un resultado que permita compararlo, aun en
ccuanto a su economia, con el tipo “E”.

Un defecto se nota luego al considerar que el maximum del refuerzo
actiia en el centro de la viga, cuando el momento mayor S€ produce a plomo
de los apoyos intermedios, donde no hay refuerzo, 6 a 0,4! en los tramos ex-

tremos; pero si se considera que al aumentar fuertemente el momento de
iga con el tercer cordén se desvian hacia

inercia en la parte central de la v
lo tanto se disminuyen los momentos

ese centro los puntos fijos 3 que por
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negativos y se aumentan los positivos, se ve que se ha conseguido un re-
fuerzo completamente indirecto en la zona adyacente a los apoyos interme-
dios y que hay, entonces, la posibilidad de evitar -el refuerzo directo de
ésta, que sobre todo es un trabajo earo y dificil en la eabeza inferior.

En cuanto al refuerzo de las diagonales, es facil ver que el tercer cordén

disminuye la solicitacién de las  diagonales y que esta disminucién va siendo
menor hasta anularse en el centro de la viga: es decir, actfia igual que en
el caso de tramos aislados. Como la componente vertical V del empuje H
es proporcional a éste, la eficacia del refuerzo en las diagonales sélo se ve
trazando las lineas H para ambos casos.

En resumen, no se puede deducir claramente la:conveniencia de colocar
‘este tipo de refuerzo a tramos continuos, sin haberlo estudiado detenida-
.mente aplicindolo a easos reales. Por desgracia, tenemos muy poca expe-
riencia; para -poder deducir una conclusién general, deberiamos haber es-
tudiado su aplicacién a vigas. continuas de diferentes luces y de diferente
nimero de tramos. Hasta ahora s6lo lo hemos aplicado al caso del puente
Chimbarongo, viga continua de dos tramos de 39,50 m. de luz e¢/u., y de
aqui hemos deducido lo siguiente: ver lamina 28.

1) La superficie formada por la.linea deé empuje H es 2,7 veces ma-

yor para los tramos aislados que para los continuos.

2) El tercer cordém aplicado a vigas continuas obliga a reforzar di-
rectamente las vigas aumentando su material en un 29%; en tramos sepa-
rados no -exige refuerzo. ’ ’

3) En el primer caso las diagonales necesitan un refuerzo equivalente
al 28% de su material y en el segundo, 4%. -

4) .El peso del refuerzo, tomando en cuenta sélo la parte que varia
entre una y otra solucibén, es:

~ Primera solucién ' (tramos continuos)
3ercordébn .. .. .. .. .. .. .. .. 565 Kpgs.
. Refuerzo direeto .. .. .. .. .. .. 158

723 Kgs./m. c.

Segunda solucién (tramos separados)
8ercordén .. .. .. .. .. .. .. .. bbb Kgs.
Refuerzo directo .. .. .. .~ .. .. 14 -,

581 Kgs./m. c.

s decir, cortando los tramos se economiza un 20% de material.

Volvemos a repetir que en estas cifras sblo se ha considerado el refuerzo
‘de las cabezas y diagonales; no se ha tomado en cuenta todo aguel refuerzo
que habria que hacer igualmente en una u otra solucién.

R
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También hemos considerado que el peso del tercer corddn fuera igual
para ambas soluciones, lo que en realidad no es asi, ya que debido al menor
empuje que se desarrolla en la primera, se puede seguramente disminuir su
seceién, sobre todo en el caso del tercer cordén  superior en que el flambaje
que se puede producir en los primeros pafios, debido a la falta de contra-
ventacién obliga a aumentar coisiderablemente la seceibn.

El viaducto “El Salto”, compuesto por 5 tramos continuos de 40 m. de
luz cada uno, fué reforzado segin el tipo “E”. El peso comparable del ve-

fuerzo por m.c. fué:

Refuerzo indirecto .. .. ... .. .. 953 Kgs.~
: » directo .. .. .. oL .. .. 230
Total 783 Kgs./m. c.

Si lo comparamos con el del Chimbarongo, puede decirse de igual luz,

tenemos:

Refuerzo tipo E .. 83 Kgs./m. ¢.

Id. s, Do

=3

3
23 7 EE RN

Se ve que el tipo D resulta 8% mas econémico que el B, poreentaje que
awmenta si se toma en cuenta que el puente Chimbarongo necesitaba més re-
fuerzo que “El Salto” por ser mds débil y que el tercer cordén del primero po-
dia tener menor seccidn. , '

Se deduce de todo esto que el refuerzo tipo D es posiblemente més eco-
némico que el B y que aun en el caso en que exigiera un poco més de mate-
rial es preferible aceptarlo, por tener la ventaja de la determinacién de su
caleulo. v
Siempre, entonees, que se trate de reforzar tramos continuos debe estu-
diarse primero la posibilidad de poder separar los tramos, lo que se puede ha-
cer si los machones tienen un ancho tal que permita la colocacién de dos
apoyos; en caso contrario, debe estudiarse la aplicacién del tipo D a los tra-
mos continuos y compararlo con el E.

REFUERZO DEL PUEN‘TE CHIMBARONGO

E] puente Chimbarongo, ubicado en el kilémetro 41.304 del ramal a Pi-
chilemu, consta de una viga continua de dos tramos de 39,50 m. de luz cada
uno y un tramo libre de 39,00 m.

Txcesivamente débil para el trifico actual, era urgente su refuerzo que
debia caleularse para el tren C. No era posible hacer un refuerzo directo por
la gran cantidad de material nuevo que habia que agregar y que 1o iba a
trabajar en buenas condiciones. Era posible aplicar el tipo A, es decir, colo-
car un apoyo intermedio o el tipo D, 3.er cordén, cordén superior en este ca-

%0, la solucién mds légica y econdmica para el tramo aislado. En cuanto a
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los tramos continuos, no convenia el tipo de refuerzo B por ser poco econd-
mico; antes de ir a dos apoyos intermedios era conveniente tantear la apli-
cacién del tercer corddén a los tramos continuos, lo que daba una solucién si-
métrica al refuerzo de todo el puente.

Como no fuera econdémica, se llegd a la conclusién que lo mis acertado
era separar los dos tramos continuos, lo que se podia hacer, pues el ancho
del machén permitiala facil colocacién de dos apoyos; quedaba asi el puente
compuesto por tres tramos iguales de 39,00 m. de luz cada uno, reforzados
con tercer corddén superior.

