Puentes earretezos chilenos
Puente sobre el rio Picoiquen en Angol

I’'or Gusravo Lira

Lonjitud 60 metros, 6 tramos de 10 metros,

Ancho 4,20 metros.

Superstructura compuesta de 4 vigas de madera de 0,803<0,30 con dos sopandas
de la misma escuadria, doble entablado, gnarda ruedas 1 barandillas de madera.

Infrastructara.—Estribos de pilotes doble (6 de fierro de 030 con altura de to-
rraplen de G metros, eepas de pilotes de fierro de seccion eruz laminada.

El valor de este puente, incluso terraplenes de aceeso es de $ 48 000 o zea § 8300
por metro lineal.

El provecto fué elaborado por el injeniero seior Gustavo Lira 1 los trabajos los
dirije el injenicro senur Ciirloz Tenjifo.

La pearte mas interesante de este provecto es el cdleulo de los pilotes del frente i
de las alas de los estribos que es el que a continuacion se indica.

CALOULO DEL ESTRIBO

A. Pilotes del frente del estribo.—Supondremos estos pilotes empotrados a la cota
93,00, es decir un metro mas abajo del nivel del suelo. El estremo del pilote alcanza
a la eota 98,35, 1 el terraplen, a 99,70.

Estos pilotes estdn sometidos a flexion i & compresion; la flexion se debe al em-
puje de lag tierras 1 la compresion al peso del puente con la sobrecarga, mas la com-
ponente vertieal del empuje.

Para cl edleule del eopuje se ha supuesto una sobrecarga de 400 K/pm? | una
densidad T==1600 Kg para el tervaplen, 1 como dngulos de rozamiento, ¢ =40 i

]

@' = ;- =20° Resulta con esto como valor del empuje por metro de ancho

(S

Q=7250 kilos

aplicado a 2,15 m sobre el plano de empotramicnto.
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Las componentes de este empuje valen

Q=0 cos 20°==6815 kilos
Q =} sen 20°—=2460 —

et
R

Los ptlotes del frente del estribo van colocados a distancias de 1,15 m; conside-

K,
Q » 7250 /m.c

2
&

+1 :Fz' +s +4 ¥

L ; 1 ]
T L T L anaT T IR

rando los tablones (ue sostienen las tierras como piezas solwe 5 apoyos, resulta que
el pilote muas solicitado es el N2 2 (i p. e. el N2 4) que recibe una reaccion

R=1,143>¢1,15>2Q=1,31 Q.

Las componentes de este empuje valen

R B Qe BI50005-3930 & ()

Trabajo del pilote a la compresion.
Las cargas verticales que actuan sobre el pilote pueden estimarse del modo si-
guiente:

del peso de medio-tramo (10 000 k) corresponden al
. 10000><1,143

pilot T T e 286H K
mas la reaccion de Ja carreta de 4 toneladas (mas
desfavorable que la sobrecarga de 400 K2 }...... ... 3000 K

T e R R S S A 3230 K

9000 K

que redondearemos a 9 400 K para tomar en cuenta el peso propio del pilote.
La scecion €y total del pilote vale

€, =6900 mm?

Como para compresion s¢ puede tomar como seccion neta la seccion fotal, el tra-
bajo del fierro por compresion valdri
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9 400
'.cn =505 =1 =1,36 Kmm? (A)
Trabajo del pilote a la flexion.
El empuje horizontal de las tierras es una fuerza continuamente repartida. Co-

“nocemos su valor total (Rp==8 930 K) i la razon de sus valores estremos:

(a) pp___h 160 160
p H-+h 5351160 6,95 =0
Pero P _:_‘{‘;_;_)1_ —R,
de donde 1= i
) PREROR ;. m3>§8230—334() K/m ¢
: H 5,35
Ahora, componiendo la proporcion {(a)
' B B0
e Fm 1,230° =0157
de donde ps =0,187 (ps -]— pi)
ps =0,187>¢3340=625 K/m ¢ (5)
ip.ec Pi =3340—625=2715 K/m ¢ (6)
La variacion del valor de p por m. ¢. alcanza a
d0.2715—625 2090
P=""%53 "~ 535
==391 K/m ¢/m ¢ (7)

