8.3 Resultado de las investigaciones

Las investigaciones del sitio de emplazamiento del puente
Biobio Antiguo se llevaron a cabo como se describe a
continuaciodn;

8.3.1 Inspeccidn visual
(1) Generalidades

El puente Biobio Antiguo fue construido originalmente con
108 tramos y un- largo total de 1.648,5 m. Cuando la super-
estructura fue construida con vigas de acero, se cambiaron 5
tramos en el lado de Concepcidn por un terraplén de acceso. El
ancho del rio fue reducido a 1.420 m. en el sitio de emplaza-
miento del puente, y actualmente los diez tramos restantes en el
lado de Concepcidn ‘funcionan como wviaductos de acceso. Los
espacios por debajo del puente, en algunos de estos tramos, se
utilizan como refugios provisorios o como tiendas.

En 1965, dos cepas y la superestructura de tres tramos, en
el lado de Concepcidn, colapsaron debido a los dafos causados por
las inundaciones; estos tramos fueron reemplazados por uno de 45
m. compuesto por vigas de acero. Como resultado, el puente
Antiguo ahora estd constituido por un tramo de 45 m. de vigas de
acero y 90 tramos de 15 m. de vigas de acero.

Como se mencionaré& en el parrafo 8.3.3, se observd una
diferencia de 10 a 20 cm. en el nivel de la cubierta entre los
lados de aguas arriba y aguas abajo de las cepas, y también a
medio tramo de las vigas. Se considera que estas diferencias
pueden deberse al asentamiento o inclinacidén de algunas cepas.

Asi mismo, debido a una probable inclinacidén o pandeo de las
cepas causadas por el asentamiento ¢ movimientos laterales, la
medida de centro a centro de los apoyos de la viga ubicada aguas
arriba no es la misma gue la de la de aguas abajo.

También se observd que la cepa No.9 fue reforzada con
pilotes tubulares de acero para evitar su colapso. Los extremos
de 1las vigas de acero entre los tramos adyacentes fueron
conectadas mediante barras de acero.

En cuanto a los trabajos de mantenimiento normal, trabajos
pequenios de rehabilitacidén, tales como bacheo y recapamiento del
pavimento, han sido ejecutados como reparaciones por dafios
ocurridos. No se han vuelto a pintar las vigas de acero desde que
se construyd el puente,

No se detectaron pérdidas de secciones debido a corrosién.
Como resultado, el Equipo de Estudio recomienda la utilizacidn
de vigas, ya sean de acero, o de hormigbén pretensado para la
congtruccidén del nuevo puente, dependiendo del aspecto econdmico.
De igual modo, en el caso de usar vigas pretensadas de hormigdn,
no se considera necesario un espesor extra de recubrimiento como
proteccidn contra la corrosidn,



Aun guedan algunos escombros en los cabezales de los pllotes
en las cepas, y se necesita gque el MOP efectie su remocidn. Se
suglere que tramos con luces de 15 m. de longiltud no son
suficientes para evitar la formacidn de obstaculos por desechos

en el lecho del rio.

Cabe sefialar que se perciben vibraciones en la
superestructura inclusive cuando pasan buses livianos. Se
considera que la rigidez de esos tramos es insuficiente debido
a la poca altura estructural de las vigas.

En general, el puente parece haber cumplido su propdsito a.
lo largo de los afos; por lo cual, el Equipo de Estudio ha
llegado a la conclusidén gque el puente se ha -deteriorado
sustancialmente y estd cerca del final de su vida ntil.