CALCULO DEL TERCER CORDON PARA EL TRAMO AISLADO

Luz de la viga I = 39,00 m.
., . los pafios ‘ ‘ A =" 390 m;
- Namero de pafios n = 10
Flecha del arco ‘ f = entre 506 y 5,45 m.

Como se necesita un refuerzo muy grande tomaremus:

f = 6,00 m.

y2 = 2px (Ver pag. 46)

x = 6,00

y = 195

% — 63,375

Nudos - y y? X h
0. -19,50 380,25 6,00 0,00
1 15,60 243,36 . 384 | 216
2 11,70 136,89 | 2,16 3,84

3 7,80 6084 | . 0,96 5,04
4 3,90 15,21 0,24 5,76
5 0,00 0,00 0,00 6,00

5.Refuerzo de Puentes.



§fA 8.6.39
R — : ’ — o Jer Ao 7).
1 — g 0,123 (Ver pag. 47)
= 45 0,123 = 0,55635
= 2,159
= 0,480
= (0,650
M; = 2,159 = 2159
My = 4,318 — 0,480 = 3,838
M, = 6,477 — 1,440 = 5,03

M, = 8,636 — 2,880 = 5,756
Mz = 10,795 — 4,800 = 5,995

W, — 0,65 (0,000 - 4 . 2,159 + 3,838) — 8,1081
W, — 0,65 (2159 + 4 . 3,838 + 5037) — 14,6562
W, — 0,65 (3,838 4 4 . 5,037 -+ 5,756) — 19,3323
W, — 0,65 (5037 + 4 . 5756+ 5995) = 22,1364
W, — 0,65 (5,756 + 4 . 5995 + 5,756) — 23,0698

I

Ry = 75,7679
m; = 75,7679
my — 151,5358 — 8,1081
My — 92273037 — 16,2162 — 14,6562
n, — 303,0716 — 24,3243 — 29,3124 — 19,3323
m; — 378,8395 — 32,4324 — 43,9686 — 38,6646 — 22,1364

E = 21.000.000 Ton./m?

T, = 0,0833 m*
EIm = ].791,300

1432

196,4

230,1

— 2416
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Ao 390 40000021772
Bl 1791300
5o 1oy > M
n T B Bl,
3, — 00000021772 . 758 =— 0,000165
3 — 00000021772 . 1432 — 0,000312
3, — 00000021772 . 1964 — 0,000428
5, — 00000021772 . 230,1 — 0,000501
5 — 00000021772 . 2416 — 0,000526
Caleulo de = M
“EI
, 1. ,
K — n (M 4+ M)
n 9 n—1 n
K, ; % (0,000 + 2,159) — i .
1 1
Ks % (2159 4 3,838) — —
2 , 2
K, 15 (3838 £ 5087) — —— .
: 2 | 2
1 . 1
K, 1 (5,037 4 5,756) — .
2 2
K; 1 5 (5756 + 5995) — —— .
2 2
r o 1 o
K 2. 4,661
4
K,? 1 52 35964
Ky 152 . 78766
4
> 9 1 2
K, 22 . 116,489
e
, 1.,
K2 22 . 138,086
4
T2 1 9 ~
s K2 22 . 373,966




w2dax 1 39 . 373966

= LS K2 = — 0,000407
EI AE In 2 . 1.791.300
Céleulo de 3 §2ds — —— . L
: EQ cosdoc
Q = 150 em® E = 21.000.000 Ton./m?2.
EQ = "'210.000.000 . 0,0150 == 315.000
o : 1
Paifios Tg o Coscc Cos3c
. Cosdoc
1 0,554 299 0,875 0,670 1,493
2 0,431 23 20 0,918 0,774 1,292
3 . 0,308 17° 10 0,955' 0,871 1,148
4 0,184 109 30° 0,983 0,950 1,053
5 0,062 39 40’ + 0,998 " 0,994 ~ ‘1,006
5,992
s S2ds  39.2.5992 _ 4400148 (Ver pag. 51).
EQ 315.000 . ’
Péndolas’
Q = 40 em®
EQ = '21.000.000 . 0.0040 = 84.000
_Srds _ gqe3e. 326 g0000m1
EQ 84.000
Trabajo total de deformacién:
Viga .. ov e e ee o .. .. 0,000407
AT€O .. o vt v v o. .. .. 0,000148
Péndolas .. .. .. .. .. .. .. 0,000007

0,000562
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0,000165

H, — —2 . 0204

' 10,000562

H, — 0002 555
0,000562

g, — 200048 a6
0,000562

H, = 2000L g9
0,000562

Hy = w —_ 0,936
0,000562

“Obtenidos los valores de H, es facil determinar las lineas de.influencia
para los momentos y esfuerzos de corte, como ya lo hemos visto en el capi-
tulo anterior.

CALCULO DEL TERCER CORDON PARA LA VIGA CONTINUA

Como el tercer cordén es igual al de la viga aislada, tenemos ya caleu-
lados los valores de h, el esfuerzo Q = 0,123 para un estado de- carga
H = — 1 y los trabajos de deformaciones del arco y de las péndolas.
Queda por determinar los deplazamientos verticales 3 para las cargas Q ¥

el trabajo de deformacién de la viga.

De las tablas de Cart y Portes sacamos los valores dados a continuacién -
(ecuadro A) para determinar los momentos. Con estos valores calculamos los
valores 3 de la elastica :

d

A

A.nx—32(F . a)
EI

5, :

~ Llamamos:

los momenfos producidos —pc}r las 'eargés Q = 123 Kgs.
superficies de momentos aplicados en los nudos comoe cargas
reaccidn de apoyoi producida por los F

distancia del nudo al apoyo intermedio.

luz de los paflos

distancia de los F a la izquierda del nudo considerado, al nudo {cua-
dro B).
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TRABAJO DE DEFORMACION DE LA VIGA:

K, — i C% (0,000 4 1,585) — i % . 1,585
1 ~ 1
Ky = i % (1585 + 2888) — —— . 4269
. 1 N ] 1 .
K, — —% % ( 2,684 - 3208) — . 5,982
g " 2 ’
1 ) T
Ko — —— % (8298 4 34%5) = —— ) . 673
§ 1 : _ ) 1.
Ky = i % (3425 + 306T) — —— % . 6492
. T , 1. .
Ko — —ic k(3067 + 2228) = —— ) . 5200
1 ' - 1 .
K, — D% (2,228 + 0,893) — % . 3,116
9 . ‘ : : 9
1 N 1 .
Ke = —— % (0898 — 0928) = —— . 0030
1 1
K, — % (—0923 — 8295) — . 4148
‘ 2 2
K2 ——% 3. 2512
4: k-3
K2 1 2
K2 — 22 . 18924
)
K — — - 2. 35784
, 4
o 1 9
K2 — 22 . 45199
4 .
9 1 2
K ——1 92 49146
P =
> 9 1 2
K — 22 . 27,984
‘ " '
K2 — % 32 9709
4
Y 1.,
K — X2 . 0,000
4
K2 — —L 32 . 17,206
o :
SR — i 22 . 198,764
W2dax 89 . 108764

— 0,000108
E1 4. 1791300 A
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TRABAJO TOTAL DE DEFORMACION

Viga .. ... oo oo ... .. 0,000108
AYCO oo ot et et i ... 0,000148 -
Péndolas .. .. .. .. .. .. .. 0,000007
0,000263
Total: 2 . 0,000263 = 0,000526
Como H = ° , tenemos:
0,000526
0,000087 — 0,165
H =
0,000526
H, — 200016 a0,
0,000526
m, — 200021 399
0,000526
H, — 2000232 4
0,000526
b, 000028 oo
0,000526 o
H, _ 0000188 oo
0,000526 ,
i, — 2000188 05
0,000526 ‘
H, — 2000078 159
0,000526 '
H, — Q000017 039
) 0,000526

Para el caso de un tercer cordén tenfamos la férmula que nos daba el

momento total:
M=m-—H.h

. Segtin Miiller Breslau, Tomo III, capitulo IV, para vigas continuas los
momentos serian (ver limina 29): M=m-—H .n
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Lz 29
C o I LE\/\‘\* c’
T h D Tl ,
A = ‘:{.7 ! T S A
? g \\\\‘~ *
Bl '3 5)
] .
]

Como la superficie de carga B A CD C' A’ B’ E debe estar en equili-
brio con la superficie B ' B’ E, tenemos para el apoyo E:

e .1

28 0 a1 e =0

3

3
P —— a— e = 0

Do
E]

3.
e = T .
+ 2

a4 = 872

e — 64+ 3 379
: 9

e — 1158

E

Para determinar los esfuerzos en las cabezas, trazariamos las lineas de
influencia de los momentos en la siguiente forma:

Cabeza inferior:

A 4
B, — —4 —H

F,d= M, —HA4

Ma = M—-—H({n—d4d —HAI

F,d— M-—Hn+Hd—Hd—Hd=M—IIn—1Ia

Los valores M ya los caleulamos para la viga continua.
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Cabeza superior:

M
B = dB—
F, . d = Mg
My = m—Hy
F, . d = ‘m — H 4

~ Basta, entonces, determinar las lineas de influencia para If; y restarles
el valor H d para obtener las correspondientes de Fs. A continunacién damos
los valores de e, h—e v I d.

=h-4+d—e

Seccién | h e h—e H H.d 7
1 2,16 1,158 1,002 0,165 | - 0,‘614 4,722
2 3,84 2,316 1,524 0,304 1,131 5,244
3 5,04 3,474 1,566 0,399 1484 | 5286
4 5,76 4632 | 1,128 0,441 1,641 4,848
5 6,00 5,790 0,210 0,424 1,577 3,930
6 5,76 6,048 |— 1,188 0,357 1,328 | 2,532
7 5,04 §,106 |— 8,066 0,253 0,941 0,654
8 3,84 9,264 |— 5424 0,139 0,517 | — 1,704
9 2,16 10,422 |— 8,262 0,032 0,119 | — 4,562
Pila 0,00 11,580 |— 11,580 0,000 0,000 | — 7,860
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VALORES H tgu
_ Paifios 1 1 2 l 3 ’ 4 5

0,11 0,091 0,071 0,051 0,030 0,010
0,2 0,168 0,131 0,094 0,056 0,019
0,3 0,221 0,172 0,123 0,073 0,025
04 0,244 0,190 0,136 0,081 0,027
0,5 0,235 0,183 0,131 0,078 0,026
0,6 0,198 0,154 0,110 0,066 0022
07 0,140 0,109 0,078 0,047 0,016
0,8 0,077 0,060 0,043 0,026 0,009
0,9 0,018 0,014 0,010 0,006 o,ooé

Ver lamina 30.
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CAPITULO IX
REFUERZO TIPO E

Este sistema de refuerzo, consiste en transformar las vigas continuas de
momento de inercia constante en vigas continuas de momento de inercia varia-
ble, por la colocacién de un tercer cordén parabdlico invertido tangente a la
viga en la cabeza superior y que forman tridngulos cuyos vértices opuestos
a la cabeza superior de la viga estdn a plomo de los apoyos intermedios.
Parte de los tramos extremos de las vigas continuas quedan sin refuerzo
indirecto. ‘

PUENTE ACHIBUENO. — KM. 305.400. REFUERZO TIPO E

6.—-Refuerzo de Puentes.
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Al aumentar fuertemente el momento de inercia en los apoyos interme-
" dios, se consigue desplazar hacia éstos los puntos fijos y se disminuyen los
momentos positivos awmentandose, por consiguiente, los negativos. La dismi-
nuecién de los momentos positivos debe ser tal que solo exija, en la parte de
los tramos extremos que no lleva refuerzo indireeto, uno directo facil de co-
locar y que cumpla con las condiciones exigidas para esta clase de refuerzos.
Si esto no se consigue, el sistema no es econémico y no es conveniente su
aplicacion.

Se puede, a veces, con objeto de disminuir el momento positivo. desnive-
lar los apoyos; tiene el inconveniente que se disminuye poco el momento
positivo y se anmenta mucho el negativo. No es recomendable, tampoco, cuan-
do los apoyos intermedios estin sobre pilas metilicas.

Como un primer tanteo para ver la posibilidad de usar este sistema de
refuerzo, puede considerarse que el momento positivo producido por la carga
mévil va a disminuir en un 10%; si la viga resiste el momento debido al
peso propio mas el 90% del correspondiente a la carga mévil o para sopor-
tarlo necesita un refuerzo directo que eumpla con requisitos ya fijados, en-
tonces puede estudiarse su aplicacién. En caso contrario se verd la posibilidad
de desnivelar los apoyos antes de abandonar el estudio de la aplicacién de
este tipo de refuerzo.

