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RESUMEN

En la presente memoria se realiza el disefio de un tablero de madera tensado transversalmente,
para su utilizacién en un puente vehicular continuo de dos tramos. El tablero se disefia para transito
vehicular en un sentido, con un ancho de calzada de 5 metros y una longitud de 12 metros. Se indica el uso
de un tablero continuo, ya que debido a la presencia de una cepa central se generan dos tramos de 6
metros. El tablero se disefia completamente en madera Chilena de pino Radiata, definiendo una secuencia
de construccion y montaje. Debido a que en Chile no existe normativa para el disefio de este tipo de
estructuras, se analizan las variables que inciden en su analisis para que el disefio realizado cumpla las
especificaciones de la normativa Chilena vigente para construcciones en madera y normativa AASHTO
para el calculo de puentes y tableros de madera post-tensados. Para estudiar propiedades de este tipo de
tableros se realiza un ensayo con una probeta a escala real, determinando a través de una relacién

analitica y experimental la variable de reduccion en la rigidez longitudinal C,;, debido a la introduccion de

una unién de tope en 4 laminaciones adyacentes, con el fin de verificar datos significativos que condicionan
el disefio. A diferencia de los tableros sin uniones de tope, en este caso si existe una dependencia lineal

del modulo de elasticidad longitudinal respecto al nivel de tensado.

ABSTRACT

This memory made a design of transversally stressed wood deck, for using it as a continuos
vehicular bridge made in two stages. The boards has been design for one way traffic, 5 meters with 12
meters long. It'll use a continuos deck, because of the presence of a central pile, which divides deck in 2
stages. Deck is completely design using pinus radiata, defining a secuence of construction and assembly.
In Chile doesn’t exist any standards for designing this kind of structures, that is why it has been analize
many factors that incides in its analisis, to make the design compatible as a chilean standards, AASHTO
standards for bridges and wood decks design. To study properties it was made a test to realize, using

analitics and experimental ratios, longitudinal stiffness C,;, introducing butt-joints, to verify significants

results coincidents with design. In constrast to the boards without butt joins, in this case there is a linear

dependency on the modulos of longitudinal elasticy whit regard to the level of tightness.
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INTRODUCCION

Dentro de la red vial de un pais los puentes representan una estructura esencial, ya que permiten
sortear condiciones topograficas adversas del terreno y mantener asi la comunicacion entre las diferentes
zonas geograficas. Esta condicion se hace inevitable en Chile, un pais que presenta innumerables
accidentes geograficos, por lo que los puentes estan presentes tanto en los caminos principales, como en

los secundarios.

En los puentes que se proyectan en la actualidad se utilizan materiales de construccion que
presentan una mayor confianza y durabilidad frente al trafico elevado y las condiciones climaticas. El uso
de hormigén armado, hormigén pre-tensado o el acero, se hace cada vez mas frecuente, descartando el
uso de la madera por creer que no cumple estas condiciones. La madera ha quedado entonces limitada

solo a uso en puentes de caminos secundarios con trafico reducido.

La experiencia en Chile muestra que los puentes de madera, existentes en la actualidad,
mayormente en caminos secundarios, no presentan un buen servicio. Esto debido a que los métodos de
construccion no eran los mas adecuados para soportar las condiciones de carga por afios y resistir los
efectos adversos del clima. En su construccion se utilizan tableros simples de madera, en donde se
dispone de tablones montados sobre vigas longitudinales, las cuales a su vez tienen tablones
longitudinales para servir de superficie de rodado. La unién entre elementos es realizada mediante clavos
dispuestos en una forma adecuada. El problema es que los pequefios espacios entre tablones permite la
acumulacion de agentes dafiinos para la madera, disminuyendo la vida util a causa de la humedad. Aun

cuando la madera sea tratada con preservantes quimicos, a largo plazo el problema igual persiste.
(Ref. 1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Los puentes de tablero de madera post-tensado, nacieron como una manera de rehabilitar puentes
de madera clavada, donde los tablones se separaban debido a las solicitaciones de tréfico y variaciones en
el contenido de humedad de la madera. En 1976 en Ontario, Canada, se desarrolla el concepto de
laminaciones post-tensadas y esta tecnologia es traspasada a Estados Unidos en la década de 1980

donde se construyen los primeros puentes utilizando este sistema. (Ref. 1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Esta innovacién a tenido gran éxito en la construccion de puentes vehiculares de caminos
secundarios y rurales y la experiencia desarrollada se materializ6 en una guia de especificaciones
publicada por la AASHTO en 1991 para el disefio de tableros de madera post-tensados. En la actualidad el
andlisis y disefio estructural de este tipo de puentes esta siendo desarrollado en paises como Estados
Unidos, Canadéa, Alemania, Noruega y Brasil, utilizando las simplificaciones de disefio propuestas por el
codigo AASHTO. En Chile esta tecnologia se encuentra inmersa en un proceso de transferencia
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tecnolégica, patrocinado por el Ministerio de Obras Publicas y la experiencia mas concreta desarrollada en
el pais fue la propuesta de disefio adjudicada y desarrollada por la Universidad de Concepcién para la
recuperacion del puente Cautin, en la novena region, cuyo tablero de madera post-tensado continuo tiene
4,51 metros de ancho, 97 metros de largo y vanos de 2,53 metros. Este puente se encuentra actualmente

en servicio y se proyecta para una vida util de 40 afios. (Ver fotografias en Anexo A).

En Chile se esta recién incorporando este método constructivo, por lo que no existe normativa
nacional para el disefio de puentes de tablero de madera post-tesado. Entonces, los disefios de este tipo
de puentes deben basarse en la normativa nacional para construcciones en madera, en el codigo AASHTO
y en la guia de especificaciones publicada por la AASHTO en 1991. En la realizacion del disefio, sera
necesario adecuar las variables que inciden en su analisis y ver como deben ser incorporadas a las etapas

de disefio, con el fin de desarrollar un disefio que se adecue a la realidad nacional.

Los puentes de tableros de madera post-tesados, consisten en tablones dispuestos de canto en la
direccion longitudinal del puente, los cuales son post-tensados en conjunto en la direccién transversal por
medio de barras de acero de alta resistencia. Con esto se logra que el tablero actué como una placa sélida
de madera capaz de repartir carga a los tablones vecinos y servir como una subestructura para recibir una
carpeta de rodado. Este proceso no permite espacio para la acumulacion de agentes ofensivos y protege a
la estructura de la humedad y la solicitacion mecénica debido al trafico. Cumpliendo aspectos importantes
en el proceso de construccion, como secuencia de post-tensado, contenido de humedad y métodos de
proteccion a la madera, se logra un buen comportamiento y durabilidad del puente, demostrado por el

USDA Forest Service en un proceso de monitoreo de dos afios a numerosos puentes en Estados Unidos.

El disefio y la eleccion de este tipo de estructura vial, se basan principalmente en la necesidad de
contar con herramientas que permitan utilizar madera Chilena de pino Radiata como elemento estructural,
para su utilizacién en la construccion de puentes. Constructivamente este tipo de puentes presenta una
buena alternativa para ser usada en caminos secundarios que presentan bajos volumenes de transito,
principalmente por el menor tiempo de construccion y mayor durabilidad, aunque su uso se limita a puentes
cuyas luces sean menores, entre unos 3 a 11 metros, debido a que la limitante del disefio no son las
tensiones admisibles sino la deflexion que se produce. Si bien la luz que se puede alcanzar con este tipo
de puentes puede ser una limitacion, Vialidad no contempla el uso de la madera en puentes de gran
envergadura dentro de la red vial del pais.

La madera es un recurso renovable altamente disponible en nuestro pais y presenta un menor
peso propio con respecto a otros materiales como el hormigdn, lo que facilita el transporte y montaje de los
elementos. Con este tipo de puentes se logra una estructura que tiene una mejor armonia con el entorno y

una mayor belleza arquitecténica.



Presentacion

En el presente trabajo se disefiara un tablero de madera post-tensada, para su utilizacién en un
puente continuo de dos tramos, tomando como referencia un puente existente en un camino rural de bajo
transito vehicular. El puente existente tiene un tablero tradicional de 12 metros con una cepa central,
dejando 2 tramos continuos de 6 metros cada uno. El tablero para puente se disefia para transito vehicular
en 1 sentido y para un ancho de calzada de 5 metros. El tablero de madera sera disefiado en pino Radiata
de acuerdo a la normativa chilena vigente para las construcciones en madera y normativa AASHTO para el
calculo de puentes y de tableros de madera post-tensados. Ademas, se realizara un ensayo utilizando
madera de pino Radiata para obtener propiedades del tablero post-tensado, determinando la variable de
reduccion en la rigidez longitudinal debido a la introduccion de una unién de tope en 4 laminaciones

adyacentes, con el fin de obtener datos que puedan ser incorporados a las etapas del disefio.

Hoy en dia, en Chile sé a estado utilizando madera para el disefio y fabricacion de estructuras de
gran envergadura y Su uso en construcciones menores, como viviendas, ha demostrado un buen
comportamiento sismico, debido a su alta rigidez inicial y flexibilidad. Si se utiliza madera con un
tratamiento adecuado, con correctos métodos de construccidn y con una buena metodologia de disefio,
resulta entonces una buena alternativa la introduccion de este método constructivo para la recuperacién de

puentes de caminos secundarios en Chile.
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OBJETIVOS

GENERALES:

» Desarrollar el disefio de un tablero de madera post-tensado para un puente continuo de dos
tramos, utilizando madera chilena de pino Radiata, definiendo una secuencia de construccion y

montaje, para una futura implementacion.

SECUNDARIOS:

» Determinar experimentalmente el factor de reduccion en la rigidez longitudinal en tableros post-
tensados de madera chilena de pino Radiata, para un patron de una unién de tope en 4

laminaciones adyacentes.

» Comparar los resultados obtenidos en el ensayo del tablero post-tensado de pino Radiata con lo
sefialado por la normativa AASHTO 1991, con los propuestos por autores extranjeros y con los
datos de ensayos realizados en Chile (Ver Tabla 3-1 Pag.26), para su aplicacion en las etapas del

disefo.
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METODOLOGIA

PRACTICA:

» Se construird una losa de 4,5 m de largo, 0,6 m de ancho y 0,15 m de espesor. Se utiliza madera
aserrada de pino Radiata de grado estructural G2, de 4 m de longitud y 0,05 m espesor. Se usaran

barras de acero ASTM A-307 de diametro ¢ = 3% de pulgada, con sistema de anclaje de placas

discretas, de 100x100x6 mm para placas de apoyo y 50x50x3 mm para las placas de anclaje. La
losa sera simplemente apoyada dejando una luz libre de 4 my sometida a carga a L/3 desde los

apoyos.

Con el ensayo a realizar en el LEMCO, se determinara la variable de reduccion en la rigidez
longitudinal en tableros post-tensados de madera de pino Radiata, debido a la introduccion de 1 union de
tope en 4 laminaciones adyacentes, correspondientes al patron minimo posible a utilizar segun

recomendaciones extranjeras, Ritter, 1990.

TEORICA:

» Los datos obtenidos en el ensayo realizado en el LEMCO, seran comparados con datos de
ensayos realizados en Chile para madera de pino Radiata, datos propuestos por autores
extranjeros para todo tipo de madera y los sefialados por la normativa AASHTO 1991 “Guide
Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks”, para realizar un disefio que se

adecue a la realidad nacional.

» Con los datos relativos al disefio obtenidos de la parte practica y por medio de métodos de disefio
en madera y puentes, determinar dimensiones de las laminaciones a usar, didmetro y separacion
de barras de tensado, sistema de anclaje mas adecuados y sistema de apoyo a utilizar, todo en

funcion de la luz del puente, cargas méviles y sobrecargas de disefio.

Vi
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CAPITULO |

CONCEPTOS SOBRE ESTRUCTURAS VIALES EN MADERA

La madera ha sido empleada en la construccion de puentes desde la antigiiedad. Naturalmente en
un comienzo los puentes solo eran estructuras de uso peatonal y cuando se hizo necesario construir
estructuras de mayor envergadura el hormigén y el acero reemplazaron a la madera como material de
construccion de puentes. En Chile la madera ha sido poco utilizada, limitandola a puentes de luces cortas a
medianas y por lo general en caminos rurales donde el trafico es reducido. Sin embargo en la actualidad, la
madera ha vuelto ha ser considerada como una opcién al momento de disefiar un puente, debido a la
tecnologia que se viene desarrollando en paises industrializados, donde la proteccion constructiva unida a
nuevos métodos de proteccion quimica, permiten la construccion de estructuras de madera de gran

envergadura a bajos costos de fabricacion.

Debido a que la madera maciza usada en la construccion de puentes presenta limitaciones en su
dimensién, variaciones en sus propiedades resistentes y anisotropia, no es posible usarla sin tener
restricciones en el proyecto. Al incorporar nuevas tecnologias en la construccion de estructuras o puentes
de madera, se utilizan nuevos materiales compuestos con forma de placa y de vigas, logrando niveles de
resistencia y mayores posibilidades de uso. Con la tecnologia se pueden construir y utilizar vigas de
madera laminada como la parte estructural fuerte, logrando excelentes propiedades mecénicas para casi
cualquier forma deseada.

En la construccion de puentes, la madera vuelve a ser un material atractivo, por su bajo peso
propio, lo que facilita el transporte y el montaje, su durabilidad, disponibilidad y por la armonia que logra
este material con el entorno. La madera mecanicamente es capaz de soportar sobrecargas por sobre la
resistencia estimada durante periodos cortos, lo que no dafia su integridad. Ademés elementos de madera
de grandes escuadrias y longitudes proporcionan una resistencia buena a la accion del fuego, incluso
superando a otros materiales como el acero en condiciones de severa exposicion. Los puentes de madera
pueden ser construidos practicamente bajo cualquier condicion ambiental sin perjudicar el estado del
material. Construir en madera disminuye los costos iniciales de construccion y del ciclo de costos durante
la vida util de la estructura, resultando un material altamente competitivo econémicamente en comparacion

con otros materiales utilizados en la construccién de puentes.
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11 ESTRUCTURAS VIALES.

Los puentes se plantean como ejes comunicadores, como vias que interceptan y sobrepasan
cualquier interrupcion natural o artificial existente, permitiendo la conexion libre hacia lugares remotos.
Cumplen una funcion fundamental en esta red de comunicaciones que existe en el mundo, en permitir la
accesibilidad hacia puntos lejanos. Los puentes son de vital importancia debido a la geografia llena de

obstaculos y de lugares alejados que deben ser integrados al pais.

Los puentes se pueden clasificar segun su estructura, ya que de alguna manera el tipo estructural
define una resolucion arquitecténica influyendo directamente en la imagen del puente. Con la clasificacion
estructural se pueden establecer luces maximas permitidas y un pre-dimensionamiento de las piezas

principales.

En la construccidn de puentes se han creando las mas diversas soluciones y con resultados
también diversos. Se puede establecer una clasificacion de puentes en madera a partir de soluciones
reales y actuales, definiéndose tipologias estructurales de acuerdo a soluciones simples y claras que de

alguna manera sirvan como ejemplo para futuros disefios de puentes en Chile.

1.1.1 TABLEROS DE MADERA.

1.1.1.1 TABLEROS SIMPLES DE MADERA:

Los tableros simples de madera estan compuestos por tablones montados sobre vigas
longitudinales, las cuales tienen tablones longitudinales que sirven de superficie de rodado. La unidn de los
elementos es por medio de clavos. En los puentes de uso vehicular los tablones longitudinales abarcaban
solo la zona de rodado de los vehiculos y generalmente son puentes que soportan solo un sentido de

trénsito a |a vez. (Ref.1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Este tipo de puentes es el usado en caminos rurales en Chile, donde el trénsito vehicular es liviano,
debido a que no son aptos para resistir cargas elevadas y su principal defecto son los espacios que existen
en entre sus elementos. En estos espacios, dejados para prevenir cambios de volumen en la madera o
producidos por los afios de servicio, se acumulan agentes dafinos para la madera, produciendo un exceso

de humedad que disminuye la vida util del puente.

1.11.2 TABLEROS DE MADERA CLAVADA:
Los puentes eran construidos con tableros de madera, cuyos tablones eran dispuestos

transversalmente como longitudinalmente a la direcciéon del puente. El tablero se pre-ensamblaba en
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paneles de 3 a 4 pies de ancho y de un largo necesario para cubrir la luz del puente. Los paneles eran
unidos unos a otros en el momento del montaje, usando pasadores de acero que se introducian en
perforaciones previamente fabricadas. Las piezas de madera eran tratadas quimicamente con
preservantes a modo de asegurar la serviciabilidad de los elementos en el tiempo. La altura de los tableros
variaba entre 4 a 16 pulgadas, segun la carga de servicio del puente y la especie madera utilizada. Para la
superficie de rodado se aplica una carpeta asfaltica que ademas protege al tablero del desgaste producido

por el trafico. (Ref. 2.- Ritter, M. 1995)

Estos tableros presentan la desventaja que al estar sometidos a cargas ciclicas producidas por el
transito vehicular en el tiempo, pierden la capacidad de mantener unidas las placas debido a las uniones
clavadas. Entonces el trabajo del puente ya no era dptimo, ya que se pierde la capacidad de trabajo en

conjunto de las laminas, sometiendo a sectores del tablero a mayores solicitaciones.

11.2  VIGAS SIMPLES.

La viga que salva una distancia determinada entre dos puntos consiste en el principio basico de un
puente, equivale al nivel minimo de organizacion, en que la estructura de este puente queda constituida por

una viga de madera aserrada o por una viga de madera laminada.

1.1.21 VIGAS DE MADERA LAMINADA ENCOLADA:

Glulam, nacido durante la década del 1960 en Estados Unidos, gracias a investigaciones del USDA
Laboratorio de Productos Forestales que logro desarrollar un panel de madera laminada encolada (Fig. 1-
1), para reemplazar el sistema tradicional de union clavada en la madera, por un adhesivo o cola que

uniera los elementos.  (Ref. 3 Ritter, M. 1997)

Los adhesivos usados en un principio no eran capaces de resistir situaciones climaticas adversas,
limitando el uso de las vigas de madera laminada a condiciones de humedad baja. Durante la segunda
guerra mundial Estados Unidos se vio en la
necesidad de contar con mejores adhesivos, por
lo que se produjo un desarrollo importante en
busca de adhesivos capaces de resistir severas

condiciones de exposicion.

Fig. 1-1: Viga de madera laminada, puente vehicular.
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1.1.2.2 VIGAS DE MADERA LAMINADA CON REFUERZO DE FIBRA PLASTICA:

Para aumentar la resistencia a la traccidn de la madera, se utiliza un material conocido como Fiber
Reinforced Plastic (FRP), el que tiene un comportamiento excelente para resistir esfuerzos de traccion
inducidos en conjunto con la madera laminada. La utilizacién de una pequefia proporcion de fibra plastica
para reforzar la zona en traccion, incrementa notablemente la capacidad de un elemento para resistir

tensiones producidas por deflexiones estaticas.

Esta es una tecnologia reciente utilizada en Estados Unidos, donde se han realizado estudios con
diferentes tipos de fibras con resultados muy buenos, incluso desarrollando un codigo de disefio con este
material y utilizado vigas con refuerzo de fibra en la construccion de varios puentes de madera laminada.

Sin embargo su uso se ve limitado por el costo de usar esta técnica, en comparacion con otros materiales.

1.1.2.3 VIGAS DE MADERA LAMINADA PRE-TENSADA CON FIBRA KEVLAR:

La madera presenta limitaciones al ser sometida a flexion, por lo que se han desarrollado técnicas
que permiten adicionar un preesfuerzo en la zona de traccidn, el cual crea un esfuerzo de comprension que
disminuye las tensiones de traccion en la zona debido a la flexién en el elemento. Para producir este efecto
se utiliza una capa de Kevlar, a la cual se le ha inducido un esfuerzo previo, provocando en la viga un

efecto similar al de las armaduras activas en un hormigdn pre-tensado. (Ref. 4.- Ritter, M. Galloway, T. 1996)

1.1.24 VIGAS COLABORANTES MADERA-HORMIGON:
Se utiliza como fundamento basico la teoria de vigas colaborantes de acero-hormigén. El puente

se compone entonces de vigas de madera laminada sobre las _
I/_ Losa de hormigon

fa]

cuales se apoya una losa de hormigén armado.

£l "

L]
= L

R_ Viga madera

laminada

Fig. 1-2: Viga colaborante madera-hormigén.

1.1.3  SISTEMA DE PLACAS SIMPLES.

1.1.3.1 TABLEROS POST-TENSADOS DE MADERA:
Los puentes post-tensados de madera se componen por tablones dispuestos de canto en la

direccion longitudinal del puente, los cuales son post-tensados en conjunto en direccidn transversal por
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medio de barras de acero de alta resistencia (Fig.1-3). Con este proceso se logra una placa ortotrépica con
resistencia adecuada para el transito vehicular. Con el post-tensado transversal la placa de rodado puede
repartir cargas, es decir tablones
vecinos que no Sse encuentran
directamente cargados colaboran en
resistir parte de la carga, desarrollando
continuidad y transferencia de corte

entre las laminas.
(Ref. 1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Fig. 1-3: Puente de tablero de madera post-tensado.

Sobre el tablero se puede aplicar una capa de asfalto u hormigon, que recibe directamente la
solicitacion mecanica producto del trafico y protege la estructura de madera de la humedad. Las
laminaciones de los tableros son generalmente de un alto méximo de 16 pulgadas, 40,64 centimetros en
Estados Unidos y en Chile la altura se disminuye a 12 pulgadas, 30,48 centimetros.

1.1.4 SISTEMA DE PLACAS NERVADAS:

1141 TABLEROS POST-TENSADOS DE MADERA, SECCION T:

Los puentes post-tensados de seccion T utilizan vigas longitudinales de madera laminada, las que
son el alma de la seccion y tableros de madera aserrada, cuyos tablones son dispuestos longitudinalmente,
formando las alas de la seccion. El borde superior de las vigas coincide con la superficie del tablero y se

tensan transversalmente junto con las g

laminaciones del tablero, obteniendo g T
una estructura rigida que presenta
bajas deformaciones (Fig.1-4). Con
este tipo de estructuras se pueden
alcanzar luces de mas de 20 metros.

(Ref. 1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Fig. 1-4: Puente vehicular con tramo central de configuracion T.

1.1.4.2 TABLEROS POST-TENSADOS DE MADERA, SECCION CAJON:

Los puentes de post-tensados de seccidn cajon estan formados por vigas laminadas encoladas
cuyo largo alcanza la luz total del puente, en su extremo inferior y superior van tableros de madera
aserrada, cuyos tablones son dispuestos longitudinalmente. El borde superior de las vigas coincide con la
superficie del tablero superior, tensando transversalmente ambos elementos y el borde inferior de las vigas
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coincide con la superficie del tablero

inferior, tensando  transversalmente

ambos elementos (Fig.1-5). Obteniendo
una estructura rigida que presenta bajas

deformaciones.

(Ref. 1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Fig. 1-5: Puente vehicular de configuracion cajon.

1.1.4.3 TABLEROS POST-TENSADOS DE MADERA, SOBRE VIGAS DE ACERO:

Los puentes que utilizan tableros de madera post-tensados transversalmente y montados sobre
vigas T de acero dispuestas en forma longitudinal, han demostrado ser un sistema que entrega una alta
rigidez, con lo que pueden obtener grandes luces en los puentes. Usando esta configuracion los costos de

construir un puente de luz mayor, disminuyen considerablemente.

1.1.5  SISTEMA RETICULADO.

Consiste en la configuracion de vigas planas organizadas por la unién de barras lineales que se
unen tratando de alcanzar la maxima convergencia posible de los ejes de las barras que van a cada nudo,
creando un sistema triangulado. En esta tipologia podemos encontrar la viga de cordones rectos, superior
e inferior; la viga que posee el cordon superior curvo y el inferior recto, o la viga con ambos cordones
curvos. La plataforma de piso por lo general se ubica en el corddn inferior de la viga reticulada, por lo cual
este tipo de puentes se asocia a los puentes cubiertos, ya que asi puede ser protegida la estructura
principal a través de la techumbre. La incorporacion de esta lleva a considerar otros factores para el disefio
y célculo, como son la sobrecarga del techo y el efecto del viento sobre este. Las luces maximas para este
tipo de puentes son 100 m.

Un ejemplo que da solucién al tema de la cubierta es la conformacion del puente a través de tres

vigas reticuladas una inferior, que soporta la plataforma MF <]

de piso; y dos laterales inclinadas que se unen en su 5
cordon superior conformando una viga espacial
triangular (Fig.1-6). La proteccion lateral de estas vigas
reticuladas se genera por el recubrimiento a través de

pafios vidriados o listoneado de madera.

(Ref. 1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Fig. 1-6: Puente vehicular reticulado.
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1.1.6 SISTEMA DE ARCO.

Bajo el principio de generar una estructura de puente lo mas continua posible nace la idea del arco
de madera laminada como solucién estructural. Generalmente se utiliza el arco tri-articulado debido a que
es mas facil de transportar y que estructuralmente no presenta problemas en los cimientos, ya que el

esfuerzo lateral es minimo y el esfuerzo horizontal es absorbido por estos mismos.

El arco normalmente es una parabola, un circulo o una linea sinusoidal (Fig. 1-7). Estas se
diferencian en su relacion entre altura y luz desde el punto de vista estatico, y desde el aspecto 6ptico no
se diferencian claramente. Al utilizar arcos de leve curvatura, para el caso de puentes con la plataforma de
circulacion sobre la estructura principal, la desventaja se constituye en las fuerzas horizontales que se
producen en los apoyos, lo que obliga en algunos casos al uso de tensores horizontales o a rigidizar la
plataforma de circulacion para absorber parte de estos esfuerzos. Dependiendo del tipo de estructura de

arco a utilizar, sus luces varian de 10 a 60 metros. (Ref. 1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Fig. 1-7: Puentes vehiculares de arco.

1.1.7 SISTEMA ATIRANTADO.

Este tipo de puente se entiende como una estructura basada en la incorporacién de arcos en V
dispuestos en forma invertida, generalmente tri-articulados; y la incorporacion de tirantes que suspenden la

sub-estructura que constituye la plataforma de circulacién.

En este tipo de puentes la viga horizontal esta colgada de una estructura triangular, rectangular o
trapezoidal superior (Fig. 1-8). De acuerdo al numero de tirantes se habla de puente colgado simple, doble
o multiple. Este tipo de estructuras, a excepcion de la variante similar a una cercha, requiere de una placa
horizontal rigida, sin ella solo seria posible un equilibrio inestable. Las luces méximas van de los 10 hasta
los 50 metros.
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Como la estructura queda completamente expuesta a la intemperie, se requiere de una proteccion

adicional para garantizar la durabilidad de la estructura del puente. (Ref. 1.- Ritter, M. Cali Jr, C. 1996)

Fig. 1-8: Puente vehicular tipo King Post.

1.2 RESENA.

Si bien mucha de esta tecnologia aun no se encuentra disponible en Chile, por la falta de
experiencia, el principal problema radica en que no se puede aplicar de manera directa debido a las
diferencias existentes en las propiedades mecanicas de la madera aserrada de nuestro pais. Ademéas no
existe claridad en la clasificacion estructural de la madera aserrada, no hay un manejo sustentable de los
bosques para obtener madera con fines estructurales, falta mano de obra calificada y no hay facilidad para
desarrollar investigacion en el tema. En la construccidn estructuras de madera existe muy buena tecnologia
de fabricacion, faltando adicionar una mejor clasificacidn mecéanica para obtener productos con
propiedades mecéanicas superiores. A pesar de estos inconvenientes en Chile existe mucha materia prima

para avanzar en esta tecnologia.
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CAPITULOII

TABLEROS DE MADERA TENSADOS TRANSVERSALMENTE

Los componentes que conforman la estructura de un puente de tablero de madera post-tensado
son: Tablero de madera con laminaciones de madera y sistema de post-tensado con barras y anclajes.
Ademas este tipo de estructuras necesitan una carpeta de rodado, la que puede ser de asfalto, hormigon u

otro material.

Lo primero a considerar es la calidad de los materiales, de ellos depende en gran parte el buen
funcionamiento y la durabilidad de la estructura que se construira, siendo necesario conocer el lugar de
fabricacion y construccion, verificando condiciones para asegurar que los materiales cumplen con los
requisitos que aseguran el cumplimiento de la normativa chilena y AASHTO, debido a que muchas normas

deben ser adecuadas a la realidad chilena. (Ref. 5.- Mufioz, J. 2002)

21  MADERA PARA USO ESTRUCTURAL.

La madera esta formada por diferentes tipos de células especializadas que forman tejidos que
sirven para realizar funciones fundamentales del arbol, como conducir savia, transformar y almacenar
alimentos y conformar la estructura resistente del arbol. La madera se diferencia de otros materiales
solidos, por ser un compuesto no homogeéneo e isétropo, con caracteristicas internas particulares y con
propiedades y caracteristicas que no solo dependen de su
composicion sino de su constitucion, debido a la forma en
que estan orientados los diversos elementos que la forman.
La madera es un material heterogéneo y anisétropo que
tiene distintas propiedades en diferentes secciones y
direcciones.  (Ref. 6- Pineda, P. 2001)

Fig. 2-1: Ejes y planos principales en la madera.

El tronco de un arbol se supone compuesto por varios cilindros concéntricos, produciéndose una
simetria cilindrica en la madera (Fig.2-1). Esta simetria se refleja en la mayoria de las propiedades fisicas,
elésticas, en la resistencia y en sus valores de conductividad térmica y acustica. Una pequefia muestra

cubica del tronco con un par de caras tangenciales a los anillos de crecimiento (Fig.2-1), con 3 ejes de
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simetria, longitudinal L, radial R, tangencial T, siendo practicamente perpendiculares entre si, simplificando

la madera a un solido ortétropo.

Para ello se reduce un tronco con caracteristicas naturales de crecimiento, a un modelo cilindrico
de un tronco (Fig.2-2) y la madera aserrada en coordenadas cilindricas, se reduce a un modelo ortotrépico

que representa a la madera. (Fig.2-3)

En el disefio se deberan ignorar los nudos existentes en la madera, asi como la conicidad o
excentricidades de crecimiento. Los anillos de crecimiento se consideran planos, formando un material
ortotrépico en que los ejes geométricos X1, X2, X3, coinciden con los ejes de ortotropia L, R, T, siendo una
condicion relativamente valida (Fig. 2-3).

Fig. 2-2: Modelo de un tronco. Fig. 2-3: Modelo ortotrépico de la madera.

Otro aspecto a ignorar en el disefio es la ubicacion de la pieza en el tronco y el tamafio del
espécimen, aunque una seccidn cercana a la medula presenta anillos mas curvos
que una ubicada en el extremo, produciéndose madera cuarteada (A) y madera
floreada (B) (Fig. 2-4). La eleccién y clasificacion de la madera para su uso

estructural es fundamental para que el disefio se pueda realizar simplificando la

modelacion de la madera a un sistema ortotropico, obviando los causales de error

mencionas. (Ref. 6.- Pineda, P. 2001)

Fig. 2-4: Ubicacion.

211 LAMINACIONES PARA TABLEROS.

Los tablones que componen el tablero deberan estar rectos y libres de deformaciones, evitando las
maderas alabeadas que dificultan la construccién e inserciéon de las barras de post-tensado, ademas

pueden causar fracturas en las laminaciones al momento de tensar.

Otro aspecto importante es el contenido de humedad de las laminaciones en el momento de la
construccion, la cual debera poseer un contenido de humedad lo mas cercano posible al contenido de

10
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humedad de equilibrio del sitio donde se emplazara el puente. La madera en estado seco actia mejor
frente al efecto de tensado, pues su contraccién sera minima y no provocara mayores perdidas de tensién
en las barras. Al utilizar madera con alto contenido de humedad, esta tendera a secarse y contraerse,
provocando perdidas de tension en las barras. Segun los estudios realizados sobre el comportamiento de
tableros post-tensados, la mayoria de los problemas que se generan han sido provocados por el alto
contenido de humedad de las laminaciones. Los elementos de madera que componen el tablero deberan
estar correctamente cortados y perforados, realizando un buen prefabricado antes de aplicar tratamiento a

presion con preservantes. (Ref. 7.- Ritter, M. 1990)

Las laminaciones no necesitan ser continuas a lo largo de la luz del puente, permitiendo uniones de
tope entre tablones, esto debido al post-tensado trasversal que provoca transferencia de carga entre las
laminaciones del tablero por medio de friccion. Las uniones de tope son realizadas por simple contacto

entre tablones con cortes rectos, sin utilizar ninglin adhesivo.  (Ref. 7 Ritter, M. 1990)

La madera utilizada debera estar certificada por alguna entidad oficial, cumpliendo la normativa
chilena de clasificacién visual, especificaciones de control de calidad y clasificada por esfuerzo admisible.
La madera usada en los tablones que componen el tablero, deberan especificarse y cumplir con las normas

nacionales:

NCh 173 Madera-Terminologia general.

