
Puentes carretuos chilenos 
Puente sobre el r io Picoiquen en Angol 

l'oR GuS'U vo LmA 

Lonjítud 60 metros, 6 tra.11o!'i de 10 metro:';. 

A.nc:ho 4,:!0 mot.rns. 
Super~ttndura compuesta de 4 vigas de maclent de O,BOX O,BO eon dos :;opandas 

de la mism~t escuadría, doble ent,tblnd o, guarda r uedas i barandillas de m adera. 

Infrastructura.-E:';trihos de ¡,ilútes rloltlc l.é de tierm de 0,30 con altura de tü· 

rraplen de O m etros, cepas de ]Jilotes de ilen-.J de seccion erut. lamiun.c:la. 

El valor de e¡;te puente, inelnf>o tenaple~tes de acceso eR de $ 48 000 o sea S 800 

por metro lineal. 

El pt·qyeeto fué elaborado por el iujeniero ~:'(·flor Gusta\'O Lira i lo:; trabajo;; lm; 
c:li rije el i njPn!ero ~efHJI' C'úrL>s R<.,lljifu. 

La parte m as interesante de e~te proyecto e~ el cálculo de los pilotes del frente i 
de las alas de los estribos que es el que a eontinuaeion se indica. 

C,Í..LCULO DEI, ESTRIBO 

A. Paotes del frente del e¡dri7Jo.-Snpondre.m os estos pilotes empotrados a la cota 

!)B,OO, es dee ir un metro mas abajo del1üvel del suelo. El est.renw del pilote a.lcama 

a. la cota !JX,;3i:), i el tcnaplen, a !:l!l ,'iO. 

E:;tos pilotes estáu sometidos a Aexíon i a compresion; la fl.cxion se debe al em­

puje de las tienas i la compresion al peso del puente con la sobrecm·ga, mas la com­
ponente vertical del empuje. 

Para d cálculo del empuje se ha supuesto una sobrecurga de 400 K/pm3 , una 

densidad rr=J GOO Kg para el terraplen, i eomo ángulos de rozam ieri to, <p = 40 

<p ' = ... ~- =20°. Resulta con esto como valor del eJ11puje por metro de ancho 

Q,=72ü0 ki los 

a plicado a 2,15 m subt•e el plano de empotrainiento. 
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La,; <~omponent.es de ef::lo empuje valen 

(¿¡, =(~ e:os 20°=-.ocG815 ki los 

< ~ ,. =Q sen :?0°=-=2-!65 
(1) 
(2) 

Los pilotef; del frente cld estribo nm cul<>cados a dista1wins de 1,1 [) m; f'onside· 