Este sistema tiene la ventaja propia de los refuerzos indirectos; el ma-
terial del refuerzo se prepara en el taller; el trabajo en el terreno se reduce
s6lo a su colocaeidén; pero tiene dos inconvenientes:

1) Exige mucho material.

2) El cileulo de los esfuerzos en las diagonales de la zona del refuer-
zo indirecto, tanto en los nuevos como en los existentes, es pricticamente in-
determinado.

La mayor altura del arco del refuerzo estd a plomo de los apoyos inter-
medios y es la flecha de la pardbola; se puede tomar igual a un 13 6 14%
de la Iuz de los tramos.

Las diagonales situadas fuera de la zona con refuerzo indirecto necesitan,
ser reforzadas directamente, y es entonces una de las condiciones para que dé.
buen resultado el sistema de refuerzo, que el que se haga -en estas diagonales
sea sencillo y sélo haya que cortar unos pocos de los remaches que las unen
a las cabezas de las vigas. '

Este sistema se puede aplicar, también, al caso de tramos simplemente
apoyados, los que habria que unir previamente. No se recomienda por ser
muy costoso. ‘ :

Al tercer corddm se le da generalmente una seceién cajon, a fin de con-
seguir a plomo de los apoyos intermedios un momento de inercia 10 a 12 ve-
ces mayor que en el de la seccién central de la viga.

Para un primer tanteo se pueden fijar mis; o menos las dimensiones de la
secei6n del tercer cordén, de acuerde con las que se han tomado en otros
casos. Damos, a continuacién, los. datos principales de los puentes en que se
ha usado este tipo de refuerzo: ’
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Niimero £ - 1 D
PUENTE de — Luz Flecha 4 ox
tramos l : I Q.
Rio Bueno ... . 3 ... | 34-40-34
Llollelhue 2 . . 3 .12 | 40-50-40 6,0 12,8 1,59
Salto 5 14,5 40 - 5,8 9,8 1,36
Quino . . . . . 4 14 50 70 11,9 1,1
Quillem . . . . 3 | . 128 70 |. 90 72 | 096
Como se ve, los valores L y Q. o séa las razones entre el mo-

[ c

mento de inercia total en el apoyo y el de la parte central y entre la sec-
cién del tercer cordén y la de la cabeza superior en la parte central, no si-
guen ninguna ley. Estos datos sirven para fijar en situaciones anilogas los
diferentes valores. .

La forma del enrejado de unibén del tercqr cordén a la viga depende del
nfimero de pafios y también de la naturaleza del enrejado de la viga. Gene-
ralmente conviene coloecar las ‘diagonales comprimidas en los dos pafios ad-
vacentes al apoyo.

Este tipo de refuerzo se puede usar en el caso de puentes de via inferior
e intermedia y en los de via superior cuando el ancho del puente lo permite.
E] -colocar el refuerzo hacia abajo s6lo hay posibilidad de hacerlo en caso
que los machones fueran pilas metalicas y que éstas lo permitan y aun asi
las dificultades que hay que vencer encarecen el trabajo en tal forma que
no es econémico.

Fl eileulo del refuerzo se conereta al caleulo de una viga de momento
" de inercia variable. Las lineas de influencia de los momentos y de los esfuer-
zos de corte se pueden obtener grafica o analiticamente. Una vez obtenidas
estas lineas ya no hay difieultad ninguna en el trabajo restante, sino en la
determinacién del esfuerzo en las diagonales del sector .que lleva el tercer
cordén, o sea, el refuerzo indirecto.

Lia reparticién del esfuerzo entre las diagonales nuevas y 1aa existentes
es pricticamente indeterminado, pues su caleulo matemético seria enorme-
mente dificultoso y como habria que basarse en hlpotesls précticas, como es
el desdoblamiento de los enrejados mltiples, no se llega tampoco a un Te-
sultado exacto. Es més conveniente suponer que se ha aumentado en 1 el
enrejado primitivo. Asi, si el enrejado es cuadruple, suponemos que lag dia-
gonales nuevas toman un quinto del esfuerzo. Como esta hipétesis es de-
wmasiado favorable para las diagonales nuevas, conviene no fijar las seccio-
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nes de éstas muy estrechas, es mejor dejar cierto margen por si hay una
mayor solicitacién. Como dijimos anteriormente, esta indeterminacién es el
defecto més grave de este tipo de refuerzo.

VIADUCTO QUINO. — KM, 634. REFUERZO TIPO E.

3

El método para obtener las lineas de influencia puede ser grafico como
ya lo vimos. Basta con obtener la linea de influencia de los momentos para
los apoyos intermedios y por el método de Land se deducen las demés li-
neas y también las de los esfuerzos de corte.

El método grafico conviene aplicarlo en caso de vigas de tres tramos como
maximo, sobre todo si son de luces desiguales; para mas de tres tramos, o
sea de cuatro apoyos, tiene el inconveniente de que la elastica dibujada que
va a ser la linea de influencia de los momentos en un apoyo intermedio tie-
ne que pasar por tantos puntos en linea recta como tramos hay. Asi, para
una viga continua de 5 tramos, tienen que estar sobre una recta los puntos
en que esta linea corta a las verticales que pasan por los apoyos 2-3-4-5 y 6.
Es muy dificil evitar los errores en el dibujo, conseguir que se cumpla con
esta condicion es casi imposible. Como hay que compensar los errores sin
tener criterio sobre la magnitud de ellos, en realidad es méAs conveniente no
usar este método sino el analitico que se simplifica consi_derablemen’cé cuando
las luces son iguales.
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REFUERZO DEL PUENTE QUINO

El puente Quino es un viaducto situado en el kildmetro 634.000 de la
linea central, entre Victoria y Temuco. Se compone de cuatro tramos con-
tinuos de 50 metros de luz eada uno, apoyados sobre dos estribos de alba-
fiileria de piedra y tres pilas metélicas. En la lamina 31 se ve un esque-
ma del puente con su refuerzo y. detalles de sus prineipales ensambles. A
continuacién, damos el cileulo analitico de las lineas de influencia para los
apoyos.