Fn los parrafos siguientes se presentan los desperfectos
descubiertos mediante la inspeccidn visual para cada componente
del puente

(2) Losa de la superestructura

Se realizd una inspeccidn visual de las condiciones de
fisuramiento de la losa de la superestructura en su superficie
superior e inferior. En base del grado de deterioro se clasificd
el fisuramiento en cuatro categorias. Los resultados se resumen
en la Tabla 8-4, y los detalles se muestran en la Figura 8-4:

Tabla 8-4 Fisuramiento de la superficie de la losa )

Tipo de Superior, -~ Inferior;)
fisuras,,
(n2) % (n2) ¥

0 1.549 81 9.284 98,90
1 858 ¢ ] 0,07
2 833 9 95 - 1,00
3 v 1 3 0,03
4 ¢ 0 1 0,00

Nota |, Superficie de la losa afectada expresada en metros cuadrados y porcentaje del total,
mwz.S?qumrﬁmmahcmmahmemmwﬂmﬂmhhkaew%w@ﬁmh
sobre Ja losa,
Nota 3. "Inferior" se refiere a la parte inferior, o sea a'la losa de hornigon-estructural de 14
cn, de espesor, '
Nota 4. Los tipos de fisuras son 0, 1, 2, 3, v 4. '
Tipo 0: No hay fisuras evidentes.

H +

Tipo 1: Fisuras en una direccion. Se necesit investigar mis,

Tipo 2: Fisuras en dos direcciones. Se necesita algin nivel de reparaciones.

Tipo 3: Igual que el tipo 2, con fisuras adicionales dentro de las fisuras de dos
direcciones. Necesita reparacion inmediata

Tipo 4: Iqual que tipo Z, con picaduras adicionales y baches dentro de las fisuras en dos
direcciones. Necesita reparaciones inmediatas. -
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Figura B-4 Detalle del Fisuramiento de la Losa

En la Tabla_8~10 se muestra la estimacidn de costos de
reparacion de las fisuras Tipos 2, 3 vy 4.

Cabe seftalar que desde un punto de vista:de ingenieria
estructural, la mavoria de las fisuras estén ubicadas en la parte
superior de la losa exactamente encima de las vigas de acero.
También se encontraron senas de penetracidén de agua cerca de las
vigas. Se asume que las deformacicones han sido causadas por
tensiones secundarias en la losa en direccidn longitudinal vy
~transvérsal que resultan de deflexiones disparejas entre vigas
adyacentes.

Se observan dos lineas de fisuras longitudinales en medio
de la losa, paralelas a las cunetas, a lo largo de todo el
puente. Se supone que éstas eran las juntas de construccién que
se usaron al colocar la losa de hormigdn, ya que la super-
estructura fue construida de la siguiente manera (ver Figura 8-
5}): :

. Montaje de la mitad del conJunto de v1gas.

. Hormigonado in-situ de la losa. (1)

. Montaje de la otra.mitad del conjunto de vigas
. Hormigonado in-situ de la losa.(2) :

D B e

De tal manera que la'cafga muerta de la losa (2) es trans-
mitida hacia la viga a través de las losas 1 y 3.

@ @ ?

L 210 | 1900 [ 2010

Figura 8-5 Método de Construccién de la Superestructura
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(3) Vigas de acero
1) Tramos de 15 m

Las longitudes de tramos de 15 m. se logran utilizando vigas
soldadas del tipo doble T. Cada tramo estd compuesto por cuatro
vigas de acero. Basicamente las platabandas inferiores de las
vigas varian de espesor de 21 a 30 mm utilizando soldadura a tope
de penetracién total. Algunas de ellas estan provistas con
planchas de refuerzo para aumentar el &area transversal de las
platabandas inferiores.

No se advirtid la existencia de diafragmas intermedios. No
se tomaron precauciones para evitar la caida de los tramos por
movimiento de las cepas, causados por asentamiento en losg pilotes
de las fundaciones, o por movimientos horizontales originados en
un sismo mayor. Ademds, los cabezales de las cepas tienen anchos
insuficientes para evitar el desplome por movimientos mayores.
Algunas de las vigas han perdido sus. soportes de apoyo por

mov1m1entos laterales en la parte Superlor de las cepas.