Q • 7250 "'lm.c 

~~~111 ~. T· ;~ l. 
.*··-· c,n---· -·*····-~LS -- · -~ · - -· f,i.f···- *.,. .. «.st•···~ 

rando los 1-ahlones que sosticmen las t.ierras como piezas solm~ 5 apoyos, resulto. que 
el pilote mas ~oli<·it:~e l o es el N.o 2 (i p. c. el N.0 -!)que recihL· una renccion 

Las c·omponentc.s ele c:-;le empuje n den 

R~t=LHl O~t= l ,HI )<6~lfl= 8!l30 k 
H,. ·- 1 ).H \~,. =1 ,:>J ><2-!tj:"¡=,3230 k 

'l'ralmjo del1•i lote a h <·ompresion . 

(3) 
(4) 

Las eargas verticales q ue actúan sobre el pilote pueden e~timarse del modo si· 

guiente: 

cld peso do medio-tramo (lO 000 k) corresponden al 

pi lote~) ~)()(i~ J~:> ..... ..... ....... ........ ....... .... .. . 

ma.s la rea<:eion <le la carrett~ de -! toneitHlas (mas 
rksfavorahlc que la sobreearga de 4:00 Km2 ) ........ . 

ll lUS R, ...... . . : . ............................ . .... ... .......... . 
3 ooo K 
s~:w K 

nO! lo K 

que redon <learemo,; a !) ctOO K para tomar en cuenta el pesn propio del pilote. 

La sec<:ion Qt total del pilote V<1le 

Como para com presion ~e puede tomar como seccion m·ta la secdon total, el tra­
·bajo del 'fierro por eompref3ion ,·aldrú 
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n 400 1 36 1- ., 
re =-(; ~lo(r= ,. ·.\.mm- (A) 

Trabajo del pilote a la ftexion . 
.El empuje horizonta.l de las tierras es una fuerza continuamente repartida. Co­

. nacemos su valor total (Rb =8 930 K} i la razon d~ sus valores esti-emos: 

(a) 

Pero 

de donde 

(b) 

Ps 
Pi 

h 1,60 -},~~ =0,230 5,35+1,60 

Ahora, componiendo la proporcion (a} 

de donde 

i p. c. 

Ps 0,23~-0 18~ 
1230- , ¡ 

) 

Ps =0.,187 (p. +Pi ) 

Ps =0,187X 3340=625 K/m e 

Pi = 3340-625=2715 K/m e 

L!t variaóon del valor de p por m. c. alcanza a 

2715--625 2090 
dp=---·.:;- = --

5,30 5,35 

=391 K/m c/m e 

(5) 

(6) 

(7) 

Si el pilote, supuesto como se ha dicho empotrado en M estuviese libre en N esta 
carga continuamente repartida produciría un lugar de M de ecuacion 

M = ; p, (H--x)2 + { dp (H-x)3 

i dando a los términos su valor numérico: 

M=312;5 (5,35-x)2 +65,2. (5,35-x)8 (8) 

. Se puede construir esta parábola de tercer _grado por puntos, dando a x los va­
lores 0,5 1,0 1,5 m, etc. 

Se obtienen los valores de M que siguen: 
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Tenemos que 

ademas J
5,35 

:\ix dx 
b==H- - -' '-..-

J
. a. il'-' 

M ux 
~ o 

Por con!;iguiente 
( f fi.Só s 6.85 ) 

3 f>,3G 
0

M dx-
0

').Ix dx 

X=--·---------·----
5,3ü3 

(9) 

Falta sólo c:alc·ular las <los integrales. 

S .... s.; S 5,35 

0

?:.( dx=-
0

3,12,5 (!5.35-x)~ dx + 65.2 (5,3ü-x)s dx 

5,35 

[ 
{5,35- x)8 _ "' (5.!35-x){ ] 

= - 312,5 ---3---Go. ~ ---4----

o 

En el límite superior la f vale O; en el límite in ferior vale 

3 4 

3 
9 - - ;) ,;-- -:=j ,,;;;-

- , ] - .D '.•J ,) ,. ') ' ,vv 2'\"!)Q . - -g--ti:>,- - 4-=- \:,;,, 

Por c:onsiguiente 

J
5,3ii 

0

:t\1 dx = 2H2GO 

S 
5,!1.'1 j -¡¡ 5,3ó 

0
~1x dx = ~12,5 (5,36-x)2 :x dx+ G:J. :? (5,35-x}a x ux 
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futrudueiendo los límitl':; resulta 

S
;,:¡;, . 

0
~ [x. dx =-34*50 

Por consiguiente 

X_ 3 (5.B5'·<29~r,0-34.tó0) 
• ~ -- ---· ·=~ - -----

1)_;\¡-¡ 

X =2390 kilos 

J<:¡;ta fuerzn produc-e momentos de :-;igno contrario 1\ los de la carga continuamen­

te repartida i que valen: 

~I92,o=- 23f.l0X 5,35 = -12785 Kgnntrs 

~~~~.o= - 10395 Kgrmtrs 

M!IM,:l5 = : () 

La nueyn. <'UI'Va de momentos ~e obtiene snmaiHio nljehrai<·anientc estos valores 

con los momentos que produee la carga eontinuamente repartida (páj. il07): es la cur­

va N"'l' que da un Yalor máximo en la "cccion de empotramiento: 

J\luuix = 18900-12785 '-=----' 6115 Kgrmtrs 

La t-asa a q ue trabnja por ftexion el metal valdrú entónces 

La fatiga múx. tot al alcanzará por c-onsiguiente a 

Tasa admisiUe.-EI pilote I presenta dist inta i·ijídez: su radio máximo de jira­

cion vale 

l' - \nil85 .... 11" ·~-- 11 9 e 
uuix . - ·(;9·- = fl -b = ,. ms 
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i su radio mínimo: 
11---·--· 

= ¡6,!""> =2,[>5 cm~ 

Consideremos el sentido de tlexion para el t•ual I es máximo. Tenemos para este 
sen ti(],-, 

i p. c. 