Lineas . de influencia de los momentos en las pilas

La ecuacién general de los tres momentos o de Clapeyron es la siguiente:

1 . 1 1

1 1 2
‘ l2[ Mofxcllx_*_Mll—M(,/x-Idx]_i_ A /‘(lg—;()clx
1 ‘ .

o » 0 ! °

H 1

, :
2 1 2
My, — M, /~(l2——x)xd.x f xdx fl\I(Zg—x) dx
+ =-———l2 e ‘fll -
L . - I / I I
] . © 0

o]

+ E [ Ly (yo—vy1) + b (y2 —¥1) } Ver lamina 32

|[- la?nz"ha %2‘ o A—ﬂ

: .~ Puente Quino
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Para el puente Quino tenemos las siguientes condiciones:

1) Luces iguales, I} = ly = [y = I, = L

2) Apoyos al mismo nivel, yo = y1 = y» = y3 = yy = 0.

3) Momentos de las pilas nulos en 0 y 4, My = My = 0.

Con estas condiciones aplicamos la ecuacién de los tres momentos para

Lyl —1loyls — Iy yly y tenemos 3 ecuaciones con 3 inebgnitas, los mo-
mentos en las pilas, M;, M, y M.

I

9

1) '\EL//'\dx +NI1/(Z \)dx n Mg—-l—M;fx(ll_)—-Ix)dx:

4]

L 1,

/defi [ M(b—x)dx
I / I

o o
*

1
2

1
2 : 2 3
¢ Y 1o — A "2 X ' 2 X 1y — Mo
9) M, _['x dx+ M, — M, / x?dx M [ (s—x) dx +M,; Mo
/ .

l I “J I l

0 R

13 Ig 13 .
/. x(b—x)dx fodx . /'M (li—x)dx
. I I I
[¢] A ¢ ] [
1 1 !
' [3 1 M, — My [ x®dx L —x) d x M
Xax 3 — 2 .~ X g — X X 3
3) M. J ’ 2 M, / —
) J I - l / I + I l
T o o o

l .

!

4
/‘\:(l;w—};) dx / \/I*cd\ . _/M(l4~—x) dx
. I ) . I

0

Como las luces son iguales y los momentos de inercia también lo son
en los tramos 2 y 3 e iguales, pero no simétricos respecto del origen de la
abscisa x en los tramos 1 y 4, tendremos que muchos de los valores de los
integrales son iguales. Para simplificar, tendremos: :

1 l4

1
/xdx _ / (ly—x)dx A
I . I

o o
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2 3
/ xdx _ f
J I
by
x*dx
__\__;_}_ — B
o]

L, 1
/ x2dx /’
. I .

o . o

1

o+

‘fx(lj‘——x) dx
) I
4]

2

]

/’x (lgwx)Adx _

2

3

1
xdx [ (I —x) dx=fl3nx — A,
1 . I dx
o

1

3
/x(lg——x) dx D
— 1 2

o

Estos valores en que hay una .sela variable x, los llamaremos valores
fijos, porque son constantes para cualquiera seceién de un mismo tramo.

‘Llamaremos variables los valores en que aparece, ademas de la variable
x, el momento simple M; éstas tienen tantos valores como puntos de la li-
nea de influencia queramos tener; son:

1
1
Mxdx

f I

.0

1,
J/"an.x
I

1

f EVE-(.%—:_X) d x =

3
f M{xdx — Es
I

o o}

3
/‘M (Is—x)dx
I

E,

1

1
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Como el incremento d x es constante e igual para todos los tramos, pode-
mos simplificar por él ‘ .
(ampl. por I)

1) BiM; + AdM; 4+ DoMy — DoM; = — (B, + Fo)l
9)  AsIM; 4+ BsM. — BoM; -+ AuM, + DoM; — DM, — (B + Ty
3)  AuMs + BoMy — BoMy 4 AJM; — DMy — — (Ey + T 1
I) (1 + Ad — D) My + DMy — — (B + )1
I) (Al — Bs) My + (Aol + By — Da) Mo + Doy — — (Bs + Fy)!

IID)  (Asl — By) My + (Ayl 4+ By — Dy) My = (B3 + Fy)l

Para simplificar mas pondremos:

Bl '-‘r- A_)l b I)_h === g

Asl — B, = b
Al By — Dy = ¢
Al 4+ By — Dy =4
v las-variables:
- (E1 -1’—-‘ F‘Q)l == g
— (By + Pl = ¢
I) aM, + DoM: = e
M) bM; + ¢Ms + DuM; = f
[II) bMs |+ dM; = g
M, — =DMy e b
. a d
b 2=PM g, 4o B —
a o d

ebd — bdDsMs -+ acdM. + agDs, — abDoMe = a d f
(acd — bdD, — abDsy) My = adf — ebd — agD:
acd — bdDs — abDy, — acd — (d + a) bD: = K

adf — ebd — agDs-
X

M, =

K es un valor fijo.
Los valores de M; y Ms los tenemos ya expresados en funeion de M.
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Lineas de influencia de M.

Primero caleulamos los valores fijos:

1)
11 X 1 x2
A = 2, _‘f‘h B, = X, 1
£ X B L x2
2 TS g I

1_2 X(ZZ—X_Z_
Dy = 2, 1

Con éstas, determinamos los valores a-b-c¢ .y d y después K
2) Se determinan los valores variables:

o Mx , b M (L — x)
E = 2 —“—I—-— Fao = 2 ——I—_'”_—

3) Valores de
Carga en el primer tramo

By — By —Fy = F, — 0
€ = —'Ell
f=g=20
MZ _ b dl E1
K
Carga en el segundo tramo

By— By — Fy — Fy = 0
Al (a B — b )

1\12=~ adlEg+bdZF3 o -
: K K
es simétrica respecto de 1y 2.

En los tramos 3 v 4 la linea
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Valores de M.

Carga en el primer tramo

El valor variable ademas de M es e.

ex;—E1l

— Eyl — Da2M,
a

M; =

Carga en el segundo tramo .

e='——F2l

— sl — DM,
a

My = .

Carga en el tercer y cuarto tramos

e = 0 1\/:[1 ===

DoM,

a

La linea de influencia de Ms es simétrica de la M;.

