Observaciones sobre la construceion de viaduetos

POR
Anrianpro WENZ

En puentes que atraviesan ¢uebradas de gran altura o rios encajonados entre
barrancas altas, o bien valles de una estension considerable, se emplean {recuente-
mente, por consideraciones de economia i de rapidez de ejecucion, pilastras o macho-
nes metdlicos en lugar de machones de albafiileria. La disposicion de los tramos del
puente es una cuestion de cilculo econdémico comparativo i depende de la natu-
raleza del terreno en que se fundaran los macizos de los machones, del caudal del
rio o del espacio necesario que debe dejarse libre al trifico. Por el menor peso de los
machones metilicos disminuird la presion sobre el subsuelo i la fundacion serd por
consiguiente ménos costosa. Ademas el cuerpo de los machones ejecutado en fierro
en vez de albafiileria significa mayor economia. Tratindose de la disposicion jeneral
de esta clase de obras, llamados viaductos, 1 habiéndose fijado el largo necesario del
viadueto i Ia distribucion de los tramos, de acuerdo con las necesidades del caso i lus
condiciones del terreno, es de importancia capital la determinacion de las fuerzas.
esteriores 1 el modo con que estas fuerzas son recibidas por la construccion metailica
i trasmitidas a las fundaciones. Iin contormidad con los resultados obtenidos deberin
ser dispuestos los apoyoes de los tramos. Una construecion esti espuesta a fuerzags -
verticales debidas al peso propio 1 a la earga rodante, i a fuerzas horizontales debidas
al viento i al frenaje. Ta ultima fuerza es la que tiene mayvor influencia sobre la
disposi(-inﬁ jeneral. No puede discutirse que esta fuerza debe ser tomada mui en
cuenta en todas estas clases de construcciones, por su accion momentinen i mui des-
favorable sobre los tramos 1 los machones. Como la fuerza del freno varia direeta-
mente con ¢l largo del puente, se puede proceder, en viaduetos cortos, de manera que
esta aerza sea recibida solamente por uno o vor los dos estribos, miéntras que en
viaductos largos esta fuerza seri recibida no solamente por uno o dos estribos, sino
tambien por los machones. Al mismo tiempo se colocaran dispositivos para permitir
la dilatacion. '
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Para ilustrar estos casos se insertan algunos esquemas. (Véase liminas).

('aso A. Apoyo fijo, anclaje de frenaje en el estribo izquierdo, todos los ma-
chones pendulares, dilatacion en el estribo derecho.

_Caso B. Apoyos fijos, anclaje en los dos estribos, pilas pendulares, dilatacion
sobre una pila. '

Para asegurar una trasmision del frenaje, el cual actiia sobre toda la estension
del puente, los tramos independientes se unen por barras articulares dispuestas a la
altura de los apoyos especiales.

("aso . Apoyos fijos en el estribo izquierdo i sobre dos pilas rijidas; por consi-
suiente el frenaje es recibido por el estribo izquierdo i las dos pilas rijidas; la dila-
tacion ge produce sobre las dos pilas rijidas i el estribo derecho.

Se pueden distinguir dos formas principales de pilas: pilas pendulaves i pilas
rijidas. '

Pilas pendulares—Estin formadas por un solo entramado; los pids derechos
estiin inclinados en ¢l sentido trasversal i permiten una dilatacion del tramo segun
el eje lonjitudinal del viaducto. Pueden recibir fuerzas vertieales i la [uerza del
viento que actda en el sentido trasversal. Los apoyvos se disponen jeneralmente como
placas esléricas i se anclan los piés derechos con ¢l macizo de fundacion. Los maci-
708 ge pueden construir como dos cuerpos independientes, uno bajo eada pié derecho,
o de un solo cuerpo bajo toda la estension de la pila. Para la construecion del entra-
mado es indiferente si el tramo que se apova sobre la pila es continuo o si la pila
tiene que soportar dos tramos independientes, siempre que la reaccion vertieal muixi-
ma sea determinada. o

Los principios para la construccion de estas pilas son los siguientes: los pics
derechos serin construidos de una seccion (ue pueda resistiv la fuerza vertieal,
tomando en cuenta el flambaje. La fuerza horizontal del viento produce un volea-
miento que, descompuesto en sus componentes verticales, aumenta la carga ver-
tieal de los piés derechos en el lado opuesto al que el viento actia. Ista fuerza
adicional varia en razon inversa con la distancia entre los apoyvos. Como inclinacion
de los piés derechos se puede tomar mas o ménos 1:5. Para el cilculo de la fuer-
za del viento siempre hai que considerar dos casos: el puente cargado i el puente sin
carga. El dltimo caso da lugar jeneralmente a un anclaje.