NCh 992 Madera-Defectos a considerar en la clasificacion, terminologia y métodos de medicion.
NCh 1207 Pino radiata-Clasificacion visual para su uso estructural-Especificaciones de los grados de
calidad.

NCh 1970/1  Madera-Parte1: Especies latifoliadas-Clasificacion ~visual para uso estructural-
Especificaciones de los grados de calidad.

NCh 1970/2  Madera-Parte2: Especies coniferas-Clasificacion visual para uso estructural-
Especificaciones de los grados de calidad.

NCh 1990 Madera-Tensiones admisibles para madera estructural.

NCh 1198 Madera-Construcciones en madera-Calculo.

22  TABLERO TENSADO TRANSVERSALMENTE.

En el disefio de un tablero de madera post-tensado, compuesto por madera aserrada o madera
cepillada, cada tablon esta orientado longitudinalmente al puente, junto con la direccion de la fibra
longitudinal de la madera (Fig. 2-5). Entonces el eje X coincide con la direccion longitudinal del puente y

11
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con el eje longitudinal L de la madera. El eje Y coincide con la direccién transversal del puente y con el eje
tangencial T o radial R de la madera, dependiendo de la orientacion de cada tablén aserrado, pudiendo ser
madera floreada o cuarteada. El eje Z coincide con Z

la direcciéon perpendicular al puente y con el eje -
tangencial T o radial R, dependiendo, igual que el

caso anterior, de la orientacion de cada tablon

aserrado, pudiendo ser madera floreada o

cuarteada. Fig. 2-5: Orientacion de las laminaciones.

Como se menciono los tableros de madera post-tensados se componen por tablones dispuestos de
canto en la direccion longitudinal del puente (Fig. 2-5), los cuales son post-tensados en conjunto en
direccion transversal por medio de barras de acero de alta resistencia. Con este proceso se logra una placa
solida de madera (Fig. 2-6), donde los tablones se encuentran unidos entre si solo por la compresion inter
laminar generada por el post-tensado, logrando continuidad en el tablero. Esto permite que la placa de
rodado pueda repartir cargas, es decir tablones vecinos que

no se encuentran directamente cargados colaboren en

resistir parte de la carga, desarrollando continuidad y

transferencia de corte entre las laminas.

(Ref. 7.- Ritter, M. 1990) Fig. 2-6: Formacion de placa sélida.

El tablero al ser sometido a las cargas de un vehiculo, actuara como una placa ortotrépica con
diferentes propiedades en las direcciones longitudinales y transversales. La carga produce deflexiones
descendentes en todo el tablero, a excepcion de los puntos de apoyo, produciéndose desplazamientos en
ambas direcciones, transversal y longitudinalmente. Debido a esto se generan momentos flectores en
ambas direcciones. Cuando las ruedas de un vehiculo son colocadas sobre las laminaciones del tablero, la
flexion transversal tiende a abrir y separar las laminaciones del tablero bajo el punto de carga (Fig. 2-7) y el
corte transversal tiende a producir deslizamiento vertical entre las laminaciones (Fig. 2-8). Si el nivel de
preesfuerzo a sido suficiente entre las laminaciones, manteniendo un tensado lo mas cercano al 100%
inicial, las acciones antes mencionadas no ocurriran. Para la flexion transversal, el esfuerzo de compresion
balanceara directamente los efectos de traccion situados en la zona inferior del tablero y para el corte el
deslizamiento vertical estd prevenido por la friccion entre las laminaciones debido a la compresion

introducida por el post-tensado. (Ref. 7.- Ritter, M. 1990)

mm

(ARAR!

L

Fig. 2-7: Efecto debido a flexion transversal. Fig. 2-8: Efecto debido a corte transversal.

12
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El disefio del tablero de madera post-tensado deberan especificarse y cumplir con la normativa
chilena vigente para las construcciones en madera y normativa AASHTO para el calculo de puentes y
AASHTO 1991, “Guide Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks”, para disefio de

tableros de madera post-tensados.

221 SISTEMA DE TENSADO.

El sistema de post-tensado sujeta el puente en conjunto, uniendo y generando la friccion entre las
laminaciones del tablero. El sistema de post-tensado esta compuesto por las barras, encargadas de

transferir el pre-esfuerzo y el sistema de anclaje que mantiene la fuerza en las barras.

2211 BARRAS:

Las barras deben poseer hilo en toda su longitud de desarrollo y deben ser de alta resistencia,
cumpliendo especificaciones ASTM A722 y debido a la alta tensién a
que son sometidos los elementos de tensado, se vuelven mas
susceptibles a la corrosion (Fig.2-9). Al usar barras de alta

resistencia se necesita una menor seccion, disminuyendo el area de

exposicion, ademas se debe otorgar una buena proteccion.

Fig. 2-9: Barras de post-tensado.

En Estados Unidos las barras usadas en este tipo de puentes, han sido protegidas basandose en
las condiciones de servicio y ha predominado el uso de galvanizado para protegerlas. Ademas para otorgar
una mayor proteccion, superando condiciones de servicio con una excesiva humedad, se deben usar
protectores de plastico para las barras de tension. Lo usual es usar protectores de PVC por los cuales se
introducen las barras. Para unir tubos de usan anillos de neopreno tipo O, lo que permite que la longitud del
tubo se ajuste cuando el ancho del puente se comprime al
realizar el post-tensado de las barras (Fig.2-10). Ademas
las barras deben ser engrasadas al momento de insertarlas
y se debe aplicar grasa al interior del tubo, lo que entrega

una proteccion adicional a la corrosion.  (Ref. 7.- Ritter, M. 1990)

Fig. 2-10: Tubos de PVC y anillos de neopreno.

Las barras del sistema de tensado deberan especificarse y cumplir con los requerimientos de la

normativa AASHTO 1991, “Guide Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks”.

13
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2.21.2 ANCLAJES:

En el borde externo del tablero irén los anclajes que sujetaran las barras de post-tensado que
comprimen las laminaciones del tablero. Los anclajes cumplen la mision de distribuir la fuerza de las barras
al interior de los elementos sin causar aplastamiento en las laminaciones exteriores del tablero, a modo de
no disminuir la tensién en las barras. Se puede utilizar madera de mayor densidad y mayor espesor en la
parte exterior del tablero, con el fin de otorgar una buena distribucién de la fuerza de compresién colocada
en las barras de tensado, a las laminaciones del tablero. Los sistemas de anclajes usados son, con un

perfil canal de acero continuo o placas discretas.

El uso de un perfil canal de acero continuo a lo largo del borde externo del tablero, con una placa
de anclaje rectangular y respectiva su tuerca de anclaje en cada barra de post-tensado (Fig.2-11), puede
presentar el problema que al producirse aplastamientos, grietas, o fracturas en las laminaciones exteriores,
estas no seran visibles a las inspecciones debido a
que se encuentran cubiertas por el mismo canal. Perfil Canal _l

Placa de Anclaje
J Earra

—
T—Tulerl:a

Ademas si el lugar de emplazamiento del puente

presenta  variaciones considerables en la

temperatura, el canal de acero continuo puede

presentar grandes cambios en su volumen.

(Ref. 7.- Ritter, M. 1990) Fig. 2-11: Anclaje con perfil canal de acero.

La configuracién de placa discreta utiliza una placa de apoyo rectangular, que esta en contacto
directo con las laminaciones exteriores de madera, sobre ella va una placa rectangular de menores
dimensiones y una tuerca de anclaje hexagonal (Fig. 2-12). Es - r<
una configuracion usada con éxito en estados Unidos, ya que

no presenta problemas de expansion como el perfil de acero
continuo. (Ref. 7.- Ritter, M. 1990)

Fig. 2-12: Anclaje con placa de apoyo.

El sistema de anclaje usado deberan especificarse y cumplir con los requerimientos de la
normativa AASHTO 1991, “Guide Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks’,
pudiendo utilizar madera de mayor densidad y mayor espesor en los bordes del tablero, por entregar

mejores resultados segun la experiencia extranjera.
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2.3 CARPETA DE RODADO.

Es una capa colocada sobre el tablero del puente que forma la superficie del camino (Fig.2-13) Es
la parte del puente que se encuentra en contacto directo con las ruedas de los vehiculos. Es uno de lo
componentes mas importantes de este tipo de puentes, pues entrega seguridad al proporcionar una
superficie suave al transito de los vehiculos y protege al tablero de la abrasion y accion fisica directa del
trafico. Sin la carpeta de rodado los puentes de este tipo tienden a desgastarse con mayor rapidez,
acelerando su deterioro y reduciendo su

Carpeta de Rodado
capacidad estructural. La carpeta de Membrana Ceotextl
rodado se instala sobre una membrana Jj

geotextil y el material de que esta
compuesta dependera del peso, volumen
y velocidad del trafico, ademas de los
costos de instalacion y de mantenimiento.

Fig. 2-13: Carpeta de rodado en la superficie.

En los puentes de tablero de madera tensados transversalmente se pueden utilizar ademas de
carpetas de rodado asfalticas o de tratamiento superficial simple, para un transito vehicular alto, una
superficie de rodado de tablas de madera o agregado pétreo si el transito es reducido o se requiere utilizar

materiales con un menor costo. (Ref.7.- Ritter, M. 1990)

24  COMPORTAMIENTO DE LOS TABLEROS.

El comportamiento estructural en el tiempo de un tablero de madera tensado transversalmente es
una de las consideraciones mas importantes que deben ser previstas para su correcto funcionamiento,
puesto que la capacidad de carga del puente se vera disminuida por la respuesta de la madera sometida a
compresion permanente y a variables ambientales, como son los cambios en el contenido de humedad y
variaciones de temperatura. Esta disminucion en la capacidad de carga del tablero se relaciona
directamente con la pérdida del post-tensado en el tiempo, pues al disminuir la compresién inter-laminar

entre las ldminas del tablero, el puente aminora su capacidad resistente. (Ref. 8.- Valenzuela, L. 2001)
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241 PERDIDAS DE POST-TENSADO:

La capacidad de carga del tablero para puente se vera disminuida por la respuesta de la madera
sometida a un esfuerzo de compresién permanente en el tiempo y a las acciones de las variables
ambientales. La disminucion en la capacidad de carga del tablero se relaciona en forma directa con las
perdidas de tension en las barras. Estas perdidas son considerables, pero con un buen disefio y

mantencion se puede lograr que el puente no sea afectado estructuralmente.

En “Funcionamiento de puentes post-tensados en madera” desarrollado en la Universidad de
Concepcion, Chile, se citan y definen los principales efectos que ocasionan las perdidas de post-tensado

en las barras.

2.41.1 PERDIDA DEBIDA AL CREEP EN LA MADERA:

Con el tiempo, el nivel de esfuerzo colocado durante la instalacion del tablero disminuira por efecto
del creep en la madera. Cuando una fuerza de compresion constante es colocada en la madera, ésta
lentamente se deformara en el tiempo, fenémeno conocido como creep. Producto de la carga de
compresion a la que queda sometida la madera por el tensado de las barras, esta padece creep acortando
el ancho del puente con la consecuente disminucidn de la tension de las barras reduciendo de esta manera
su efectividad. Aunque el creep es una caracteristica natural que afecta adversamente el nivel de tensado,
investigaciones en Ontario han desarrollado un método eficiente para controlar este fendémeno. La pérdida
de tension en las barras puede ser controlada con el nimero de veces que el tablero es re-tensado. Lo
anterior se refleja en el grafico que muestra la respuesta de la tension en las barras de tensado en el

tiempo, frente al numero de veces en que estas son re-tensadas al 100% inicial (Fig.2-14).
(Ref. 8.- Valenzuela, L. 2001)

=] = =]
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E E % Secuencia Tensado:
=] o =5 0,2,5 Dias - 8 Semanas
B 100 e Fo——
= P, — e Y
W =1 b i N e e s e e .
E b i, Tsa ; Secuencia Tensade:
60 o eengan il 0,3 Dias - 8 Semanas 2
= ued 8 o - @
g £ s P Solo 1 Tensade =
g 20 o = e L. I, vy,
= =1
} '_I| 1 1 I'_'I | L ] 1 | | 1 1 | | 1 | | |

50.000 100.000 150.000

Tiempo {min})

Fig. 2-14: Perdida de tension en las barras de tensado debido al creep en la madera.
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2.4.1.2 PERDIDA POR LA VARIACION EN EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA:

El contenido de humedad en la madera durante la instalacidn y en servicio, es una de las primeras
consideraciones para el disefio de estructuras de madera expuestas a la intemperie. Cambios en el
contenido de humedad, pueden afectar a la resistencia y rigidez de la madera. Estos efectos son

reconocidos en el disefio por medio de factores de modificacion.

En los puentes de madera tensados transversalmente los cambios dimensidnales influyen
directamente sobre el funcionamiento del tablero y por lo tanto en el nivel de tensado. La estabilidad
dimensional de la madera se ve afectada por cambios en el contenido de humedad. Debajo del punto de
saturacion de la fibra, aproximadamente un 30% en el contenido de humedad, la madera se expandira al
ganar humedad y contraeré al perderla.

Las variaciones en el contenido de humedad de los tableros tensados puede tener efectos globales
y efectos localizados. Los efectos globales se relacionan con la estructura entera y ocurren lentamente
luego de la construccidn, cuando el contenido de humedad de los tablones del puente se mueve hacia un
equilibrio con la humedad del ambiente. Los efectos localizados afectan a las superficies expuestas del
puente, en especial sobre superficies mojadas o se reflejan en las fluctuaciones estacidnales del contenido

de humedad de equilibrio, siendo de mas rapido efecto que los efectos globales. (Ref. 8.- Valenzuela, L. 2001)

2.41.3 PERDIDA DEBIDA A VARIACIONES DE TEMPERATURA:

Como ya se sabe, los tableros post-tensados utilizan madera y acero. El coeficiente de dilatacion
térmica de la madera en el sentido longitudinal de la fibra, es aproximadamente un tercio que del acero,
mientras que el coeficiente de dilatacion térmica en direccion perpendicular a las fibras es 5 a 15 veces
mayor que el correspondiente a la direccidn paralela a la fibra. Dado lo anterior y en vista que en los
tableros post-tensados, la orientacion de las fibras es fortuitamente combinada entre direcciones tangencial
y radial, se encontré que en el sentido transversal del tablero el coeficiente de dilatacion de la madera es
aproximadamente el doble que el del acero. Datos registrados durante el monitoreo en algunos puentes
post-tensados de Estados Unidos, indicaron que la tension en las barras decrecia cuando las temperaturas
bajaban. La magnitud de este decremento depende del rango de las temperaturas, duracién de las bajas
temperaturas y contenido de humedad de la madera. La interaccion térmica en el tablero es complicada,

dadas las propiedades térmicas de la madera, que depende de muchos factores, incluyendo la orientacién
de la fibra. (Ref. 8.- Valenzuela, L. 2001)

Las disminuciones de temperatura en el corto plazo, 24 horas 0 menos, han mostrado pequefios
efectos en la fuerza de la barra, debido a que la conductividad térmica de la madera es muy baja. Este
efecto debido a las bajas temperaturas es completamente recuperable y la tensién en las barras retorna a

su nivel original cuando se incrementa la temperatura.
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2414 PERDIDA POR APLASTAMIENTO:

Como ya se menciono, el propdsito del sistema de anclaje es de distribuir la fuerza de las barras al
interior del tablero sin causar aplastamiento en las laminaciones exteriores. Pero de ocurrir el
aplastamiento en las laminaciones exteriores del tablero, la reduccién de la fuerza en las barras de post-

tensado puede llegar a ser considerable.

Si bien la utilizacién de un sistema de anclaje de configuracién perfil canal, resulta ser menos
economico que el de configuracion placa discreta, el aplastamiento de la madera bajo el perfil canal es
minimo. Mientras que el funcionamiento de la configuracion de placa discreta ha resultado ser variable.
Como por ejemplo, en la construccion en Estados Unidos de algunos tableros de madera post-tensados
que han utilizado especies de maderas blandas, las placas han causado un aplastamiento en las
laminaciones exteriores. La magnitud de este aplastamiento a sido tipicamente entre 6 a 10 milimetros, lo
cual es aceptable en muchas situaciones, sin embargo se han registrado aplastamientos de 25 milimetros

0 Mas.

El aplastamiento puede deberse a 2 situaciones. Primero, que el aplastamiento se haya originado
por un mal disefio en el dimensionamiento de las placas de apoyo del sistema de anclaje. Segundo, debido
a efectos localizados en el contenido de humedad, principalmente cuando la superficie del tablero no ha
sido cubierta con una carpeta asféltica, lo cual incrementa el contenido de humedad de la parte superior del
tablero, provocando como primer efecto un incremento de la fuerza en las barras debido al hinchamiento
de la madera y como segundo efecto la consecuente pérdida de fuerza en las barras debida al

aplastamiento originado.

Como soluciéon para este fenomeno, a los puentes construidos de madera blanda se les
proporciona laminaciones exteriores de madera dura. En el monitoreo de los puentes construidos de esta

forma, no se han registrado aplastamientos y han funcionado bien. (Ref. 8.- Valenzuela, L. 2001)

2.41.5 PERDIDA POR EXUDACION DEL PRESERVANTE:

El exceso de preservante no implica un aumento en la vida de servicio de la estructura, sin
embargo en los puentes post-tensados, la excesiva aplicacion de preservante, causara una exudacion una
vez tensado el tablero, provocando pérdidas de pre-esfuerzo en un periodo relativamente corto luego de

haber sido construido. (Ref. 8.- Valenzuela, L. 2001)
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2.4.2 INTRODUCCION DE UNIONES DE TOPE:

Como en la mayoria de los casos para el tablero de madera post-tensado se utilizaran
laminaciones que no alcanzan a cubrir la luz del puente, se debera introducir uniones de tope al tablero.
Las uniones de tope son realizadas por simple contacto entre tablones, con cortes rectos y sin utilizar
ningun adhesivo. Considerando que la transferencia de carga entre laminaciones adyacentes se desarrolla
exclusivamente por la friccidn que se genera debido a la compresion aplicada por el tensado de las barras,
las laminaciones no requieren ser continuas sobre la luz libre total del tablero, permitiéndose el uso de
uniones de tope. Sin embargo estas uniones de tope influyen en la rigidez del tablero, disminuyendo su

rigidez en comparacion a un tablero que utilice laminaciones continuas en toda su longitud.

Investigaciones de la West Virginia University mostraron que la presencia de uniones de tope
reduce la rigidez longitudinal del tablero. Ademas, la discontinuidad de las uniones de tope reduce la
seccion efectiva disponible a resistir la tension de flexiéon. Una unién de tope no permite la transferencia
directa de momento a lo largo de la abertura, sin embargo éste se transfiere a través de la tension de corte
inter-laminar que se genera en las caras de las laminas adyacentes, presentes en ambos lados de la union
de tope. Sin embargo el efecto de las uniones de tope en la rigidez flexural en su sentido transversal es

muy pequefio y se puede despreciar dicho efecto. (Ref. 3.- Ritter, M. 1990)

La guia AASHTO 1991, para el disefio de puentes utilizando un tablero de madera post-tensado,
en la seccion 3.25.5.4, prevé e incluye la disminucion de la rigidez longitudinal, por lo que restringe las
uniones de tope considerando como minimo una longitud de 4 pies, 1,22 metros de separacion longitudinal
entre las uniones de tope de laminaciones adyacentes y ademas se recomienda que no puede existir mas
de 1 unién de tope en alguna de 4 laminaciones adyacentes, en el sentido transversal (Fig. 2-15). Para

cumplir estos 2 requerimientos se deberian usar como minimo laminaciones de 4,8 metros de longitud.

Considerando la gran longitud minima requerida, 4,8m y debido a que el ancho de las laminaciones
en este tipo de estructuras va de las 10 in, 25,40cm, hasta las 16 in, 40,64cm, no existe facilidad de
encontrar distribuidores en Chile que entreguen madera para uso estructural con estas caracteristicas.
Comercialmente la madera se puede encontrar de 3,2m, 3,6m y 4,0m con mayor dificultad, por lo que las

uniones de tope se deben restringir a

que no exista mas de 1 union de tope

4 lamunaciones

en alguna de 4 laminaciones 5 ol L itain

adyacentes con separacion de tope

longitudinal por lo menos de 1,0m.

Fig. 2-15: Requerimiento minimo recomendado por AASHTO 1991.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE PROPIEDADES DEL TABLERO DE MADERA
TENSADO TRANSVERSALMENTE

En este capitulo se pretende determinar el Factor de Reduccion Producto de las Uniones de Tope

C,,; , en tableros tensados de pino Radiata para su utilizacion en puentes. Se realizara un ensayo con una

probeta a escala real, considerando diferentes niveles de tensado y uniones de tope estandarizadas. A
través de una relacion experimental y analitica, entre la rigidez flexural del tablero tensado con y sin
uniones de tope, se pretende encontrar un factor de reduccion aceptable para su utilizacion en el disefio,
adecuandose a la realidad nacional.

3.1  DETALLES DEL ESTUDIO.

3.1.1  CONCEPTOS.

e Uniones de tope: Como se indico anteriormente las uniones de tope se realizan por simple
contacto entre laminaciones y la transferencia de carga entre laminaciones adyacentes se desarrolla
exclusivamente por la friccion generada debido a la compresion aplicada por el tensado de las barras. Las
uniones de tope no permiten la transferencia directa de momento a través de la union misma,
transfiriéndose a través de la tension de corte interlaminar que se genera en las caras de las laminas
presentes en ambos lados de la unién de tope. Debido a esto las laminaciones no requieren cubrir la luz
libre total del tablero, permitiéndose la introduccion de uniones de tope, aunque estas influyen

disminuyendo la rigidez del tablero. (Ref. 9.- Davalos, J. 1993)

e Tableros sin uniones de tope - Médulo de elasticidad longitudinal: En un tablero laminado sin
uniones de tope, el modulo de elasticidad longitudinal puede ser representado como el valor promedio del
maodulo elastico de cada una de las laminaciones que lo componen. Ademas, la rigidez flexural de los
tableros tensados sin uniones de tope es independiente del nivel de compresidn transversal aplicado a

través de las barras de tensado. (Ref. 9.- Dévalos, J. 1993)

e Tableros con uniones de tope — Rigidez: Una unién de tope produce una discontinuidad, esto

disminuye la seccidn efectiva que debe resiste la tension de flexidn, por lo que se produce una reduccion
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importante en la rigidez longitudinal del tablero, mientras que en el sentido transversal la rigidez casi no se
ve afectada. (Ref. 9.- Davalos, J. 1993)

* Modulo de elasticidad real E,,: Se considera el modulo de elasticidad real cuando los efectos

producto del esfuerzo de corte son considerados. Entonces el modulo de elasticidad real se debe

determinar incluyendo tanto los efectos de la flexién como el de corte.

e Modulo de elasticidad aparente E,,: Se considera el modulo de elasticidad aparente cuando los

efectos producto del esfuerzo de corte no son considerados en una modelacion. En estos casos las
deformaciones por corte son practicamente despreciables frente a las deformaciones producto de la
/10

Sflexion

flexion, es decir la razén .

e es practicamente nula, por lo que el modulo de elasticidad aparente
se puede asumir similar al modulo de elasticidad real. La influencia del esfuerzo de corte se vuelve
despreciable en vigas de madera cuya razén entre la longitud y la altura L/ es bastante alta, con valores

superiores a 16 y hasta 24 dependiendo del tipo de madera a utilizar.

En este estudio la propiedad de mayor importancia a determinar es el Médulo de Elasticidad
Longitudinal. En la direccion longitudinal, en tableros con uniones de tope, se produce la mayor
disminucion en la rigidez producto de la inclusién de dichas uniones, por lo que el modulo de elasticidad
longitudinal resulta de mayor interés para el disefio. Se obtendran valores experimentales de E, a partir
de ensayos de flexion bajo 2 cargas concentradas simétricas, ubicadas a L/3 desde los apoyos. Con esta
distribucion se logra que en el tramo central la fuerza cortante sea nula, con lo que los valores de E

obtenidos de los ensayos se generan a partir de un estado de flexion pura.

3.1.2 CONTEMPLACIONES DEL ESTUDIO.

Para llevar a cabo el estudio se construira una probeta consistente en un tablero tensado a escala
real, compuesto por laminaciones de pino Radiata, con el fin de determinar mediante ensayos
experimentales el modulo de elasticidad longitudinal. Este estudio contempla el uso de un patrén de
uniones de tope de 1 en 4, minimo patrén recomendado por Ritter, 1990. La frecuencia de las uniones de
tope permite que el tablero tenga una adecuada distribucién de las barras de tensado, asegurando que
ninguna perforacion para las barras coincida con una unién de tope. Con esto se obtiene una seccion

representativa del comportamiento general del tablero.

La seccion sera modela como viga, estableciendo la rigidez del conjunto de laminaciones que la

componen. La rigidez EI representa la rigidez flexural del tablero compuesto por laminaciones sin uniones
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de tope y la rigidez E, I representa la rigidez flexural reducida o efectiva del tablero con un patrén de
uniones de tope de 1 en 4. El factor de reduccion C,;, puede ser determinado utilizando la ecuacion 3.1,

con la razon entre el modulo de elasticidad longitudinal E para un tablero sin uniones de tope y el modulo

de elasticidad longitudinal £, para un tablero con uniones de tope:

C/,‘ :? (EC. 3.1)

Donde:  C,; :Factor de modificacion por uniones de tope.

E, :Modulo de elasticidad longitudinal, con uniones de tope en, Kgf / cm2.

E :Modulo de elasticidad longitudinal, sin uniones de tope en, Kgf / cm?2.

La reduccién de la rigidez flexural debido a las uniones de tope puede obtenerse usando los
factores de ajuste propuestos por autores extranjeros y por la normativa AASHTO 1991, guia de disefio
para tableros de madera post-tensados. Sin embargo se pueden validar experimentalmente, registrando la
respuesta que presenta un tablero ante una carga estatica, utilizando la teoria de viga y determinando el
modulo de elasticidad longitudinal. Los ensayos realizados permitiran proporcionar una correlacion
experimental y analitica para la rigidez flexural de los tableros de madera tensados transversalmente, para
el patron de 1 en 4 uniones de tope, con en fin de poder recomendar un factor de reduccion aceptable para
el disefio.

El porcentaje de reduccion se define en la seccion 3.25.5.4 de la normativa AASHTO 1991, “Guide

Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks” y se calcula en funcion de las laminaciones

libres en el sentido transversal entre uniones de tope, ecuacion 3.2:

c,=—2 (Ec.32)

j+1
Donde: C,  :Factor de modificacion por uniones de tope.
J : NUumero de laminaciones entre 2 uniones de tope, en la direccion

transversal.

Entonces al usar el requerimiento minimo, de no mas de 1 unién de tope en alguna de 4
laminaciones adyacentes, en el sentido transversal, el nimero de laminaciones entre 2 uniones de tope es

Jj =3 y el factor de reduccion corresponde a:

3 =0.75

v T34
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Este coeficiente puede ser comparado con los propuestos por otros autores, extranjeros y chilenos.
(Tabla 3-1)

Patrén de Autor Tipo de Madera | Factor Cy;
Uniones de Tope
1end ASSHTO 1991 Todas 0,75
1end Ritter 1990 Todas 0,80
1end Jaeger 1990 Todas 0,80
1end Calil 1997 Pinus Elliottii 0,88
1end Calil 1998 Eucalyptus 0,86
1end Calil 1999 Citriodora 0,86
1end Arriegada 2003 Pinus Radiata 0,82

Tabla 3-1: Valores recomendados para factor de reduccion debido a las uniones de tope.

En el diseio de un puente de tablero de madera post-tensado continuo, serd necesario

determinara la variable de reduccion C,; en tableros de madera post-tensados de pino Radiata, debido a

que no existe normativa nacional que avale el célculo de este factor utilizando la normativa ASSHTO 1991
para madera chilena de pino Radiata. Se determinara dicho factor para la introduccion de una union de
tope en 4 laminaciones adyacentes, correspondientes al patron minimo posible a utilizar segun

recomendaciones extranjeras.

Los datos obtenidos en el ensayo realizado en el LEMCO, para determinar la variable de reduccién

C,; en este tipo de tableros, seran comparados con datos de ensayos realizados en Chile para madera de

pino Radiata, datos propuestos por autores extranjeros para todo tipo de madera y los sefialados por la
normativa AASTHO 1991 “Guide Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks”, para

realizar un disefio que se adecue a la realidad nacional.

3.2  MODELO DE CALCULO.

Para determinar el coeficiente C,,, se construira una losa de 4,5 m de largo, 0,6 m de ancho y

0,15 m de espesor. Se utiliza madera de pino Radiata de grado estructural G2, de 4 m de longitud y
espesor 0,05 m. Se usaran 9 barras de acero ASTM A-307 con sistema de anclaje de placas discretas de
100x100x6 mm para placas de apoyo y 50x50x3 mm para las placas de apoyo. La losa sera simplemente

apoyada dejando una luz libre de 4 my sometida a carga a L/3 desde los apoyos (Fig. 3-1).
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25cm L=400cm 25cm

Fig. 3-1: Modelo de célculo para ensayo.

Como se indico el tablero sera modelado como una viga simplemente apoyada sometida a 2
cargas verticales en su parte central, a L/3 desde los apoyos, de modo de generar un estado de flexion.
Las deformaciones de la viga sometida a flexion corresponden a la suma de la deformacion debido a la

flexion o

Sflexion

y la deformacién debido al esfuerzo de corte o,

corte *

El modelo de célculo de viga presenta el siguiente diagrama de cuerpo libre, diagrama de corte y
de momento respectivamente (Fig. 3-2):

L3 l L3 —— 173 —+
Y P2 B2
L X, _ \|/ Rt
L=400 cm
P2 P2
P2
O e
S
P2

PL/6
Fig. 3-2: Diagramas generados en modelo de calculo.

La idea de esta modelacion es lograr que el tramo central de la viga se encuentre en un estado de
flexion pura, es decir libre de corte. Entonces el tramo central se puede considerar como un elemento
aislado sometido a las dos cargas externas en sus extremos, de magnitud P /2. También se generan dos
momentos flectores que representan las reacciones internas que se generan a una distancia L/3 desde

los apoyos, de magnitud PL/6.

Para poder determinar el modulo de elasticidad longitudinal del tablero con uniones de tope E , es

necesario realizar una modelaciéon con el tramo central de la viga, incluyendo la presencia de apoyos
ficticios que tedricamente sirven para determinar el desplazamiento relativo de la parte central respecto a

dichos apoyos.
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El modelo de célculo de la parte central viga, libre de corte, presenta el siguiente diagrama de

cuerpo libre y de momento respectivamente (Fig. 3-3):

L=400 cm.
L3 l L3 l L3

PI.fﬁC PL/6
Koo *A;H;EF;;CJS#; S

Fig. 3-3: Diagramas generados en modelo de calculo de tramo central.

El modulo de elasticidad longitudinal del tablero con uniones de tope E, quedara determinado en
funcién de la deflexion relativa O, generada respecto a los apoyos ficticios, por lo que para su
determinacion mediante este ensayo de flexion serd necesario registrar las deflexiones totales &, ,
producidas en L/2 centro de la luz de la viga y las deflexiones parciales &, producidas bajo las cargas

aplicadas P/2 aunadistancia L/3 desde los apoyos de la viga.

La metodologia seguida en este ensayo, corresponde la propuesta por la normativa ASTM D198
para la determinacién de propiedades mecanicas en vigas de madera sometidas a flexidn, por lo que con el

registro de las deflexiones totales o, y las deflexiones parciales ¢,, se puede obtener la deformacion
relativa o, utilizando la ecuacion 3.3 y finalmente el modulo de elasticidad real de la viga de calculo, que
corresponde al modulo de elasticidad longitudinal del tablero con uniones de tope E, , utilizando la
ecuacion 3.4.