—

Caleulo numérico.
_ Calculo de 103/ valores fijos

PRIMER TRAMO

X X ) x x2 , —x| X (I — x)
Seccion I ¥ . I
m m m =3 m— 2 m ‘- 2
1 .5 1 0114 43,860 219,300 45 1973,700
2 10 0,114 87,720 877,200 | .40 3508,800
3 15 0,155 96,774 11451,610 35 3387,090
4 20 0,155 129,032 2580,640 30 3870,960
5 25 0,155 161,290 4032,250 25 4032,250
6 30 0,216 138,889 4166,670 20 2777,780
T .35 0,266 131,579 4605,265 15 1973,685
8 40 0,372 107,627 4301,080 | 10 1075,270
9 45 0,636 70,755 3183,975 5 353,775
10 50 1,368 36,550 1827,500 0 0
1003,976 27245,490 22953,310
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1 X .
Ag s, I = 1004 m —3
L <2
B, s, I = 27.246 m—*
Z d -
D, - (ZII" X 22953 m—?
SEGUNDO TRAMO
X I b4 x2- Ib —x | x {3 —X)
Seccion I T : - T
m m# m -3 m— 2 m m — 2
1 5 0,636 - 7,862 39,310 | 45 353,790
2 10 0,372 26,882 268,820 | 40 1075,280
3 15 0,266 56,391 845,865 | 35 1973,685
4 20 0,216 92,593 1851,860 | 30 2777,790 |
5 25 0,155 161,290 4032,250 | 25 4082,250
6 30 0,216 | 138,889 4166,670 | 20 2777,780
7 35 0,266 131,579 4605,265 | - 15 1973,685
8 40 0,372 | 107,527 4301,080 | 10 1075,270
9 45 10,636 70,755 3183975 | © 5 353,775
10 50 1,368 36,550 1827,500 0 0
830,318 95122,59 16393,305
o l#) X"
. As 5, —7 - — 89
. ’12 . X2 - ‘
B, S, T — 25122,595
b < (L — <) .
D, — . 3‘—(1——1——-’9— .= 16,393
A, = 1004 m—3
Ay = 830
B: = 27246 m 2
B, = 25123
D, — 22953 ,
D, — 16393




a2

a — 27246 4 830 .
b — 41500 — 25123
e — 41500 4 25128

d — 50200 4 25123

K = 52353 . 50230 .

= 109602

Valores variables

I = 50 m.
50 — 16.393 = 52353 m—*
— 16377
— 16393 — 50230
— 22953 — 52370

52370 — (52370 < 52353) . 16377 . 16393

L 10° =

PRIMER TRAMO

7] 15 3
8 | 1,0 2
9 |05 1

10 | 00 0

Momentos M

Sec-

m‘;cn M, M, | M, | M, M, M, | M, | M, M,
1 | 45 4 |35 |30 |25 |20 |15 |10 |05
2 | 4,0 8 |70 |60 |50 |40 [30 |20 | 10
3 |85 7 1105 |90 |75 |60 |45 |30 |15
4 180 6 | 90 [120 |100 | 80 | 60 | 40 | 20
5| 25 5 | 75 ]100 (125 [10,0 | 75 | 50 | 25

60 | 80 |100 [120 | 90 | 60 | 3

e
=}

45 | 60 | 75 | 90 |[105 35

60 | 7,0 | 80 | 40

o
=
-
=}
L
=

15 |20 |25 |30 |35 | 40 |45

00 [ 00 |00 |00 |00 [00 |00
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Seccion E, E, F, ¥, F,
1 2294 1637 2330 2330 9541
2 4371 3240 - 4304 4304 4730
3 4009 4704 5746 5746 6381
4 7161 5887 6522 6522 7375
5 7672 6610 6610 6610 7671
6 7347 6522 5887 5887 7165
7 6381 5746 4704 4704 6011
8 4729 4304 3240 3204 4375
9 2542 2330 1637 1637 2296
Valores de M,
Carga en el primer tramo
M, . — bdl E,
K ;
bdl 16377 . 52370 . 50 _ 00301
K 109602 . 10° :
Seccion E, M,
1 2204 0,897
2 4371 1,709
3 6009 2,349
4 7161 2,800
5 7672 2,988
6 7347 2,873
7 6381 - 2,495
8 4729 1,849
9 2542 0,994




97

Carga en el segundo tramo

My — — —3b G — by
K
al 52370 .50 123'891*'”
K 109602 . 109 .
Seccion ag, .10 —7 i bF, . 10 =7 (aE,— bF,)10 7 M.
B 8570 3816 | 4754 1136
) 16962 7049 9913 2368
3 24627 9410 - 15217 3635
4 30820 10681 20139 1811
5 34605 10825 93780 5681
G 34145 9641 24504 5854
7 30082 7704 . 29378 5346
8 29533 5306 17227 4116
9 12198 9681 - 9517 2974
Valores de M, B
‘\ | Carga en el primer tramo
My, = (Z B 4 —22 Mz)
a . a .
i, — 525::33 — 0000055 ];” - ;giz; — 0313
Seceisn ;— B, %i M, 1
1 2157 0,281 2438
2 4106 0,535 4641
3 5637 0,735 6372
4 6704 0,876 7580
5 7158 0,935 8093
6 6839 0,899 7738
7 5857 0,781 6638
8 4245 0,579 4824
9 2125 10,311 2434

7. —Refuerzo de Puentes.
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Carga en el segundo tramo

M, — — ( Lom =D g, )
a a
; = (,000955
a
- D o
a
Seccion —,I;—— F, %_ | M,
I 2,225 — (,356 — 1,869
p) 4,110 e 0,745 - 3,369
3 5487 | 0 — I EL: N {349
4 (6,229 — 1,606 - 4,725
5 6,313 — 1,778 — 4,535
G 5,622 — 1,832 — 3,790
7 4,492 -~ 1,673 -— 2,819
_ 8 2,004 — 1,288 — 1,806
9 1.563 — 0,712 — 0,851
Carga en el tercer y cuarto tramos
M, — — 22y, P2 o313
a a
Seccién | Tercer tramo f Cuarto tramo
| M, i M, _
1 0,712 0,281
2 1.288 0,535
3 1.673 - 0,735
4 1,832 0,876
5 1,778 0,935
6 1,506 0,899
7 1,138 0,781
8 0,741 0,579
9 0,356 0,311
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CAPITULO X

REFUERZO TIPO F

Tiste vefuerzo consiste en colocar una cadena con tensi6n que por me-
dio de tirantes transmita ‘exfuerzos hacia arriba a las vigas por reforzar;
transforma el puente corriente en una especie de puente suspendido. La ca-
dena, impropiamente llamada asi, es en realidad una cinta metalica compuesta
por varias suelas que tienen el ancho de la cabeza o menor que el de ella.