1 ,-;:: 5,35 111 

1 535 -·- = --- = 4:><110 
r 11,9 

La fórmula aplicable será la de Hankine: 

1 O 8 33 T'" · ., 
p = T+O,ti<i()j (45f _ = ' . -..,:m m-

E~ia tasa queda por con;;iguiente ~·Jbrepa~:Hia en 2,-U K m m2 o sea en 2!1 o,;·_ 

E n el sent.iclo de m ínima rijidcz ltnemos 

l = l,lf>lll 

(el pilote lleva mn arras en los puntos a, b i e). 

1 'or consig-uiente 

1' 

como jl:tl'a el :-;cntido de máxima rijidcz. 

Pilote con amana cu la r-uta \lti,Hf> m . 

1 
1 
1 
i<---2oo---+--- 3,35 - - .--;;¡t..----

1 
~ e ___ ,..__ __ 

< 

1 
1 

3 35 2.oo---¡¡ 
. ). ' 
"~ ___ ,;._,~ 
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El ('.~tado de solicitucion ~~s ahora el de uua pieza empotrada en A. apoyada en 

su estrenw C i en un punt.o intermedio que es la amarra. E~te e;.tado de solicitacion 
se calcula reducit-ndolo como lo muestra. la figm·a al de una pieza f;Oure 5 apoyos para 

cuyo cál1~ulo basta apl icar· dos veces (si la carga no fuese simétrica serian tres veces) 

el teorema de los tres 11lomento~. 
Apliquémoslo para !:1 i 13 . Tenemos: 

, (la - x)2 dp (13 - x:)3 

!\r~ =- C (b- x) ·+ Ps - ·· 9-- + -- ,-;--· .. -----
~ ,, 

(lO) ~f3 = - C (2- x) -1- iH2,G (2- x)2 + 65,2 (2- x)s 

M. =:-C(I.1 +1-.-x) - B(l .• -x) + p .~t.!.~-=~F + ~lp(la +_~-x~ 
- . - - ' 2 fj 

(11) M2 =-(:(5,35-x)-B(3,35-x) +i312,5(5,35-x)2 +65,2 (6,35-x)S 

Rccmplazanclu: 

S
3,35 

3~35 - 0 (5,35-x) x dx-B (3,36-x) x dx+312,5 (5,35-x)2 

o 

(f>,35-x)3 x dx 

S
') 

-+ ~C (2- x) d.'l:+312,f> (2- x)z dx+G:.>,2 (2- x)3 d 

J
~ 2 

- } ~C (2-x) x ch+312/J (2-x)2 x dx+(i5,2 (2-x)3 x dx 
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3,35 2 

~-- · - 5 35e- +e ---·- 3 35 B- + B -- +312 5-o 35 - -2-312 5 
1 l- x2 xs , x2 xa -=----- x2 

3,35 , 2 3 > 2 3 > > 2 1 

. o 

S 2 
x 3 x 4 x '> x3 

-5 35 -- +31 2 5 - + 65 2 -5 3o~ :-~- -3 -65 2--¡; 3· r.. ) 3 . l 4 > > 2 l V > V 3 

x4 xs 1 +3- 65 2-5 35- -65 2--
1 1 4 1 . 5 

0= 2 

+[e (Z x)
2 

-312 r, (2----:.:::l:. - 65 2 (Z-x)
4 

] 
2 > 3 > 4 

o 

2 

-··· -9 e -· +e -· +312 5-4-· -2-312 5-2.::..- + 312 5 ~-- + 65 2- s 1 [ x2 x3 
· x2 x3 x·' 

-2 - 2 3 1 2 1 3 > 4 1 

o 

~ ~ ~ ~ ] .:.- - 3-652 -4 --+3-652-2 --11fJ2 - . 2 . 1 3 ' 4 v,5 

f - 8196 C + 3,74 U- 5,61 B + 3 174 B + 14970 B - 12500 + 2940 + 16680 

1 - 20910-3840- 1640 
0= • . 

1 ~ 2 e + 833 + 261 . 