Ambas vigas exteriores de cada tramo estan directamente
expuestas al agua superficial del drenaje. Se pudo cobservar que
a pesar del ciclo de mojado y secado repetitivo, y adn sin el
repintado, la disminucidén del espesor de las vigas no es
significativa como para afectar el area de la seccién de las
vigas. :

No hay fisuras en la cartela (ménsula) entre las vigas de
acero 'y las losas de "hormigén, esto significa que 1la
superestructura, actuando como una viga compuesta, tal vez esta
soportando la carga viva y c¢arga muerta del pavimento.

2) Puente con tramos de 45 m,

En los tramos reemplazados, se instalaron vigas de acero con
seccidn tipo doble T. El tramo esté separado longitudinalmente
en dos segmentos mediante una junta de expansién en la linea
central del puente. De esta manera, el tramo estd compuesto de
dos segmentos de superestructuras, cada una de ellas degscansa en
dos vigas de acero. Estas vigas estan conectadas por travesanos
vy arriostramientos laterales, y soportan las cargas actuando como
una viga cajon.

Durante la inspeccidn en el terreno, se examind la soldadura
y pudo observarse que los arriostramientos 1laterales estén
conectados a las platabandas inferiores directamente con
soldaduras de filete en direccién transversal al eje longitudinal
de las vigas. Es notorio que tal practica afecta negativamente
la resistencia de la viga debido a las tensiones remanentes de
traccidn en las platabandas inferiores. Sin embargo, se reconocid
que este trabajo fue hecho bajo condiciones de emergencia.
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(4) Juntas de expansidn

Se utilizan, como juntas de expansién, perfiles de acero en
L aplicados a ambos extremos de la losa entre tramos adyacentes,
En realidad estas juntas estén funcionando como protectores del
borde de la losa de hormigdn en vez que como juntas de expan81on
Aungue las juntas de expansidén fueron reparadas por el MOP en el
pasado, la mayoria estan dafiadas 0 se han perdido debido a
debilidad en el sistema de anclaje. El impacto por inclinaciones
de las juntas de expansidén rotas afecta negatlvamente la wvida
Gatil de la estructura.

Desde el punto de vista del trafico, las juntas de expansidn
son elementos muy importantes en el puente, pero pueden ser
también uno de los puntos débiles en la construccidn del puente
si no se usan apropiadamente. Deberia efectuarse la
rehabilitacién de las juntas de expansion para conservar el
puente, facilitar el servicio de trafico y contribuir a 1la
seguridad de los vehiculos y personas.

(3) Cepas

Se observa que las cepas de hormigdn que sustentan la
superestructura han estado en uso desde que el puente fue
construido originalmente, a excepcidén del tramo reemplazado en
que se emplearon cepas de acero,

Las cepas de hormigdn esté&n muy deterioradas. En varias
cepas, el hormigén se ha soltado y descascarado debido a la
corrosidn de las barras de refuerzo. El proceso de carbonatacidn
del hormigbén se explica en el siguiente inciso. Sin embargo,
parece gque las cepas pudieron mantener su capacidad portante
debido al hormigdén en masa. .

Respecto a la rehabilitacién. de las cepas uno de los
elementos: méas  importantes urgentemente requeridos para
contrarrestar los. efectos de los sismos, es el ensanche de las
cabezas de apoyo de las cepas.

(6) Pilotes de acero

. Las fundaclones de las cepas se construyeron orlg:nalmente
empleando pllotes de madera. Posteriormente, se. utilizaron
pilotes de acero para reforzar las fundaciones. Los cabezales de
los pilotes de acero fueron coronados con un dado de amarre ¥y los
viejos cabezales de los pilotes fueron revestidos con hormigdn.
No se encontrdé ninguna evidencia de haberse sujetado los
cabezales de pllotes nuevos con las antiguas fundaciones de las
cepas.,

En consecuencia, las fuerzas verticales son soportadas por
los pilotes de acero solamente si. parte de la carga - es
trangferida por friccidn entre el hormigdn antiguo ¥ la fundacién
nueva, De este modo, no es léglco esperar que las dos fundaciones
trabajen en conjunto. Las nuevas fundaciones solas deberan
soportar las fuerzas laterales resultantes del movimiento sismico
0. de la presidn hidrodinamica.
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(7 Pilotes de hormigdn

Se utilizaron dos pilotes de hormlgén armade de 1 m. gde
didmetro come fundacilones para cada una de las primeras 37 cepas
en el lado de San Pedro. Parece que  estos pilotes fueron

onstruidos originalmente para sustentar las cepas que a su vez
ustentaban el puente con tablero de madera y de vigas Fink.