6131 + 5132 )

5 =6-6, (Ec.3.3) S, = ( ) (Ec. 3.3.1)

Donde: o, : Deformacion relativa generada respecto a los apoyos ficticios en, cm.
o, : Deformacion total producida en L/2, centro de la luz de la viga en, cm.
0, : Promedio de las deformaciones producidas bajo las cargas aplicadas P/2 auna

distancia L/3 desde los apoyos de la viga en, cm.

0,, 0,,: Deformacion parcial producida bajo una carga P/2 a una distancia L/3 desde

los apoyos de la viga en, cm.
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3

3><P><(§j
= %) (Ec.34
¥ 4Axbxh’x§. ( )

Donde:  E, :Modulo de elasticidad real del tablero en, Kgf /cm2.
: Carga aplicada en, Kgf.

P
L :Luzlibre entre centro de los apoyos en, cm.
b :Ancho de la viga en, cm.

h

: Espesor de la viga en, cm.

o, : Deformacion relativa generada respecto a los apoyos ficticios en, cm.

3.3  METODOLOGIA DEL ENSAYO.

3.3.1 TENSION A APLICAR.

El tablero tiene una longitud de 4,5 metros, una altura de 0,15 metros, un ancho inicial antes de la
compresion de 0,6 metros y esta compuesto por laminaciones de madera de pino Radiata de grado
estructural G2 de 0,15 x 0,05 metros, utilizando 9 barras de acero de calidad ASTM A307 de 1 metro de

longitud y % de pulgada de diametro, a una distancia de 50 centimetro, con placas discretas de

100x100x6 milimetros y placas de anclaje de 50x50x3 milimetros, con la siguiente configuraciéon (Fig. 3-4,
3-5y 3-6):

Fig. 3-4: Tablero utilizado en ensayo.
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25 50 S0 50 50 50 S50 S0 s0 25

60cm

15cm
jnunnnnunn

25cm L=400cm 285cm

Fig. 3-5: Configuracion de tablero utilizado en ensayo.

Fig. 3-6: Barras de tensado, placas de apoyo, placas de anclaje y tuercas hexagonales.

El tablero construido se ensayara utilizando 4 distintos niveles de tensado, realizando un total de 4
ensayos al tablero. El nivel de presién maximo elegido para utilizar en las laminaciones del tablero
corresponde a 5 kgf/cm?. El ensayo consiste en aplicar la carga y medir deformacién bajo los 4 niveles de
tensado establecidos, 25%, 50%, 75% y 100% del nivel méximo. El area de aplicacion de la presion
requerida corresponde a la separacion entre barras 50cm por el espesor del tablero 15¢cm. Con la presion

requerida y el area de aplicacion se obtiene la fuerza a aplicar. (Tabla 3-2)

Porcentaje | Presion Aplicar a Laminaciones| Fuerza a Aplicar
25% Pi %%= 1,25 kgflcm?2 T 2%= 937,50 kgf
50% Pi 50%= 250 kgflcm?2 T 50%= 1.875,00 kgf
75% Pi 7%= 3,75 kgflcm? T 7%= 2.812,50 kgf
100% Pi100%= 500 kgflcm? T 100%=3.750,00 kgf

Tabla 3-2: Presion y fuerza a aplicar a las laminaciones.
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Para medir la deformacién en las barras, se hacen 2 agujeros en las laminaciones del tablero y se
sueldan a la barra 2 pletinas para fijar un dial que mide la deformacién el la barra a medida que se va
aplicando tension a la barra con una llave de tuerca. Las plenitas se ubican a 44 cm de distancia una de
otra (Fig. 3-7).

Fig. 3-7: Sistema de medicion de tension utilizado en el ensayo.

Esta fuerza debe ser aplicada a cada barra de tensado para que se transfiera como la presion

requerida en el area de aplicacion. Se utilizan barras de acero de calidad ASTM A307 de % ” de didmetro,

con una area de 1,98cm?, una tension de fluencia de 2.300kgf/cm? y modulo de elasticidad de
2,1x108kgf/cm2. Debido a que la tension necesaria a aplicar a cada barra se mediara por deformacion, al no
existir herramientas para medir tensién aplicada, se obtiene la deformacién en milimetros para cada nivel
de tensado. Se considera el largo efectivo de la barra como la distancia entre las pletinas soldadas a la
barra que servira de patrén para medir las deformaciones, distanciadas en 44cm (Tabla 3-3).

Porcentaje | Tension a Aplicar en Barras | Deformacién a Medir en Barras
25% F 25%= 473,65 kgflcm?2 Def %%= 0,10 mm
50% F 50%= 947,29 kgflcm?2 Def 50%=" 0,20 mm
75% F 75%= 1420,94 kgflcm?2 Def 7%= 0,30 mm
100% F 100%= 1894,58 kgflcm?2 Def 100%= 0,40 mm

Tabla 3-3: Deformacion a medir en las barras.
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Para considerar un punto de partida en el numero de vueltas primero se giran todas las tuercas
hasta que todo el tablero tenga el ancho inicial de 60 cm. Desde ese punto se comienza a medir el nimero
de vueltas necesarias a dar a cada tuerca para obtener la deformacion que entrega el 25%, 50%, 75% y

100% de la tension requerida en las barras y en las laminaciones (Tabla 3-4).

Porcentaje | Presion Aplicar a Laminaciones | Tension a Aplicar en Barras | N° Vueltas
25% Pi %= 1,25 kglcm? F 25%= 473,65 kgflcm?2 5
50% Pi 50%= 250 kg/cm?2 F 50%= 94729 kgflcm? 53/6
75% Pi 7%= 3,75 kglcm? F 75%= 1420,94 kgficm?2 6
100% Pi100%= 500 kg/cm? F 100%= 1894,58 kgflcm? 6 3/6

Tabla 3-4: Numero de vueltas necesarias para obtener la tension requerida.

3.3.2 MODULO DE ELASTICIDAD E , DEL TABLERO.

El ensayo del tablero consiste en dejar una luz libre de 400 cm y someterlo a 2 cargas verticales en
su parte central, a L/3 desde los apoyos, de modo de generar un estado de flexion (Fig. 3-8).Se debe

tomar el registro de las deflexiones totales o, y las deflexiones parciales &, , para obtener la deformacion

relativa &, utilizando la ecuacion 3.3.

Se aplicara carga solo hasta obtener la deformacidén admisible de L/360, es decir para el ensayo

del tablero con una luz de 400cm, se aplicara carga vertical hasta obtener el valor de la deformacién total

igual a la deformacion admisible &, = §;" =1,1 cm.

L=400cm

Fig. 3-8: Deformaciones a medir en el tablero.

Finalmente el modulo de elasticidad longitudinal del tablero con uniones de tope £, , para cada

nivel de tensado especificado se obtiene utilizando la ecuacion 3.4.
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3.3.3 MODULO DE ELASTICIDAD E', DE LAS LAMINACIONES.

Como se indico, el modulo de elasticidad longitudinal de un tablero sin uniones de tope puede ser
representado como el valor promedio del mddulo elastico de cada una de las laminaciones que lo

Componen_ (Ref. 9.- Davalos, J. 1993)

Al utilizar madera aserrada de Pino Radiata de grado estructural G2 se puede obtener su médulo
de elasticidad en flexion sin modificar, E = 70.000 Kgflcm? segun tabla 4-b de NCh 1198, “Madera-
Construcciones en Madera-Calculo”. Se debe corregir el mdédulo de elasticidad aplicando los factores de

modificacion establecidos en dicha normativa, considerando el contenido de humedadk, vy la
temperatura K, . En el Anexo B se entrega el calculo de dichos factores, considerando la localidad
geografica de Valdivia donde la humedad de servicio esH; =17% Y la temperatura media anual es

T, =119°C.

Se modifica el médulo de elasticidad en flexidn por los siguientes factores calculados en Anexo B:

-Por Contenido de Humedad K, =0,9260
-Por Temperatura : K, =1,0219

Entonces el modulo de elasticidad de la madera utilizada en el ensayo es corregido por los factores
antes calculados, lo que corresponde a E = 66.239,56 Kgf/cm?. El valor promedio del mddulo elastico

longitudinal de las laminaciones que componen el tablero corresponde al modulo de elasticidad longitudinal

E, del tablero sin uniones de tope, tiene el siguiente valor:

Tabla 3-5: Propiedad Mecanica-Laminaciones en Kgf/cm?2
| Modulo de elasticidad longitudinal |E=  66.239,56 |

3.3.4  SISTEMA DE CARGA Y DEFORMACION.

El sistema de carga utilizado en el ensayo de las laminaciones y del tablero corresponde a 2 lineas
de carga aplicadas a una distancia L/3 desde los apoyos méas cercanos. Esto se realiza utilizando bloques
de hormigon que tienen un peso promedio de 19 Kgf. El tablero se carga colocando de a 3 bloques en la
cada linea de carga y midiendo la deformacién bajo la linea de carga y en la mitad de la luz del tablero.
Para medir la deformacion se disponen diales bajo la linea de carga y bajo el centro de la luz del tablero,

los que registran las deformaciones a medida que el tablero es cargado (Fig. 3-9 y 3-10):
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-'—-. f L

Carga7: 4 niveles: 6+6 ; 6+6 ; 6+6 ; 3+3 bloques. Carga8: 4 niveles: 6+6 ; 6+6 ; 6+6 ; 6+6 bloques.

Fig. 3-10: Sistema de carga utilizado, bloques con peso de 19 kgf en promedio.

31



Capitulo IIl - Estudio de Propiedades del Tablero de Madera Tensado Transversalmente

34  RESULTADOS.

3.41 ENSAYOS DEL TABLERO.

El tablero es ensayado con un 25% de la tension requerida, correspondiente a una presion lateral
de 1,25 kgflcm2. A continuacion se entrega una tabla que contienen las cargas, deformaciones y modulos

de elasticidad obtenidos en el ensayo del tablero con un 25% de la tensioén:

Tablero con 25% de la tension

Condiciones Deformaciones cm Propiedad

Luz | Carga | Parcial | Central | Relativa | Modulo Elasticidad
) ) )

Lcm | P Kof P T r E1 Kgflcm?

400 114 |0,14986 0,16900 (0,01914 52.289,61
400 228 |0,32639 0,36500 | 0,03861 51.842,69
400 342 |0,49276 0,55100 [ 0,05824 51.553,38
400 456 |0,66040 0,73700 | 0,07660 52.262,30
400 568 |0,82042 0,91900 | 0,09858 50.583,86
400 682 |0,97790 1,09250 | 0,11460 52.245,90
400 796 |1,13792 1,26800 | 0,13008 53.722,35
400 910 [1,30302 1,46000 | 0,15698 50.892,00

Tabla 3-6: Deformaciones y médulos de elasticidad longitudinales en tablero al 25% de la

tension.

Para obtener el mddulo elastico longitudinal del tablero ensayado con 25% de la presion lateral se
calcula el promedio de los modulos de elasticidad obtenidos para cada nivel de carga y deformacion. El

modulo de elasticidad longitudinal £7°* del tablero con uniones de tope presenta el siguiente valor:

Tabla 3-7: Propiedad Mecénica-Tablero 25% en Kgf/cm?
Modulo de elasticidad longitudinal | Ey" = 51.924,01

Carga / Deformacion Central

1.000
800
600
400
200

Carga Kgf

23 456789101121

Deformacion mm

314 1516
Fig. 3-11: Grafico carga v/s deformacion central, con 25% de tension transversal.
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El tablero es ensayado con un 50% de la tension requerida, correspondiente a una presion lateral
de 2,5 kgflcm2. A continuacion se entrega una tabla que contienen las cargas, deformaciones y médulos de

elasticidad obtenidos en el ensayo del tablero con un 50% de la tension:

Tablero con 50% de la tension

Condiciones Deformaciones cm Propiedad

Luz [Carga| Parcial | Central | Relativa | Modulo Elasticidad
) ) )

L cm | P Kgf P T r E2 Kgflcm?

400 114 |0,140970 0,160000|0,019030 52.591,86
400 228 |0,322580 0,360000|0,037420 53.491,34
400 342 |0,490220 0,545000|0,054780 54.809,59
400 456 |0,650240 0,724000)0,073760 54.274,57
400 568 |0,810260 0,908000|0,097740 51.018,59
400 682 |0,970280 1,084000|0,113720 52.650,19
400 796 |1,131570 1,259000|0,127430 54.839,54
400 910 |1,290320 1,438000)0,147680 54.096,87

Tabla 3-8: Deformaciones y médulos de elasticidad longitudinales en tablero al 50% de la

tension.

Para obtener el mddulo eléstico longitudinal del tablero ensayado con 50% de la presion lateral se

calcula el promedio de los mddulos de elasticidad obtenidos para cada nivel de carga y deformacién. El

modulo de elasticidad longitudinal £3°* del tablero con uniones de tope presenta el siguiente valor:

Tabla 3-9: Propiedad Mecénica-Tablero 50% en Kgf/cm?
Modulo de elasticidad longitudinal | E¥"*= 53.471,57

Carga / Deformacion Central

1.000
800
600
400
200

Carga Kgf

3 456 7 8 91011121314 1516

Deformacion mm

N -

Fig. 3-12: Grafico carga v/s deformacion central, con 50% de tension transversal.
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El tablero es ensayado con un 75% de la tension requerida, correspondiente a una presion lateral
de 3,75 kgflcm2. A continuacion se entrega una tabla que contienen las cargas, deformaciones y modulos

de elasticidad obtenidos en el ensayo del tablero con un 75% de la tension:

Tablero con 75% de la tension

Condiciones Deformaciones cm Propiedad

Luz [Carga| Parcial | Central | Relativa | Modulo Elasticidad
) ) )

L cm | P Kgf P T r E3 Kgflcm?

400 114 |0,139700 0,158000|0,018300 54.689,78
400 228 |0,312420 0,348000|0,035580 56.257,62
400 342 |0,477520 0,530000|0,052480 57.211,68
400 456 |0,642620 0,718500|0,075880 52.758,20
400 568 |0,792480 0,883000|0,090520 55.087,90
400 682 |0,932180 1,0410000,108820 55.020,95
400 796 |1,074420 1,205000|0,130580 53.516,64
400 910 |1,239520 1,381000)0,141480 56.467,53

Tabla 3-10: Deformaciones y médulos de elasticidad longitudinales en tablero al 75% de la

tension.

Para obtener el mddulo eléstico longitudinal del tablero ensayado con 75% de la presion lateral se

calcula el promedio de los mddulos de elasticidad obtenidos para cada nivel de carga y deformacién. El

modulo de elasticidad longitudinal £;°* del tablero con uniones de tope presenta el siguiente valor:

Tabla 3-11: Propiedad Mecanica-Tablero 75% en Kgf/cm?
Modulo de elasticidad longitudinal | Ex" = 55.126,29

Carga / Deformacion Central

1.000
800
600
400
200

Carga Kgf

0123 456 738 9 101121

Deformacion mm

314 15

Fig. 3-13: Grafico carga v/s deformacion central, con 75% de tension transversal.
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El tablero es ensayado con un 100% de la tension requerida, correspondiente a una presion lateral
de 5 kgf/cm2. A continuacion se entrega una tabla que contienen las cargas, deformaciones y modulos de

elasticidad obtenidos en el ensayo del tablero con un 100% de la tension:

Tablero con 100% de la tension

Condiciones Deformaciones Propiedad
Luz [Carga | Parcial | Central | Relativa | Modulo Elasticidad
) ) )
Lcm|PKgf| P T r E4 Kgflcm?
400 114 |0,13462 0,15150| 0,017 59.290,46
400 228 [0,30480 0,33900( 0,034 58.527,66
400 342 |0,45847 0,51000| 0,052 58.266,43
400 456 |0,64008 0,70600( 0,066 60.729,55
400 568 |0,76200 0,84800( 0,086 57.983,22
400 682 |0,89916 1,00300| 0,104 57.659,67
400 796 [0,99568 1,12200( 0,126 55.321,43
400 910 [1,14046 1,27900| 0,139 57.665,84

Tabla 3-12: Deformaciones y médulos de elasticidad longitudinales en tablero al 100% de la

tension.

Para obtener el mddulo elastico longitudinal del tablero ensayado con 100% de la presién lateral se

calcula el promedio de los mddulos de elasticidad obtenidos para cada nivel de carga y deformacién. El

modulo de elasticidad longitudinal £,* del tablero con uniones de tope presenta el siguiente valor:

Tabla 3-13: Propiedad Mecanica-Tablero 100% en Kgflcm?
Modulo de elasticidad longitudinal | Ex = 58.180,53

Carga / Deformacion Central

1.000
$ o
S 400
©
S 200
0\ T T T T T T T T T T 1

012 3 45 6 7 8 9 1 1 12 13 14

Deformacion mm

Fig. 3-14: Grafico carga v/s deformacion central, con 100% de tension transversal.
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3.5  ANALISIS DE RESULTADOS.

3.5.1 MODULO DE ELASTICIDAD £, EN TABLERO.

Los valores obtenidos para el modulo de elasticidad en el tablero con uniones de tope y diferentes
niveles de tensado se pueden agrupar de tal forma de cuantificar la variacién sufrida segun el nivel de
tensado. Para ello se calcula el valor de dicha variacion en forma porcentual entre cada nivel de tensado
(Tabla 3-14), observandose que la mayor variacion producida deberia presentarse entre el 25% y el 100%

del nivel de tensado y es un valor relativamente bajo, cercano al 10%.

Tabla 3-14: Variacion Porcentual del Modulo de Elasticidad
Nivel de Tension | Modulo Ex Variacién Porcentual
% | Kgffem? | Kgflem? %
25% 125 | 51.924,01 | 2,89% entre 25% y 50%
50% 2,50 | 53.471,57 | 3,00% entre 50% y 75%
75% 3,75 | 55.126,29 | 5,25% entre 75% y 100%
100% 5,00 | 58.180,53 | 10,75% entre 25% y 100%

A modo de poder visualizar la tendencia del modulo de elasticidad en el tablero con presencia de
uniones de tope de 1 en 4, se puede graficar la relacion que presenta dicho modulo de elasticidad con el
nivel de tensado aplicado (Fig. 3-9). Se aprecia que existe una leve pendiente que define una tendencia
lineal del modulo de elasticidad respecto del nivel de tensado.

RELACION MODULO DE ELASTICIDAD V/S NIVEL DE TENSADO

80.000
70.000 -

60.000 -

50.000 - T

40.000 -

Médulo de Elasticidad Kgflcm2

30.000

1,25 2,50 3,75 5,00

Nivel deTensado Kgflcm2

Fig. 3-19: Grafico de tendencia que sigue el modulo de elasticidad en tablero v/s nivel de tensado.
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Considerando que existen diferentes modulos de elasticidad E, , dependiendo del nivel de

tensado aplicado al tablero con uniones de tope de 1 en 4, sera necesario elegir un valor representativo. Si
bien se podria optar por calcular el valor promedio de dichos mddulos obtenidos, resulta mas conservador
elegir el menor de estos valores, considerando que se busca evitar el colapso de la estructura y mantenerla

seguridad de la misma.

Si bien el modulo de elasticidad presenta una dependencia lineal respecto al nivel de tensado, el
valor elegido deberia corresponder modulo de elasticidad correspondiente al tablero con una tension del
25%, equivalente a 1,25 Kgf/cm?, este principio se afirma en los estudios que indican que es posible que

existan perdidas de hasta un 60% debido al creep en la madera, indicados en el capitulo I.

Finalmente el valor del modulo de elasticidad longitudinal E, para tableros de pino Radiata de

grado estructural G2, con uniones de tope de 1 en 4, minimo patron recomendado, corresponde al obtenido

con una tension de compresion minima de 1,25 Kgf/cm?:

Tabla 3-15: Propiedad Mecanica-Tablero en Kgf/cm?
Modulo de elasticidad longitudinal | Ex= 51.924,01

3.52 FACTOR DE REDUCCION Cy -

El factor de reduccion C,,, analizado para un patron de uniones de tope de 1 en 4, puede ser

determinado con la razon entre el modulo de elasticidad longitudinal para un tablero sin uniones de tope E

y el modulo de elasticidad longitudinal para un tablero con uniones de tope E .

El modulo de elasticidad longitudinal para un tablero sin uniones de tope E = 66.239,56 Kgf/cm?
es obtenido bajo el principio que en un tablero sin uniones de tope el modulo de elasticidad es
independiente del nivel de tensado y se puede representar como el promedio de los modulos elasticos de

las laminaciones que componen el tablero.
En un tablero con uniones de tope el modulo de elasticidad longitudinal presenta una dependencia

lineal respecto del nivel de tensado, por lo que no se puede representar como un unico valor

representativo.
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Determinados el modulo de elasticidad longitudinal para un tablero sin uniones de tope

E = 66.239,56 Kgf/cm? y los mddulos de elasticidad longitudinales para un tablero con uniones de tope
bajo diferentes niveles de tensado, el valor del factor de reduccion C,; analizado para tableros de pino

Radiata con un patron de uniones de tope de 1 en 4 puede ser determinado utilizando la ecuacién 3.1y
corresponde a:

E
C,="%  (Ec.3)

2

Tabla 3-16: Factor Reduccién-Uniones de Tope de 1 en 4

Nivel de Tensién | Modulo Ex | Modulo E | Factor de reduccion
%  Kgflem?2 | Kgflcm? | Kgflcm?2 Co

25% 1,25 |66.239,56 |51.924,01 0,7839

50% 2,50 |66.239,56 |53.471,57 0,8072

75% 3,75 |66.239,56 | 55.126,29 0,8322
100% 5,00 |66.239,56 |58.180,53 0,8783

Como resultado del ensayo se podria optar por calcular el valor promedio de los factores de
reduccion, pero es mas conservador elegir el menor de estos valores, considerando que se busca evitar el
colapso de la estructura y mantenerla seguridad de la misma. Se considera entonces como valor

representativo del factor de reduccion C,; correspondiente al obtenido con el minimo de tension

especificada 25%, (Tabla 3-17) este valor corresponde a:

Tabla 3-17: Factor de reduccion representativo
| Factor de reduccion 25% Tensién | C,j= 0,78 |

Realizando una comparacion con los valores propuestos por otros autores (Tabla: 3-1, pag.26), se
elige como valor de disefio para tableros de madera post-tensados el factor de reduccion por uniones de
tope para un patrén de 1 en 4, como el valor obtenido de la ecuacion 3.2, ecuacion propuesta por la
normativa AASTHO 1991, “Guide Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks’,

correspondientea C,; =0,75.

El valor propuesto se valida por resultar un valor mas conservador y debido a que el ensayo
realizado no contd con la precisién adecuada, aun cuando se cumplieron los objetivos, considerando por
ejemplo que la tension aplicada a las laminaciones se realiza solo por deformacion medida en la barra,
obteniendo el numero de vueltas a dar a cada tuerca para alcanzar la deformacion que entrega la tension

requerida.
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CAPITULO IV

CONSIDERACIONES DE DISENO PARA TABLEROS DE MADERA
TENSADOS TRANSVERSALMENTE

El disefio de este tipo de puentes vehiculares debera estar basado principalmente en la normativa
AASHTO 1991, “Guide Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks”. El disefio sera
ademas apoyado en los estandares de la ASSHTO 1996, “Standard Specifications for Highway Bridges” y

en la normativa nacional NCh 1198, “Madera-Construcciones en Madera-Célculo”.

41  CONSIDERACIONES, “GUIA DE ESPECIFICACIONES PARA EL
DISENO DE LOSAS DE MADERA LAMINADA TENSADA”, AASHTO
1991.

La guia de especificaciones de la AASHTO 1991 para el disefio de losas de madera tensada posee
3 secciones principales, en las que se sefiala lo siguiente:

e Seccion 1 - Alcances generales: Los alcances generales de esta guia de especificaciones son
para el disefio de losas de madera aproximadamente rectangulares en planta y laminadas, aplicando un

tensado de compresion perpendicular a las laminaciones y la luz.

Estas especificaciones son suplementarias a los estandares de la AASHTO para puentes
carreteros de la edicion de 1989. Todas las prevenciones de las especificaciones son aplicables a

excepcion de lo descrito aqui.

e Seccion 3 - Cargas: El articulo 3.25.5 de la guia de especificaciones de la AASHTO 1991 para
losas tensadas laminadas, indica que las prevenciones de la guia son aplicables a losas sélidas de madera
rectangulares en planta o inclinadas en menos de 15° y laminadas por la aplicacién de un pre-esfuerzo de
compresion de manera de satisfacer las especificaciones del articulo 13.11. Las losas de madera vistas
aqui estan compuestas por tablones individuales puestos de costado, laminados y cargados en la cara
angosta. La losa es el primer elemento estructural de la super-estructura, dividiéndose entre las sub-
estructuras. El uso de las losas laminadas tensadas con inclinacion mayor a 15° no son recomendables

debido a las dificultades encontradas en el post-tensado en las zonas finales con inclinacion mas grande.
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e Seccion 13 - Losas laminadas tensadas: El articulo 13.11 de guia de especificaciones de la
AASHTO 1991 sefala que las siguientes recomendaciones son aplicables al disefio de losas de madera
solida con laminas tensadas en la orientacion vertical, construidas con Douglas fir-larch, Hem-Fir (north),
Red pine, Eastern White pine or Southern pine y laminadas unidas por una fuerza de tensién compresiva.
La madera laminada debe estar tratada con presion mediante un preservativo como aceite quemado,
derivado del petroleo, como en AASTHO M133 para asegurar la losa. El material de la laminacion debe
tener en construccion una humedad de 19% o menor. La disminucion en el ancho de la losa debido a la

presion debe ser considerado en el disefio de la losa hacia la conexidn con la sub-estructura.

En estas 3 secciones, la guia de especificaciones de la AASHTO 1991 sefiala a grandes rasgos
aspectos importantes a considerar dentro del disefio de losas de madera post-tensada. En el apéndice A
de la misma guia, se entrega una resefia para el proceso de disefio de este tipo de losas para puentes, en
las que se define un procedimiento mas completo a través de etapas a seguir y recomendaciones a tener

en cuenta para cada etapa del disefio.

El disefio de este tipo de tableros se basa en la simplificacion de realizar el disefio de una viga de
madera compuesta por laminaciones, la que se encuentra
directamente bajo la linea de carga de las ruedas de un camién de
disefio (Fig. 4-1), debiendo resistir su paso y el peso propio de la

misma y de los elementos adicionales.

Fig. 4-1: Viga de disefio.

La resefia entregada por la guia de especificaciones de la AASHTO 1991 sera analizada punto por
punto, para establecer un procedimiento de disefio adecuado a la realidad nacional. Para ello, cada etapa
del disefio analizada sera acompafiada por consideraciones, las que fundamentan e indican la forma como

realizara el disefio utilizando madera chilena de pino Radiata.
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411 DEFINIR LOS REQUERIMIENTOS GEOMETRICOS Y LAS CARGAS DE DISENO.

Se debe determinar los requerimientos de espaciamiento, la luz y el ancho requerido del puente.
Las losas con una inclinacion sobre los 15° deben evitarse. Las cargas de disefio deben ser determinadas
mediante el método de tensiones admisibles u otro criterio de disefio.

4111 CONSIDERACIONES:
v" Requerimientos geométricos: La luz efectiva L, es tomada como la distancia entre los centros

de los soportes de la losa de madera post-tensada y se considera el largo del tablero L, como dicha
distancia considerando la longitud de los apoyos. El ancho de losa se considera como el ancho del tablero
B, . Entonces el area en planta de la losa sera L, x B, . La losa no podré tener una inclinacion mayor a

los 15° grados, para no generar problemas al momento de realizar el tensado.

v Cargas de disefo: Se debe considerar en el disefio de la losa de madera, cargas muertas debido

al peso propio de los elementos y cargas vivas dadas por las sobrecargas de disefio.

Para las cargas muertas y su determinacién se deben considerar los valores unitarios establecidos
en la norma NCh 1537, considerando el peso propio del tablero con la longitud de apoyos y el ancho
incrementado, mas el peso propio de los elementos adicionales. Se considera el peso propio del tablero
mas un 20% adicional debido al peso de barandas y sistema de tensado. Se debe considerar ademas el
peso de la carpeta de rodado asfaltica la que posee un espesor de entre 6 cm y 10 cm, para este tipo de
estructuras. Se considera el peso propio, cargas muertas, de los siguientes elementos:

-Estructura de madera + 20% adicional.
-Carpeta de rodado asfaltica.

Para las cargas vivas se considera una sobrecargas de disefio, utilizando el paso de un tren de
carga movil definido por un camion AASTHO HS 20-44 (Fig. 4-2), pudiendo considerar un 20% adicional en
el caso que el puente se ubique en un camino donde el transito sea intenso y con paso de camiones
extremadamente pesados. Si la luz del puente es mayor a 20 metros, o presenta 3 tramos 0 méas se debe
analizar la posibilidad que la carga de faja produzca mayores solicitaciones sobre la estructura. En ese

caso se debe trabajar con las mayores solicitaciones que se produzcan sobre la estructura.

El camidn de disefio entrega una carga maxima por rueda P,, Y la distancia entre los ejes traseros

se considera variable V , entre 4,27 my 9,14 m, la que dependera de los requerimientos geométricos del

puente.
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[ic
B
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Fig. 4-2: Camion de diseiio, distancia y cargas por eje.

Sobrecargas, cargas vivas:

-Camion HS20-44, P,, maximo por rueda.

-Camién HS20-44, V eje trasero variable entre 4,27 my 9,14 m.

41.2 SELECCIONAR LAS ESPECIES Y GRADO DEL MATERIAL A SER USADO EN
LAS LAMINACIONES Y CALCULAR LAS PROPIEDADES DE DISENO
PERMITIDAS.

La guia de especificaciones esta hecha para usarla con Douglas fir-larch, Hem-Fir (north), Red
pine, Eastern White pine o Southern pine. Generalmente se utiliza el primer tipo de madera nombrado. Tras
la seleccion del material se determina la tension permitida y el modulo usando la tabla 13.2.1A de los
estandares de la ASSHTO de 1989, “Standard Specifications for Highway Bridges”, con los factores de
modificacion apropiados. Ademas de los factores de modificacion para la tabla 13.2.1A de los estandares
de la AASHTO de 1989, deben ser aplicados los factores de forma del articulo 13.2.7 de la guia de
especificaciones de la AASHTO 1991, “Guide Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood

Decks”, a la fibra superior.

e Tensiones y médulo de elasticidad, tabla 13.2.1A, Estandares de la AASHTO 1989: La guia de
especificaciones de la AASHTO 1991, fue calibrada con algunos tipos de madera de América del norte. Se
pueden conocer los valores de las tensiones de disefio sin modificar para este tipo de maderas. La tabla
13.5.1 de los estandares de la AASHTO 1996 sefiala los valores de dichas propiedades:

Tensiones de disefio sin modificar en Kg/cm?
Douglas fir larch | Clasificaciéon | Fi | Fez | Fen Es Entidad
Estructural selecto| 2"-4" espesor |99,97|6,55|43,09 | 131.000,39 | WWPA
N°1 2"-4" espesor |79,29|6,55|43,09|124.105,63 | WWPA
N°1 2"y méas ancho | 68,95 | 6,55 43,09 [ 117.210,87 | WCLIB
N°2 2"y més ancho | 60,33 | 6,55]43,09|110.316,12| WCLIB
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Tensiones de disefio sin modificar en Kg/cm?