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

0 |
M==—p, (H—x 4 & dp {H—x}®

i dando a los términos su valor numérico:
M=31-2,5 (5,30—x)* 65,2 (5,35—x)® {8)

~Se puede construir esta pardbola de tercérgra&o por puntos, dando a x los va-
lores 0,5 1,0 1,5 m, ete.
Se obtienen los valores de M que siguen:



Mys0=312,5 (5,35) +-65,2 (5,35)* —18900 Kgrmts

GUBSTAVO LIRA

Mos 5=312,5 (4,85)2 465,2 (4,85)* =14770
Mo 0=3125 (4,34)* +65,2 (4,35)* — 11250
Mo 5=312,5 (3.85) 4652 (3,858 = 8350
Mgs,0=312,5 (3,35)® 465,2 (3,35)® = 5950
Mg; 5=312,5 (2,35)2 465,2 (2,85)* = 4050

Mae,0=312,5 (2,35)2 +65,2 (2,35)* — 2570

Mgs5=312,5 (1,85)2
I\Ig:r'g :31 2.5

)
J? 4652 (1,85)8 = 1484 »

(1,35)* +65.2 (1,350 — 730 »
Mar5=312,5 (0,85)%+65,2 (0,84 := 266 »
Mo 0=312,5 (0,352 +65,2 (0,35 — 41 »

Mos 55 =0

Resulta la curva de momentos N S.

Pero el pilote no estd libre en su estremo N sino apoyado, apoyo mas o ménos

perfecto que le presta la superstructura del puente.

Para calcular cuanto vale esta reaccion de apoyo hai que recurrir a una ecuacion
de deformaciones: llamando f la flecha que produce la carga continuamente repartida
obrando sobre el pilote supuesto libre en su estremidad i / la flecha que produciria
una carga X concentrada (que es la reaccion buscada) que obrase en el estremo ten-
driase que averiguar la igualdad.

Ahora

Igualando:

de donde

en que S,' es la superficie de momentos, d la distancia del centro de gravedad de esta

J=7
f— sfa
=t
Sjb - -“—;3—
x_ 380

»

superficio a la seccion estrema, i H el largo de la pieza. (H=5,35 m).
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8,45
Tenemos que S, H—= f AT 3%
5,85
f AMx dx
ademas d—H—* ..fo,__

5,85 v B85 ‘
( f M d\—j Mx dx)
Por consiguiente T = ()
)l \.,

Falta s6lo calcular las dos integrales.

CRRE] 5,35
f M dx—j 3,12,5 (5.35—x)* dx +65.2 (5,35—x)* dx

5,35

—[—31"") 5

En el limite superior la / vale 0; en el limite inferior vale

3
—31925 D.35

=—29250

Por consiguiente

5,35 3,35
f Mx dx = J 312,5 (5,35—x)? x dx465.2 (5,35—x)? x dx
o

Q
5,85 3 3 3
& S e il % ,\4 e e x2 %
:[ 321,65< 5,350 2 —2>¢312.4 —I—'3l7.) i 465,24 5,3D —2f—3><6o,2
) )

g \‘1 . \-l N3
5,35 3 4336 ,<:»:3:>-T—65,2"5'] :

3,45
=|:9-1:50 x? —2080 x* 4339 x* —13 x? ]

o
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Introduciendo los limites resulta
535 . .
Mx dx = 34450

Q

Por consiguiente

Xz_' BN

3 (5,35 20250—34450)
Hi
5.3
N =2390 kilos

ista fuerza produce momentos de signo contrario a los dela carga continuamen-
te repartida i que valen:

Mgs g=— 2390.<5,30 == — 12785 Kgrmtrsg
My 5= — 11580 K My o= — 10395 Kgrmtrs
Mygs=— 9200 » Myso=-— 8005 »