Tipos del enrejado: La disposicion del enrejudo estiticamente definido tiene que
cumplir con las condiciones estiticas que se espresan en la formula: s=2 k—n, siendo
& ¢l nimero de las barras, & el numero de los nudos, » el numero de condiciones de
apoyo (las condiciones para el apoyo fijo son dos, para el apoyo movil es una). Si esta
ccuacion no queda satisfecha, hai (ue proceder segun la teoria de la deformacion
clistica. '

En el tipo indicado en la fig. 1, tenemos 3 condiciones de apoyo, 8 nudos
i 13 barras, luego 13=2><8—3 (estiticamente definido).

Laas diagonales tienen que ser flexibles i no rl'jidas., de modo que actie sola-

-
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mente una ala vez en cada paifio. Tomando ambas barras rijidas tendriamos por
cada pafio una barra de mas i el cileulo se haria sobre la base de un sistema tres
veces estiticamente indefinido. Iin este tipo el macizo izquierdo recibe la reaccion
horizontal del viento i el macizo derecho solamente fuerzas verticales. La determina-
cion de las fuerzas se hace convenientemente por «<cremonas».

En el tipo indicado en la fig. 2, tenemos 19 barras, 3 condiciones de apoyo i 11
nudos, i como 22—3-—19, el sistema es estditicamente definido. Este tipo se recomien-
da por la lonjitud reducida de las barras del enrejado, consistiendo la dificultad del
primer tipo en que consulta barras largas Hlexibles, sin que se dispongan las diago-
nales de fierro redondo con tuercas especiales para tener las barras en estado de
tension,

El tipo de la fig. 3 tambien es estiticamente definido. Existen 10 nudos, 3 con-
diciones de apoyo, 17 barras. Otro apovo fijo (al lado derecho) introduciria una luerza
indeterminada en el sistema. La influencia de esta fuerza de empuje, que ambog apo-
vos fijos recibirian i trasmitirian al sistema, se caleula segun la teoria elistiea, con-
siderando tambien la influencia de la tempm"\tum

El tipo de la fig. 4 se nos presenta como dos veces estiticamente mdvhmdn, apli-
eando la ecuacion anterior, pues tenemos 12 nudos, 4 condiciones de apoyo, 22
barras. Recurriendo a la teoria elistica examinaremos las tres solicitaciones, a saber:
fuerzas verticales, temperatura i dilatacion de apoyos. Para solucionar este prohlema
seguiremos el método corriente que consiste en restablecer ¢l equilibrio estitico en
el sistema, eliminando las indeterminadas, i averiguando en seguida la accion de
cada una de éstas separadamente. Ll equilibrio estitico se obtiene reemplazando ¢l
apoyo (ijo del lade derecho por un apoyo maovil i quitando en el sistema la barra tras
versal en la mitad de la altura. El procedimiento esti caracterizado en sus principa-
les fases en el desarrollo de las ecuaciones del anexo I.

El anclaje se dispone convenientemente en el centro tearieo del pi¢ derecho, to-
mando en cuenta algunas consideraciones que s¢ espondrin mas adelante. La reac-
cion negativa producida por la accion del viento, multiplicada por un eocliciente de
seguridad, nos permite determinar la seccion del anela, que a su vez debe penetrar a
una profundidad conveniente en la albaiiilevia.