Douglas fir larch Clasificacion | Ft | Fez | Fen Es Entidad
Estructural selecto denso Vigas 131,00 5,86 | 50,33 | 117.210,87 | WCLIB
Estructural selecto Vigas 110,32 5,86 [ 43,09 | 110.316,12 | WCLIB
Denso N°1 Vigas 106,87 | 5,86 | 50,33 | 117.210,87 | WCLIB
N°1 Vigas 93,08 5,86 43,09 (110.316,12 | WCLIB

N°2 Vigas 60,33 /5,86 |43,09| 89.631,84| WCLIB
Estructural selecto denso Vigas 127,555,86 | 50,33 |117.210,87 | WWPA
Estructural selecto Vigas 110,32 5,86 [ 43,09 | 110.316,12 | WWPA
Denso N°1 Vigas 106,87 | 5,86 | 50,33 | 117.210,87 | WWPA
N°1 Vigas 93,08 5,86 43,09 (110.316,12 | WWPA
Denso N°2 Vigas 68,95 5,86 |50,33| 96.526,60 | WWPA
N°2 Vigas 60,33 /5,86 |43,09| 89.631,84| WWPA
Hem-Fir Clasificacion | F¢ | Fez | Fen Es Entidad
Estructural selecto 2"- 4" espesor | 96,53|5,17(27,92]110.316,12 | WWPA
N°1 2"-4" espesor | 73,08|5,1727,92|103.421,36 | WWPA

N°1 2"y mas ancho| 65,50 5,17 |27,92|103.421,36 | WCLIB

N°2 2"y mas ancho| 58,61|5,17|27,92| 89.631,84 | WCLIB
Estructural selecto Vigas 89,63 4,83 |27,92| 89.631,84 | WCLIB
N°1 Vigas 72,39 14,83|27,92| 89.631,84| WCLIB

N°2 Vigas 46,54 14,83 (27,92 | 75.842,33| WCLIB
Estructural selecto Vigas 86,18 14,83 |27,92| 89.631,84 | WWPA
N°1 Vigas 72,39 4,83 |27,92| 89.631,84| WWPA

N°2 Vigas 46,54 14,83 |27,92| 75.842,33| WWPA
Southern pine Clasificacion Fi | Fcz | Fen Es Entidad
Estructural selecto 2"- 4" espesor [ 196,50|6,89 | 38,96 | 124.105,63 | SPIB
N°1 2"- 4" espesor |127,55|6,89|38,96|117.210,87 | SPIB

N°2 2"-4"ancho |103,42|6,21|38,96|110.316,12| SPIB
Estructural selecto 2"-4" espesor |175,8216,21|38,96 | 124.105,63 | SPIB
N°1 2"-4" espesor | 113,76 /6,21|38,96|117.210,87 | SPIB

N°2 2"-6"ancho | 86,18/6,21|38,96|110.316,12| SPIB
Estructural selecto 2"- 4" espesor | 158,58 6,21 |38,96 | 124.105,63 | SPIB
N°1 2"- 4" espesor | 103,42 (6,21 |38,96|117.210,87 | SPIB

N°2 8" ancho 82,7416,21/38,96 | 110.316,12| SPIB
Estructural selecto 2"-4" espesor |141,3416,21 /38,96 | 124.105,63 | SPIB
N°1 2"-4" espesor | 89,63|6,21|38,96|117.210,87 | SPIB

N°2 10" ancho 72,396,21|38,96|110.316,12| SPIB
Estructural selecto 2"-4" espesor |131,00]6,21|38,96 | 124.105,63 | SPIB
N°1 2"-4" espesor | 86,18 |6,21|38,96|117.210,87 | SPIB

N°2 12" ancho 67,22 6,21 38,96|110.316,12| SPIB

Tabla 4-1: Propiedades sin modificar de madera extranjera, estandares de AASHTO 1996.

e Factores de forma, articulo 13.2.7, Guia de especificaciones de la AASHTO 1991: La tension
de flexion permitida para la fibra extrema de la tabla 13.2.1A de los estandares de la AASTHO 1989, puede
modificarse por un factor de 1,30 para grado estructural selecto y 1,50 para calidad N°1 y N°2 del material
cuando se usan en losas con laminaciones tensadas satisfaciendo especificaciones de articulo 13.11 de la
guia de especificaciones. Las laminas se compondran del tipo de madera antes sefialado de 2 pulgadas a

4 pulgadas espesor y 8 pulgadas o méas de ancho.
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41.21 CONSIDERACIONES:

v Tensiones de disefio sin modificar: Los valores de las tensiones de disefio sin modificar para las
maderas de América del norte, con las que fue calibrada la guia de especificaciones AASHTO 1991,
Douglas fir-larch, Hem-Fir (north), Red pine, Eastern White pine o Southern pine, pueden ser comparadas

con las tensiones de disefio sin modificar de la madera aserrada de pino Radiata Chilena:

Tensiones de disefio sin modificar en Kg/cm?
Pino Radiata Clasificacion Fs Fcz | Fen Es Entidad
Estructural selecto | Madera aserrada | 110,00 | 9,00 | 25,00 | 105.000,00 | NCh1198
N1 Madera aserrada| 75,00|7,00|25,00| 90.000,00|NCh1198
N2 Madera aserrada| 40,00 |4,00|25,00| 70.000,00|NCh1198

Tabla 4-2: Propiedades de madera chilena de pino Radiata, NCh 1198.

Las maderas extranjeras con las que fue calibrada la guia de especificaciones de la AASHTO
1991, presentan valores en sus propiedades iguales y relativamente superiores a las propiedades de la
madera chilena de pino Radiata. Para poder utilizar madera aserrada chilena de pino Radiata en la
construccion de puentes vehiculares con losas tensadas, es recomendable usar madera de grado
estructural selecto (GS) y en puentes peatonales se podria ocupar un grado estructural N°1 (G1), ya que
con esto se consigue que los valores de sus propiedades sin modificar sean lo mas cercanas posibles a las

propiedades de las maderas extranjeras con las que la guia de especificaciones fue hecha.

v Factores de modificacion: El disefio estructural de los elementos de madera se realiza por el
método de tensiones admisibles, requiriendo obtener para las tensiones de disefio factores de modificacion
dependientes de la humedad de servicio, la duracion de las cargas, la sujecion lateral de los elementos,

clasificacion de la madera y del tratamiento de esta con ignifugos.

La guia de especificaciones de la AASHTO 1991, sefiala a los estandares de la AASHTO como la
normativa a seguir para aplicar los factores de modificacion en la correccion de las tensiones admisibles de
disefio. Debido a que en Chile existe normativa que sefiala los tipos de factores de modificacion y la forma
en que deben ser aplicados, se utilizara en su calculo la norma NCh 1198, “Madera-Construcciones en

Madera-Calculo”.
Se deberan corregir las tensiones y el modulo de elasticidad segun indican los siguientes factores

de modificacion adimensionales asignados por la normativa nacional NCh 1198, “Madera-Construcciones

en Madera-Calculo™:
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Factores de modificacion:

-Contenido de humedad

T

-Duracién de la carga

>l

-Trabajo conjunto

aQ

-Temperatura

-Altura

N~ AR "R RARR
g

-Tratamiento quimico

v" Tensiones admisibles de disefio: Las propiedades de disefio permitidas se obtienen con la

aplicacién de los factores de modificacién a las tensiones de disefio sin modificar, determinando el modulo

de elasticidad admisible de disefio en flexion E;’ , la tension admisible de disefio en comprension normal

alafibra F,," yla tension admisible de disefio en flexion F ™ .

41.3 ESTIMAR EL ESPESOR DE LA LOSA'Y DETERMINAR EL ANCHO DE
DISTRIBUCION DE CARGA.

Una estimacion inicial del espesor de la losa, para determinar el ancho de distribucion de carga,

puede ser tomada de la siguiente forma:

Luz menor que 3,048 m: 10 in = 25,40 cm.
Luz entre 3,048 my 6,096 m:  12in = 30,48 cm.
Luz entre 6,096 my 9,144 m: 14 in = 35,56 cm.
Luz mayor que 9,144 m: 16 in = 40,64 cm.

El ancho de distribucion de carga D es entonces tomado como el ancho de la rueda o el ancho

del neumatico en contado &, , articulo 3.30 de los estandares de la AASHTO, mas dos veces el ancho de
la losa estimado y modificado por el factor C,; del articulo 3.25.5.4 de la guia de especificaciones de la
AASHTO 1991. El factor C,; deberia ser 3/4 para una losa en cual cada 4 laminas tenga una union de

tope, donde existen un numero de laminaciones continuas adyacentes, en la direccion transversal, entre

uniones de tope de j=3.
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* Ancho de la rueda en contacto 5, articulo 3.30, estandares de la AASHTO: El area de

contacto del neumatico se asumird como un rectangulo con un &rea en pulgadas al cuadrado de

0,01x P,, y la longitud en la direccion del tréfico / el ancho del neumatico, en proporcion 1/2,5, en que P,

es la carga maxima de la rueda en las libras.

b, =,/0,025% P,

Donde: b : Ancho neumaticos en, in.

f

P,  :Carga puntual méxima en, Ibs.

* Factor C,,, articulo 3.25.5.4, guia de especificaciones de la AASHTO 1991: El ancho normal
para la separacion determinada en las dos secciones anteriores se modificara por el factor C,,, si se usan
las uniones de tope entre las laminaciones. En el calculo del factor C,,; debe tomarse como j el numero

minimo de laminaciones continuas adyacentes, y cada cuatro pies de longitud en la direccién del

espaciamiento entre laminaciones con uniones de tope.

El factor se calcula en funcién de las laminaciones libres en el sentido transversal entre uniones de

tope utilizado siguiente expresion adimensional: (Ecuacion 3-33, guia de la AASHTO 1991)

C, =——
L S|
Donde: C,  :Factor de modificacion por uniones de tope.
J : Numero de laminaciones continuas adyacentes entre 2 uniones de tope.

4131 CONSIDERACIONES:
v Ancho de la rueda en contacto: La expresion entregada en el articulo 3.30 de los estandares de
la AASHTO determina el ancho del neumatico en contacto b, en pulgadas, utilizando una carga P,

puntual maxima en libras. La expresion se puede transformar para conocer el ancho de la rueda (Fig. 4-3)

en contacto en cm, utilizando las siguientes unidades:

b, =,[03556x P, (Ec.4.1)

Donde: b : Ancho neumaticos en, cm.

f

P,  :Carga puntual méxima en, Kgf.
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v Ancho de distribucion de carga: El ancho de distribucion de carga D es entonces el ancho

Carga

del neumatico en contado b, , mas dos veces el ancho de la losa estimado d (Fig. 4-3).

NI | & —
D¢, =b, +2xd (Ec.4.2) b L
‘ B o
Donde: D¢, Ancho de distribucion en, cm. i 5
+
" d ’x" "‘-n.\
b, : Ancho neumaticos en, cm. + UL N
‘ . + Dcuga= by +2d4 +
d : Espesor de losa asumido en, cm. ~D =Dc a'ch-"*
]

Fig. 4-3: Anchos a considerar.

v Ancho de distribucion de carga modificado: La porcion menor de la losa D que resiste la

flexion, sera el ancho de distribucion de carga D modificado por el factor C,; (Fig. 4-3), que depende

Carga

de la configuracidon de uniones de tope usadas en el disefio. Se determina en centimetros utilizando la

expresion:
J
C, = m (Ec. 4.3) D=D.,,,*xC, (Ec. 4.4)
Donde: D : Ancho distribucién de carga modificado en, cm.
D : Ancho de distribucién en, cm.

Carga
C,  :Factor de modificacion por uniones de tope.

J : Numero de laminaciones continuas adyacentes entre 2 uniones de tope.

41.4 CALCULAR MOMENTOS DE DISENO POR CARGA VIVA'Y CARGA MUERTA.

La carga muerta de la losa debera ser estimada basada en el espesor asumido. Cargas muertas
adicionales de la superficie de uso, barras, barandas y otras cargas muertas deberan ser determinadas y
distribuidas en una porcion de la losa. EI momento total por carga muerta debera ser calculado para un

ancho total de la losa igual al ancho de la rueda, méas dos veces el espesor de la losa.

El momento maximo por carga viva debido al desplazamiento de la rueda de disefio de carga

debera ser calculado.
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4141 CONSIDERACIONES:

v Momento maximo por peso propio: El momento maximo por carga muerta M ,,, se calcula en

base al grosor estimado de la losa, con el peso del tablero incluido el area de apoyos y el ancho inicial,

mas un 20% adicional debido a elementos como barandas y sistema de tensados, M, _ vy con el peso

Losa

propio de la carpeta de rodado asféltica, M Se debe calcular el peso de la carga muerta para un

Carpeta *

ancho de la losa igual al ancho de la rueda, mas dos veces el espesor de la losa, D =b, +2xd,

Carga

ancho de viga supuesta. Entonces el momento debido al peso propio M ., queda determinado por la

suma de ambos momentos.

v Momento méaximo por sobrecarga: El momento maximo por carga viva M ., se calcula con el

desplazamiento del camion de disefio dentro de la luz efectiva del puente.

41.5 DETERMINAR EL ESPESOR DE LA LOSA REQUERIDO BASADO EN EL
ACERCAMIENTO A LA TENSION ADMISIBLE PARA LA FLEXION DE LA
FIBRA BAJO LAS COMBINACIONES DE MOMENTOS DE CARGA VIVA'Y
CARGA MUERTA.

Los diagramas de momento por carga viva y carga muerta deben ser combinados para determinar
el momento total maximo de flexién a ser resistido por una porcién de la losa de ancho igual a la
distribucién de ancho D. El ancho requerido para la losa debe ser determinado usando la formula de

tension flexural, con la tension admisible y una distribucién de ancho efectiva.

41.51 CONSIDERACIONES:

v" Combinaciones de carga: En la obtencion del momento méximo de disefio M ., para un disefio

basado en el método de tensiones admisibles, sera necesario utilizar una combinacién de carga entre el

momento maximo por carga muerta M ., y momento méximo por carga viva M .. Entonces el momento

méaximo de disefio M ,,,. queda determinado por:

M,,. =1,0xM,, +1,0xM (Ec. 4.5)
Donde: M,,,. :Momento méaximo de disefio en, Kgf x cm.
M ,, :Momento méximo por carga muerta en, Kgf x cm.

M. :Momento maximo por carga viva en, Kgf x cm.
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v Acercamiento a la tension admisible: En vez de determinar el espesor necesario para resistir la
flexion, se realiza el chequeo de esfuerzos a flexion bajo las combinaciones de carga muerta y carga viva.

El momento méximo de disefio M ,,,. calculado para una porcidn de la losa igual al ancho de distribucion

de carga D debera ser resistido en flexion por una porcién de losa

Carga’

menor D (Fig. 4-4). Con la formula de tension flexural se determina la

TR
IR

| D=(hf+2d)-ﬁb]-l

tension de trabajo en flexién 0;, la que en ningln caso debera superar
d I |

la tension de disefio admisible en flexion Ff‘”‘v de la madera elegida.

Primero sera necesario determinar el modulo W :
Fig. 4-4: Ancho en flexion.

W= (Ec. 4.6)

Con: I:éxDxd3 (Ec. 4.6.1) Y=

(CRESY

Donde: I : Inercia de la seccién en flexién en, cm3,

Y : Distancia desde eje neutro a fibra extrema en, cm.
D : Ancho distribucion de carga modificado en, cm.
d

: Espesor de la losa en, cm.

Con el momento méximo de disefio y las propiedades de la seccion, se calcula la tension de

trabajo en flexion:

M
ol =—M= (Ec.4.7
[ ( )
Donde: 0'; : Tension de trabajo en flexion en, Kgf / cm2.

M,,. :Momento maximo de disefio en, Kgf x cm.

w : Modulo en flexion de la seccion en, cm3.

Como la tension de trabajo en flexion 0'; no debe en ningun caso superar la tension de disefio

admisible en flexion Ff‘”‘v de la madera elegida, se debe cumplir que:

oy < Ff"” (Ec. 4.8)
Donde: 0'; : Tension de trabajo en flexion en, Kgf / cm2.

Ff‘”‘v : Tension admisible en flexion en, Kgf / cm2,
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41.6 CHEQUEAR LA DEFLEXION POR CARGA VIVA.

La deflexion debido a una linea de rueda sobre una porcién de la losa con un ancho igual a la
distribucion de carga D modificado por un factor 1,15, articulo 3.25.5.3 de la guia de especificaciones de
la AASHTO 1991, debera ser calculada y comparada con la deflexion limite para cargas vivas L / 500,
articulo 13.11.3.1 de la misma guia. Si se excede el limite se requiere un espesor mayor.

e Factor 1,15, articulo 3.25.5.3, guia de especificaciones de la AASHTO 1991: Para el calculo de
la deflexidn, la rueda de carga serd asumida sobre una distribucién con ancho normal del espaciamiento

1,15 veces el dado en el articulo 3.25.5.2 para el momento flector.

e Calculo del momento flector, articulo 3.25.5.2, guia de especificaciones de la AASHTO 1991:
Normal a la direccién del espaciamiento, la rueda de carga para célculo del momento flector debera ser

distribuida sobre el ancho de la rueda méas 2 veces el espesor de la losa.

e Factor C,,, articulo 3.25.5.4, guia de especificaciones de la AASHTO 1991: El ancho normal
para la separacion determinada en las dos secciones anteriores se modificara por el factor C,,, si se usan

las uniones de tope entre las laminaciones.

e Deflexion, articulo 13.11.3.1, guia de especificaciones de la AASHTO 1991: Los calculos de la
deflexidén serén basados en la accion de la viga supuesta con las propiedades de la seccion transversal
especificadas en articulo 3.25.5 de la guia de especificaciones de la AASHTO 1991, bajo las cargas
apropiadas a menos que un método mas exacto sea usado. Las deflexiones debido a la carga de servicio
seran limitadas a L / 500.

41.6.1 CONSIDERACIONES:
v Ancho de distribucion de carga en deflexion: Se aplica el factor 1,15 al ancho de distribucion de
carga D debido al comportamiento ortotropico del tablero, que resulta en

un ancho de distribucion de carga mayor para deflexiéon que para flexion.

Entonces la inercia de la porcion de la losa que encuentra en flexion debido dl T

a la carga viva, esta dada por la siguiente expresion: 1,150 =1, 15e(bp+ TPy

Fig. 4-5: Ancho en deflexion.

I, = %xl,lSD xd’ (Ec. 4.9)
Donde: 1,, Inerciade la seccion para deflexion en, cm?.
D : Ancho distribucién de carga modificado en, cm.
d : Espesor de la losa asumido en, cm.
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v Deformacién por carga viva: Con la inercia 7, de la porcion de losa de ancho 1,15x D que se

encuentra en deflexiéon y el modulo de elasticidad de disefio admisible en flexion E}’ para la madera

elegida, se debe determinar la rigidez EI,,, de la porcion de losa en deflexion por carga viva. Con el
momento por carga viva M ;. debido a una linea de rueda de carga del camion AASHTO HS 20-44 y la
rigidez EI,,, se determina la deformacion por carga viva &, . Esta deformacion debe ser menor a

L/500 segun la guia de especificaciones de la AASHTO 1991. La deformacién por carga viva J, puede

sermenor a L/360 segun lo que especifica la normativa nacional NCh 1198 en la tabla 15, indicando que
la deformacién maxima admisible en vigas de madera sometidas a flexion en puentes carreteros es de
L/360, donde L es la luz efectiva.

La deformacién debido a la carga viva o, deberd ser menor que la deformacion admisible,

cumpliendo la siguiente expresion:

L L
0, <— También se acepta o, <— Ec. 4.10
" <500 p 1 <30 ( )

Donde: 0,, :Deformacion debido a carga viva en, cm.

L : Luz efectiva en, cm.

41.7 REVISAR EL ESPESOR SI ES NECESARIO.

Si el espesor determinado en los pasos 4.1.5 y 4.1.6 es significativamente distinto al asumido
inicialmente en el paso 4.1.3, el nuevo espesor debera ser usado para revisar los calculos previos para
carga muerta y ancho de distribucién, la tensién flexural y la deflexién por carga viva debera ser

chequeada.

41.71 CONSIDERACIONES:
v Espesor inicial: Si en el paso 4.1.5 la tensidén de trabajo en flexion 0'; no es menor que la
tension de disefio admisible en flexion Ffd” de la madera elegida, se debe aumentar el espesor inicial

estimado del tablero d vy repetir los calculos. Si en el paso 4.1.6 la deformacion obtenida por carga viva

0, , no es menor que la deflexion admisible, se debe aumentar el espesor inicial estimado del tablero d y

repetir los célculos. Si se cumplen holgadamente estas dos condiciones se puede considerar un espesor

d de losa menor, para bajar costos, debiendo repetir los calculos.
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41.8 CALCULAR LA DEFLEXION POR CARGA MUERTA Y CONTRA-FLECHA.

Calcular la deflexion por carga muerta para la losa asumiendo que el peso de la carga muerta de
un ancho de la losa igual al ancho de la rueda mas dos veces el espesor de la losa es resistido por un
ancho de la losa igual al ancho distribucion D .

Si la losa se construira con uniones de tope entre laminaciones, es posible poner contra-flecha en
la losa antes de que sea tensada. La contra-flecha disefiada debe ser 3 veces la deflexion calculada para

carga muerta.

41.81 CONSIDERACIONES:

v Deformacion por carga muerta: Con la inercia / de la porcion de losa de ancho D que se
encuentra en flexion y el mdulo de elasticidad de disefio admisible en flexion E{* para la madera elegida,

se debe determinar la rigidez EI de la porcion de losa en deflexion por carga muerta. Con la rigidez EI y

el momento por peso propio M ,,, para una porcion de losa de ancho D =b, +2d, producido por

Carga
las cargas de peso propio de la losa mas elementos adicionales y carpeta de rodado asfaltica se debe

calcular la deformacién por carga muerta o, .

v Contra-flecha: Debido a que se utilizan uniones de tope en el tablero se puede introducir una

contra-flecha, la que debera ser igual a 3 veces la deflexion por carga muerta 5, =3x4,,.

41.9 DETERMINAR EL NIVEL DE TENSION REQUERIDO PARA SER USADO EN
LAS LAMINACIONES.

El nivel pre-esfuerzo requerido sera controlado por lo previsto en el articulo 13.11.1 de la guia de
especificaciones de la AASHTO 1991.

Primero: Determinar la tension requerida para compensar la tension de flexién transversal. El
momento de flexion transversal debera ser determinado utilizando la ecuacién 13.21 0 13.22, de la guia de

especificaciones de la AASHTO 1991, basado en las dimensiones de la losa en planta L, x B, , el factor
de uniones de tope C,; y el momento de flexion maximo longitudinal debido a la linea de carga de las

ruedas calculado en el paso 4.1.4. Tras determinar el momento transversal, la tension requerida se calcula

con la ecuacion 13.20, de la guia de especificaciones de la AASHTO 1991.
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Segundo: Determinar la tension requerida para prevenir aplastamiento entre laminas causadas por
las fuerzas de corte transversal. El corte transversal debera ser calculado segun la ecuacién 13.24, de la

guia especificaciones de la AASHTO 1991, basado en las dimensiones de la losa en planta L, xB, y la

rueda de carga maxima de disefio. El corte transversal es entonces usado en la ecuacion 13.23, de la guia
especificaciones de la AASHTO 1991, para calcular un segundo valor para la tension requerida.

El maximo de los 2 valores de la tension calculados anteriormente deberé ser mantenido en la losa
durante toda su vida util. Para compensar la perdida de tension en el tiempo debido al creep, la tensién

inicial usada en el laminado debe ser 2,5 veces el determinado anteriormente.

e Nivel de tension requerida, articulo 13.11.1, guia de especificaciones de la AASHTO 1991: La
presion requerida entre las laminaciones sera el valor mas grande calculado segun los métodos indicados

en al caso Ay caso B.

e Articulo 13.11.1.1. Primero-Caso A, flexion transversal: La presion minima requerida entre las
laminaciones para resistir el momento flector transversal a las I&minas en la losa se calculara como:
(Ecuacién 13-20, guia de la AASHTO 1991)

6xXM,
p=—7
td
Donde: p : Presion en, psi.
t, : Espesor de la losa en, in.

M,  :Momento transversal en, in —Ibs /in.

El momento M, se tomara como: (Ecuacion 13-21 0 13-22, guia de la AASHTO 1991)

Puentes de un carril ; M, = Mx[ﬁj
1000x(c, )s \L
b
Puentes de dos carriles, luz < 50 feet ; M, = Mx (éj
1000 L
Donde: M, :Momento longitudinal producido por la linea de ruedas en, in - Ibs.
b : La mitad del ancho de la losa en, in.
L : Longitud de la losa en, in.

C,.  :Factor por uniones de tope del articulo 3.25.5.4 de la guia.

RSy
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e Articulo 13.11.1.2. Segundo-Caso B, corte transversal: La presién minima requerida entre las
laminaciones para resistir el corte transversal a través de la friccion se calculara como: (Ecuacion 13-23,
guia de la AASHTO 1991)

_L5xXV,
HX1,
Donde: p : Presion en, psi.
t, : Espesor de la losa en, in.
Y7, : 0,35 para madera cepillada o0 0,45 para madera aserrada.
v, : Corte transversal en, Ibs / in.

El corte V. se tomara como: (Ecuacion 13-24, guia de la AASHTO 1991)

v, =Lx(10,4—3j
1000 L

Donde: P : Mé&xima carga individual del neumatico en, Ibs.
b : La mitad del ancho de la losa en, in.
L : Longitud de la losa en, in.

e Articulo 13.11.1.3: La presion inicial aplicada a la losa sera compensada por las perdidas debidas

al creep y la relacion. La losa sera laminada con una presion inicial minima de compresion p, calculada

como sigue:  (Ecuacion 13-25, guia de la AASHTO 1991)

p;, =25Xp
Donde: D; : Minimo requerimiento inicial de presién en, psi.
p : Minima presion requerida en, psi.

Y, la losa debera ser re-tensada al mismo nivel inicial durante la segunda y de nuevo entre la

quinta y octava semana después de la primera laminacion.

4191 CONSIDERACIONES:
v Momento flector transversal: La flexion transversal, producto del momento transversal M,

tiende a abrir y separar las laminaciones del tablero bajo el punto de carga. Las cargas inducidas por un
vehiculo producen que la losa actué como una placa ortotropica con diferentes propiedades en las

direcciones longitudinales y transversales. La guia de especificaciones de la ASSHTO entrega ecuaciones
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para calcular el momento flector transversal M, en funcion del momento longitudinal M (. producido por

la linea de carga del neumatico en contacto (Ecuaciones 13-21 0 13-22).

Las ecuaciones 13-21 y 13-22 de la guia de especificaciones de la AASHTO determinan el
momento flector transversal M, en pulgadas libras por pulgada, representando un método simplificado. La

expresion se puede transformar para ser utilizada con las siguientes unidades:

1.54x M
1 carril ! IAXM (b

L | 2| (Ec.4.11)
©254 j000x(c, ) Lj

Y
2 carriles, luz < 15,24 m ! X 0.79% M s x[bj

" T o547 1000

Donde: » - Momento transversal en, kgf x cm / cm.

M
M ;. :Momento longitudinal, debido a la linea de ruedas en, kgf x cm.
b : La mitad del ancho de la losa en, cm.

L

: Longitud entre apoyos de la losa en, cm.

v" Corte transversal: Cuando las ruedas de un vehiculo son colocadas sobre las laminaciones del

tablero, el corte transversal V. tiende a producir deslizamiento vertical entre las laminaciones bajo el punto

de carga. Como la placa actia ortotropicamente, con diferentes propiedades en las direcciones
longitudinales y transversales, la guia de especificaciones de la ASSHTO entrega una ecuacion para

calcular el corte transversal V. en funcion del corte longitudinal P, producido por la maxima carga del

neumatico en contacto (Ecuacion 13-24).

La ecuacion 13-24 de la guia de especificaciones de la AASHTO determina el corte transversal V,

en libras por pulgada, representando un método simplificado. La expresién se puede transformar para ser

utilizada con las siguientes unidades:

v, ﬁx 15 = x[10,54 —%j (Ec. 4.12)
Donde: v, : Corte transversal en, kgf / cm.
P,  :Maxima carga individual del neumatico en, kgf.
b : La mitad del ancho de la losa en, cm.
L : Longitud entre apoyos de la losa en, cm.
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v" Tension para momento transversal: La ecuacién 13-20 de la guia de especificaciones de la
AASHTO determina la tension necesaria para resistir la flexion transversal, en libras por pulgada al

cuadrado (Fig. 4-6). La expresion puede ser utilizada con las siguientes unidades:

_6xXM,
==

(Ec. 4.13)

Donde: P, :Presion para momento transversal

en, kgf / cmz2,
d : Espesor de la losa en, cm.
M, :Momento transversal en, kgf x cm / cm. Fig. 4-6: Flexion transversal.

v Tension para corte transversal: La ecuacion 13-23 de la guia de especificaciones de la AASHTO
determina la tensién necesaria para resistir el corte transversal, en libras por pulgada al cuadrado (Fig. 4-

7). La expresion puede ser utilizada con las siguientes unidades:

L,5XV.
p, =221 (Ec. 4.14) -
T ouxd i -
Donde: P,  :Presion en, kgf / cm2, o i
T —

d : Espesor de la losa en, cm. Fig. 4-7: Corte transversal.

Y7 : 0,35 para madera cepillada 0 0,45 para madera aserrada.

v, : Corte transversal en, kgf / cm.

v" Tension requerida: La tension requerida p, considera las pérdidas debidas al creep y la relacion,
aplicando un factor de seguridad de 2,0 que supone una pérdida del 50%. Se elige la mayor tensién p,

entre la necesaria para resistir la flexion transversal y la necesaria para resistir el corte transversal, y se

multiplica por un factor de 2,5.

La ecuacion 13-25 de la guia de especificaciones de la AASHTO determina presion inicial aplicada

a las laminaciones de la losa. La expresion puede ser utilizada con las siguientes unidades:

p; =25xp (Ec.4.15)
Donde: D; : Minimo requerimiento inicial de presion en, Kgf / cm2,

p : Minima presién requerida en, Kgf / cm2.
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v" Re-tensado en el tiempo: Si bien la guia de la AASHTO 1991 propone que la losa de madera sea
re-tensada al mismo nivel inicial durante la segunda semana y de nuevo entre la quinta y octava semana
después de la primera laminacion, al no existir datos concretos sobre el comportamiento a compresion
permanente en el tiempo de la madera chilena de pino Radiata, resulta mas conservador realizar un re-
tensado aproximadamente el dia 2, el dia 5 y a las 8 semanas, como se muestra en la figura 2-14. Con

esto se logra mantener la tension en el tablero lo més cercana al 100% inicial.

4110 SELECCIONAR EL ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE TENSION.

Debe ser seleccionado para los elementos del sistema de tensado, basado en la luz y el

espaciamiento maximo permitido de 1,524 m, articulo 13.11.2.2 de la guia AASHTO 1991.

e Acero de elementos de tension, articulo 13.11.2.1, guia de especificaciones de la AASHTO
1991: El acero de los elementos de tension debera ser como el requerido en el articulo 9.31 de los
estandares de la AASHTO. Todo el acero debera estar provisto de proteccion anticorrosivo. En el caso de
las barras sujetas a altas tensiones, la proteccion de las barras, anclajes y uniones debera ser por medio
de galvanizado segun lo especificado en AASHTO M111 y debera ser cuidadosamente protegido de la
reduccion de fuerza o fragilidad segun ASTM A143. Los alambres o cuerdas provistas de proteccion
anticorrosiva, segun articulo 9.31 de los estandares, debera ser usado para remplazar las barras hiladas

tras el retensado final pero no deberan ser retensadas a menos que sea usado un tipo de anclaje hilado.

e [Espaciamiento de elementos, articulo 13.11.2.2, guia de especificaciones de la AASHTO
1991: El espacio maximo de los elementos de tensado no excedera de 1,524 metros. El espaciando sera
determinado con la consideracion del tipo de sistema de tensado utilizado y los requisitos del articulo
13.11.2.3.

41.10.1 CONSIDERACIONES:
v Espaciamiento de los elementos de tensado: El espaciamiento de los elementos de tensado

(Fig. 4-8) esta dado por la distancia longitudinal entre uniones
Unidn de tope

o . r .
de tope, ya que una barra no puede coincidir con una linea ____/_ i*l: |
. . FOLe—) 73 qE‘-’.‘!‘jEﬂ-._’i'. .I‘--.A" o > =
transversal de uniones de tope, debiendo quedar dentro del === S ———E————
ERl = - e Tl e f ]
. .y . . . e T =
espacio de separacién longitudinal que existe entre ellas. Se [
., - i ‘ Barra
debe respetar ademas que su separacion maxima no exceda s<1lSm
los 152,4 cm. Fig. 4-8: Ubicacion de barras.
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Por lo general se ubica 1 barra o 2 barras en la separacion longitudinal de uniones de tope y si se
respeta la configuracién de 3 laminaciones libre entre uniones de tope en el sentido transversal, la

separacién longitudinal entre barras s, queda dada por el largo [ de las laminaciones a usar y se debe

cumplir que:
§ = écm 6 s = écm (Ec. 4.16) s<152,4cm (Ec. 4.17)
Donde: s : Separacién longitudinal de los elementos de tensado en, cm.

l : Longitud de las laminaciones a usar en, cm.