Moz s—=— 6810 » Moso= — D615 »
Mogs=— 4420 » Mz o=— 3225 »
Moz 3= — 2030 » Mygo=— 835 »

Moy a5 == 0

La nueva curva de momentos se obtiene sumando aljebraicamente estos valores
con los momentos que produce la carga continuamente repartida (pdj. 307): es lu cur-
va NT que da un valor maximo en la seccion de empotramiento:

Mouix = 18900 — 12785 =- 6115 Kgrmtrs
La tasa a que trabaja por Hlexion el metal valdra entdnces
M 6115000 :
o e 398 TR 2
652000 A3 K:mm? (B)
La fatiga max. total alcanzard por consiguiente a
=T, -1y =1,36-+9,38=10,71 K/m m?

Tasa admisible—X] pilote I presenta distinta rijidez: su radio maximo de jira-
cion vale ‘

Pngx, = " L)TESE}_ e \]142 =11,9 cms
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i su radio minimo:

Timin. -——v 44[) = V n =203 cms
64 ‘

y

Consideremos el sentido de flexion para el cual I es maximo. Tenemos para este
gentido

1:=5,35m
Lo
r 11,9

ip e = 45<110

La férmula aplicable serd la de Rankine:

10
= e =—8 33 [m m?
P=1Ton00i@E. "
Fsta tasa queda por consiguiente sobrepasada en 2,41 Kim m® o sea en 202,
Lin el sentido de minima rijidez tenemos

l=1,15m

(el pilote lleva amarras en los puntos a, b1 ¢).
Por consiguiente g
1 115

—e = o= dD
r 2,00

como para el sentido de méxima rijidez.

Pilote con amarra en la cota 96,35 m.

%,

TE Tn A ’ra i <
i ' i : :
j— 200 .-}' 335 T 338 —— 200 ——3y
J 1
1 3 ]
T £‘ oo ‘-'|"~ ’82 ?- !3—-1
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El estado de solicitacion es ahora el de una pieza empotrada en A, apoyada en
su estremo C 1 en un punto intermedio que es la amarra. Este estado de solicitacion
se calcula reduciéndolo como lo muestra la figura al de una pieza sobre b apoyos para
cuyo cdleulo basta aplicar dos veces (si la carga no fuese simétrica serian tres veces)
el teorema de los tres mc)mentoq

Apliquémoslo para lily . Tenemos:

1
_)f M, x dx —{—f M, dx—f My xdx=0

—xi8
Myt i) 4 iy A il’_(lﬂﬁ__. o il
(10) My=—C(2—x) -+ 3125 (2 —x)* + 65,2 (2 — x)*

Wyss sl o) — g, SR o Qilsdblpeesd]

2 6

(1) M, =—C(535—x)—B(3,35—x) + 312,5 (5,35 —xJ? 4-65,2 (5,35—x)?

Reemplazando:
3,35
5713 —C (5,35—x) x dx—B (3,30—x) x dx+4-812,5 (5,35—x x dx-}65,2
0
(5,36—x)® x dx
2 =0
+ | —C(2—x) dx4-3125 (2—x) dx}+65,2 (2—x)* d
0
® 2
— ; —C (2—x) x dx+4312,5 (2—x)* x dx}65,2 (2—x)® x dx
0
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8,35 2
17 e B e 3 X0 Y - G
@—5-1“5,350? +C 5 —3350B G + B e +312,5-5,35 5 —2-312,5
- :
3 2

3 _xd . %2 3
5,85 5~ +812,5 2 + 65,2535 -

X
ke 9. ol
; 3-652 55 3

[\_,I

” 5 o D
 55.9-5 85 e —65.9
+3-65,2-5,30 7 65,2 5 ]