[ + 2e-1,33e-1250+1667-625-522+104i3-782+209 

- 6,55 e- 1,87 B+ 10204=0 (12) 

Apliquemos ahora el mismo teorema para l1 i lz 

(i3 + x)2 dp Oa + x)s 
M1 =-e (18 + x) - Bx + p, - -·;_,·· ·- + -- · (-;-- · 

- 1 

= -e (2 + x) - B X+ 312,5 (2 + x)~ + 6i'í ,2 (2 + x)0 
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J
3,35 

+ -C(5,35-x)dx-13(3,30-x)dx+312,5(5,30-x)~ dx+G5,2(5,35-x)3 dx 
: l o 

S
3,35 

1

_ 3~35 ~C (f>,35-x) X dx -Jl (3 ,35-X) X clx + 312 /> (i\, 35-x)' X dx +65, 2 

) (5,35-x)3 "x dx 

r 3,35 

3-,35 -2c~ --c·3 -IF3- +4-i3J'2.5-~ +iH:?,5 ·a +312,5 -~c +65,2 -8 1 [ z xs x01 x2 x'1 x 4 

o 
x2 •. ·- x~ , . ,_ x4 

,_ x5
) 2 +·1 - Gn,2 - 4- 3 _ -¡-3 - o:.>,2- 2 -4 ·· X b~l,2 5 

3,35 

....L [ c ·.J~.!3_~--:-x)2 +u (B,35- x)Z _ 312 5 _(5,35--:-x)3 -G:) 2 . (5,_~~4 __ ~l_ 
; 2 J.> 2 ' 3 ' 

o 

3,35 

- 3;!s [ -5,35 e ~ 
o 

2- 312,5-5,35 ~:_ + 312,5 ¡ +65,2 -

2 l . . xs x4 x5 
5 35 ---- +3 - 65 2 - 5 - - 65 2 . 

' 3 ' 4 ' 5 

+312,5-

f -3,35 C-3,74 C-3,74- B+2095+4fH5+2940+872+2918+3678+1640 'l +2 C+H33-2Gl-14,:1 C-5,61 B+15930+13350 

1 +8,9ü G-3,74 C+5,Gl13- 3,74 B-:--l-!U70 + 12500- 2\J40-16680+20U10 

l -9830+1640 
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-14,17 C-7,48B+37634=0 

Combinando las ecuaciones (12) i (13) se obtiene 

B=4530 K 
C= 265 • 

Estas dos r~acciones dan los momentos que siguen: 

(l3) 

Man,o= - 265X5,35-4530X3,3f)=- Hi593 Kgrmt.r.;; 

M9~.5=- 14195 Kgrmtrs M94,o= -11798 Kgrnür;; 

l\194,5= - \)401 l\In;,o= - 7003 » 

:M95,5=- 4606 M96,o=- 2208 

M95,S5 • - 530 M96,50 =- 490 

l\J91,o= - 358 M97,6= - 225 

M9s,o= - 93 Mns,s5 =O 

La nueva curva de momentos se obtiene sumando aljebraicamente estos valores 
con los momentos que produce la carga continuamente repartida (páj. 307): es la cur­
va N lT V que dá un valor máximo en la seccion de empotramiento: 

M máx = 18900-16593=2307 Kgrmtrs 

La tasa a que trabaja por fiexion el metal vale p. c. 

2307000 2 
-r1 =----··-· =3 54 K; m m 

652000 ' 

El trabajo máximo vale entónces 

t = 1,36 + 3,54 = 4,9 K/m m2 

contra 8,33 K/m m2 que es la tasa admisible. 
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B. Pilotes del ala.- Supondremos tambien estos pilotes empotrados a la cota 
93,00; su estremo alcanza a la !J!J,70 r1ue es la del terraplen. 