4111 TAMANO DE LOS ELEMENTOS DE TENSADO.

Debe seleccionarse un tipo de sistema tensado. El mas comun es el de tensar las laminas con
barras de alta resistencia. Cada elemento de tensado, espaciado y seleccionado, debe proveer la tension
inicial de compresion para un area de la losa igual al espesor de losa d por el espaciamiento s . La fuerza
total de compresion es entonces el area (espesor por espaciamiento) multiplicado por la tension inicial
requerida. El area necesaria de los elementos de tensado es determinada por la ecuacién 13-26 de la guia
de especificaciones de la AASHTO 1991. Debe ser seleccionado un elemento de tensado con al menos el

area de la seccion transversal (Ec. 13-26).

e Tamaho de elementos, articulo 13.11.2.3, guia de especificaciones AASHTO 1991: Las
tensiones en los materiales de tensado se limitaran a los niveles especificados en articulo 9.15.1 de los
estandares. El requerimiento minimo para el area del elemento de tensado debe ser determinado para
proporcionar la tensién inicial requerida con el acero del espaciamiento seleccionado.  (Ecuacion 13-26,
guia de la AASHTO 1991)

p;i X (s X1, )
Ay =l
s
Donde: A, :Area minima requerida del elemento de tension en, in2.

D, : Minimo requerimiento inicial de presién en, psi.
s : Separacién longitudinal de los elementos de tensado en, in.
t, : Espesor de la losa en, in.
fs : Maxima tension permitida para el elemento de tensado en, psi.

58



Capitulo IV - Consideraciones de Disefio para Tableros de Madera Tensados Transversalmente

Pero, para controlar la pérdida de tension entre las laminaciones a causa del creep, el area de
acero no debe exceder: (Ecuacion 13-27, guia de la AASHTO 1991)

A, <0,0016x(sx1,)

e Tension del acero, articulo 9.15.1, estandares de la AASHTO: Se limita la tension del acero de

barras a:
fs =0,7% fs
Donde: fs : Méxima tension permitida para el elemento de tensado en, psi.
fs : Tension limite de resistencia tltima del acero utilizado en, psi.

41.11.1 CONSIDERACIONES:
v' Tension permitida del acero para barras: Para el tensado se utilizan barras de alta resistencia,
con propiedades en tabla 4-3 (fuente Gerdau Aza y Milan Fabjanovic y Cia. Ltda), las que deben poseer

hilo en toda su longitud y ser galvanizadas para poseer una proteccion adicional a la corrosion.

El ACI 318-99 en su pagina 401 indica que el maximo esfuerzo efectivo en la barra (elementos
sometidos a traccion) no debe exceder el 70% de su resistencia ultima. El modulo de elasticidad es de
2,05x108 kgfflcm2. La tension permitida en el acero utilizado en las barras se calcula con la siguiente

expresion, para ser utilizada con las siguientes unidades:

fm =0,7x f o (Ec. 4.18)
Donde: f&eme : Tension minima de fluencia del acero en, kgf / cm2.

f,.  :Resistencia minima ultima a tension axial en, kgf / cm2.

Acero | Diametro | Resistencia Maxima
Calidad mm Kgflcm?
ASTM A722 (15 a 36 10.350,00
ASTM A354 (15 a 36 10.500,00
ASTM A490 (15 a 36 10.500,00

SAE1045 | 9 a 8/7.200,00 - 8.600,00

16 a 19/7.100,00 - 8.500,00

22 a 28/|7.000,00 - 8.400,00

32 a 38/6.800,00 8.300,00

Tabla 4-3: Calidad de aceros comerciales para barras de tensado.
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v Area de las barras de tensado: Cada barra debe entregar el esfuerzo de compresién inicial para

un area del tablero igual al espesor del tablerod por el espaciamiento s s

(Fig. 4-9). La fuerza en cada barra T

Barra

sera el area, multiplicada por el .1‘ e el

<=1

esfuerzo inicial de compresion requerido p; . 5 5
Fig. 4-9: Area de aplicacion.

El total de la fuerza en cada barra T, queda determinado por:

Barra

T,...=D; X(sxd) (Ec.4.19)
Donde: T,,.. :Fuerzaaplicada a cada barra en, kgf.
D; : Minimo requerimiento inicial de presion en, kgf / cm2.
s : Separacién longitudinal de las barras en, cm.
d : Espesor de la losa en, cm.

La ecuacion 13-26 de la guia que determina el area minima de las barras A", esta puede ser

transformada para que con la fuerza en las barras de tensado se determine el area minima de seccion

transversal de cada barra:

Barra
N

' T
A" =2 (Ec, 4.20)
f
Donde: A™ : Area minima de las barras en, cm?.

T

Barra

: Fuerza aplicada a cada barra en, kgf.

Jer - Tension minima de fluencia del acero en, kgf / cm2.
Para controlar la pérdida de tension entre las laminaciones a causa del creep, la guia de
especificaciones de la AASHTO 1991 en la ecuacion 13-27 limita el &rea de acero. Se puede determinar el

area maxima de las barras Ag™* con la siguiente expresion:

A =0,0016x(sxd) (Ec. 4.21)

Donde: A Area méaxima de las barra en, cm?.
s : Separacién longitudinal de los elementos de tensado en, cm.
d : Espesor de la losa en, cm.

Se conoce el area minima requerida A{™ para que cada barra resista la fuerza de tensado 7,

arra

y el &rea maxima requerida para controlar la pérdida de tensién entre las laminaciones a causa del creep
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A . Como las barras de alta resistencia, calidad ASTM A722, estan disponibles en diametros que van
desde 15 mm a 36 mm, se debe seleccionar el diametro a usar ¢, Y calcular el area real que tendra

cadabarra A de modo que cumpla:

Barra ?

<A™ (Ec.4.23)

Barra

2
Ay = zx(‘DBTj (Ec. 4.22) AT <A

Donde: A - Area de la barra a usar en, cm2.

Barra
@ - Diametro de la barra a usar en, cm.
A™ : Area minima de las barras en, cm2.

A Area méxima de las barra en, cm?2.

Se debe calcular la tension a aplicar a cada barra f,,,, Y verificar que no supere la tension de

Barra

permitida del acero f“", cumpliendo que:

T
Foua = —22r2 (Ec. 4.24) Foama < 0 (Ec. 4.25)
Barra
Donde: Fsama - Tension de trabajo de la barra en, kgf / cm?
T,,.. :Fuerzaaplicada a cada barra en, kgf.

A - Area de la barra a usar en, cm2.

Barra

Jer - Tension minima de fluencia del acero en, kgf / cm2.

4112 TAMANO DE LAS PLACAS DE ANCLAJE.

La fuerza total de compresion de cada elemento del tensado debe ser resistido por la madera que
se encuentra bajo la placa. El area requerida para la placa de anclaje esta determinada por la ecuacién 13-
28 de la guia de especificaciones de AASHTO 1991, usando la tension de compresién perpendicular a la
fibra, permitida, modificada por los factores apropiados de la tabla 13.2.1A de los estandares de la
AASHTO 1989.Seleccionar una placa de anclaje con al menos el area de la placa determinada con la

ecuacion 13-28 de la guia de especificaciones y calcular la tension actual bajo la placa seleccionada.

Finalmente, dar tamafio al espesor de la placa, para impedir la sobre-tensién en la placa, usando la

ecuacion 13-29 y la tension la tension actual bajo la placa seleccionada, ya calculada
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e Placas de apoyo, articulo 13.11.2.4, guia de especificaciones de la AASHTO 1991: Las placas
de apoyo u otros mecanismos deben ser provistos para asegurar que tensiones de compresion aplicadas a
la madera laminada no exceda la tensién de compresion perpendicular a la fibra, permitida. El area minima
para cada placa debe ser: (Ecuacion 13-28 de la guia de la AASHTO 1991)

A = pP; XsXt,
pl F
C
Donde: A, Area minima de la placa de apoyo en, in2.
D, : Minimo requerimiento inicial de presion en, psi.
s : Separacion longitudinal de los elementos de tensado en, in.
t, : Espesor de la losa en, in.

F, : Tensidn de compresion perpendicular a la fibra, permitida en, psi.

Cuando se usan placas, el espesor minimo de la placa se calculara con la siguiente expresion:
(Ecuacién 13-29 de la guia de la AASHTO 1991)

, 7105
L 3% fy, Xk
|2 FS

Donde: , : Espesor minimo requerido para la placa de apoyo en, in.
f,,  :Tension actual bajo la placa seleccionada en, psi.

F; : Tensidn de torsion aceptable en el acero de la placa especificado en la

tabla 10.31.1A de los estandares, en psi.

Y, el factor k en pulgadas depende en la forma de las placas de apoyo y de anclaje (Si se usan) y

sera tomado como el mayor valor entre, (Fig. 4-10):

k:(WP_WA) 6 k:(LP_LA)
2 2
Donde: W, , L, : Dimensiones de la placa de apoyo, ancho y largo en, in.

W, , L, Dimensiones de la placa de anclaje, ancho y largo en, in.

41.121 CONSIDERACIONES:
v Tension permitida del acero: Para las placas de apoyo se utilizara acero que deberan cumplir
con las especificaciones A37-24ES, A42-27ES 6 A52-34ES, de las normas chilenas donde A indica que el

material es acero de carbono, los numeros indican resistencia a la traccion y al limite de fluencia minimo
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por traccién respectivamente, la letra E indica que el acero es para usos estructurales, la letra S que el

acero es soldabilidad garantizada.

El méaximo esfuerzo efectivo en la placa de apoyo no debe exceder el 55% de su limite de fluencia
por traccidn dltima. EI modulo de elasticidad corresponde a 2,05 x 108 kg / cm2. La tensidn permitida en el
acero utilizado en las placas de apoyo se calcula con la siguiente expresion, para ser utilizada con las

siguientes unidades:

1 =0,55% f,"" (Ec. 4.26)

Donde: Je@ - Tension admisible del acero de placa en, kgf / cm2,

fy” laca - Resistencia limite de fluencia minimo por traccion en, kgf / cm2.

v’ Area de placa de apoyo: Con la fuerza en cada barra T,

arra

y la tension de disefio permitida para

la madera bajo compresion perpendicular a la fibra F %

cn

, la ecuacion 13-28 de la guia de especificaciones

de la AASHTO 1991 que determina el area minima de las placas de apoyo, puede ser utilizada con las

siguientes unidades:

_Los (B¢ 4.27)

pl dis

cn

Donde: A : Area minima de la placa de apoyo en, cm2.

pl

T

Barra

: Fuerza aplicada a cada barra en, kgf.
F“ :Tension de disefio admisible para la madera bajo compresion normal a la

cn

fibra en, kgf / cm2,

Se conoce el area minima requerida A, para que cada placa transmita la fuerza de tensado

T

Barra

a las laminaciones exteriores sin superar la tension admisible de la madera bajo compresion normal
alafibra F . Se dimensionan las placas de apoyo (Fig. 4-10), eligiendo la altura W, segun la altura del

tablero y determinando el largo de la placa L, , cumpliendo:

L
Appw =W, xL,  (Ec.4.28) 1L,0< W—P <2,0 (Ec.4.29) Apoea 24, (Ec. 4.30)
P
Donde: W, , L, Dimensiones de la placa de apoyo a usar en, cm.

Appea Area de la placa de apoyo a usar en, cm?.

A : Area minima de la placa de apoyo en, cm2.

pl
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FPlaca de apoyo Flaca de anclaje I

Tuerca comica ©

Fig. 4-10: Detalle de configuracion de anclajes, con sistema de placa discreta.

Se debe calcular la tension de trabajo de compresion normal a la fibra £.29°"*“ bajo la placa de
apoyo y verificar que no supere la tension de disefio de compresion normal a la fibra £ para la madera

seleccionada, cumpliendo que:

. T j '
fcfujoPlaca — ABarm (EC- 4.31) fcfujoPlaca < FCZ” (EC. 4.32)

Placa

Donde: f Baerieca: Tension de trabajo bajo la placa de apoyo en, kgf / cm2.

n

T

Barra

: Fuerza aplicada a cada barra en, kgf.
A,.., :Areade laplacaa usaren, cm2.
F“ :Tension de disefio admisible para la madera bajo compresion normal a la

cn

fibra en, kgf / cm2,

v Espesor de placa de apoyo: Conociendo las dimensiones de la placa de apoyo a usar se

dimensiona una placa de anclaje (Fig. 4-10), eligiendo la altura W, y el largo L, , obteniendo el factor k

que es tomado como el mayor valor entre:

Wo-w.) o =L (Ec. 4.33)

k=
2 2

Donde: W,, L,: Dimensiones de la placa de apoyo a usar en, cm.

W, , L,:Dimensiones de la placa de anclaje a usar en, cm.

Se determina el espesor minimo de la placa de apoyo ¢, dado por la ecuacion 13-29 de la guia de

la AASHTO 1991, la que puede ser utilizada con las siguientes unidades:
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BajoPlaca 2
- \/ X o XK (Ec. 4.34)
s
Donde: t : Espesor minimo requerido para la placa de apoyo en, cm.

P

f Baerieca: Tension de trabajo bajo placa de apoyo en, kgf / cm2.

£ Tension admisible del acero de placa en, kgf/ cm?.

k : Factor de forma de la placa de apoyo y la de anclaje en, cm.

Conociendo el espesor minimo ¢, se determina el espesor de la placa de apoyo a usar e, Yy sé

repite el espesor para la placa de anclaje, cumpliendo que:

€piaca 21, (Ec. 4.35)
Donde: e - ESPEsor de la placa de apoyo a usar en, cm.

, : Espesor minimo requerido para la placa de apoyo en, cm.

42  OTRAS CONSIDERACIONES.

421 VERIFICACION DE ESFUERZOS BAJO PUNTOS DE APOYO.

Otro aspecto a considerar en el disefio de este tipo de tableros es la verificacion de la tension que
se produce bajo los puntos de apoyo, la que puede producir aplastamiento de la madera bajo el punto de

transferencia de carga hacia la sub-estructura.

4211 CONSIDERACIONES:
v/ Maxima carga bajo apoyo: Se determina la maxima carga de disefio para los apoyos en funcién
reaccion generada sobre ellos debido al peso propio de los elementos y a la sobrecarga de disefio. La

maxima carga de disefio para los apoyos queda definida por:

R = RpI™ + R (Ec. 4.36)
Donde : R > Maxima reaccion sobre apoyo en, kgf.

R,2* : Maxima reaccion por peso propio en alguin apoyo en, kgf.

R - Méaxima reaccion por sobrecarga en alglin apoyo en, kgf.
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v Area de apoyo: La carga maxima de disefio R’ para los apoyos debe ser distribuida sobre un

area A

Apoyo

igual al ancho de distribucion de carga modificado D por la distancia longitudinal asumida para

el apoyo L El apoyo minimo recomendado es de L =25 cm para este tipo de estructuras y la

Apoyo * Apoyo

tension resultante f7**** debera ser menor que la tension de disefio admisible bajo compresion normal

alafibra F.2°.

ajoApoyo RA.Z;WU ajoApoyo is
Ao =DXxL, . (Ec.4.37) f BaioApore = _Max - (Ec, 4.38) f BaAvore < 45 (Eg, 4.39)
Apoyo
Donde : farree : Tension bajo apoyo en, kgf / cm2.
Ao : Area de apoyo en, cm2,
F® : Tension de disefio admisible para la madera bajo compresién

normal a la fibra en, kgf / cm2.
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4.3  PROCEDIMIENTO DE DISENO.

Con lo analizado anteriormente, se puede establecer el siguiente procedimiento de

tableros de madera tensados transversalmente:

( Ceometria v espesnr]

del tablerao
T Aumento de arf:a]

: d
[ Catgas de disefio j Ea T

\|/ No

disefio para

Ancho de rueda Chegqueo de esfuerzo
et1 contacto hajo apoyos

5] Si %

L

(4ncho de distribucion | @
de carga
il " Grado estructural )
Factor por  Motnentos por carga | . ¥ propiedades
urniones de tope | muerta ¥ carga viva | e
i " Factores de N
Ancho de carga ( Combinaciones de | | modificacidn
en fexdn L. Carga S \|,
| Propiedades ]
\L g adrmuisibles
@ Cherguen de esfuerzos
a flesadn
No
5i
Ancho de carga
en deflexion \|/

Chequeo de deflezidn
por carga viva
[Maj.rnr espesor o madera cnn) Nui
Si

tayor midulo de elasticidad ]

Deflexion por (C orte transvers alj [I'u'I otnento Transvers alj

carga tmuetta

Tensioh para Tensioh para
corte transversal momento transversal

Tension requerida;
2.5 % mayor tension

Dirnensionar sistetna de anu::laje]

No i

Chequear esfuerzo bajo placa de apoyo F

i
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CAPITULO YV

DISENO DE UN PUENTE CONTINUO DE DOS TRAMOS DE
TABLERO DE MADERA POST-TENSADO

El disefio del tablero de madera post-tensado para puente vehicular se basa principalmente en la
normativa AASHTO 1991, “Guia de especificaciones para el disefio de losas de madera lamina tensada” y

apoyado en los estandares de la AASHTO 1996, “Normativa de especificaciones para puentes carreteros’

y en la normativa nacional NCh 1198, “Madera-Construcciones en Madera-Calculo”.

51  DISENO DE TABLERO.

El tablero se disefia para un puente caracteristico, para colaborar con el departamento de Vialidad
de la ciudad de Valdivia, para considerar su posible implementacion en un puente existente del camino

rural de bajo transito vehicular que une Valdivia con Corral.

Como se indico en el capitulo anterior, el disefio de este tipo de tableros se basa en la
simplificacion de realizar el disefio de una viga de madera compuesta
por laminaciones, la que se encuentra directamente bajo la linea de
carga de las ruedas de un camién de disefio (Fig. 5-1), debiendo
resistir su paso y el peso propio de la misma y de los elementos
adicionales.

Fig. 5-1: Viga de disefio.

El disefio aqui desarrollado, se realiza utilizando el procedimiento de disefio establecido y
fundamentado en el capitulo 1V, utilizando las consideraciones y ecuaciones desarrolladas en dicho

capitulo.
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51.1 REQUERIMIENTOS GEOMETRICOS Y CARGAS DE DISENO.

La geometria del tablero de madera, esta dada en funcion de las dimensiones del puente a disefiar

y las solicitaciones estan dadas por la normativa utilizada en el calculo estructural.

51.11 GEOMETRIA Y ESPESOR INICIAL:

El tablero de madera tensado transversalmente se disefia continuo, integramente en pino Radiata y
se apoya sobre 3 apoyos simples (Fig. 5-2). El puente existente tiene una longitud de 12 metros, con una
cepa central, dejando 2 tramos continuos que se consideran de
6 metros de luz cada uno. Se considera transito vehicular en 1
sentido, por lo que el ancho total de la calzada incluyendo los
pasillos, es de 5 metros. Se considera el espesor del tablero
como la altura d estimada en funcion de la luz libre entre
apoyos; entre 3,048m y 6,096m se recomienda espesor 12in,
30,48cm.

Fig. 5-2: Geometria del tablero.

Tabla 5-1: Tablero-Geometria

Numero de apoyos n = 3

Longitud entre apoyos L = 600 cm
Longitud inicial de los apoyos |La = 25 cm
Longitud del tablero L. = 1.200 cm
Ancho del tablero BL = 500 cm
Espesor inicial del tablero d = 30,48 cm

51.1.2 CARGAS DE DISENO:
v Por carga muerta: Para las cargas muertas se consideran los valores unitarios establecidos en la

norma NCh 1537, considerando la densidad de los siguientes elementos:

Tabla 5-2: Elementos del tablero-Densidades
Estructura de madera Y pinoRadiata = 0,000513  kgf/em?
Carpeta de rodado asfaltica | yasfaio = 0,001500 kgf/cm?

Se calcula la carga de superficie debido al peso propio de los elementos, para el tablero se

considera la densidad de la madera ¥, zuiaa = 0,000513 kgflcm® y un espesor d =30,48cm, para la
carpeta se considera la densidad y,,,,, = 0,0015kgflcm® y una espesor méaximo e, =10cm.

Ademas se debe incrementar el peso del tablero en un 20% debido al peso de los elementos adicionales

como barandas y sistema de tensado.
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Tabla 5-3: Carga muerta-Cargas de superficie
Losa + elementos adicionales | Quesa = 0,01876 kgf/cm?
Carpeta de rodado asféltica | Qcapeta= 0,015 kgf/cm?

v’ Por carga viva: Se considera una sobrecarga debido al paso de una linea de carga movil, definida
por un camion AASTHO HS 20-44, no se considera el 20% adicional ya el puente se ubica en un camino
rural de bajo transito vehicular. La linea de carga entrega una fuerza total de 16.330kgf, distribuidos en los
3 ejes del camion.

Tabla 5-4: Carga viva-Carga de diseio
Camion HS20-44 maxima carga por rueda |Pw = 7.258 kgf
Distancia minima entre ejes traseros V min 427 cm
Distancia maxima entre ejes traseros V max 914 cm

51.2 PROPIEDADES DE DISENO PERMITIDAS.

5.1.21 GRADO ESTRUCTURAL Y PROPIEDADES:
El uso estructural que se le dara a la madera de pino Radiata, requiere que la clase estructural de

la madera sea GS y se encuentre en estado seco con una humedad de equilibrio del 12%.

v’ Especie: Pino Radiata (Insigne) GS. Se conocen las tensiones admisibles y modulo de elasticidad

sin modificar, para madera aserrada de pino Radiata en estado seco, segun NCh 1198. Of.91, tabla 4b,

pagina 9:
Tabla 5-5: Tensiones de disefio-Sin modificar en kgf/cm?2
i Fen E
| GS 110,00 25,00 105.000,00
Donde: F,  :Tension admisible a flexion en, kgf / cm?.
F,  :Tension admisible a comprension normal en, kgf / cm2.
E,  :Modulo de elasticidad en flexion en, kgf / cm2.

v Localidad: Valdivia. El tablero se disefia para su implementaciéon en un puente ubicado en el
camino que une Valdivia con Corral, dentro de la comuna de Valdivia. Segun NCh 1198. Of.91, anexo D,

pagina 156, valdivia presenta los siguientes datos climaticos:

Tabla 5-6: Condiciones-Valdivia-X Regidn
Humedad de equilibrio 17 %
Temperatura media anual 11,9 °C
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51.2.2 FACTORES DE MODIFICACION: (NCh 1198. 7.1. P4g. 12)
Se deben corregir las tensiones admisibles y el médulo de elasticidad, aplicando los factores de

modificacién calculados en Anexo B.

Tabla 5-7: Factores de modificacion
Ff Fcn Ef

Ku | 0,8975 | 0,8665 | 0,9260
Kp | 0,9996 | 1,0000 | 1,0000
Ke | 1,500 | 1,1000 | 1,0000
Kr | 1,0470 | 1,0470 | 1,0219
Kne | 0,7835 | 1,0000 | 1,0000
Ko | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

5.1.2.3 PROPIEDADES ADMISIBLES:
Las tensiones admisibles y el mddulo de elasticidad se multiplican por los factores de modificacion
calculados para obtener las tensiones de disefio y el mddulo de elasticidad de disefio, para madera de pino

Radiata en estado seco 12% y grado estructural selecto GS.

Tabla 5-8: Tensiones de disefio-Modificadas en kgf / cm?
i Fen Es
| GS 93,10 24,95 99.356,42

Las tensiones admisibles usadas en el disefio del tablero de madera, corresponden a:

Tension admisible a flexion ; Ff‘”‘v =93,10 en, kgf/cm2.
Tension admisible a comprension normal ; F™ =2495 en, kgf/ cm2.
Modulo de elasticidad en flexion ; E;’ =99.356,42en, kgf / cm2.

51.3  ANCHO DE DISTRIBUCION DE CARGA.

5.1.31  ANCHO DE LA RUEDA EN CONTACTO:

Se determina el ancho del neumatico en contacto b, en cm, para una carga de disefio

P, =7257,48 kdf, utilizando la ecuacion 4.1:

b, =,/03556x P, (Ec.4.1)

Tabla 5-9: Ancho de la rueda en contacto
| Ancho del neumatico | br = 50,80 cm |
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51.3.2 ANCHO DE DISTRIBUCION DE CARGA:

Se determina el ancho de distribucion de carga D en c¢cm, para un ancho de la rueda en

Carga
contacto b, =50,80cm y un espesor del tablero d = 30,48 cm, utilizando la ecuacion 4.2:

D =b, +2xd (Ec.4.2)

Carga

Tabla 5-10: Ancho de distribucion de carga
| Ancho de viga de disefio | Dearga= 111,76 cm |

51.3.3 FACTOR DE MODIFICACION:

Se determina el factor de modificacion C,; adimensional, para una configuracion de 1 union de

tope en 4 laminaciones adyacentes j =3, utilizando la ecuacion 4.3:
c, =) (Ec.43)
g+l

Tabla 5-11: Factor de modificacion por uniones de tope
| Factor de modificacion | Cy= 075 |

51.3.4 ANCHO DE CARGA EN FLEXION:
Se determina el ancho de distribucion de carga en flexion D en cm, para un ancho de distribucion

de carga D =111,76 cm y un factor de modificacion por uniones de tope de C,; = 0,75, utilizando la

Carga
ecuacion 4.4:
D=D XC, (Ec. 4.4)

Carga

Tabla 5-12: Ancho de distribucion de carga modificado
| Ancho de viga que resiste laflexion | D = 83,82 cm |

51.4 MOMENTOS DE DISENO POR CARGA VIVA'Y CARGA MUERTA.

5.1.41 MOMENTO POR CARGA MUERTA:
Las maximas reacciones sobre la estructura debido al peso propio, se combinan las obtenidas
debido al peso propio de la losa y elementos adicionales, més las obtenidas debido al peso propio de la

carpeta de rodado asfaltica, calculadas en Anexo C:

Tabla 5-13: Reacciones de disefio-Peso propio

Reaccion méxima |[Rpp = 2.830,08 kgf

Corte maximo Vep = 1.415,05 kgof
Deformacién méxima | e/ El = 2.648.693.420,29 cm / kgf x cm?
Momento méximo  [Mpp = 169.805,13 kgf x cm

72



Capitulo V - Disefio de un Puente Continuo de Dos Tramos de Tablero de Madera Post-Tensado

5.1.42 MOMENTO POR CARGA VIVA:
Debido al paso del tren de carga se obtienen los siguientes valores maximos correspondientes a

las reacciones de disefio por carga viva, calculadas en Anexo C:

Tabla 5-14: Reacciones de disefio-Sobrecarga
Reaccion méxima  |R sc 12.100,00 kgf
Corte maximo Visc 8.090,00 kgf
Deformaciéon méxima | 8 sc/ El = 23.535.000.000,00 cm / kgf x cm?
Momento maximo  |Msc 885.000,00 kgf x cm

51.5 CHEQUEO DE ESFUERZOS A FLEXION.

5.1.5.1 COMBINACIONES DE CARGA:

El momento méximo de disefio M ,,,. en kgf x cm, se determina con la combinacion del momento
por carga muerta M ,, =169.805,13 kgf x cm y el momento por carga viva M . = 885.000,00kgf x cm,

utilizando la ecuacién 4.5:
M,,. =1,0xM,, +1,0xM (Ec. 4.5)

Tabla 5-15: Momento maximo de diseino
Myax = 1.054.805,13 kgfxcm |

5152 CHEQUEO DE ESFUERZOS A FLEXION:

El momento maximo de disefio M ,,, =1.054.805,13 kgf x cm, calculado para una porcion de la

losa igual al ancho de distribucion de carga D =111,76 cm, debera ser resistido en flexion por una

Carga
porcion de losa menor D =83,82cm. Se calculan las propiedades de la porcion de la losa que debe
resistir la flexion, para un espesor d =30,48cm se determina la inercia de la seccién I en cm* y la

distancia desde el eje neutro a la fibra extrema Y en cm, para obtener el modulo W en cm3 utilizando la

ecuacion 4.6:
I 1 3 d
W=— (Ec. 4.6) Con: I=—xDxd” (Ec.46.1) Y =—
Y 12 2
Tabla 5-16: Propiedades-Porcion en flexion
Distancia a fibra extrema | Y = 15,24 cm
Inercia | = 197.795,25 cm*
Modulo W= 12978,69 cm?3
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Con el momento méximo de disefio M ,,, =1.054.805,13 kgf x cm y el modulo de la seccion en
flexion W =12,978,69 cm3, se calcula la tensién de trabajo en flexidn 0'; en kgf/cm2, utilizando la

ecuacion 4.7:

M
o =—"* (Ec.4.7
P =T (Ee.47)

Tabla 5-17: Tension de trabajo - flexion

T
Or - 8127  kgflem?

Como la tensién de trabajo en flexién 0'; = 81,27 kgf/lcm2 no debe en ningun caso superar la
tension de disefio admisible en flexion F;”“‘ = 93,0977 kgflcm2, se debe cumplir la ecuacién 4.8:
a; < Ff‘”“‘ (Ec. 4.8)

kS 931028

cm cm

81,27 0.K.

51.6 CHEQUEO DE DEFORMACION POR CARGA VIVA.

51.61  ANCHO DE CARGA EN DEFLEXION:

Debido al comportamiento ortotrépico del tablero, la porcion de losa que encuentra en deflexién es
mayor que la que se encuentra en flexion. Entonces la inercia 7, en cm* para la porcion de la losa que
encuentra en deflexion con espesor d =30,48cm y un ancho igual a 1,15 veces el ancho de carga

D = 83,82 cm. se determina utilizando la ecuacion 4.9:
I, =%><1,15D><al3 (Ec. 4.9)

Tabla 5-18: Propiedades - Porcion en deflexion
Inercia | ler= 22746454  cm?

51.6.2 CHEQUEO DE DEFORMACION POR CARGA VIVA:
Con la inercia de la porcion de losa que se encuentra en deflexion 7, = 227.464,54 cm*y con el

maodulo de elasticidad de disefio admisible en flexion E}’ =99.356,42 kgf/cm? se determina la rigidez
El,,,. Se calcula la deformacion por carga viva o, debido a la sobrecarga que produce una linea de

rueda de carga del camion AASTHO HS 20-44 y con la luz efectiva L =600cm se determina la

deformacion admisible para la estructura, L/500 ¢ L/360.
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Tabla 5-19: Deflexién por carga viva

Deformacién méaxima dsc/Eleer =  23.535.000.000,00 cm/ kgf x cm?
Rigidez El gef = 22.600.062.020,52 kgf x cm?
Deformacion carga viva |0 = 1,04 cm
Deformacion admisible  |L/500 = 1,20 ¢cm
Deformacion admisible  |L/360 = 1,67 cm

Como la deflexion debido a la carga viva J,, =1,04 cm no debe superar la deformacion admisible,

se debe cumplir la ecuacién 4.10:

L L
0, < — También se acepta o, <— Ec. 4.10
" <500 p 1 <30 ( )

1,04cm < 1,20cm 0.K. 1,04cm < 1,67cm O.K.

5.1.7 REVISAR EL ESPESOR.

51.7.1 ESPESOR PARA FLEXION:
Como en el paso 5.1.5 la tension de trabajo en flexion a; = 81,27 kgflcm2 es menor que la
tension de disefio admisible en flexién F_;.”S =93,10kgflcm2, el espesor inicial estimado del tablero

d =30,48 cm es suficiente para resistir la flexion. Si se utiliza un espesor menor en la losa 25,40cm,
ancho inmediatamente menor disponible en madera, la tension de trabajo alcanza los 120kgficm?

superando la tension de disefio permitida.

51.7.2 ESPESOR PARA DEFORMACION:

Como en el paso 5.1.6 la deformacion obtenida por carga viva ¢,, = 1,04 cm es menor que la
deflexion admisible 0“" =1,20cm, el espesor inicial estimado del tablero d =30,48cm es suficiente

para resistir la deflexion. Si se utiliza el espesor de losa menor de 25,40cm, la inercia de la seccion en
deflexién disminuye considerablemente, con lo que la deformacién obtenida alcanza los 1,90cm superando

la deformacion permitida.

5.1.8 DEFORMACION POR CARGA MUERTA Y CONTRA-FLECHA.

51.8.1 DEFORMACION POR CARGA MUERTA §,:

Con la inercia de la porcion de losa que se encuentra en flexion 7 =197.795,25 cm* determinada

con la ecuacion 4.6.1 y el mddulo de elasticidad de disefio admisible en flexion E}’ =99.356,42 kgflcm?
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se determina la rigidez EI y la deformacion por carga muerta &, debido al peso propio de la losa mas

elementos adicionales y la carpeta de rodado asfaltica:

Tabla 5-20: Deflexion por carga muerta
Deformacion maxima O pp/El 3.004.400.855,74 cm / kgf x cm?
Rigidez El 19.652.227.843,93 kgf x cm?
Deformacion carga muerta | 0 g 0,15 cm

5.1.8.2 CONTRA-FLECHA:
Debido a que se utilizan uniones de tope en el tablero se puede introducir una contra-flecha, la que

deberia ser igual a 3 veces la deflexion por carga muerta 5, =0,15¢cm.