Lo teusién dada a la.cadena se consigue por un -sistema de contrapesos
situados antes de los estribos. Lios contrapesos, sus i)uu’cos de apoyo ¥y sus
anclajes van colocados en camaras de conecreto armado, en este caso una
por cada contrapeso. A veces, se coloca un solo contrapeso para las dos vigas
como se hizo en el Cautin. -

Esta Gltima solueién, que tiene la ventaja de exigir una cdmara amplia
facil de revisar, debe evitarse porque cualquier desperfecto en la cadena
de una viga, como ser la cortadura de un tirante, afecta a la otra y ha su-
cedido que la diferencia de tensiones ha hecho saltar al contrapeso de sus
puntos de apoyo. ,

Qe colocan contrapesos en los 2 estribos, es decir, la tensién la recibe
la cadena en sus dos extremos; a veces, OO € el Cautin y Toltén, se pro-
vectan contrapesos en un extremo y en el atro anclajes que resistan el es-
fuerzo de tensidm. ‘ ‘

L cadena sigue una curva parabélica con una luz generalmente igual
4 la de los tramos por reforzar. En los apoyos intermedios van colocados
montantes que forman marcos con apoyos con rétulas que les permiten to-
mar la inelinacién exigida por la dilatacion de cadena producida por los
cambios de temperatura. Las vigas quedan suspendidas de la cadena pov
barras de suspension o tirantes, uno o dos a plomo de cada montante.

Como se vié anteriormente, a la cadena se le da una seceidn rectangu-
lar formada por suelas generalmente del ancho de las que hay en las ca-
bezas; las barras de suspensién se proyectan de seccion eireular, Las unio-
nes de las barras de suspensién a la viga y a la cadena deben permitir que’
puedan girar libremente, tanto en sentido longitudinal como transversal al
puente. Esto se consigue por medio de piezas y sillas especiales que realizan
una suspensién Cardan. ' .

B1 dispositivo de estas wniones es uno de los puntos delicados de este.

“tipo de refuerzo. Si por cualquier motivo estas barras no pueden girar, se
producen momentos que desarrollan fuertes tensiones que han 1legado hasta
cortarlas en algunos casos.
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° PUENTE TOLTEN. — KM. 718.600. REFUERZO TIPO F.

En los puentes Maule y Nuble se estudiaron cuidadosamente estos dis-
positivos que dieron buen resultado; pero como eran demasiado costosos, en
los refuerzos de los puentes Cautin y Toltén se estudiaron mecanismos mas
ccondmicos ¥ se exigié un acero de mayor resistenecia para las barras de sus-
pensidon. Dié mal resultado; los tirantes se cortaron varias veces, con grave
peligro de que se hubiesen producido accidentes de grandes proporciones.

Al ensayar las barras cortadas se encontrd que algunas no eran del ma-
terial que se habia exigido; pero por el estudio liecho-se llegé a la conclu-
sion de que aungue hubieran sido de este material, siempre se habrian cor-
tado. Hubo que modificar en las partes mds peligrosas el sistema de sus-
pension.

La solucién adoptada en el Maule y Nuble de coloecar contrapesos ewn los
dos extremos de la cadena y separados para cada una es.preferible a la de
colocar contrapeso en un extremo y anclaje en el otro, como se ha hecho en
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el Cautin y Toltén. Es peligroso también proyvectar este refuerzo para puen-
tes de via superior, en que las barras de suspensidon quedan expuestas a los
golpes del equipo mal estibado.

No es conveniente tampoco usar este sistema en la forma couwo se hizo
en el Cautin. Bste puente, que estd formado por un tramo de 60 metros, seis
de 30 metros divididos en dos series continuas de tres tramos cada una v 3
tramos continuos de 60 metros cada tramo, se reforzd con cadena. Se le i
60 m. de luz a la pardbola para los tramos de 60 m. y 90 en los de 30 para
tomar con cada pardbola cada serie continna de 3 tramos. Kl esfuerzo produ-
¢ido en las barras de suspensién era superior al correspondiente al del peso
propio en los tramos de 30 m., de tal manera que permanecian fijos los extre-
wmos de las vigas contiinas en que iban los ‘marcos de la terminacién de la
pardbola, tendiendo a levantarse el resto de las tramos primero y tercero y
totalmente el central. Hubo entonces gque construir macizos de conereto en
tos tramos a plomo de los apoyos intermedios para equilibrar estos esfuer-
zos. Lios macizos que se han agrietado con las vibraciones del puente dejan
pasar el agua de las lluvias e impiden que se puedan pintar los travesafios
que le sirven de limite, sin poder determinar hasta qué punto la oxidacién los
ha debilitado. ‘ , .

Cuando se da una tension que produce en las barras de suspension es-
fuerzos resultantes hacia arriba, hay que estudiar cuidadosamente sus efec-
tos, porque pueden ocurrir casos como el del Cautin, ya indicado, o el del
Nuble, eir que hubo que reforzar las diagonales que trabajaban a la trac-
¢16n para que resistieran un esfuerzo de compresién ammentado por el peli-
ero de flambaje. -

Este tipo F tiene la ventaja de que su edleulo no es dificil y de ue el
refuerzo es ficil desmontarlo y deja las vigas en las mismas condiciones que
antes, listas para reforzarlas en otra forma. Por desgracia, sus incounvenien-
tes son mayores que sus ventajas. En primer lugar tiene el gravisimo incon-
veniente de que toda la eficacia del refuerzo depende de un- mecanisino in-
dependiente del funcionamiento del puente que es el contrapeso. Si éste, por
cualgquier motivo no funciona, el efecto del refuerzo no existe. Iay que exi-
gir, entonces, una cuidadosa vigilaneia que, practicamente dada la psicologia
de nuestro personal no se puede mantener. Asi ocurrié en, el puente Nuble, en
que al revisarlo se vié que la cadena de un lado no funcionaba debido a que
el contrapeso de un extrémo estaba atascado y el del otro tropezaba con la
parte inferior. Al desarmarlo se pudo comprobar que sus desperfectos no
eran recientes, :

Las variaciones de la temperatura producen grandes cambios en la ten-
sién, debido a que varia la relacidn entre los brazos de la palanca del contra-
peso, lo que debe vigilarse constantemente. Por estos motivos no debe usarse
el sistema F; en los puentes Cautin y Toltén fué un completo fracaso. Lia
Empresa se ha visto obligado a estudiar la manera mas econtmica de reem-
plazar este sistema por otro en todos los puentes en que se ha colocado.