' S | :
== _g19p5 B=XP g9 @)
+[0 U 125 = 652 T]
0
12 2 3 4
X X" X
—l—2¢ oX_ 1 s195 % . 1 g52.
_2[ 203 5253125 - 46528
i 0
X _3.632-4 X 13.682.2% 6“»"‘5]‘
F b )
— 896 C} 3,74 C— 5,61 B + 3,74 B 4 14970 B—12500 - 2040 - 16680
| — 20910 — 3840 — 1640
0=

— 204833 + 261
4+ 20 —1,33C— 1250} 1667 — 625 — 522 - 1043 — 782 + 209

—6,56C—187TB-+4+ 10204 =0 (12)

Apliquemos ahora el mismo teorema para Lilp

s
f LI). XdY—l— j \I, dx — __1_ f :\rL xdx=0
11 i .

g 2 3
Mi—Oftx)—Bs 4B 4 delets)

6

ms— C (24 %) — Bx 4 3125 (2 4 xP 4 65,2 (2 + <P
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335
3—21,,——— —C(2+x) xdx—Bx? dx+312,5 2-4x)* xdx+465,2(2-4x) xdx
,30
0
3,35
+ | —C(5,30—x)dx—B(3,30—x)dx-+}312,5(5,35—x)* dx+-65,2(5,85—=x)® dx
0
3,35
= 313r' —C(5,35—x)x dx—B(3,30—x) xdx+4 312,5 (5,35—x)* x dx-+65,2
yuo
0 %
(5,35—=x)® x dx
3,35
| 2 x3 _x oo xt
3,35I_2c’;-_u§ —B7 PR T 2 C 13125 y 312575 +65.2-8
0
4 T A—
’; +3-652-4 3 +3-652-2 X652
3,35

~\3 QR rid
+[c. ("=3" _l__]_;u —312,5 ._3_3‘ —x) —63,2 (5’..@4... X

0

3,35 2
L | s5¢ % +0 5 33B4BE 48125- 5% ¥
— 335| g T 3.“ 5B o~ 25- 535
0
x4 P x
2.3125-535 % 4652 - 535 5 —3X632
2
2y x5
536 3 +8-652-5 % — 652 ¥ ]

—3,35 C—38,74 C—3,74 B42095+4 16752940+ 87229184 36781640

42 C4-833—261—14,3 C—>5,61 B4-15930-1-13850

+4-8,96 (—3,74 C4-5,61 B—3,74 B—14970 -+ 12500 — 2940 — 16680420910
—9%830+1640
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—14,17C — 7,48 B+37634=0 (13)
Combinando las ecuaciones (12) i {13) se obtiene

B=4530 K
C= 265 »

Iistas dos reacciones dan los momentos que siguen:

Mgy o= — 2653¢5,35—4530>(3,30= — 16593 Kgrmtrs

My 5= — 14195 Kgrmtrs My, o— — 11798 Kgrmirs
Miggee— YU » My 7005
Mys—=— 4606 s  Mgo=—— 2208 >

Migs =— 530 » Mygp=— 490 >
Moo — B85 % Blsm— 035 %
Mago—— 93 » Moas =0

La nueva eurva de momentos se ohtiene sumando aljebraicamente estos valores
con los momentos que produce la carga continuamente repartida (paj. 307): es la cur-
va N UV que dd un valor mdximo en la seccion de empotramiento:

Miax = 18900-—16593=2307 Kgrmtrs
La tasa a que trabaja por flexion el metal vale p. c.

2307000 ’
" = gsz000 o0k Kimm

_ El trabajo méaximo vale entonces
t=—1,36 4 3,64 — 4,9 K/m m?

contra 8,33 K/m m? gue es la tasa admisible.
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T

B. Pilotes del ala.—Supondremos tambien estos pilotes empotrados a la cota
93,00; su estremno alcanza a la 99,70 que es la del terraplen.
Para estos pilotes el valor del empuje por metro de ancho resulta valer

Q =17 650 kilos

Estando los primeros pilotes del ala espaciados de 1 m en 1 m i los ltimos de
1,50 en 1,60 resulta como pilote mas desfavorable el primero del ala, sobre el cual el
empuje vale