Tabla 5-21: Contra-flecha
| 3x8a= 046 cm |

51.9  NIVEL DE TENSION REQUERIDO PARA SER USADO EN LAS
LAMINACIONES.

5.1.9.1 MOMENTO FLECTOR TRANSVERSAL:

Se calcula el momento transversal M, en kgf x cm / cm, en funcidn del momento longitudinal por
carga viva M . =885.000,00kgf x cm, con un factor de modificacion por uniones de tope de
C, =0,75, para la mitad del ancho de la losa b =250cm y una longitud de losa entre apoyos de

L =600 cm, utilizando la ecuacion 4.11 para puentes de 1 carril:

1,54xM
oL 1 Scyx(ﬁj (Ec. 4.11)
2,54 1000x(c, )4 \L

Tabla 5-22: Momento transversal
| M1 = 24024 kgfxcm/cm |

1 carril :

5.1.9.2 CORTE TRANSVERSAL:

Se calcula el corte transversal V.. en kgf / cm, en funcion de la maxima carga del neumatico en
contacto P, =7257,48kgf, para la mitad del ancho de la losa » =250cm y una longitud de losa entre
apoyos de L = 600 cm, utilizando la ecuacion 4.12:

P
v, =L v x(10,54—3j (Ec. 4.12)
2,54 1000 L

Tabla 5-23: Corte transversal
| Vi = 2893 kgf/cm |
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51.9.3 TENSION PARA MOMENTO TRANSVERSAL:
Se determina la tension p,,  en kgflcm?, en funcion del momento transversal M, = 240,24kgf x
cm/cmy el espesor de la losa d =30,48 cm, utilizando la ecuacion 4.13:
_6xXM,
=
Tabla 5-24: Tensién-Momento
Pwr = 155 kgflem?

P (Ec. 4.13)

51.9.4 TENSION PARA CORTE TRANSVERSAL:

Se determina la tension p, en kgflcm?, en funcion del corte transversal Vv, = 28,93kgficm, el

coeficiente = 0,45 para madera aserrada y el espesor de la losa d = 30,48 cm, utilizando la ecuacion
4.14:

_L5XV;
uxd

Tabla 5-25: Tension-Corte
Pvi = 316 kgf/ cm?

Py, (Ec. 4.14)

51.9.5 TENSION REQUERIDA:
Con la mayor tension entre la necesaria para resistir la flexion transversal y la necesaria para

resistir el corte transversal, p =3,16kgf/lcm? y se determina la presidn inicial aplicada a las laminaciones
delalosa, p, enkgflcm?, utilizando la ecuacion 4.15:
p; =25xp (Ec.4.15)

Tabla 5-26: Tension inicial 100%
| pi= 791 kgflem? |

5.1.9.6 RE-TENSADO EN EL TIEMPO:
Se desea mantener la tension en el tablero de p, =7,91kgf/lcm2en el tiempo, evitando la pérdida

en la capacidad de carga del puente, para ello se sigue la siguiente secuencia de re-tensado al 100%

inicial, considerando el dia 1 como el dia en que el tablero es entregado a servicio:

Tabla 5-27: Re-tensado en el tiempo
Dia 1 317 ] 50
Accion | Tensado al 100% | Re-tensado al 100%
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51.10 ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE TENSION.

5.1.10.1 SEPARACION ENTRE BARRAS:

Las laminaciones a usar tendrdn una longitud [ =400cm, con una configuracion de 3
laminaciones libre entre uniones de tope en el sentido transversal y manteniendo una distancia entre
uniones de tope en la direccion longitudinal de 100cm. Si se consideran 2 barras en el centro de cada
separacion longitudinal existente entre uniones de tope, la separacion entre barras s se calcula en cm,
utilizando la ecuacion 4.16:

s :écm (Ec. 4.16)

Tabla 5-28: Barras-Separacion
| s = 500 cm |

La separacién de las barras s = 50 cm debe cumplir los requisitos de la ecuacién 4.17:

s<152,4cm (Ec. 4.17)
50,0cm < 152,4cm 0.K.

51.11 TAMANO DE LOS ELEMENTOS DE TENSADO:

5.1.11.1 TENSION PERMITIDA DEL ACERO PARA BARRAS:
Se utilizan barras de alta resistencia ASTM A722, con una resistencia minima ultima a tension axial
f,. =10.350,00 kgflcm? y se calcula la tension permitida en kgficm?, con la ecuacion 4.18:
[ =0xf,, (Ec. 4.18)
Tabla 5-29: Barras-Tension permitida
Tension admisible £ = 724500 kgflem?

5.1.11.2 FUERZA EN CADA BARRA:
El esfuerzo de compresion inicial p, = 7,91kgf/cm? debe ser entregado a un area del tablero igual
al espesor d = 30,48 cm por el espaciamiento entre barras s = 50cm. Se calcula la fuerza en cada barra

T

Barra

en kgf, utilizando la ecuacién 4.19:

T,...=D; xX(sxd) (Ec.4.19)

Tabla 5-30: Fuerza en cada barra
‘ T Barra = 12.052,14 kgf ‘
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5.1.11.3 AREA DE LAS BARRAS:

Con la fuerza aplicada a cada barra T, =12.052,14kgf y la tension admisible para el acero

arra

usado en las barras f“™ = 7.245,00 kgficm?, se determina la minima area requerida en las barras A{™

en cm, utilizando la ecuacion 4.20:

rin = Loor (Ec. 4.20)

Barra
S

Tabla 5-31: Barra-Area minima

min
AS

1,66 cm?

El area de acero en las barras se limita para controlar la pérdida de tension entre las laminaciones
a causa del creep, por lo que se calcula el &rea méxima Ag™ en cm? con la ecuacién 4.21, para una
separacién de barras s = 50c¢m y un espesor del tablero d = 30,48 cm:
A =0,0016x(sxd) (Ec. 4.21)
Tabla 5-32: Barra-Area maxima

AT = 2 om

Se debe seleccionar el diametro a usar ¢, , de 15mm a 36mm y calcular el area real neta que

tendra cada barra A en cm?, utilizando la ecuacion 4.22:

Barra

2
A, = zx(%T] (Ec. 4.22)

Tabla 5-33: Barra-Area a usar

Drarn 5/8"= 1,59 cm
ABarra = 1,98 cm2

Con las areas minima A{™ =1,66cm2 y maxima A** = 2,44cm2 se debe cumplir la ecuacion
4.23:

AM <A, <A™ (Ec.4.23)

Barra

1,66cm* <1,98cm? < 2,44cm? O.K.

Con la fuerza aplicada a cada barra T, =12.052,14kgf y con el &rea de la barra a usar

arra

A, =1,98 cm?, se calcula la tension a aplicar a cada barra f,,,. en kgflcm2, utilizando la ecuacion 4.24 y

se aumenta en 10% para considerar la pérdida de tensado que se produce al apretar la tuerca:

T arra
fBarra = AB— (Ec' 4'24)

Barra
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fBarra = 6089701 kgf/ sz

Tabla 5-34: Barra-Tension de trabajo

J Barra = 6.700,00 kgf/cm?

Se debe verificar que la tension aplicada a la barra f,,,.. = 6.700,00 kgf/lcm2 no supere la tension
de fluencia permitida del acero ;" = 7.245,00 kgf/lcm2, cumpliendo la ecuacion 4.25:

fBarm S SBarm (EC. 4'25)

6.700,00 kgfz <7.245,00 kg]: 0.K.
cm cm

51.12 TAMANO DE LAS PLACAS DE ANCLAJE.

5.1.12.1 TENSION PERMITIDA DEL ACERO:

Para las placas se utilizara acero A42-27ES, el que poseen una resistencia al limite de fluencia

minimo por traccion f

, ' =2.700,00 kgflcm? y la tension permitida se calcula con la ecuacion 4.26:

Jet 20,55 f P (Ec. 4.26)

Tabla 5-35: Placas-Tension permitida
Tension admisible £ = 148500 kgflem?

5.1.12.2 AREA DE PLACA DE APOYO:

Con la fuerza en cada barra T

Barra

=12.052,14kgf y la tension de disefio permitida para la

madera bajo compresion perpendicular a la fibra F.** = 24,95 kgflcm? se calcula el area minima de cada

placa de apoyo en c¢m, utilizando la ecuacion 4.27:

A, = Lo (Ee 427)

pl dis
cn

Tabla 5-36: Placas de apoyo-Area minima
A

= 483,09 cm?

pl

Se calcula el area de las placas de apoyo en cm?, utilizando la ecuacién 4.28, eligiendo la altura

W, segun la altura del tablero d =30,48cm y determinando el largo de la placa L, de modo que se
cumpla la ecuacion 4.29, conociendo el area minima de las placas A, = 483,09 cm? se debe cumplir la

ecuacion 4.30:
APlaca = WP X LP (EC- 4.28)
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Tabla 5-37: Placas de apoyo-Area a usar

Largo Lp = 25,00 cm
Ancho W = 25,00 cm
Area | Apuca = 62500 cm?

1,00 < % <200 (Ec.4.29)

P

1,00 < 1,00 < 2,00 0.K.

Apeea 2 A, (Ec. 4.30)

625,00cm?* > 483,09cm*>  O.K.

Con la fuerza aplicada a cada barra T,,,,, =12.052,14kgf y con el area de la placa de apoyo a

arra

usar A, =62500cm2, se calcula la tension de trabajo bajo la placa de apoyo f.2¥”"““ en kgflcm?,

utilizando la ecuacion 4.31:

' T
wBajoPlaca — ~ Barra_ EC. 4.31
Jon A ( )

Placa

Tabla 5-38: Placas de apoyo-Tension de trabajo

[ = 19,28 kgflem?

Se debe verificar que la tension de trabajo bajo la placa de apoyo f,2¥°"** =19,28 kgflcm2 no se

supere la tension de disefio de compresion normal a la fibora F

cn

= 24,95 kgf/cm2, utilizando la ecuacion
4.32:
fBajoPlaca < Fciix (EC. 4.32)

cn

1928 X8 <2495 %8 OK.
cm cm

5.1.12.3 DIMENSIONES DE PLACA DE ANCLAJE:

Se dimensiona una placa de anclaje (W, , L, ) conociendo las dimensiones de la placa de apoyo,

ancho W, =25,00cmylargo L, = 25,00 cm:

Tabla 5-39: Placa de anclaje-Dimensiones
Largo La 10,00 cm
Ancho Wa 10,00 cm
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5.1.12.4 ESPESOR DE PLACA DE APQOYO:

Con las dimensiones de la placa de apoyo, ancho W, =25,00cm y largo L, =25,00cm y las
dimensiones de la placa de anclaje, ancho W, =15,00cmy largo L, =15,00cm, se obtiene el factor &

que es tomado como el mayor valor calculado con la ecuacion 4.33:

e=WemW) oy leth) g gy
2 2
k=175 0 k=175
Tabla 5-40: Placas-Factor k
|k = 75 |

Con la tension de trabajo bajo la placa f,>¥"** =19,28 kgflcm?, el factor k =75 y la tension

admisible para el acero de placas f,”““ =1.485,00kgflcm2, se determina el espesor minimo de la placa

de apoyo ¢, en cm, utilizando la ecuacion 4.34:

3)( fchjoPlaca % kZ
[ = J - (Ec. 4.34)

Tabla 5-41: Placas de apoyo-Espesor minimo
|t = 1,48 cm |

Con el espesor minimo 7, =1,48 cm se determina el espesor real de la placa de apoyo a usar

€pa €N €M, cumpliendo la ecuacion 4.35:

Tabla 5-42: Placas de apoyo-Espesor a usar
| € PlacaApoyo 5/8"= 1,99 cm |

Cpcarpons 21, (EC. 4.35)

1,59¢m > 1,48cm O.K.

5.1.12.5 ESPESOR DE PLACA DE ANCLAJE:
Para las placas de anclaje se utiliza el mismo espesor que para placas de apoyo:

Tabla 5-43: Placas de anclaje-Espesor a usar
| € PlacaAnclaje 58"= 1,59 cm |
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5.1.13 VERIFICACION DE ESFUERZOS BAJO APOYO.

5.1.13.1 MAXIMA CARGA BAJO APOYO:

Se calcula la maxima carga de disefio para los apoyos R.’”“en kgf, en funcion de la mayor
reaccion generada sobre ellos debido al peso propio de los elementos R72”° =2830,08kgf y a la
sobrecarga de disefio R:””” =12.100,00 kgf, utilizando la ecuacion 4.36:

R = RAroo 4 pivoe(Eg 436)

Max

Tabla 5-44: Apoyo-Reaccion de diseio

R Apoyo

Max = 14.930,08 kof

5.1.13.2 AREA DE APOYO:

Se determina el area de apoyo A en cmz, para un ancho de distribucién de carga modificado

Apoyo

D = 83,82 cm y una longitud minima recomendada L = 25,0cm, utilizando la ecuacion 4.37:

Apoyo

A, =DxL,  (Ec.4.37)

Apoyo

Tabla 5-45: Apoyo-Area
|A ppoyo = 2.095,52 cm?|

Apoyo

Para una carga méxima de disefio para los apoyos R;5”’ =2830,08kgf y el éarea

A, =2.09552cm? se calcula la tension de trabajo bajo apoyos f.2“***** en kgflcm2, utilizando la

Apoyo
ecuacion 4.38:

R Apoyo

fBaodporo — e (Ec, 4.38)

cn
Apoyo

Tabla 5-46: Apoyo-Tension de trabajo
f BajoApoyo

= 7,12 kgf/ cm?

Se verifica que la tension de trabajo bajo apoyos f,2“***** = 7,12 kgflcm?2 no supere la tension de
disefio admisible de la madera bajo compresion normal a la fibora F % = 24,95kgflcm?, utilizando la
ecuacion 4.39:

fBajoApoyo < F‘Cim (EC. 4.39)

cn

7278 <o405% ok
cm cm
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VALORES CARACTERISTICOS DEL DISENO.

GEOMETRIA DEL TABLERO.

El tablero tensado transversalmente, compuesto por laminaciones de pino Radiata de grado

estructural GS, presenta las siguientes dimensiones que cumplieron las etapas de disefio:

Geometria — Tablero:

Largo L, =1.200cm. Ancho tedrico
Espesor d =30,48 cm. Ancho real
Luz maxima L=600 cm.

B, =500 cm.
B, =510 cm.

Se aumenta el ancho del tablero en 10 cm para poder finalizar con laminaciones de 400,0 cm de

longitud. El tablero estard compuesto en su interior por laminaciones de 2" de espesor y 12" de ancho,
utilizando 246 tablones de 400,0 cm, 50 tablones de 300,0 cm, 50 tablones de 200,0 cm y 50 tablones de

100,0 centimetros de largo. Para evitar aplastamiento en las laminaciones exteriores se utilizaran

laminaciones de mayor espesor, en ambos bordes de su ancho tendrd 3 laminaciones de 400,0

centimetros. Entonces en el exterior del tablero, en ambos lados de su ancho, se utilizan laminaciones de

4’ de espesor, 12" de ancho y 400,0 centimetros de largo. El tablero tiene una configuracion de 1 unién de

tope en 4 laminaciones adyacentes, con separacion longitudinal de 100 cm y tendra las siguientes

dimensiones que cumplen el patron sefialado:

400cm 400cm 400cm
s S e T S I e s S S a5 300cm
e e e 200Cm
%:: = r-- T — T 'T... = = o — = 100cm
400cm 400cm 400cm
Interior del Tahblero
= 100cm 400cm 400cm 200cm
S N AL = 21em
L e e e S el e e 1 00cm
400:m 400:m 400:m
' Largo Tablero 1.200 cm '
Fig. 5-3: Geometria inicial del tablero a utilizar, patrén inicial y final.
5.2.2 SISTEMA DE TENSADO.

Ancho

Tahlero
S10cm

En el tablero las laminaciones mas largas a usar tendran una longitud de 400 cm vy tiene una

configuracion de 3 laminaciones libre entre uniones de tope en el sentido transversal y manteniendo una
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distancia entre uniones de tope en la direccién longitudinal de 100 cm. Se consideraron 2 barras entre cada
separacion longitudinal existente entre uniones de tope, con separacién longitudinal entre barras de 50cm,
utilizando 24 barras para todo el tablero. Las barras y tuercas hexagonales de acero calidad ASTM A722

que cumplen las condiciones de disefio presentan las siguientes caracteristicas:

Barras de acero: Tuerca Hexagonal:

Tension aplicada ; T surra = 6.700 kgflcm2,

Largo : 600 cm. Alto : 7,5cm.
Diédmetro : 16 mm. Diédmetro ; 32 mm.
Cantidad : 24 Cantidad ; 48

Hilo : M20 (Métrico)

Para distribuir la tensién de las barras a las laminaciones del tablero, se utiliza un sistema de
placas discretas, con placas de apoyo, placas de anclaje. Ambos tipos de placas de acero calidad A 42-27
ES que cumplen las condiciones de disefio presentan las siguientes caracteristicas:

Placas de apoyo: Placas de anclaje:
Largo ; 25 cm. Largo ; 10 cm.
Ancho ; 25 cm. Ancho ; 10 cm.
Espesor : 5/8 in. Espesor ; S/8 in.
Cantidad ; 48 Cantidad ; 48
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CAPITULO VI

ESPECIFICACIONES PARA PUENTE CONTINUO DE DOS TRAMOS
DE TABLERO DE MADERA POST-TENSADO

Las especificaciones del proyecto se refieren a un trabajo determinado conducente a la concrecién
de la obra, para el cual se describen los procedimientos de ejecucidn mas comunmente utilizados, se
regulan y estipulan los materiales requeridos, y se establecen los requisitos de calidad a que deben
ajustarse. Cada seccién conserva un esquema unico de presentacion, para facilitar la ubicacion de los
diversos aspectos de interés, encontrandose dividida en tres tdpicos, Descripcidn y Alcances, Materiales y

Procedimientos de Trabajo.

6.1  PREPARACION DE LA SUBESTRUCTURA.

6.1.1 DESCRIPCION Y ALCANCES.

Esta seccion se refiere a los trabajos de remocion y desarme de los elementos y estructuras
existentes dentro del area de trabajo, que es necesario su reemplazo. Después de clasificarse e
inventariarse todos los componentes o piezas constituyentes de las obras desarmadas que se puedan
reutilizar, se deberan trasladar a los lugares de almacenamiento que sefiale la Inspeccion Fiscal. En caso
contrario, los elementos no utilizables deberan trasladarse a escombreras autorizadas y disponerse

conforme a las disposiciones ambientales.

6.1.2 MATERIALES.

Las obras a que se refiere esta seccion no requieren el uso de materiales. Solo se requieren las
herramientas necesarias para el retiro de un tablero de madera de puente tradicional y herramientas de
limpieza para que la subestructura se encuentre en condiciones Optimas para recibir el nuevo tablero de

madera tensado transversalmente.

La excepcion son las soleras utilizadas en la nivelacion de los apoyos, las que deben ser de madera
de pino Radiata de clase estructural G1, con propiedades sefialadas en la tabla 6-1. Se utilizan 6 piezas de
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270 centimetros de largo por 10" de ancho y 7" de espesor. Deberan estar rectas y libres de
deformaciones, con contenido de humedad de 12% y tratadas con sus respectivas perforaciones (ver
laminas capitulo VII) con creosota a través de métodos de vacié-presion. Cada pieza se une a la

subestructura utilizando 5 pernos de ¢1"xL =15 4", por lo que se hace necesario realizar perforaciones

de 15 centimetros de profundidad y 5 centimetros de diametro a los estribos y a la cepa central, con el fin
de fijar los pernos a la subestructura.

6.1.3 PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO.

6.1.3.1 REMOCION DE ESTRUCTURAS:

Las estructuras establecidas en el proyecto que deben ser retiradas corresponden a todos los
elementos de madera que constituyen el puente tradicional, dejando solo la subestructura de hormigdn
existente, estribos y cepa, con los pernos existentes en los estribos que fijan las bases de madera en los
accesos al puente. Se debe retirar por completo el tablero tradicional existente, retirando barandas,
pasillos, tablones de resistencia, tablones de rodado, travesarios y vigas principales.

Debido a que la estructura de madera es completamente retirada, solo la subestructura de
hormigon existente es reutilizada y esta destinada a formar parte de la obra nueva. La superficie de
contacto entre ambas debera limpiarse en la forma de la mejor forma posible.

6.1.3.2 COLOCACION DE SOLERAS:

Una vez retirado el tablero antiguo se realiza una nivelacion tomado por lo menos 5 puntos sobre
cada estribo y cepa central. Luego se colocan las soleras sobre la subestructura de manera de dejar la
superficie completamente nivela. Verificando que las soleras estén niveladas, la subestructura esta lista

para recibir el nuevo tablero de madera tensado transversalmente.
El desarme y colocacion de las soleras niveladas no debe demorar mas de 3 dias, coincidiendo el

final de esta secuencia con el final de la construccion y tensado del nuevo tablero de madera. Cumpliendo

el tiempo establecido, el dia 4 se puede montar el tablero nuevo sobre la subestructura.
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6.2 TABLERO DE MADERA POST-TENSADO.

6.2.1 DESCRIPCION Y ALCANCES.

El tablero de madera tensado transversalmente conforma la estructura del puente y posee una
dimensién en planta de 1200 x 510 centimetros cuadrados, antes de la compresion. Esta compuesto por
laminaciones de madera aserrada de pino Radiata tratadas con preservantes, las que son dispuestas de
canto siguiendo la direccidn longitudinal del puente y un sistema de post-tensado que incluye barras de
acero de alta resistencia y anclajes de placas discretas.

Esta seccion se refiere a la provision, ensamble y colocacion del tablero y demas elementos como
guardarruedas, pasillos y barandas que dan forma al puente si.

6.22  MATERIALES.

6.2.2.1 MADERA DE LAMINACIONES:

Los tablones que componen el tablero son de pino Radiata de clase estructural GS, con
propiedades sefialadas en la tabla 6-1. Para las laminaciones exteriores se necesitan 6 tablones de 400,0
centimetros de largo por 12" de ancho y 4” de espesor. Para el interior del tablero se utilizan laminaciones
de 12" de ancho y 2" de espesor, necesitandose 246 tablones de 400,0 centimetros, 50 tablones de 300,0
centimetros, 50 tablones de 200,0 centimetros y 50 tablones de 100,0 centimetros. Deberan estar rectos y
libres de deformaciones, con contenido de humedad de 12%.

Los elementos de madera que componen el tablero deberan estar correctamente cortados y con

perforaciones de un didmetro ¢ = 50 milimetros en el centro del ancho (6”) a los 25,0; 75,0; 125,0; 175,0;

225,0; 275,0; 325,0 y 375,0 centimetros del largo, realizando un buen prefabricado antes de aplicar
tratamiento a presiéon con preservantes para protegerla de agentes como la luz ultravioleta del sol,
pudricion por exceso de humedad, insectos y hongos. Se debe cumplir normativa NCh 786 Madera-
Preservacion-Clasificacién de los preservantes, aceptandose maderas tratadas con sales de cromo,
cobalto y arsénico, como una impregnacion con creosota a través de métodos de vacio-presion cumpliendo
estandares de AW.P.A. No se aceptaran tablones que se encuentren sin las perforaciones
correspondientes y sin el tratamiento adecuado.

Se utilizan clavos de acero A 44-28 H de 3" de largo para fijar las piezas de madera de 2" de
espesor y clavos de acero A 44-28 H de 5 de largo para fijar las ultimas piezas exteriores de 4” de espesor
con las que se termina el ensamble del tablero. Se utiliza por lo menos 1 clavo por metro a fijar, para
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mantener la alineacion de las perforaciones por donde se insertan las vainas de P.V.C. con las respectivas

barras de tensado.

El tablero cumplen las especificaciones de disefio de AASHTO 1991, “Guide Specifications for the
Design of Stress-Laminated Wood Decks” y la madera utilizada debera estar certificada por alguna entidad
oficial, cumpliendo la normativa chilena de clasificacién visual, NCh 1207 Pino radiata-Clasificacién visual
para su uso estructural-Especificaciones de los grados de calidad, cumpliendo especificaciones de control
de calidad y clasificada por esfuerzo admisible segun NCh 1990 Madera-Tensiones admisibles para
madera estructural y NCh 1198 Madera-Construcciones en madera-Calculo, tabla 6-1.

Tensiones de diseiio sin modificar en Kgf / cm?
Pino Radiata| Clasificacion | Fs |Fcz|Fen E; Entidad
GS Madera aserrada | 110| 9| 25{105.000 | NCh1198
G1 Madera aserrada| 75| 7| 25| 90.000 | NCh 1198

Tabla 6-1: Propiedades de madera chilena de pino Radiata, NCh 1198.

Las propiedades del tablero compuesto por laminaciones fueron modificadas segun contenido de

humedad K, , duracion de la carga K, trabajo conjunto K., temperatura K, altura K, y por
tratamiento quimico K, segun lo establecido en la normativa NCh 1198 Madera-Construcciones en
madera-Calculo, considerando su ubicacion en Valdivia con una temperatura media de 7, =11.9°C y

humedad de equilibriode H, =17% .

6.2.2.2 MADERA DE TACOS DE ANCLAJE:

Para fijar el tablero a la sub-estructura se utilizan tacos de anclaje y tacos de apoyo, los que
consisten en 12 piezas de madera de pino Radiata de clase estructural G1, con propiedades sefialadas en
la tabla 6-1. Los tacos de anclaje son 6 piezas de 40 centimetros de largo por 6” de ancho y 5” de espesor
y los tacos de apoyo son 6 piezas de 50 centimetros por 7” de ancho y 5” de espesor. Deberan estar rectos

y libres de deformaciones, con contenido de humedad de 12%.

La funcién de los tacos es impedir el desplazamiento del tablero y debera realizarse un buen
prefabricado (ver laminas capitulo VII) antes de aplicar tratamiento a presion con preservantes para
protegerla de agentes como la luz ultravioleta del sol, pudricion por exceso de humedad, insectos y
hongos. Se debe cumplir normativa NCh 786 Madera-Preservacion-Clasificacién de los preservantes,
aceptandose maderas tratadas con sales de cromo, cobalto y arsénico, como una impregnacién con
creosota a través de métodos de vacio-presion cumpliendo estandares de AW.P.A. No se aceptaran

piezas que se encuentren sin las perforaciones correspondientes y sin el tratamiento adecuado.
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Los tacos de anclaje se utilizan de tal forma que cada pieza se unen bajo el tablero por medio de 2

pernos calidad A-307 de ¢1"xL =17 4" y cada tacos de apoyo se unen a las soleras de la sub-estructura
por medio de 2 pernos de ¢1"xL =15 ),"1". Los pernos se deben insertar completamente engrasados,

con sus respectivas arandelas y las tuercas hacia abajo.

6.2.2.3 ACERO DE BARRAS:
Las barras utilizadas cumplen las especificaciones de disefio de AASHTO 1991, “Guide
Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks”. Las barras deben ser sometidas a una

tension de f,,., = 6.700 kgflcm2, por lo que se utilizan barras de acero de alta resistencia, cumpliendo
especificaciones ASTM A722, con una resistencia minima ultima a tension axial f,, =10.350 kgflcm2,
modulo de elasticidad de 2,05x108kgfilcm? y tensién de fluencia permitida del acero
flm =7.245kgflem2. Las barras deberan ser galvanizadas, tener un didmetro neto de
¢ = 16milimetros, con hilo métrico M20 y un largo de 600 centimetros. Se necesitan 24 barras las que

deben poseer hilo en toda su longitud. Se utilizan ademas 48 tuercas hexagonales galvanizadas de

¢ =32milimetros y 7,5 centimetros de largo. De no cumplirse alguna de estas condiciones la Inspeccion

Fiscal procedera a rechazar la utilizacion de las barras.

Las barras usadas en este tipo de puentes deben ser protegidas basandose en las condiciones de
servicio por lo que se usan protectores de plastico tipo P.V.C. por los cuales se introducen las barras. Se

utilizan 2 tubos de P.V.C. por barra, uno de diametro ¢ =32milimetros y otro de diametro
@ = 40 milimetros. Para unir tubos de usan anillos de neopreno tipo O, conocidos como anillos O Ring, los
que permite que la longitud del tubo se ajuste cuando el ancho del puente se comprime al realizar el post-
tensado de las barras. Se necesitan un total de 24 tubos de P.V.C. de didmetro ¢ =32 milimetros de largo

100 centimetros y 24 tubos de P.V.C. de didmetro ¢ = 40 milimetros de largo 450 centimetros.

La Inspeccion Fiscal procedera a verificar que al momento de insertar las barras en las vainas de
P.V.C. deberan ser engrasadas en su totalidad y ademas se debe aplicar grasa al interior del tubo con una
grasera hasta que éste quede 100% saturado. Se acepta el uso de cualquier tipo de grasa comercial de

alta densidad debido a que su utilizacién es solo de proteccion como aislante de la humedad.

6.2.2.4 ACERO DE PLACAS:

Las placas utilizadas cumplen los especificaciones de diseio de AASHTO 1991, “Guide
Specifications for the Design of Stress-Laminated Wood Decks”. El sistema de anclaje utiliza una
configuracion de placa discreta, con una placa de apoyo rectangular de 25 centimetros de ancho y 25
centimetros de alto, la que esta en contacto directo con las laminaciones exteriores del tablero, sobre ella
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va una placa rectangular de 15 x 15 centimetros cuadrados y la tuerca de anclaje hexagonal antes descrita.
Ambas placas son de 5/8 de pulgada de espesor, 1,6 centimetros, con una perforacion de didmetro

¢ = 22 milimetros en el centro del area de contacto, son de acero calidad A 42-27 ES, con una resistencia

al limite de fluencia minimo por traccion fy”“““ =2.700kgflcm2 y tension admisible del acero

fliaca — 1,485 kgflomz.

6.2.2.5 MADERA DE ELEMENTOS ADICIONALES:

Las maderas utilizadas en guardarruedas, pasillos y barandas que dan forma al puente deberan ser
de pino Radiata de clase estructural G1, con propiedades sefialadas en la tabla 6-1. Las dimensiones de
las piezas sefialadas a continuacion cumplen las especificaciones del Manual de Carreteras, volumen N°4

de edicion en afio 2000, considerando este tipo de obra.

Para el sistema de barandas se necesitan pilares de baranda, utilizando 24 piezas de 140
centimetros de largo y 2 piezas de 117,5 centimetros de largo, ambas de 4" de ancho y 4" de espesor,
colocadas en ambos lados del puente. Para los pasamanos se utilizan 4 piezas de 310 centimetros de
largo, 2 piezas de 287,5 centimetros de largo y 4 piezas de 200 centimetros de largo, todas de 4” de ancho
y 4" de espesor, colocados sobre los pilares de baranda en ambos lados del puente. Se utilizan ademas
cintas de baranda, necesitando 4 piezas de 310 centimetros de largo, 2 piezas de 287,5 centimetros de
largo y 4 piezas de 200 centimetros de largo, todas de 6” de ancho y 2” de espesor, cada una se ubica a

47,5 centimetros del borde superior del pilar de baranda.

Los tacos sostienen los tablones que delimitan la calzada, los guardarruedas y el pasillo, y van en
ambos lados del puente. Para los tacos se utilizan 24 piezas de 65 centimetros de largo por 5" de ancho y
5" de espesor. Para encerrar el area de calzada se utilizan en ambos lados tablones delimitadores, se

necesita un total de 12 piezas de 300 centimetros de largo, con perforaciones de diametro ¢ = 65

milimetros a los 8 centimetros del ancho en los 50; 150 y 250 centimetros del largo. Ademas se necesitan

4 piezas de 150 centimetros de largo, con perforaciones de diametro ¢ =65 milimetros a los 8

centimetros del ancho en los 25 y 100 centimetros del largo. Todos los tablones delimitadores de 4" de
ancho y 2" de espesor. Como guardarruedas se utilizan en ambos lados del puente 6 piezas de 300
centimetros de largo y 4 piezas de 168,5 centimetros de largo, ambas de 8" de ancho y 6" de espesor.
Para el pasillo se utilizan tablones de pasillo, 12 piezas de 300 centimetros de largo y 8 piezas de 168,5
centimetros de largo, ambas de 8” de ancho y 2" de espesor. Los tablones del pasillo se apoyan en soleras
de pasillo, 22 piezas de 50 centimetros de largo por 5" de ancho y 4" de espesor, y 4 piezas de 50
centimetros de largo por 5" de ancho y 5” de espesor, para soleras exteriores. Todas las piezas deberan
estar rectas y libres de deformaciones, con contenido de humedad de 12%.
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Es necesario realizar un buen prefabricado de todas las piezas adicionales (ver laminas capitulo
VII) antes de aplicar tratamiento a presion con preservantes para protegerla de agentes como la luz
ultravioleta del sol, pudricion por exceso de humedad, insectos y hongos. Se debe cumplir normativa NCh
786 Madera-Preservacién-Clasificacion de los preservantes, aceptandose maderas tratadas con sales de
cromo, cobalto y arsénico, como una impregnacién con creosota a través de métodos de vacio-presion
cumpliendo estandares de A.W.P.A. Sera necesario realizar perforaciones en las piezas que conforman los

elementos adicionales, las que deberan ser tratadas con una mano de creosota en el sitio de construccién.