El Equipo de Estudio no pudo conseguilr planos de esta
instalacién, por lo que es dificil determinar la profundidad de
penetracidn de los pilotes vy evaluar su estabilidad y resistencia
a la accibdn sismica. '

La conexién entre cepas y pilotes se realizdé por medio de
hormigén. El espacio entre la base de las cepas y los cabezales
de pilotes, varia 'y estd rellenado c¢on hormigdn en
aproximadamente 14 cm. El lechado de hormigdén, en la cabeza de
los pilotes, impidid la adherencia del hormigdn de relleno. Este
estd en mal estado y en muchos casos estd fracturado y/o falta.
“(Ver Foto 8-~1 en el apéndice del capltulo VIII) Se deberla
considerar la rehabilitacidtn de estas areas.

8.3.2 Inspeccién mediante métodos no-destructivos
(1) Ensayo de dureza del hormigén

A fin de estimar la resistencia del hormigdén, se realizaron
ensayos de la dureza de éste en la losa y las cepas, utilizando
el martillo Schmidt (Ver Tabla 8.5 y en el apéndice la Tabla A, 8-
1) En la Figura 8-6 se ilustra la ubicacién de los puntos de
medicién del ensayo de dureza del hormigdn y las pruebas de
carbonatacidn,

El equipo usado para el ensayo no-destructivo de la dureza
del hormigdn {Martillo de Schmidt)(SCH) fue uno del tipo NR. Este
es un método estipulado por el Instituto de Materiales del Jap6n.
Se us6 una hoja de ensayo para cada punto de medicién.,  Las
mediciones se ejecutaron mediante la ponderacidn de medidas en
20 puntos con un espaciamiento minimo de 3 cm, y ubicados minimo
a 3 cm del borde. El promedio de la dureza medida para los 20
puntog rTepresgsenta Jla dureza en el punto de medicidn. Las
mediciones fueron ponderadasgrcorregldas de acuerdo al 51gu1ente
método.
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Tabla 8-5 Ensayo de Carbonatacién'y del Martillo de Schmidt

Elemento, Ensayo de Carbonatacion Ensayo de Schmidt
Ubicacion -
Carbonat, PH fstado del Losa “Cepa
{nn) hierro
_ kgt /en® kgf /cn?
P20 2 1 C 207
losal | 1 1t . 4K
P35 15 - 10,5 ¢ 245
Losa 2 18 10 C 262 7
P45 ¥ 10,5 D s
Losa 3 28 10 B 219
P60 30 10,5 ¢ 155
Losa 4 26 10,5 D i |
P8s 16 10 - 169
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1) Correccidén por el angulo de aplicacidn

Di = Dmi +ARmi

donde,
i Valor béasico o dureza basica
Dmi Valor leido con el martillo Schmidt
ARmi: Valor de correccidén por el &Gngulo de

aplicacién del martillo
2) Método de calculo del valor aplicable
Se efectia la medicién de la dureza en 20 puntos, y luego
se determina el intervalo comprendidc por el valor promedio mas
un rango de +/-~ 20%.
Valores medidos Di donde i = 1,2,....,20

Valor promedio Av = (1/20) EDi

Valores aplicables Dadi valores Di comprendideos en el intervalo
0.8Av < Dadi < 1.2Av. (su promedio se denomina como Do)

3) Ecuacién de cdlculo de la resistencia
De acuerdo a la formula del Instituto de Méteriales del Japén
F = 13 x Do - 184 (kg/cm?)