Tampoco es econdmico, como lo vamos a ver. Fl costo del refuerzo se.
compone de dos partes:
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a) Cadena, barras de suspensiéon y marcos a plomos de los apoyos o

mejor dicho todo el material que se encuentra dentro de la zona de log tra-
mos por reforzar. :

b) Contrapesos, anclajes, camaras, cte., es deeir, Ja parte que esta eun la
zona de los estribos.

Bl peso por m.e. de a) depende solo de la luz de log tramos por re-
[orzar y su peso total de la longitud del puente. 1in canmbio, el peso por nu c.
de b) depende de la longitud del puente. Es coustante para una luz y varia
segt el utumero de tramos. El peso total varia seg(in la luz y es constante
para cualquier longitud de puente.

Como los diferentes precios del fierro, ‘conercto, piezas fundidas, ete. han
variado tanto con el tiempo y lo mismo la relaciéon que ha habido. entre ellos,
vamos a reducir en cada caso con los precios correspondientes todo el costo
del refuerzo al costo por Kg. de refuerzo metélico, asi prescindiremos de pre-
cios ¥y compararemos solamente pesos por n. e k

Los refuerzos mis costosos, que son los del tipo B, exigen 1.000 Kes./m. ¢, |
como maximo. Tomaremos esta cifra como lHmite para los refuerzos I

Eu un puente de tramos de 60 m. el peso b) por m. ¢ es 132% mayor
que el a) para un tramo; en cambio para 10 tramos es T4% menor. En uno
de 50 m., b) es 130% mayor que a) por tramo y para 10 tramos, TT% ve-
¢es menor. :

Se puede llegar a la conclusién de que para obtener un peso de cerca de
1.000 Kgs./m. ¢. el puente debe tener como minimum 8. tramos; con este na-
mero se tiene que b) es un 33% de a). Con menos de 8§ tramos el sistema es
completamente antiecondmico.

Para los puentes Cautin y Toltén, en que se simplifico el sistema en lo

posible, se tiene como peso por m. c.:

autin .. .. .. .. .. 1071 Kgs./m.c
Toltén. .. .. .. .. .. 888 ,, . .
Término medio .. .. .. 1030 ,, ,,

Para estas luces los pesos de los refuerzos serian:

Refuerzo tipo D .. .. 694 Kgs./m. c.

]
»” ) E A A bz() )3 1 37

Se ve que es 48% mds caro que el tipo D ¥ 25% mds yue el B, que es
uno de los menos econdmicos.

Bl refuerzo tipo I no debe usarse en ninguna forma; no es econdmico y
tiene graves defectos. Puede justificarse solamente como un refuerzo provi-
sional en uu -caso de absoluta necesidad.
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PUENTE BIO-BIO. — KM. 537. REFUERZO TIPO G.

REFUERZO TIPO G

Bste sistema de refuerzo es sélo en realidad una variante del tipo F. La
tension dada por el contrapeso en el refuerzo anterior se consigue en éste ha-
.ciendo actuar sobre la cadena la reaccidén producida por el peso propio de
los tramos extremos del puente.

- La gran ventaja de este tipo sobre el anterior estd en la supreswn del
c'ohtlapeso v anclajes. Habiamos visto -que tenia el inconveniente de que la
efectividad del refuerzo dependia de un mecanismo féacil de entorpecer; pe-
ro tenia la ventaja de que daba una tensién conoeida facil de controlar en
las variaciones producidas por los cambios de temperatura. En cambio el ti-
po & tiene el defecto de que mno hay exactitud en el valor de la tensién dada.

Los perfiles empleados para la cadena, barras de suspensién y demaq dis-
positivos son andlogos al caso anterlor

Tste sistema de refuerzo sélo se ha empleado una vez; con &l fué refor-
zado el puente Bio-Bio, que se compone de 10 tramos metdlicos de 50 m. de
luz de via superior. Lios tramos se unieron en su cabeza inferior y se cam-
biaron los apoyos fijos, menos uno, por méviles. Como el puente es angosto,
3,00 m, de ancho, la cadena se colocéd exteriormente a las vigas. Lias barras
de suspensién transmiten su esfuerzo por medio de travesafios eolocados de-
bajo de las vigas a plomo de los montantes. ’
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PUENTE RIO BUENO. — KM. 915, 135, REFUERZO TIPO G.
ARMADURA DEL REFUERZO.

Bl peso del refuerzo de las vigas fué de 1.000 Kgs./m. e, os decir, 5,4%
nmis econdmico que el tipo ¥, por lo tanto, tiene un recargo de 44 y 22%

sobre los tipos D y E, respectivamente.
Ademés de ser un refuerzo. caro, que no es econémico, tiene dos defectos:
1.2) No hay seguridad sobre el monto de la tensién dada.

2.2)  La unién de los tramos transforma el puente en otro de vigas conti-
nuas de gran longitud total, lo que es un inconveniente por la dilatacién de-

bida a la temperatura.
En el caso del Bio-Bio, la viga continua tiene 500 m. de longitud en
total,

Se ve que es un sistema que no debe aceptarse sino séle ante la ab-
soluta necesidad de refuerzo y aute la imposibilidad de aplicar otro. sistema.
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Lomina &.

SISTEMAS DE REFUERZOS
REFUERZO DIRECTO

NOTA: Los trazos gruesos
indican refuerzo.

SO
REFUERZOS INDIRECTOS

'ﬁpo C

Tipo A

~ NN

AN > ’

Se agregan apoyos intermedios

Se agrega una tercera viga.

Ti PO Db‘

Corte

[T1

P ez B P ) -

~i

Se agrega un tercer corcdn inferior

Se agrega un tercer cordcn superior.

qu>E

Se agrega un tercor corddn en las zonas adyacentes a los apoyos intermedios.
.. Tipo F
o i ‘1’1" %a« i

Refuerzos con cadenas independiént&s de las vigas.

‘ o TWm G

Refuerzos con Codencs solidarias a las vigds.

Tipo H

s

ﬁpo I

Las vigas se transforman en marcos rx'gjdgs.

Se agregan tomcpunt::s a

la cabeza inferior.
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