Cada pilar de baranda se une al taco por medio de 1 perno calidad A-307 de ¢ »"xL=9%" ya
la solera de pasillo por medio de 1 perno calidad A-307 de ¢ 5" xL =9 )" . La cinta de baranda se une al
pilar de baranda por medio de 1 perno calidad A-307 de ¢ 3" xL =6 )" . Cada taco se une al tablero por
medio de 1 perno calidad A-307 de ¢1"xL =18". El tablén delimitador de calzada se une al taco por
medio de 2 clavos de L =4"x¢4,3mm. El guardarruedas se une al taco con 1 clavicote de
L =10"x¢8mm . Cada solera de pasillo se unen al taco con 2 clavicotes L =8"x¢@8mm . Los tablones
de pasillo se unen a la solera de pasillo por medio de 2 clavos de L = 4" x@4,3mm . Los pernos se deben

insertar completamente engrasados, con sus respectivas arandelas y las tuercas hacia abajo.

La madera utilizada debera estar certificada por alguna entidad oficial, cumpliendo la normativa
chilena de clasificacion visual, NCh 1207 Pino radiata-Clasificacién visual para su uso estructural-
Especificaciones de los grados de calidad, cumpliendo especificaciones de control de calidad y clasificada
por esfuerzo admisible segin NCh 1990 Madera-Tensiones admisibles para madera estructural y NCh

1198 Madera-Construcciones en madera-Calculo, tabla 6-1.

6.23  PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO.

6.2.31  BODEGAJE:

Tanto las piezas de madera como los elementos de acero deberan ser inspeccionados al momento
de la recepcion. El almacenaje de estos elementos en el sitio de construccion deberé hacerse en un lugar
provisto por el contratista y de forma ordenada, permitiendo la ubicacién rapida de todos los elementos a
utilizar. Debido a que el proceso constructivo se realiza en corto plazo, el bodegaje de los elementos no
requiere una bodega especial, solo la habilitacion de un lugar donde los elementos no se encuentren en
contacto directo con el suelo y cubiertos por una lona que los proteja de la humedad existente.
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6.2.3.2 CONSTRUCCION DEL TABLERO:

4 Lugar de construccion: Se debe habilitar un lugar contiguo a la sub-estructura donde se montara
el tablero, debera estar despejado, nivelado y con dimensiones suficientes para permitir el ensamble y
montaje del tablero. En el terreno se inhalaran soleras las que no deben distar mas de 1 metro entre si,
para ensamblar completamente el tablero sobre ellas. Las soleras permiten trabajar despegados del suelo,
facilitando el posterior montaje y es muy importante que queden niveladas para realizar el ensamble y

sobretodo el tensado del tablero.

v Patrdn: El patron consiste en colocar una laminacion de 400 centimetros de largo, luego haciendo

coincidir las perforaciones sigue un tablon de 300 centimetros de largo, 100cm ,
:":'"—'—13“““"‘400:;1“

Perﬁ:mmnes a].meadas

luego uno de 200 centimetros de largo, para finalizar con uno de 100

centimetros de largo (Fig. 6-1). Estos tablones con sus perforaciones
perfectamente alineadas se unen entre si con clavos de 3" y este patron se va repitiendo a medida que el
proceso constructivo se ejecuta hacia el interior del tablero.

Fig. 6-1: Patron constructivo.

v Comienzo del ensamble: El ensamble comienza desde el exterior hacia el interior. Se parte
colocando una de las laminaciones exteriores, la que consiste en un tablén de 4” de espesor y 400,0
centimetros de largo. Luego haciendo coincidir las perforaciones, sigue un tablén de 2” de espesor y 300,0
centimetros de largo, luego uno de 2" de espesor y 200,0 centimetros de largo, para finalizar con uno de 2”
de espesor y 100,0 centimetros de largo. Estos tablones, con sus perforaciones perfectamente alineadas,
se unen entre si mediante clavos de 3”. La construccidn continta hacia el interior del tablero siguiendo el
patron sefialado, recordando que los tablones de 4” de espesor y 400,0 centimetros de largo se utilizan
solo en el exterior del tablero y que cuando corresponda colocar tablones de 400,0 centimetros de largo al
interior, se utilizan los de 2" de espesor. Cuando se coloquen 3 patrones hacia el interior y se forme una
diagonal que termine en el otro extremo del tablero (Fig. 6-2), se comienzan a insertar las vainas de P.V.C.

de diametro ¢ = 40 milimetros saturados de grasa, en las primeras perforaciones alineadas, desde el

exterior hacia el interior.

100
%ﬂpﬂ 300cm 400cm

" — — = A00cm
e "
———————— alllEl 2
———— e — — —= — — — 2
4" = = T = = T = = = 1 4
400cm 400cm 400cm

Largo Tahlero L=1200cm
Fig. 6-2: Diagonal formada al ensamblar.

v Ensamble: El ensamble continua siguiendo la secuencia anterior, formando la diagonal que se

desplaza hacia el interior. Los tubos de P.V.C. de didmetro ¢ = 40 milimetros se siguen insertando a

93



Capitulo VI - Especificaciones para Puente Continuo de Dos Tramos de Tablero de Madera Post-Tensado

medida que continla la construccion, sirviendo de guia para ir colocando los tablones y ayudan a la
alineacion de las perforaciones, recordando que deben quedar perfectamente alineadas. Cuando las

vainas de P.V.C. de diametro ¢ =40 milimetros y 450 centimetros de largo se hayan insertado por

completo, alrededor de unos 16 patrones hacia el interior, se insertaran las barras de tensado.

v Insercion de barras: Las barras se introducen dentro de los tubos de P.V.C. de diametro

¢ = 40 milimetros, desde el exterior hacia el interior del tablero en construccion. Las barras de tensado

deben ir siendo engrasadas al momento de ser colocadas. También se deben insertar los tubos de P.V.C.

de diametro ¢ =32 milimetros, saturados de grasa, por el extremo de la barra que sale en el interior del
tablero en construccién. La barras debe quedar dentro del tubo de P.V.C. de diametro ¢ = 32 milimetros, el
que para insertarse dentro del tubo de P.V.C. de ¢ =40 milimetros lleva en su extremo 4 anillos de

neopreno tipo O, conocidos como anillos O Ring, distanciados entre si 20 centimetros. El tubo de diametro

¢ =32 milimetros debe insertarse dentro del tubo de didmetro ¢ = 40 milimetros.

v Fin del ensamble: Se finaliza con las laminaciones de 4” de espesor y 400 centimetros de largo,
las que se unen al resto del tablero con clavos de 5. Cuando se consigue tener el tablero completamente
ensamblado, debe poseer una dimension en planta de 1200 x 510 centimetros cuadrados. Se hace
necesario ajustar los tubos de P.V.C. introduciéndolo hasta el borde del tablero. Las barras de tensado
deben quedar sobresalientes en 0,45 metros en ambos lados del tablero antes de iniciar el proceso de

tensado.

La secuencia antes sefialada para la construccién del tablero, una vez que se tiene todos los
materiales para su construccion, no debiera demorar mas de 2 dias. El primer dia el proceso deberia ser
mas lento debido a que no existe experiencia en este tipo de construcciones, pero una vez aprendida la

secuencias de construccidn se hace repetitiva.

6.2.3.3 PROCESO DE TENSADO:

v Sistema de anclaje: Verificando que las barras se encuentren engrasadas se colocan las placas
de apoyo, las placas de anclaje y las turcas del sistema de anclaje. Con una llave de turca se aprietan las
tuercas contra la placa de anclaje ejerciendo presion hasta que se traben.

v Tensado: Para el tensado de las barras se requiere un equipo que consiste en un gato hidraulico,
una bomba hidraulica, una silla, una manguera, un manémetro y una placa con tuerca de respaldo (Fig. 6-
3). El equipo debe ser colocado en la extension de 1 metro que se dejo a la barra. Se coloca la silla en la
placa de apoyo de tal forma que el gato hidrdulico se apoye sobre la silla y aplique la fuerza de forma
centrada y dirigida, extendiéndose hacia fuera de tablero. Luego se coloca la placa y tuerca de respaldo en

la barra. Se debe aplicar presion en el gato hidraulico hasta que el manémetro indique la lectura deseada.
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Se procede a apretar la tuerca de anclaje contra la placa de anclaje con una llave de tuerca. Luego se

libera la presion de la bomba paulatinamente N Aiare

y se retira el equipo de tensado para repetir Placa de apoyo
- Bomba hidrdulica
el paso en la siguiente barra. T Y .
N Gato hidr&ulico
/ Cilindro
Barra de

lenzado

Tuerca de respaldo

Placa de respaldo

Placa de anclaje
Fig. 6-3: Equipo necesario para tensado de las barras.

El tensado se debe realizar en forma ordenada hasta completar todas las 24 barras. Se sigue la
siguiente secuencia, se tensa la primera barra hasta un 25% de la tension requerida, correspondiente a

et =1.675kgflcm2, se pasa a la siguiente barra y se le aplica el mismo porcentaje de la tension
requerida, 25%. Una vez que las 24 barras sean tensadas al 25% se comienza de nuevo el proceso de
tensado, tensando la primera barra nuevamente pero hasta alcanzar un 50% de la tension requerida,
correspondiente a foe s = 3.350 kgf/lcm2. Cuando la primera barra tenga un 50% de la tension, se pasa a
la siguiente barra y se le aplica el mismo porcentaje de la tension requerida, 50%, hasta completar las 24

barras. Una vez que las 24 barras sean tensadas al 50% se comienza de nuevo el proceso de tensado,

tensando la primera barra nuevamente pero hasta alcanzar un 75% de la tensidn requerida,
correspondiente a f.5"" = 5.025 kgflcm2. Cuando la primera barra tenga un 75% de la tension, se pasa a

la siguiente barra y se le aplica el mismo porcentaje de la tension requerida, 75%, hasta completar las 24
barras. Luego se aplica a la primera barra el 100% de la tension requerida, correspondiente a

fm = 6.700kgflcm? y se pasa a la siguiente barra aplicando el 100% de la tension, asi hasta completar

las 24 barras.

Una vez que todas las barras tengan la tension requerida se coloca el equipo en la primera barra y

se vuelve a aplicar la tension de £ = 6.700kgflcm2. Se pasa a la segunda barra y se repite el proceso

hasta volver a aplicar el 100% de la tension a las 24 barras. Con esto concluye el proceso de tensado.

La primera vez que se tensa el tablero resulta en un proceso mas largo, pero no debe demorar mas

de 1 dia, por lo que se debe realizar con el personal adecuado para el manejo de los equipos.
6.2.3.4 MONTAJE:

La subestructura debe estar preparada para recibir el tablero, con las soleras correctamente

niveladas. EI montaje del tablero se realiza levantandolo de 2 lineas de apoyo que abarcan todo el ancho y
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se ubican a los 300 y 900 centimetros de largo. El montaje se realiza levantandolo con algun tipo de grua,

considerando que el tablero pesa un maximo de 15 toneladas.

Antes de realizar el montaje se debe verificar que la tensién de las barras se mantenga sobre el

80% de la requerida, lo que corresponde a foe s = 5.360kgflcm2. Si la tension de las barras se mantiene

sobre el 80% no es necesario volver a tensar el tablero al 100% antes del montaje, pero una vez que el

tablero sea montado sobre la subestructura se debe realizar el proceso de re-tensado de las 24 barras al

0, =6. gficm?. Si la tension medida antes del montaje se encuentra bajo el 80% de la
100%, £, =6.700kgflcm2. Si la tensid dida antes del montaj tra bajo el 80% de |

requerida, se debe re-tensar todas las barras del tablero al 100% inicial y luego realizar el montaje del
tablero sobre la subestructura.

El proceso de montar el tablero sobra la subestructura y el re-tensado de las barras, sea antes del
montaje si la tension medida en las barras se encuentra bajo el 80% o después del montaje si la tension en

las barras esta sobre el 80%, no debe demorar mas de 1 dia.

6.2.3.5 INSTALACION DE OTROS ELEMENTOS:

Primero se deben instalar los tacos de anclaje que van bajo el tablero y en las soleras de la
subestructura, para impedir el desplazamiento del tablero. También se instalan los tacos que van sobre el
tablero, con las respectivas perforaciones para unir los pilares de baranda y se colocan los tablones que
delimitan la calzada, con las perforaciones para colocar los tubos de desague de la calzada (ver laminas
capitulo VII). El proceso descrito anteriormente no debe debiera demorar mas de 1 dia.

Con esto la superficie se encuentra preparada para recibir la carpeta asfaltica. Antes de aplicar la
carpeta de rodado se instala el geotextil sobre toda la superficie de la calzada y se procede a aplicar la
lechada asféltica sobre toda la superficie de la calzada. El proceso descrito anteriormente no debe debiera

demorar mas de 1 dia.

Con la carpeta instalada se procede a la colocacién de los pilares de baranda, que se unen al
tablero y a los tacos, se colocan las cintas de baranda y los pasamanos. Ademas se instalan los
guardarruedas, las soleras de pasillo, los tablones de pasillo y los tubos de desagle de la calzada.

Finalizado este proceso que debiera demorar mas de 2 dia, se realiza el tltimo proceso de re-tensado al

100%, £ = 6.700kgflcm?, de las 24 barras que unen al tablero, con lo que el puente esta listo para su

puesta en servicio, previa aprobacion del Inspector Fiscal.

6.2.3.6 RE-TENSADO EN EL TIEMPO:

En 8 dias de construccion el puente se encuentra terminado y en condiciones de servicio. Durante
este proceso se aplicaron 3 veces tension a las barras hasta el 100% inicial de f,>"* = 6.700kgflcm2, la

ultima de ellas el dia 1 cuando el puente entra en servicio. Luego se consideran 3 re-tensado en el tiempo
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durante su puesta en servicio. Considerando como dia 1 el dia en que el puente entra en servicio se
realizan 2 re-tensados durante la primera semana, el dia 3 y el dia 7. Durante esos 7 dias se debe realizar

un monitoreo del comportamiento del tablero frente a la perdida de tensidn en las barras, verificando que

Barra

se mantenga sobre el 80%, fyqs =5.360kgflcm?2. El proceso de re-tensado puede adelantarse o

retrasarse algunos dias dependiendo del comportamiento que sufra el puente frente a las cargas de
servicio.

El ultimo proceso de re-tensado se proyecta para la semana 8 de la puesta en servicio, alrededor
del dia 50, este proceso también puede adelantarse o retrasarse algunos dias e incluso requerir mas

procesos de tensado durante ese tiempo, dependiendo si la tensidn en las barras disminuye bajo el 80% de

Barra

la tension requerida fy s = 5.360kgficm2. Con esta secuencia de re-tensados luego de la puesta en

servicio se debiera estabilizar la perdida de tension en las barras, pero se hace necesario realizar un
monitoreo del comportamiento del tablero frente a la perdida de tension en las barras, al no existir datos
concretos sobre el comportamiento a compresion permanente en el tiempo de la madera chilena de pino
Radiata.

6.3 SUPERFICIE DE RODADO ASFALTICA.

6.31 DESCRIPCION Y ALCANCES.

Esta seccidn se refiere a la provision y colocacion de telas del tipo geotextil para ser utilizadas en la
union del tablero con la carpeta asféltica. El geotextil es usado como membrana aislante entre la superficie

del tablero de madera post-tensado y la carpeta de rodado asfaltica.

Ademas esta seccion se refiere a la construccién de sellos mediante la aplicacion de mezclas
constituidas por aridos bien graduados, emulsion asfaltica y agua, sobre la superficie del tablero. De acuerdo

a la granulometria de los aridos, las lechadas asfalticas seran de granulometria media o general.
Cabe mencionar que la aplicacion de una superficie de rodado asfaltica no cumple ninguna funcién

estructural, mas que la de proteger el tablero del desgaste producto de la abrasion producida por el paso de

los vehiculos.
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6.3.2 MATERIALES.

6.3.21 GEOTEXTIL:
Las telas del tipo geotextil deberan estar conformadas por fibras de poliéster, polipropileno o de una
combinacion de ellas, que se ajusten a la norma AASHTO M 288 y a los requisitos sefialados en la tabla 6-2

que se presenta mas adelante para el uso de la tela geotextil.

El geotextil debera ser capaz de resistir la dosis de asfalto a aplicar, por lo que las especificaciones
del fabricante deben garantizar la saturacion de la tela y su total adherencia al tablero, lo cual en caso de no
lograrse, la Inspeccién Fiscal procedera a rechazar la colocacion del geotextil. Los valores de los requisitos
representan valores minimos promedio de rollo, en la direccidn principal mas débil, salvo la abertura aparente,
para la cual se indica el méaximo valor promedio de rollo. La elongacion a la rotura de la tela geotextil, se
medira de acuerdo a la norma ASTM D 4632.

Se debe cubrir la totalidad de la superficie del tablero que recibira el transito vehicular, descartando el
area utilizada para la instalacién de los pasillos peatonales. El &rea a cubrir por el geotextil corresponde al
area de calzada de 12 x 3,9 metros cuadrados. No se permitira el transito de vehiculos o de equipo de
construccion directamente sobre la tela geotextil. Las obras de colocacion y colocacion de la carpeta asfaltica
se ejecutaran en un tramo, quedando terminado al final de la jornada, a no ser que la Inspeccion Fiscal lo

autorice de otra manera.

ENSAYE NORMA ASTM| REQUISITOS
Resist. a la Traccién D 4632 450 N
Gramaje D 3776 140 G/m2
Elongacion a la Rotura D 4632 50 %
Retencion de Asfalto Texas DOT | Saturacion L/m2
Item 3099
Punto de Ablandamiento D 276 150 °C

Tabla 6-2: Requisitos de los geotextiles.

6.3.2.2 CARPETA ASFALTICA:

v Asfaltos: En las lechadas asfalticas deberan utilizarse emulsiones asfalticas de quiebre lento de los
tipos CSS-1, CSS-1h, SS-1 6 SS-1h que cumplan con las Especificaciones LNV 30 6 LNV 31, con un
porcentaje de xilol no mayor a 25% en el Ensaye de la Mancha con heptano-xilol, determinado segun el
Método LNV 25.

Se debera respetar el espesor de la capa asfaltica de entre 6 y 10 centimetros. La dosificacion de
disefio de la lechada asfaltica debera ser propuesta por el Contratista a la Inspeccion Fiscal por lo menos 15

dias antes del comienzo de las obras, para ser aprobada por el Laboratorio de Vialidad. Se recomienda
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dosificar seguin el método de la pérdida por Abrasiéon en Medio Humedo (AMH), considerando una pérdida

méaxima de 810 g/m2.

Sera responsabilidad del Contratista verificar que los materiales a emplear se ajusten a
especificaciones. Para ello debera presentar certificados de ensayes, tomando como minimo una muestra de

la remesa que llegue a la faena. El muestreo deberé ajustarse a lo dispuesto en el Método LNV 6.

La carpeta de rodado asfaltica debera cubrir la totalidad de la superficie del tablero que recibira el
transito vehicular, descartando el area utilizada para la instalacion de los pasillos peatonales. El area a cubrir
corresponde al area de calzada de 12 x 3,9 metros cuadrados.

v Aridos: Los aridos deberan ser limpios, angulares, durables y bien graduados, provenientes de la
trituracion de roca, de arenas naturales o de mezclas de ambos. Los materiales pétreos deberan acopiarse en
canchas habilitadas especialmente para este efecto, de manera que no se produzca contaminacion ni
segregacién de los aridos. Estos deberdn cumplir con los requisitos de la tabla 6-3 y las bandas

granulométricas de la tabla 6-4.

ENSAYE REQUISITOS | METODO
Equivalente Arena min. 45% LNV 71
indice Plasticidad NP LNV 90
Adherencia Riedel Weber 0-5 LNV 10
Desgaste Los Angeles méx. 35% | LNV 75
indice de Trituracion Total | max.3,5% | LNV 7
Adherencia Método Estatico| min. 95% LNV 9

Tabla 6-3: Requisitos de los aridos.

TAMICES BANDAS
GRANULOMETRICAS
mm | ASTM | % EN PESO QUE PASA
10 3/8 100
5 | N°4 90 - 100
25 | N°8 65 - 90

1,25 | N°16 45 - 70
0,63 | N°30 30 - 50
0,315| N°50 18 - 30
0,16 | N° 100 10 - 21
0,08 |N°200 5 - 15

Tabla 6-4: Granulometria de los aridos.
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6.3.3  PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO.

6.3.3.1 TRANSPORTE Y BODEGAJE:

v Geotextil: El producto recibido en faena debera sefialar claramente el nombre del fabricante, el tipo
de la tela geotextil y el nimero del rollo. Cada rollo de geotextil debera estar envuelto con material que lo
proteja de dafios durante su transporte, del agua, de la luz solar y contaminantes, debiéndose mantener dicha
envoltura hasta que el material sea utilizado en la obra. El producto debera ser almacenado en lugares
protegidos del sol, libres de humedad y alta temperatura.

4 Asfaltos: Los asfaltos deberan almacenarse en estanques cerrados metalicos, de hormigdn armado
o de fibra de vidrio (en ninglin caso del tipo diques) los que, en todo momento, deberan mantenerse limpios y
en buenas condiciones de funcionamiento. EI manejo de los asfaltos deberé efectuarse de manera de evitar

cualquier contaminacion con materiales extrafios.

Cuando se requiera, los estanques deberan tener equipos para calentar el asfalto, los que estaran
conformados por serpentines y equipo generador de vapor, serpentines y caldera de aceite, calentamiento
por gases de combustion u otros disefiados de modo que no exista contacto entre el asfalto y el vehiculo
usado para calentarlo. Bajo ninguna circunstancia las llamas del calentador deberan entrar en contacto

directo con el estanque o con el asfalto.

6.3.3.2 INSTALACION DEL GEOTEXTIL:

v Preparacion del tablero: La base corresponde a la superficie del tablero, por lo que previo a la
construccion de la lechada asfaltica la tela geotextil debera colocarse sobre dicha superficie previamente
preparada de tal forma que este libre de agua, polvo, suciedad, materiales sueltos y todo otro material extrafio
como elementos punzantes y cortantes. El geotextil debera colocarse cuidadosamente sin arrugas o pliegues

y no se permitira transitar sobre la tela sin proteccion.

v Costurado o traslape: Los rollos extendidos de geotextil deberan unirse mediante costurado, de un
color que contraste con el de la tela. Se usara hilo de poliéster o polipropileno de alta resistencia. El
procedimiento de costurado debera ser recomendado por el fabricante o el proveedor del producto.
Alternativamente, si la Inspeccion Fiscal lo autoriza, el costurado podra ser reemplazado mediante traslapes
de la tela durante su colocacién. Los traslapes deben hacerse a favor de la pavimentacién, en distintas partes

a lo ancho del puente y los respetando los minimos establecidos en el Proyecto que corresponden a 25¢cm.
v Aprobacion del geotextil: Antes de colocar la membrana asfaltica el geotextil colocado debera ser

inspeccionado en busca de posibles dafios de instalacion. En caso que los hubiese, estos seran reparados

inmediatamente, cubriéndolos con un pafio de tela que se extienda como minimo 25 cm alrededor de toda la
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zona dafiada. Una vez aprobado, la superficie debera ser tratada uniformemente, mediante un riego con una

solucion de 1 parte de emulsion por 4 partes de agua, a razén de 0,5 kg/m?2.

6.3.3.3 INSTALACION DE LA CARPETA:

4 Preparacion de la lechada asfaltica: La mezcla debera prepararse en una planta especialmente
disefiada y montada sobre un camién que remolque la caja esparcidora. La planta debera disponer de
estanques separados para el agua y la emulsion, provistos de bombas de alimentacién y debera contar con

dispositivos que provean al mezclador de tipo continuo cantidades constantes de aridos, agua y emulsion.

Si el contratista lo estima conveniente y el Inspector Fiscal lo aprueba, la mezcla podra prepararse en
hormigonera colocando en primer lugar el agua, enseguida se debera agregar lenta y uniformemente el arido,
y por ultimo la emulsion asféltica. Durante el proceso de adicion de los materiales, el tambor debera girar a
una velocidad de 3 a 5 revoluciones por minuto, luego se debera aumentar la velocidad entre 8 a 10
revoluciones por minuto durante los siguientes 5 minutos. No se debera colocar ninguna mezcla cuya
emulsion hubiere quebrado antes de las operaciones de esparcido, ni cuando hubiese demoras de mas de 30
minutos entre la preparacién de la mezcla y su colocaciéon. Las mezclas deberdn ser homogéneas y

uniformes, para asegurar una operacion continua e ininterrumpida.

4 Esparcido: La lechada asfaltica se debera colocar mediante una caja esparcidora capaz de cubrir el
ancho de la pista del puente. La caja esparcidora debera estar equipada de deflectores y enrasadores
ajustables de goma flexible (del tipo utilizado en cintas transportadoras o de material similar), que permitan
ser adaptados a las secciones con peraltes 0 bombeo, asegurando una aplicacion uniforme de lechada.
Asimismo, los lados de la caja esparcidora deberan estar provistos de tiras de goma u otro dispositivo similar,
de manera de evitar pérdidas de lechada por los costados. La goma trasera del tipo flexible estara destinada
a enrasar, para lo cual debera ser ajustable y quedar en contacto preciso con el pavimento, de modo que
resulte una capa selladora del espesor especificado. Si existen dificultades para aplicar la lechada asfaltica
con la caja esparcidora, debera esparcirse con enrasadoras de mano provistas de cintas de goma flexible, u
otros medios aprobados por la Inspeccion Fiscal.

La capa asféltica, deberéa colocarse por capa de espesor comprendido entre 3 y 6 centimetros. Para
espesores mayores se aplicaran capas sucesivas, previo quiebre de la capa precedente. Se realizara
compactacion con rodillo neumatico autopropulsado. La compactacion debera comenzar sélo cuando el
quiebre de la lechada permita el paso de los rodillos sin que se adhiera a las ruedas. No debera colocarse la
lechada asféltica cuando las temperaturas atmosféricas sean inferiores a 10°C, o durante tiempo inestable o
lluvioso. La superficie tratada podra ser entregada al transito una vez que la mezcla haya quebrado y no se
deforme con el paso de los vehiculos. EI Contratista debera proveer los medios necesarios para controlar el
transito usuario de la ruta, de manera de minimizar las molestias e impedir que se interfiera la ejecucién de

las obras.
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CAPITULO VII

LAMINAS PARA PUENTE CONTINUO DE DOS TRAMOS DE
TABLERO DE MADRA POST-TENSADO

Las laminas que se entregan a continuacion estan divididas en 4 topicos generales referidos a la
preparacion de la subestructura, construccion del tablero, instalacion del tablero e instalacion de elementos

adicionales. Cada topico sefialado anteriormente cuenta con las siguientes laminas:

Preparacion de la subestructura: 5 laminas
-1/5  Estructura existente.
-2/5  Estructura de hormigén reutilizada. Vista lateral subestructura.
-3/5  Estructura de hormigén reutilizada. Vista transversal de apoyos.
-4/5  Colocacion de soleras. Vista lateral de soleras.

-5/5  Colocacién de soleras. Vista transversal de soleras. Detalle de piezas (D.P.).

Construccion del tablero: 4 laminas
-1/4  Elementos que componen el tablero. D.P.
-2/4 Inicio del ensamble. Patron a seguir.
-3/4  Lugar de ensamble. Montaje.
-4/4  Ancho inicial y final.

Instalacion del tablero: 3 laminas
-1/3  Vista lateral.
-2/3  Colocacion de tacos de anclaje. Corte longitudinal

-3/3  Colocacién de tacos de anclaje. Corte transversal. D.P.

Instalacion de elementos adicionales: 8 laminas
-1/8  Tacos-Tablones delimitadores de calzada. Vista lateral.
-2/8  Tacos-Tablones delimitadores calzada-Carpeta de rodado. Corte transversal. D.P.
-3/8  Soleras de pasillo-Pilares de baranda. Vista lateral.
-4/8  Soleras de pasillo-Pilares de baranda-Sistema de desagtie. Corte transversal. D.P.
-5/8  Guardarruedas-Tablones de pasillo. Vista lateral.
-6/8  Guardarruedas-Tablones de pasillo. Corte transversal. D.P.
-7/8  Cintas de baranda-Pasamanos.Vista lateral.
-8/8  Cintas de baranda-Pasamanos. Corte transversal. Detalle de piezas. D.P.
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CONCLUSIONES

GENERALES:

4 Basandose en la normativa AASTHO 1991 “Guide Specifications for the Design of Stress-
Laminated Wood Decks” el disefio de tableros de madera post-tensados presenta métodos simples y

directos.

4 La madera chilena de pino Radiata clasificada para uso estructural segun normativa chilena NCh
1198, presenta propiedades fisico-mecanicas tedricamente similares a las de las maderas utilizadas para
calibrar la normativa AASTHO 1991, faltando investigacién experimental que avale su certificacion de
calidad estructural (por alguna entidad), para su utilizacion en construcciones de gran envergadura en

madera.

v La materia prima de utilizada en el disefio, pino Radiata, es un recursos altamente presente en
Chile, pero debido a las menores escuadrias existentes para madera estructural actualmente se hace

dificil, debido a la escasez, y encarecedor cumplir a cabalidad las disposiciones de disefio.

v La construccion de este tipo de puentes, principalmente en reemplazo de los puentes de madera
existentes en caminos secundarios en Chile, resulta en un puente con mayores estandares de calidad,

mayor vida Util y con un tiempo de construccion muy corto.

v Si bien este tipo de puentes presentan ventajas frente a los antiguos tableros tradicionales, falta
desarrollar estudios que permitan conocer los reales valores de las constantes elasticas de la madera a
utilizar, ademas de conocer el real comportamiento frente a fenémenos dependientes del tiempo, como el
creep en la madera, con el fin de eliminar las incertidumbres generadas en el calculo de estas estructuras
debido al uso de informacién que pudiera no ser compatible con el real comportamiento de la madera

utilizada en Chile.
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SECUNDARIOS:

v Del ensayo se puede concluir que a diferencia de tableros sin uniones de tope, los tableros con
uniones de tope presentan una leve dependencia lineal en su modulo de elasticidad longitudinal respecto al
nivel de tensado, sin embargo se hace despreciable para efectos de calculo debido a su minima variacion.

v Del ensayo se concluye que la presencia de uniones de tope reduce efectivamente la rigidez
longitudinal en tableros de madera tensados transversalmente y al utilizar madera de pino Radiata esta

reduccion puede ser calculada efectivamente con el factor de ajuste C, propuesto por la normativa

AASTHO 1991, debido a la similitud encontrada al verificar esta propiedad en laboratorio.
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Anexo A — Estado del Arte

ANEXO A

ESTADO DEL ARTE

A1 EXPERIENCIA EN EL EXTRANJERO.

Puentes de tablero de madera postensado (Noruega).
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Anexo A — Estado del Arte

A.2. EXPERIENCIA EN CHILE.

Puente Cautin, antes de su recuperacion.

Tablero de madera postensado instalado sobre Puente Cautin.

Puente Cautin, terminado con carpeta asfaltica.
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Anexo B - Factores de Modificacion

ANEXO B

FACTORES DE MODIFICACION

B.1 CALCULO DE FACTORES DE MODIFICACION.

Se necesita obtener los factores de modificacion para conocer las tensiones de disefio. El calculo
se realiza sobre la base de la normativa Chilena, NCh 1198. Of. 91, Madera-Construcciones en Madera-

Calculo.

Se deben corregir las tensiones admisibles y el médulo de elasticidad, aplicando los factores de

modificacion. Los factores de modificacion a aplicar seran, por contenido de humedad K, , duracion de la

carga K ,,, trabajo conjunto K ., por temperatura K ., por altura K, y por tratamiento quimico K .