Para estos pilotes el va.lor del empuje por metro de anchó resulta valer 

Q = 7 650 kilos 

Estando los primeros pilotes del ala espaciados de 1 m en 1 m i los últimos de 
l ,óO en 1,50 resulta como pilote mas desfavorable el primero del ala, sobre el cual el 
empuje vale 

R= 1,1 X 7650 =8415 kilos 

Las componentes de este empuje son 

Rb = R cos 20° = 7910 kilos 
Rv = R sen 20° = 2860 
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Trabajo del]JilofP- a la compresion.-Las caT_:;as verticales que iiüporht el pilote se 
reducen ahora al peso propio ... ... ....... ... . ....... . .. .. . .. .... . B-lO K 
i a la componente vert. R,. ... ... .. ... . .. ... .. . ... ... . . . . .. . . . . . . =~)-.¡¡)0 , 

3:WO K 

Como n = 6900 mm2 tendremos 

.Trabajo del pilote a la .ffe:úon. 
Procediendo análogamente al caso anterior (páj. 306) se tiene 

Ps = 82 K/m e 
p; = 2279 

dp = 328 K/ m c/m e 

Si el pilote estuviera simplemente empotrado en la seccion \J3,00 se produciría 
un lugar de M de eeuacion 

M = 41 (6,70- xf + f¡..J,,B (6,70-x)3 

parábola de 3.•r grado que se puede construir por puntos: (curva NS) 

M~a.o= 1817:2 Kgrmtrs M~8•5= 14517 Kgnntrs 

~I!J~ .o= 11388 ::\J94,.~= 8744- » 

Mv;,o= 6M3 M95,5= 4746 » 

Mu5,o= 3311 » Mu6,;= 2Hl9 » 

:'lfo;,o= 1368 3 Mn.s= 776 » 

]\fus,o = 385 » Mos.s= 153 » 

M~1.o= 39 » M99,5= 2 » 

M99,, = 0 

El Mresist. del pilote vale 

Mresisl. =R-~r- = (10-0,-lli) 652000 Kgrmtrs = 6220 Kgrmtrs 

Como se ve, desde la cota 95,00 el Msolicit. sobrepasa al Mresist. i lüti por consi­
guiente que amarrar el pilote a un muerto. Esta amarra se ha hecho a la cota !:l7,00. 

Para calcular el valor de esta reacdon de apoyo se recunió a las deformaciones, 
igualando dos flechas, como se esplicó para los pilotes del frente del estribo. 
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l{esulta <'onw valor de la n'!V'<·i on 

X ·= 3i'~JO kilos 

fuerza que produce momenlo5 de sig110 COJilntrio a los de la carga continuamente re· 
partida. La nueva curva de momentos es la N TU con los valores 

1193,0 = + 26l2 K ~193 ,5= + \102 K 

M94,o=: -,.- ~82_ >> 

~195,5= -1287 • 

M96,o= ' - 570 • 

Mg;,o= + 13t)K • 

:M94,5 = - !18\-l » 

}19;,;;= - 1089 ~ 

~196,5 -o"' + 25-1, » 

1\fgs,o= 

M99,o= 

3Bi) >> 

BU >> 

I•~l Ms.,1;,._ max. vale por com;iguiente 

11197,5= 

119s.s= 

Mgg,¡,= 

~¡ ~ ' ::!612 Kgrmtrs 

i la ta::;a de trabajo aleu.uza al valor 

776 • 

2 , 

i\f 21)1~000 
T f . : r-- -·. n5~ooó ... = 4,01 K /m m2 

.. , .... 

al cual agregarlo el t.ralmjo por compresion (la un total de 

• = •e + •s = ·: 0,36 + 4,01 - 4,37 K/m m2 

inferior como I:)C ve a la tasa admisible. 

El t-irante que co·n::;tituye la amarra, debido a su oblicuidad resiste a un esfuerzo 

T = 4-WO kilos 

Se le ha dado una séccion 

w=314mm2 (d =1") 

El 'trabajo por lraccion alcanza. cntónces al valor 

t = ... !.. = .-*400 
= 14 K/m m2 

ú) 314 

valor que no se deLe considerar exajerado porque el cálculo hecho supone en la ama-
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na un apoyo cunndo en realidad el esfue¡·zo T producirá un alargamiento del tirante. 
con esto una rleformaciou del pilote i la trasformacion del apoyo en un semi-apoyo. 

Es verdad que entónces. tambieu la parte TU de la curva de momentos se modi­
ficará desfavorablemente, aumentando su ordenada múxima MU i por consiguiente 
el valor de r1 . Afortunadamente éste es lo suficientemente bajo para que en todo 
caso el trabajo total t quede bajo el límite admisible. 

:i 

~ 
.l. 

:;g 
'O 
-i 

~ 
el 
f"T' r 
:Jo' ...... .,.. 