Esta pila esti formada por dos pares de entramados, cuyos pids

Pilas rijidas.
derechos se unen en forma de pirimide o cufia. 1lai que tomar precanciones para
que no se produzean torsiones. Por lo tanto hai que disponer en eada piso i especial-
mente en el plano superior de la pila enrejados horizontales. El cileulo de los es-
fuerzos en la pila se hace descomponiendo la pila en sus entramados lonjitudinales i
trasversales. El cileulo del entramado trasversal es el mismo que el indieado arriba
tratindose de pilas pendulares. Para el cileulo del entramado lonjitudinal se conside-
ra ademas de las fuerzas verticales i la fuerza del viento, la fuerza del freno, siem-
pre que uno o dos apoyos fijos del tramo esten dispuestos sobre la pila. El pié de-
recho de la pila puede estar espuesto por consiguiente a fuerzas producidas por la
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-carga vertical, i a las fuerzas horizontales del viento i del freno. E! enrejado del en-
tramado lonjitudinal tiene por objeto trasmitir esta fuerza del freno a los-apoyos.
Se estudia el sistema de este enrejado desde log mismos puntos de vista menciona-
dos tratandose de pilas pendulares. La disposicion de los cuatro apoyos de la pila
debe ser conforme a las condiciones estaticas de los dos sistemas de entramados. No
eabe duda que los cuatro apovos pueden ser del tipo fijo, pero en este caso los ma-
cizos todos recibirdin no solamente cargas verticales i horizontales esteriores, sino
“tambien las fuerzas producidas en el sistema por el alargamiento debido a la tem-
peratura i a la deformacion eldstica. Conviene, pues, disponer los apoyos de tal
manera que las reacciones horizontales disminuyan i se repartan solamente sobre
wna de las cuatro pilastras de albafiileria. Consideremos un sistema con cuatro
apoyos fijos (fig. 5). Tenemos en el entramado trasversal, (con dos apoyvos fijos) 10
nudos, 4 eondiciones de apoyvo i 17 barras, luego es indeterminado; en el lonjitudinal,
(eon dos apoyos fijos) 11 nudos, 4 condiciones de apoyo i 18 barras, luego es de-
terminado,
En el sistema (fig. 6) cada entramado necesita un apoyvo fijo i un apoyo movil,
(véase pilas pendulares); ez decir que en A coineiden dos clases de apoyos, pues el
. punto A tiene que permitir la dilatacion en el sentido trasversal de B hacia A, i
tiene que cuedar fijo en el sentido lonjitudinal, siendo la dilatacion en direccion de
A hiteia (! Para satisfacer estas condiciones estiticas se proveen los rodillos con ra-
nuras, i el eje de la ranura debe estar en el sentido trasversal, de modo que el punto
A quede fijo con redpecto al punto C i movil con respecto al punto B. Las caracteris-
ticas de eada uno de log puntos de apoyo serian:
Punto B: recibe luerzas verticales i horizontales de eualquiera diveceion;
Punto A: fuerzas verticales, i las horizontales que actian segun el eje lonjitudinal
del puente, es decir el frenaje;
Punto (! solamente luerzas verticales;
Punto I: fuerzas vertieales, i las horizontales (ue aettian en direceion normal al
puente, es deeir fuerza del viento.
El frenaje es, pues, veeibido por los apovos A1 B (A fijo en el sentido lonji-
tadinal). Ll viento es vecibido por los apoyos B i D. (D lijo en el sentido trasversal).
Por consiguiente las dimenziones del maeizo (' serin las mas pequenas i las del
macizo B las mas grandes; A serd un macizo rectangular con el lado mayor en el sen-
tido lonjitudinal, i ) un macizo rectangular con el lado mayor en el sentido trasversal.
Los apoyos del punto C deben facilitar la dilatacion en dos sentidog;” por este
motivo se disponen los rodillos en la direccion de la diagonal. PPara evitar una defor-
macion del cuadro horizontal en el plano de los apoyos, es necesario unir los cuatro
puntos entre si por una eruceta de diagonales, salvo el caso en que los apoyos sean
todos fijos.
El Irenaje produce en el sentido lonjitudinal un esfuerzo de voleamiento de
la pila, andlogo a los efectos de la fuerza del viento, si e ha dispuesto uno o dos
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apovos fijos de las vigas principales sobre un entramado lonjitudinal. Como al t
mar en cuenta esta fuerza del freno se aumenta considerablemente la seccion de k
piés derechos i el enrejado del entramado lonjitudinal, i por consiguiente la cantida
del material metdlico, tanto mas enanto mas altura tenga la pila i cuanto mas prox
mos estén los entramados trasversales, serd un problema mui importante para el inj
‘niero constructor el disponer la trasmision de la fuerza del freno de una manera buer
i ccondmica, ya sea por disposiciones egpeciales de anclaje en los estribos, evitanc
asi su influencia sobre las pilas, o bien colocando sus puntos de aplicacion sobre pil
que tengan la menor altura. o bien concentrando la accion ‘del freno sobre una so
pila. Todo esto es materia de un estudio especial. '