B.1.1 POR CONTENIDO DE HUMEDADk ,, .

Factor de modificacién por humedad, aplicable a las tensiones admisibles y modulo elastico,
definidos para una humedad de 12%. (7.1.1. Pag. 12). La madera vera incrementadas sus propiedades
resistentes al disminuir su contenido de humedad, lo que dependera de la proteccién dada al elemento. El

factor se calcula:

K, =(1—AH xAR)
Donde: AH : Diferencia entre el valor de contenido de humedad de equilibrio del lugar

de servicio H , y el estado seco con humedad de 12%.

AR  : Variacién de la resistencia por cada 1% de variacion del contenido de

humedad.

La diferencia en el contenido de humedad esAH = H —12% ; donde la humedad de servicio en

la ciudad de Valdiviaes H; =17% , se calcula AH :

AH =17% —12% = 5%

La variacién de la resistencia AR por cada 1% de variacién en el contenido de humedad,

dependera del tipo de solicitacion (Tabla 8. Pag.13). Los valores de los factores de modificacién por
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Anexo B - Factores de Modificacion

contenido de humedad K, para la madera de pino Radiata de grado estructural GS, para emplazamiento

en la ciudad de Valdivia y para los tipos de solicitacion son:

Fy Fen E¢
AH| 5 S S
AR 10,0205 |0,0267 | 0,0148
K +#0,89750,8665 | 0,9260

B.1.2 POR DURACION DE LA CARGAK, .

Segun la duracién de la carga que afecta a la estructura, se aplicara un factor de modificacion.
Cuando se combinen cargas de diferente duracion, se utilizara el factor de modificacion correspondiente a
la carga de menor duracion. El factor de modificacion por duracion de la carga no afecta al modulo de

elasticidad en flexion ni a la tension admisible normal a la fibra, para ello se considera K,, =1.0. Para la

tension admisible en flexion y en cizalle se aplica el siguiente factor: (7.1.2. Pag. 13)

K, = % + 0,295
10
Donde: t : Duracion de la carga en segundos.

La duracion de las cargas permanentes como de las sobrecargas de uso se estiman de una misma
duracion, no existiendo otras sobrecargas que afecten la estructura durante algun periodo prolongado,
como la nieve. Se consideran cargas de duracion normal, por lo que la aplicacién de las cargas maximas
de disefio y solicitacion total del elemento de modo de alcanzar tensiones admisibles en un periodo de 10
afos, contabilizando este en forma continua o acumulada y/o la permanente aplicacion del 90% de las
cargas maximas de disefio sin alterar el factor de seguridad de la estructura. ~ (Anexo G. Pag. 163)

Entonces para un periodo de duracién de la carga de 10 afios, se calcula el valor de la duracién de

la carga en segundos:

1t =10%x365%x24x60x60 =315.360.000Seg.

Los valores de los factores de modificacion por duracion de la carga K,, para la madera de pino

Radiata de grado estructural GS y para los tipos de solicitacion son:

Ff Fcn Ef
|KD 0,9996 | 1,0000 | 1,0000
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B.1.3 PORTRABAJO CONJUNTOK..

Aplicable a las tensiones admisibles para elementos estructurales que conforman un sistema que
comparte la carga, consistente en tres 0 mas elementos paralelos distanciados en no mas de 610 mm y
dispuestos de tal forma que pueden soportar la carga aplicada en conjunto, (7.1.3. Pag. 13). Las tensiones
admisibles deben ser multiplicadas por un factor de modificacién por trabajo en conjunto, para madera
aserrada cuya dimension es mayor que 114 mm. (Tabla 9. Pag. 14)

Los valores de los factores de modificacion por trabajo conjunto K. para la madera de pino

Radiata de grado estructural GS y para los tipos de solicitacion son:

Ff Fcn Ef
|Kc 1,1500 | 1,1000 | 1,0000

B.1.4 PORTEMPERATURAK,.

Cuando las condiciones de servicio de una estructura de madera determinen temperaturas
ambientales marcadamente superiores a las normales, se debera modificar el valor de las propiedades
mecanicas admisibles. (7.1.4. Pag. 14)

La madera al enfriarse bajo la temperatura normal de 20 °C, aumenta su resistencia. Al ser
calentada por sobre esta temperatura, su resistencia disminuye. Este efecto térmico es inmediato y su
magnitud depende del contenido de humedad. Si no se superan los 67°C el efecto es reversible,
recuperando la totalidad de su resistencia al recuperar la temperatura normal. Si la exposicion a
temperaturas superiores a 67°C es prolongada, se pueden originar reducciones de resistencia
permanentes. Es recomendable que la madera no sea expuesta a temperaturas por sobre los 50°C por
tiempo prolongado, pudiendo sufrir calentamientos ocasionales de corta duracién a temperaturas no

superiores a 67°C. (Anexo H. Pag. 166).

El factor debido a la temperatura se calcula:

K, =(1+AT xCT)
Donde: AT  : Diferencia entre el valor de la temperatura normal 20°C y la temperatura

media anual del lugar de servicio 7 .

CT :Incremento o decremento de los valores de resistencia por cada 1°C de

incremento o decremento de temperatura.
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La diferencia en el valor de la temperatura es AT =20°C —T; donde la temperatura media

anual en la ciudad de Valdiviaes 75, =11,9°C, se calculaAT :

AT =20°C —11,9°C =8,1°C (Enfriamiento)

El valor del incremento o decremento de los valores de resistencia CT por cada 1°C de
incremento o decremento de temperatura, dependera del tipo de solicitacion y el contenido de humedad,
12% (Tabla H.1. Pag.166). Los valores de los factores de modificacion por temperatura K, debido al
enfriamiento bajo los 20°C, para la madera de pino Radiata de grado estructural GS, para emplazamiento
en la ciudad de Valdivia y para los tipos de solicitacion son:

Fi Fen E¢
AT| 8.1 8,1 8,1
CT 10,0058 | 0,0058 | 0,0027
K 711,0470|1,0470 | 1,0219

B.1.5 PORALTURAK,, .

Para piezas de pino Radiata de altura superior a 90 mm, se debe considerar un factor de
modificacion por altura, que solo afecta a la tension admisible a flexién, considerando para las demas

tensiones admisibles K, =1.0. La expresion es la siguiente: (8.2.2.3. Pag. 21)

1/5

Para el modulo de médulo de elasticidad, por tratarse del disefio de una viga que debe resistir

cargas individuales, se debe corregir por altura aplicando el siguiente factor de modificacion: (8.2.4.2. Pag.
28)
]
N
K, =|—1] <1
i (180)
Donde: h : Ancho de la pieza traccionada o altura de la viga, en mm.

Se considera el espesor del tablero post-tensado como la una altura & igual a 304,8 mm,

estimacion basada en la luz del puente. Los valores de los factores de modificacion por altura K, para la

madera de pino Radiata de grado estructural GS y para los tipos de solicitacion son:
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Ff Fcn Ef
\th 0,7835(1,0000 | 1,0000

B.1.6 POR TRATAMIENTO QUIMICO K,.

En el caso que en el lugar de servicio de la estructura las condiciones ambientales sean favorables
para el desarrollo de pudricidn u otro deterioro, la madera debera ser sometida a un tratamiento quimico
antes de construir la estructura, sometiéndola a un proceso de preservacion con métodos y preservantes

especificados en las normas chilena NCh. 630 y NCh. 1439.

La guia sefiala que la madera debe estar tratada con presion mediante un preservativo como
aceite quemado, derivado del petrbleo para asegurar la losa. Los preservantes creosotados y el
pentaclorofenol disueltos en aceites derivados del petréleo son practicamente inertes a la madera y no

tienen una influencia quimica que pueda afectar su resistencia. (Anexo I. Pag. 167)

Los valores de los factores de modificacion por tratamiento quimico K, para la madera de pino

Radiata de grado estructural GS y para los tipos de solicitacion son:

Ff Fcn Ef
\Kq 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

B.2 FACTORES DE MODIFICACION.

Las tensiones admisibles y el mddulo de elasticidad se multiplican por los factores de modificacion
calculados para obtener las tensiones de disefio y el modulo de elasticidad de disefio, para madera de
pino Radiata en estado seco 12% y grado estructural selecto GS.

Factores de modificacion
Ff Fcn Ef

Ku | 0,897510,8665 | 0,9260
Kb | 0,9996 | 1,0000 | 1,0000
Kc|1,1500 11,1000 | 1,0000
Kr[1,0470(1,0470(1,0219
Kni| 00,7835 1,0000 | 1,0000
Ka | 1,0000 11,0000 | 1,0000
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Anexo C — Momentos de Disefio por Carga Viva y Carga Muerta

ANEXO C

MOMENTOS DE DISENO POR CARGA VIVA Y CARGA MUERTA

C.4  MOMENTO POR CARGA MUERTA.

Con las cargas de disefio de superficie debido al peso propio de los elementos (Tabla 5-3) y con el

ancho de distribucion de carga D =111,76 cm, se obtiene la carga de disefio uniformemente

Carga

distribuida sobre la longitud entre centros de apoyo del tablero:

Tabla C-1: Cargas de disefio-Por carga muerta
Losa + elementos adicionales | q Losa 2,10 kgf/ cml
Carpeta de rodado asfaltica | qcapeta = 1,68 kgf/cml

C.11 MOMENTO DEBIDO AL PESO PROPIO DE LA LOSA Y ELEMENTOS
ADICIONALES.

Con la carga uniformemente distribuida ¢,,, = 2,10kgf/cml debido al efecto del peso propio del

tablero mas los elementos adicionales, se resuelve la siguiente estructura y se obtienen los diagramas de

corte, momento flector y deformacién, respectivamente:

25 575 25 575 25
’ 600 : 600 :
qLusaz 2,10 kef/ cml
\l/I\l/\l/\l/ JooboboJ L \l;\l/
_______________ e
1 a00 cm 4 000 cm 4
471,83 kef 1.572,77kef 471,83 kaf
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Anexo C — Momentos de Disefio por Carga Viva y Carga Muerta

1.471.966.616,33/ EI

Debido al peso propio de la losa y de los elementos adicionales se obtienen los siguientes valores

maximos:

Tabla C-2: Reacciones-Losatelementos adicionales
Reaccion méxima | R Losa 1.572,77 kof

Corte maximo V Losa 786.39 kof
Deformacién méxima | & Losa / El = 1.471.966.616,83 cm / kgf x cm?

Momento maximo | M Losa 94.366,33 kgf x cm

C.1.2 MOMENTO DEBIDO AL PESO PROPIO DE LA CARPETA DE RODADO
ASFALTICA.

Con la carga uniformemente distribuida ¢, = 1,68 kgf / cml debido al efecto del peso propio de

la carpeta de rodado asféltica, se resuelve la siguiente estructura y se obtienen los diagramas de corte,

momento flector y deformacién, respectivamente:

25 575 15 575 15
! 600 ’ 500 :
Uarpeta~ 168 kef/ eml
AR R R R A
S Sk e
,T\ cCI T\ CIN ,T\
377,19 kgf 125731 kef 377,19 kaf
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kofx cm
225 42.434,32 42.434 32

1.176.726.803,46 / EI

Debido al peso propio de la carpeta de rodado asfaltica se obtienen los siguientes valores

maximos:

Tabla C-3: Reacciones-Carpeta de rodado asfaltica
Reaccion méxima  |R capeta = 1.257,31 kgf

Corte maximo V carpeta 628,66 kgf
Deformacion méxima | & cameta/ El = 1.176.726.803,46 cm / kgf x cm?

Momento maximo M carpeta 75.438,80 kgf x cm

C.1.3 MOMENTO DE DISENO POR CARGA MUERTA.

Para obtener las maximas reacciones sobre la estructura debido al peso propio, se combinan las

obtenidas debido al peso propio de la losa y elementos adicionales, mas las obtenidas debido al peso

propio de la carpeta de rodado asfaltica:

Tabla C-4: Reacciones de diseio-Peso propio
Reaccién maxima  |Rpp 2.830,08 kgf

Corte maximo Vpp 1.415,05 kgof
Deformaciéon méxima | & pe/ El = 2.648.693.420,29 cm / kgf x cm?

Momento méximo | Mpp 169.805,13 kgf x cm

C.2 MOMENTO POR CARGA VIVA.

El momento de disefio por carga viva, debido a la sobrecarga de disefio M ., se calcula con el

desplazamiento del camion de disefio HS 20-44 dentro de la luz efectiva del puente. La carga de faja no

produce mayores solicitaciones en el tablero, debido a la poca longitud entre apoyos y debido a que el
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puente solo presenta 2 tramos continuos, si se tratara de 3 tramos 0 mas la carga de faja puede actuar en

tramos no adyacentes elevando la solicitacién aplicada

Con la carga méaxima entregada por el camion de disefio HS 20-44, P, =7.257,48kgf , la
distancia entre ejes traseros variables entre v=427cmy v =9,14 cmYy la viga continua de dos tramos de

600cm se encuentran las posiciones mas desfavorables que entregan una mayor solicitacion, obteniendo

los méximos valores de corte, momento, deformacidn y reaccion de apoyo.

El momento maximo positivo se obtiene con la aplicacion de toda la linea de carga del camidn de
disefio HS 20-44 centrada dentro de uno de los tramos del puente continuo. EI camién de disefio no puede
entregar toda la linea de carga dentro del tramo, ya que la longitud del tramo es de 600cm y la minima
longitud entre ejes extremos del camion es 854cm, por lo que se encuentra el momento méaximo positivo y
la maxima deformacion al resolver la estructura con la siguiente posicion del camion sobre la viga continua,

obteniendo los diagramas de momento flector y deformacion, respectivamente:

—+— V=427 cmm —— 427 cm —

—— HS 20-44 — Dl J_\

e e e e A

600 cm — 300 cm —+—300 mnT

! 1 1

680 kgl 4990 kgf 2048 kgf
ME.ZﬁS @
_____________________________ kefx cm
~ = -
885.000
+— 300 —
C == + 1 @
A ~ ~

23.535.000/ EI

El momento méximo negativo se obtiene con la aplicacién de toda la linea de carga del camion de

diseio HS 20-44 cercana al apoyo interior. Se encuentra el momento maximo negativo y la maxima
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reaccion de apoyo al resolver la estructura con la siguiente posiciéon del camidn sobre la viga continua,

obteniendo el diagrama de momento flector:

—+— ¥ =427 cm —— 427 cm —+

HS 20 - d4== D_J_\
— D[ =

) R Lx
+—— 500 cm f 600 con——%
7258 kgl 7258 kgt
. N P4 N P4
vz il e A

£386,5 cm ——— 437 en ———386,5 cm &

1 i 1
1208 kef 1208 kef

12.100 kegf

821.000

El corte maximo se puede obtener aplicando la carga del eje trasero sobre el apoyo interior y las
demas dentro del tramo, para obtener el corte maximo junto al apoyo interior o toda la linea de carga del
camién de disefio HS 20-44 dentro de uno de los tramos del puente continuo, para obtener el corte maximo
en una seccion cualquiera de la viga continua. El corte maximo se obtiene al resolver la estructura con la

siguiente posicion del camion sobre la viga continua, obteniendo el diagrama de corte:

(=) 54 (=) (=)

L= K A e T

600 cm———— 600 cm——~

T258 kgl T258 kgl 18145 kgf
by P Y P A Pl

S g & &

86, 5cm ———— 427 cm —— 427 cm —+ 2595 ca

T il ?

6427 kgf 0706 kef 199 kaf
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ﬁﬂ?
i 16146
+
c 33_1 T 1090 == kef

|non

Debido al paso del tren de carga se obtienen los siguientes valores maximos correspondientes a

las reacciones de disefio por carga viva:

Tabla C-5: Reacciones de disefio-Sobrecarga

Reaccion méxima  |Rsc 12.100,00 kgf
Corte maximo Visc 8.090,00 kgf
Deformacion méxima | 8 sc/ El = 23.535.000.000,00 cm / kgf x cm?

Momento maximo | M sc 885.000,00 kgf x cm
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ANEXO D

ESPECIFICACIONES GENERALES

D4  MEDICIONES.

D.41 DESCRIPCION Y ALCANCES.

La aceptacion o rechazo de las diversas obras implica una correcta interpretacion de las magnitudes
y tolerancias sefialadas en estas Especificaciones Técnicas, por lo tanto es importante definir los criterios
precisos con que ellas deberan establecerse. El nimero de cifras significativas con que se expresa cada
medicién es un reflejo de la tolerancia que para ella se acepta. En atencion a lo sefialado, las mediciones
para verificar el cumplimiento de los requerimientos cuantitativos sefialados en las especificaciones, se
deberan establecer con una cifra decimal adicional al niumero de cifras indicadas en la tolerancia. Asi, si se
especifica como valor tolerable una magnitud en centimetros, debera medirse con precision del milimetro, con
lo que se asegura la exactitud de la pendltima cifra, y posibilita compararla con la tolerancia definida. El
procedimiento correcto implica que las mediciones, deben redondearse a la pendltima cifra, llevandola hacia
arriba si la ultima cifra es 5 o mayor. Los nimeros asi obtenidos son los que deben compararse con los
valores especificados. El ejemplo muestra que se especificd un requerimiento en cm, por lo tanto la medicidn
respectiva se hizo en décimas de centimetro (milimetros). La medida, redondeada a centimetros, es la que se
deberd comparar con el valor requerido para determinar si el material inspeccionado cumple la tolerancia

exigida. En el ejemplo, el valor medido cumple la especificacion.

Valores
Especificado| Medido | Redondeado
800 cm 7995 cm| 800 cm
800 cm 8004 cm| 800 cm

Las exigencias establecidas en éste Proyecto, tienen por finalidad garantizar que durante la
construccion se respeten las dimensiones previstas por el Proyectista, y por consiguiente asegurar el
cumplimiento de las bases de célculo. Por lo mismo tampoco es necesario exigir a las magnitudes a controlar
mayor precision que la indispensable, ya que esto generalmente eleva innecesariamente el costo de las obras
y de los sistemas de control. Debe tenerse presente que el nimero de cifras significativas con que se
expresan las magnitudes establecidas por el Proyectista, determina automaticamente la forma de hacer el
respectivo control. Asi por ejemplo, no es lo mismo especificar que un tablén del tablero tiene una longitud de
400,0 centimetros, a decir que la longitud del tablén es 400 centimetros. En efecto, si al verificar la longitud se

obtiene un valor de 399,5 la longitud no cumple la exigencia establecida en primer término pero si cumple la
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longitud exigida en el segundo caso. En el caso de la longitud de los tablones se exige la precisiéon en
décimas de centimetro, debido a la gran cantidad de tablones que deben quedar con sus perforaciones

correctamente alineadas.

D.5 ESPECIFICACIONES AMBIENTALES.

D.5.1 DESCRIPCION Y ALCANCES.

La presente seccion contiene las especificaciones ambientales generales, las que son validas para
todo contrato de obra que celebre la Direccion de Vialidad, cualquiera sea su naturaleza. El objetivo es
conseguir que las faenas de construccion o conservacion de las obras viales no alteren las condiciones
medio ambientales del espacio fisico tanto natural como artificial que circundan la obra, evitando
modificaciones innecesarias del medio, la contaminacion con residuos derivados de la construccion y otros

impactos que atenten contra el ambiente.

Son aplicables al Contrato, todas las disposiciones que correspondan de la Ley de Bases del
Medio Ambiente, Ley N° 19.300, y sus Reglamentos. Estos cuerpos legales establecen una serie de
exigencias para un determinado grupo de proyectos y sus actividades relacionadas. En este contexto, se
regulan ambientalmente todas las obras viales sin exclusién alguna, conformando un cuerpo normativo
especifico para proyectos viales y son complementarias a la Ley de Bases del Medio Ambiente y sus

Reglamentos.

El Contratista, al margen de su propia responsabilidad legal y contractual, debera acatar las
instrucciones que imparta la Inspeccidn Fiscal con relacion a la proteccion del medio ambiente,
instrucciones que se deberan efectuar siempre por escrito y conforme a los términos y condiciones del

Contrato.

Al igual que el resto de las exigencias del Proyecto, el cumplimiento de las Especificaciones
Ambientales sera controlado por la Inspeccion Fiscal. Cuando se requieran autorizaciones de otros
organismos técnicos (por ejemplo: Municipalidades, Servicio Nacional de Salud, SAG, CONAF, CONAMA,
COREMA u otros), el Contratista debera, antes de iniciar cualquier actividad, contar con dichas

autorizaciones y presentarlas a la Inspeccion Fiscal.

En caso de incumplimiento de una instruccion de la Inspeccion Fiscal de cualquiera de estas

disposiciones, el Inspector Fiscal podra ordenar su cumplimiento con cargo a las garantias del Contrato, sin
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perjuicio de la aplicacién de las sanciones que correspondan. Ante la persistencia en el incumplimiento de
las especificaciones ambientales, la Inspeccion Fiscal podré ordenar la paralizaciéon temporal de las faenas

de construccion mientras no se dé cumplimiento a ellas.

D.5.1.1 MANEJO Y TRANSPORTE DE MATERIALES PELIGROSOS:

El almacenamiento y transporte de materiales y elementos contaminantes, toxicos o peligrosos,
tales como combustibles, lubricantes, bitimenes, aguas servidas no tratadas, desechos y basuras, deberan
efectuarse considerando la normativa existente. Asimismo, deberan garantizarse las condiciones de
seguridad necesarias y razonables, a juicio de la Inspeccion Fiscal, para prever derrames, pérdidas y

dafios por lluvia 0 anegamientos, robos, incendios u otros.

D.5.1.2 ESCOMBRERAS O BOTADEROS:

Como lugares de escombreras o botaderos, el Contratista debera elegir areas fuera de la vista de
los usuarios a una distancia no inferior a 200 m del eje del camino y preferentemente aquellas areas con
menor valor edafoldgico, donde no se altere en forma significativa la fisonomia original del terreno y no se

interrumpan o contaminen los cursos de aguas superficiales o subterraneos.

Los botaderos ubicados en propiedades particulares, deberan contar con una autorizacion previa y
expresa por escrito del propietario, la cual debera ser presentada a la Inspeccion Fiscal. Podran utilizarse
para estos efectos depresiones naturales o artificiales, las que se rellenaran por capas en forma ordenada,
sin sobrepasar los niveles de los terrenos circundantes, permitiendo el drenaje en forma adecuada. Al
escoger el lugar de botadero, el Contratista debera procurarse que en el sitio no existan procesos
evidentes de arrastre por aguas lluvias y erosion, de tal modo que no se exponga el material depositado a

procesos naturales de lixiviacion que puedan afectar cuerpos de agua préximos al lugar.

Todos los botaderos que utilice el Contratista deberan contar con la aprobacion de la Inspeccion
Fiscal. El lugar del botadero sera elegido por el Contratista y para su aprobacién se presentara a la
Inspeccion Fiscal lo siguiente; Plano de ubicacion; Tipo de materiales a depositar; Volumen del depdsito;
Descripcion del area a rellenar y su entorno: suelos, geomorfologia, hidrologia, tipo de vegetacion si la
hubiere (identificacion de especies, valor de especies, cuantificacion de especies), sitios arqueoldgicos;
Plano planimétrico y altimétrico del area en estado previo y después del depdsito proyectado; Pendiente y
longitud de las paredes terminales del depdsito; Procedimientos de depositacion de los materiales;
Mecanismos de control de erosién hosca y edlica, derrumbes y deslizamientos; Disefio de medidas de
restauracion mecanica y paisajisticas; Definicion del uso posterior del &rea afectada; Copia de convenio de
autorizacion para la instalacion de los botaderos, detallando las condiciones exigidas por el propietario;

Fotografias del area: previo, durante y finalizado el relleno.
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Los desechos quimicos que se destinan a estas areas deberén ser previamente envasados en
depdsitos adecuados a las caracteristicas propias de cada tipo de sustancia, y enterrados a profundidades
adecuadas segun lo sefiale la reglamentacion vigente. Los residuos, como maderos en mal estado deberan
ser recubiertos con suelos organicos u otra vegetacion de prendimiento natural en la zona, que permitan
superficies razonablemente parejas para favorecer el desarrollo de la vegetacion. Este recubrimiento

debera tener un espesor minimo de 20 cm.

D.5.1.3 PROTECCION DE LA FLORA Y FAUNA:

Cuando los trabajos se realicen en zonas donde existe el peligro potencial de incendio de la
vegetacion circundante y en especial cuando las faenas estén dentro o cerca de areas protegidas, areas
ambientalmente sensibles, o bien, cerca de plantaciones naturales o artificiales importantes, el Contratista
deberé tener un permanente cuidado y vigilancia, evitando la realizacion de fogatas u otra accion que

pudiera originar un incendio.

Asimismo, si se descubriera durante la construccion areas o ecosistemas bioldgicos (flora, fauna)
sensibles que estén expuestos a sufrir una modificacién directa por las actividades de la obra, se

suspenderan de inmediato y temporalmente los trabajos, dando cuenta del hecho a la Inspeccién Fiscal.

El Contratista debera adoptar todas las medidas necesarias para evitar que sus empleados
efectlen actividades depredativas sobre la vegetacion de especies nativas, caza u otros. También debera
dotar todos sus equipos e instalaciones con elementos adecuados para asegurar que se minimice la
probabilidad de propagacion del fuego. En particular se debera evitar; colocar clavos, cuerdas, cables,
cadenas u otros elementos similares en los arboles y arbustos; Encender fuego cerca de éarboles y
arbustos; Manipular combustibles, aceites y productos quimicos en zonas de vegetacion; Apilar materiales
contra los troncos; Almacenar materiales en zonas de vegetacion o estacionar maquinaria fuera de los
lugares previstos; Seccionar ramas y raices importantes si no se cubrieran las heridas con material
adecuado; Enterrar la base del tronco de arboles; Dejar raices sin cubrir y sin proteccion en las zanjas y

desmontes; Realizar revestimientos impermeables en zona de raices.

D.5.1.4 USOY RESGUARDO DE CURSOS DE AGUA:
El agua requerida para las diversas faenas de construccion, que sea obtenida de fuentes
naturales, debera ser autorizada por la Direccion General de Aguas y la Inspeccion Fiscal.

Para utilizar los recursos de agua existentes en el area del Proyecto, el Contratista debera
presentar a la Inspeccién Fiscal la "Solicitud de Aprovechamiento de Derechos de Agua" que certifique la
autorizacion para utilizar dichos recursos. Para ello debera proceder de la siguiente forma; Realizar
las averiguaciones en la oficina local de la Direccion General de Aguas, respecto al estado legal de los

recursos, vale decir, si los derechos de aprovechamiento de las aguas que pretende usar el Contratista
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estan legalizados o no. Si asi fuera, el Contratista deberad solicitar autorizacion al duefio de dichos
recursos, estableciendo con éste un contrato o convenio de uso; Si los recursos que considera el
Contratista no estuviesen legalizados, debera elevar la solicitud de derechos de aprovechamiento a la
Direcciéon General de Aguas, quien definira el caudal disponible para ser utilizado. De no mediar estas
autorizaciones, el Contratista estara contraviniendo la legislacion vigente. El costo de utilizaciéon de los

recursos de agua estara incluido en los gastos generales del Contrato.

La calidad de las aguas, tanto superficiales como subterraneas, podréa verse afectada por
derrames de aceite, grasa combustible, asfalto u otras causas. No se permitird bajo ninguna circunstancia
que estos residuos toxicos o cualquier otro elemento contaminante sea vertido en captaciones de rios,
canales, esteros o embalses, como tampoco en las proximidades de ellos. Asimismo, debera evitarse el
lavado o enjuague de equipos que puedan producir escurrimiento o derrames de contaminantes cerca de

los cursos de agua (por ejemplo, betoneras).

D.5.1.5 RECUPERACION DE LA VEGETACION:

Cuando se produzca un dafio que afecte a una cubierta vegetal importante en empréstitos,
botaderos e instalaciones de faenas, no contemplado en las obras contratadas, sera de cuenta y cargo del
Contratista la recuperacion de la cubierta vegetal, creando las condiciones dptimas que posibiliten en el
corto plazo la implantacion de especies herbaceas y en el largo plazo la colonizaciéon de la vegetacién

nativa inicial.

La vegetacion que sea alterada segun lo sefialado en el parrafo anterior, sera reemplazada con
especies nativas, propias de la zona. En este caso la tasa de replantacion sera 2/1, es decir, por cada arbol
o0 arbusto que se retire se plantaran dos. El lugar donde se destine cada especie y su tipo debera ser

aprobado por la Inspeccién Fiscal.

D.6 OTRAS DISPOSICIONES.

Cuando los trabajos deban realizarse en caminos entregados al uso publico, el transito tanto
vehicular como peatonal, debera controlarse y regularse de acuerdo a las disposiciones generales contenidas
en esta Seccion.

El transito usuario y la sefializacion de faenas deberan regularse en conformidad con las

disposiciones contenidas en el Decreto N° 63 del 15 de mayo de 1986 del Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones, que reglamenta sobre "Medidas de Seguridad Cuando se Efectuan Trabajos en la Via
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Publica", y con lo dispuesto en la Resolucion D.V. N° 1.826 del 2 de Junio de 1983, incluso sus

modificaciones posteriores.

D.6.1 REGULACION DEL TRANSITO USUARIO.

El Contratista podra o no suspendera el transito de un camino existente durante la ejecucion de las
obras, debiendo habilitar desvios en lo posible, paralelos al lado del puente en construccidn para mantener el
transito expedito. El Contratista podra solicitar autorizacion para desviar el transito hacia otra ruta alternativa,
la que debera ser previamente aprobada por escrito por la Inspeccién Fiscal. En todo caso, el desvio debera
ajustarse a los siguientes requisitos minimos; Las caracteristicas del desvio deberan corresponder a una
velocidad de disefio a lo menos igual a un tercio de la velocidad del camino donde se encuentra el puente,
con un minimo de 20 km/h.; Dentro del emplazamiento del desvio no deberan existir alcantarillas, estructuras
0 pavimentos que limiten los pesos maximos de los vehiculos mas alla de los limites impuestos al puente que
reemplaza. No obstante lo anterior, para cumplir con los requisitos establecidos anteriormente, el Contratista

podra construir las obras y refuerzos necesarios por su cuenta y cargo.

Cuando el desvio del transito usuario de un camino implique circular por vias urbanas pavimentadas,
el Contratista debera obtener autorizacion por escrito de la Autoridad competente cuando proceda. Para esto,
debera presentar un estudio sobre la aptitud del pavimento y obras anexas para soportar el nuevo transito. De
ser necesario se deberan reforzar las obras existentes antes de desviar el transito. En todo caso, la
conservacion del desvio sera de cargo del Contratista.

El Contratista debera prever todas las medidas y precauciones necesarias para que la circulacion
del transito usuario se realice con el maximo de seguridad durante la construccion de las obras. Para ello, se
dispondra de sefializacion diurna y nocturna adecuada, ademés de personal de control. Su provision,

colocacion y retiro seran por cuenta del Contratista.

D.6.2 SEGURIDAD E HIGIENE.

Todos los trabajos que realice el Contratista dentro de los términos del Contrato, deberan ejecutarse
respetando las disposiciones legales vigentes y las que sefialen las Bases Administrativas respectivas del
Contrato, en relacion a prevencion de accidentes, seguridad e higiene.

El almacenamiento y manipuleo de combustibles, el caso del asfalto, se regira por lo establecido en
el Decreto N°379, del Ministerio de Economia, del 8 de noviembre de 1985, incluso sus modificaciones
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posteriores, que aprueba el Reglamento sobre Requisitos Minimos de Seguridad para el Aimacenamiento y

Manipuleo de Combustibles Liquidos Derivados del Petroleo, destinados a Consumos Propios.

La Inspeccion Fiscal velara que los Contratistas y Subcontratistas cumplan las obligaciones y

responsabilidades que guardan relacién con esta materia.

Los gastos en que incurra el Contratista para cumplir con lo dispuesto, deberan ser reflejados en los

gastos generales del Contrato.

D.6.3 INTERPRETACIONES DEL PROYECTO.

Cuando una parte del trabajo a realizar no se encuentre suficientemente detallada o explicada en las
Especificaciones o Planos, el Contratista deberd solicitar por escrito a la Inspeccion Fiscal, antes del
comienzo de esa parte de la obra, las aclaraciones y complementaciones necesarias, tras lo cual debera
ejecutar las obras en conformidad con esas indicaciones, las que pasaran a formar parte del Proyecto.
Cualquier duda que surja de estas Especificaciones Técnicas o los planos, sera resuelta por la Inspeccién

Fiscal.
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