R=1,1><7650 =8415 kilos
Las componentes de este empuje son

Ry =R cos 20° = 7910 kilos
RV=RSGH20°=2860 »
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Trabajo del pilote a la compresion.—Las cargas verticales que soporta el pilote se

reducen aliwora al peso Propio....ccccviviiiirinini i 340 K
iala componente vert. Ry oooveiieniiiiniiiieie s =2860 »
3200 K

Como Q = 6900 mm? tendremos

3200

—_— e m—— O 3 f’ 3
Ty 6900 0,46 K/m m

Trabajo del pilote a la flerion.
Procediendo andlogamente al caso anterior (pdj. 308) se tiene

pe= 82K/me
P =2279 o»
dp== 328 K/m ¢/m ¢

Si el pilote estuviera simplemente empotrado en la seccion 93,00 se produciria
un lugar de M de ecuacion

M =41 (6,70—x)* + 54,3 (6,70—x)*
pardbola de 3.¢7 grado que se puede construir por puntos: (curva NS)
My o= 18172 Kgrmtrs Mg z== 14517 K,g;rmtrs
Myso=11388  » Mgss= 8744 >

}Iga’gz 6543 » N[gﬁ_;',i‘ 4746 >

JM:gsloﬁ 33 11 »

}l{gﬁ_ﬁﬁ 2199

M= 1368 » Mgs= 776 »

Mygo— 385 »  Mygs— 153 >

Muo= 89 » Mgs= 2 >
Mapr—0

El Mo, del pilote vale

i

Mre.‘»‘ist. =R \-F'

== (10—0,40) 652000 Kgrmtrs = 6220 Kgrmtrs
Como se ve, desde la cota 95,00 el Mygar, sobrepasa al Myegse 1 hal por consi-
guiente que amarrar el pilote a un muerto. Esta amarra se ha hecho a la cota 97,00.
Para calcular el valor de esta reaccion de apoyo se recurrié a las deformaciones,
igualando dos flechas, como se esplicé para los pilotes del frente del estribo.
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Reszulta como valor de la rearcion
X = 3890 kilos

fuerza que produce momentoes de signo contrario a los de la carga continuawente re
pariida. La nueva curva de momentos es la NT U con los valores

Mgso= + 2612 K Mgss= 4 902K
Mggo=:— 282 » Moy s=—— 989 »
Mos 5= — 1237 » Moz 5= — 1089 »
Moo= — 570 » Mg s =4 254 »
Moo= 1368 » Mys= 776 »
Mogo= 335 » Megs= 153 »
Mg o= 39 » Moo g= 2 3

Myzo =0
£l M. max. vale por consiguiente
M= 2612 Kgrmtrs

1la tasa de trabajo aleanza al valor

M 2612000 o,
G ‘;5-:}["00----—4,01 K/mm

v
al cual agregado el trabajo por compresion da un total de
T=1¢ 4 T = (0,86 + 4,01 — 4,37 K/in m?

inferior como se ve a la tasa admisible.

Fl tirante que constituye la amarra, debido a su oblicuidad resiste a un esfuerzo
T = 4400 kilos
Se le ha dado una seccion
w=314 mm?* (d =3")
Eltrabajo por (raccion alcanza enténces al valor

ih 4400

= — == —= 14 K/ 2
i = 314 14 K/m m

valor gue no se debe considerar exajerado porque el cdlculo hecho supone en la ama-
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rra un apoyo cuando en realidad el esfuerzo T producird un alargamiento del tirante,

con esto una deformacion del pilote i la trasformacion del apoyo en un semi-apoyo.
Es verdad que enténces tambien la parte T U de la curva de momentos se modi-

ficard desfavorablemente, aumentando su ordenada maxima MU i por consiguiente
el valor de ;. Afortunadamente éste es lo suficientemente bajo para que en todo
caso el trabujo total T quede bajo el limite admisible.
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