C'omo los aparatos de apoyo de las pilas desempenian un papel mui importan
por las funciones diversas que desempefian, como ser la de recibir fuerzas vertical
i horizontales simultineamente con la de permitir la dilatacion i el anclaje, se |
agregado un croquis de un anclaje i el cileolo ilustrativo de la presion de una plac
sobre el macizo, :

Para que el anclaje dispuesto en el centro tedrieo del pié derecho no impida
dilatacion de la pila, se intercala en la parte superior, entre la cara superior de la a
haiiileria 1 el nivel superior de los rodillos del apoyo, un trozo dre fierro plano. T
menor dimension de esta plancha estd orientada en el sentido de la dilatacion, 1.
parte plana tendrd, por supuesto, la misma seccion que la parte redonda embebid
en el macizo. Los detalles se desprenden de las figs. 9 a 13. DPara demostrar la gra
influencia que pueden tener las fuerzas horizontales en el edleulo de la presion deu
apovy, las cuales pueden aumentar la tasa hasta cerea de 100+, con respecto a |
tasa producida por fuerzas verticales solas, se acompaiian dos cileulos detallado:
{Anexo IT).

C'onviene, por consiguiente, emplear como asientos de los apovos en puente
erandes, en lugar de piedras, que por sus dimensiones 1 la dureza necesaria son mn
dificiles de obtener, pm'rillus‘de fierro doble T (perfil ancho), que embebidas en el eue:
po de conerefo i con los apoyvos firmemente apernados sobre cllas, presentan much
mas seguridad para la trasmision correcta de las fuerzas a los macizos. Se interpon
para asegurar un descanso uniforme, una plancha de plomo entre la placa i la parr
Ha. Al hacer referencia a la accion del frenaje que el apovo trasmite a las [und:

-ciones o a las pilas, respectivamente, se ha gupuesto que el tramo mismo ha rec
bido su correspondiente arviostramiento de frenaje. Ilspecialmente seri necesari
introducir disposiciones para este fin en los tramos de via superior. La influencia d
la fucrza de freno no solo en las cabezas sino tambien en el envejado se puede est
mar por la reaccion vertical que causa una fuerza horvizontal que actiia al nivel d

los rieles:

h
—P—
F I1

siendo P la fuerza, i distancia vertical entre el apoyo i el nivel del riel i 1a luz. E;
puentes de via inferior se puede suponer que solamente la cabeza inferior recibe 1
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fuerza del freno, siendo el valor de h comparativamente mui pequefio con respecto al
valor de 1. El método segun el cual se construyen estus arriostramientos contra el
frenaje en una forma correcta seria tema de otro articulo.

Dejando estas observaciones jenerales, procedamos a una lijera descripcion de
los viaductos Tranque i Canelo en la linea férrea de Melipilla a San Antonio.

Tranque.—Para dar la forma jeneral al viaducto fué necesaric tomar en cuenta
o modo de montaje, que por la gran altura sobre el fondo de la quebrada tuvo que
lucerse sin andamio. Era menester tambien eliminar la accion del freno, que por la
migma razon habria ocasionado un gran gasto de material en las pilas. Lsta tltima
fuerza se ha concentrado en los estribos por anclajes horizontales; los tramos Ii 1L
(lig. 15) estan unidos entre si, de modo que la accion del frenaje sobre ambos tramos
esrecibida por el estribo izquierdoila fuerza de freno sobre el tramo III por el estribo
derecho. La dilatacion se hace sobre la pila derecha. Con respecto al modo de mon-
faje, se ha hecho un andamio bajo el tramo III, empleando los puentes metilicos
auxiliares o andamios que el célebre injeniero Gerber ha ideado i construido i que
la casa constructora A. N. emplea en casi todos sus trabajos de puentes. Una vez
concluido el montaje del tramo III, se ha hecho una union apernada entre los estre-
mos superiores de las diagonales consolas, i ademas se ha apernado una barra hori-
wntal entre los apoyos i reforzado por medio de diagonales para resistir la gran
compresion que produce el tramo volante. Hechos estos trabajos preliminares, se ha
montado pieza por pieza el tramo del medio, hasta alcanzar la pila I. Concluida la
remachaduara del tramo, se levanto la flecha i se colocaron los apoyos definitivos. Iin
¢l mismo sentido se procedio a la armadura del tramo I. La armadura de cada tramo
demord einco semanas. No hubo ningun percance. ‘Con respecto a las condiciones
estiticas de las pilas, debe observarse que el entramado trasversal era definido, que cl
enrejado del entramado lonjitudinal no recibe fuerza ninguna por cargas verticales,
sino solamente fuerzas mui pequenas por el viento que puede soplar en la direccion
del eje del puente, i que los apoyos han sido dispuestos como se ha indicado mas atras,

Canelo.—Esta construceion era relativamente sencilla; el montaje se hizo sobre
andiimios metdlicos del sistema Gerber. Con respecto a las condiciones estiticas debe
observarse que las pilas I, T i TV (fig. 14) tienen que recibir fuerzas de freno por la
disposicion de los apoyos de los tramos, i que la pila 111 (ueda preservada de esta
fuerza, por tener solamente apoyos moviles de los tramos que descansan sobre ella.
PPor 1o demas no tiene interes desde el punto de vista teorico.

Con lo espuesto en estas pijinas se ha tratado de enumerar algunas considera
ciones utiles para la construccion de pilas metilicas, las que combinan algunas reglus
de teoria con las necesidades de la prictica, i talvez despertarin algun interes, por
cuanto muchas indicaciones no se encuentran en libros de ensefianza en una forma
directumente aplicable a esta clase de construcciones, pudiendo ser asi de algun valor
para el injeniero constructor.
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ANEXO I

Sea la pila de la figura 16, con 12 nudos, 22 harras 1 4 condiciones de apoyo.
Comu indeterminadas consideraremos la reaccion horizontal del apoyo i la accion
arra (2 — 7). Designémolas por x; 1 Xa respectivamente, i sean:
de la barra (2 — 7). Designémolas por x; 1 X2 respectivament u

Al — alargamiento (0 — 49} en el sentido x,
A s = deformacion elastica en las barras en el sistema indeterminado

S, — tensiones en las barras del sistema delerminado
81 — tensiones producidas por la indeterminacion x;
. Ss — tensiones producidas por la indeterminacion. x,
s = largo de las barras
F = seceion de las burras
E — coeficiente de elasticidad
t — variacion de temperadura
a — coeliciente de dilatacion del ficrro para un grado Celsius.

La fuerza tinal en una barra es:
1) S —r Su "i“ Sl X1 ‘:“ SE Xz

Las ecuaciones de «trabajos son:

: b S
g N 0 N
2) Y. Ng = = A
’ o8
o e
>l e waz i)

Diferenciando (1) con respecto a Xy 1 Xy tencinos:

; =
08 —— 5,0 Hy we b =
v h.\'[
58 =15 0x, B DB
2 = - bN-_’_
3) % X8 o My ==Al
A8 . S__!:U
<

S
Como se sabe: As== R +tas

resulta: A== (Sy-5; x; + 5 X2 ) 1'%1? +tas
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sea t a s = P, luego
qoslﬂ Xls 8 Slsgﬂ
§  Al=x (—E—F—)q—z(..ﬁﬂ_).;-z( L )+2(q11>)

2
B S°S?i-+x12 SIS2B + s S‘SBB‘ +ESQP

o sea, designando por las letras «, b, ¢, d, f, g, h, 4, las constantes de los distintos

términos: _
.ll=a+x1b+xzc+h ) .. Or_—d-l—xlf-{-x’g.;.i
De donde se deduce:

8 x (—-A1g+ag+hg)-—(dc+lc) (—Alf+a f4h f)—(d b+i b)
9 *— fc—bg ~ gbh—cft

Bastard ahora reemplazar las letras por sus valores, deducidos de las ecuaciones 4).
Ln el wileulo hai que considerar por separado los valores x; i x, correspondien-

tes ul ulargamiento de la distancia entre los apoyos, a la temperatura i a las cargas.
A este respecto, las ecunciones (3) que dan los valores de x; 1 x; e descompo-

nen usi:

+Alg ng—de i hg—ic
Te—bhg fe—bg = fe—bg

X =

'4'-Alf af—db 4 hi—ib

gh—¢f ¥ gh—of — gh—cf

correspondiendo el primer término a la variacion de la distancia entre apoyos, el se-
gundo u las cargas i el tercero a la influencia de la temperatura,

Todos estos valores se determyinan para cada especie de carga. Como se ha indi-
cido mas atras, la tension delinitiva de una barra es S=35,-+5; x; 48, x» . Habien-
do obtenido los valoves 8, , 8, i 8, por medio de un «cremona» i caleulado los coe-
licientes Xy i X2, resulta ficilmente el valor definitivo de las tensiones de las distintas
barras.

Este modo de cileulo es bastante demoroso por la gran cantidad de valores
aritméticos por caleular, pero tiene pricticamente la gran ventaju de que los re-
sultados asi obtenidos corresponden mas a la realidad e importan frecuentemente
una gran economia, teoricamente calculable, en el material por emplear. En este tipo
de entramado las fuerzas horizontales se trasmiten igualmente a los dos apoyos.

En caso de un sistema una vez indeterminado, las formulas 1) i 2) quedarian
como sigue:

S=SO+S1X1 : 2
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Z85.8 ®8
“EF hxy
o8
dx

i diferenciando la primera:

o 2
8 .S, 88 v 0y B

Inego: 0= (881 x,) 5 S =S+

56 8 ‘“1;—

X) =

ANEXO II

CALCULO DE LA PRESION DL UNA PLACA DE ATOYO SOBRU LA ALBANILERIA

Sea (fig. 17): T max == 199+
T trasversal = 43 ! (viento)
T lonjitudinal — 36t (freno)

Resultante de las fuerzas horizontales: Ry = V 43¢ 4 362 = 56t
36 i S S g e
tg o = i == (1L825; == 39731 cos a == 0.771 1 sin a = 0.636

Resultante total: R — 1 1992 4562 207t
La excentricidad de la resultante con respecto al eje vertical es:

a6 - 042

=g = 0114 m.
g == % (tg B+ tga)cos m_l)l() (1-4 0,825)0.771 = 0.775 m.
. ; 1.10 s
radio del nucleo=—a—= — = 0.183 m.

D segun el eje de la resultante horizontal:

2 toa . te P 20,183 0,825-71 s
L f'u;.;;‘a(‘ witiga ) a7l T Thoss ) 0208

Momento de inercia de la placa I = 1219 dm?

11219

VvV~ 17

; : 207 > (1.2941.
fatign nuixima = —- o ,\{11§8+1 14 =3.18"/dm?*

= 158 dl].la l
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i 99 - o & A -
fatiga uniforme =— -—; 3T — 1.65¢,dm?* =— 52 % de la fatign maxima.

Ejemplo segundo (figura 18).

T vertical = 150t
T horizontal: freno = 27.¢
T horizontal: viento = 14.2¢

Resultante de las fuerzas horizonfales: Ry == V27 1122 =305
. " 30.5
excentricidad == -5-(-. > 0.33 = 0.0671
150
) E
tanj @ = 142 = 0.526
27 :
cos a == (),885
A ’
= el { sen o —= 0,466

s =049 m ;D= 0.176 m.

Iy (momento inercia segun x) — 298.7 dm#
Iy » » »  ¥) =220, dwt
ITa = 244.2 dm?

Resultante total de las fuerzas: R =1 3052 4 1507 == 153¢

. 1585 (0.88 +0.67) - 495
fatiga miaxima = e -_u:i.'z ”)_‘“"—2 =48t/ dm?

fatiga uniforme = 2,65, dm? == 55 % de la fatiga medxima

En la misma forma se puede proceder con los macizos, para obtener la presion
niixima sohre el suelo,
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