4) Disminucién de la resistencia debido a la edad del
hormigdn

La disminucién de la resistencia del hormigén debido a la
edad de éste se basa en la siguiente ecuacidn:

Fn = F X &
donde,
a: Factor de correccitdn por la vida del hormigdn
La Tabla 8-6 muestran los valores de "a" relaciohados con

la edad del hormigédn.

Tabla 8-6 Valores de "a" relacionado con la edad del hormigdn

?é@a ) 10 20. 28 5 1100 | 150 | 200 | 300 500 | 1000 | 3000 | 38anos
1a8 : : '

a 195 [ 1,12 1,00 { 0,87 10,78 0.7 072|070 |0,67[0,65 |06 |0,60
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De acuerdo a los valores de la Tabla 8-5, se determina que
la resistencia del hormiqén en las cepas muestxa valores bajos
{menores que 200 kg/om ), mientras el hormigdédn de la losa de los
pasillos muestra valores satisfactorios. No se pudo realizar
ensayos en la losa estructural debido al continuo trafico
vehicular. :

(2) Eﬁsayo'de carbonataciion del hormigdn
1) Ensayo de carbonatacidn

Se hicieron ensayos para determinar el grado de deterioro
del hormigén.Ver Tabla 8~5 y Figura 8-6 para la ubicacién de los
ensayos de carbonatacidén realizados en la losa y cepas
respectivamente.

El grado de. carbonatacidén del hormigén fue medido para
determinar la fuerza de soporte v la durabilidad de la estructura
de hormigdn armado. :

Originalmente el hormigdén, en el momento de ser vaciado, posee
una fuerte alcalinidad debido al hidrdoxido de calcio Ca(OH) que
contiena (el valor de Ph es de aproximadamente igual a 12). Sin
embargo, con el tiempo, el anhidrido carbénico del aire reduce
gradualmente esa alcalinidad.

Ca (OH)2 + CO02 ——-------> Ca CO3 + H20

A medida gque la carbonatacidn del hormigdn avanza y el valor
Ph desciende a menos que 9, se origina un ambiente propicio para
la formacién de 6éxidos en la armadura de refuerzo, iniciandose
el proceso de corrosién. Debido a la corrosién del hierro, el
hormigén se expande volumétricamente ocasionando eventualmente
su propio fisuramiento y descascaramiento. Esto a su vez colobora
a la filtracién de agua y aire por las fisuras, facilitando ain
mas la corrosidén de la armadura, reduciendo a31 la durabilidad
del hormigdn,

Este fendmeno se denomina como la “carbonatacidén del
hormigén” 'y su evaluacién constituyve una importante informacién
para juzgar la durabilidad del mismo.

2) Procedimiento del ensayo de carbonatacidén (CAR)

El ensayo de carbonatacién se efectud de acuerdo al
giguiente procedimiento.

1. Se fumlga la superficie de hormigdn preparada para el

‘engayo con una solu01on de fenoftalina disuelta al 1%
en alcohol
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2. 81 la superficle fumigada adguilere una coloracidn
violeta~rojo. intensa quiere - decir que el hormlgén
tiene una buena alcalinidad.

3. 8i por el contrario, la superficie fumigada adquiere
una coloraciodn blangquesina o violeta muy tenue, quiere
decir gque el hormigbn estéd carbonatado (el valor de PH
se evalia con la ayuda de un espectrograma astandar).

4. Se mide la distancia desde la superflcle ‘hasta el
punto en que termina la coloracidn blanquesina del
hormigén; a esta profundidad se denomina "profundidad
de carbonatacidén" y constituye un 1n61Cddor de la
carbonatacidn del hormigdn.

5. Quitar el hormigén taladrando hasta dejar expuesta la
armadura de refuerzo. El grado de oxidacidon de 1la
armadura se evalda de acuerdo a la escala que ‘8
muestra en la Tabla 8-7.

Tabla 8-7 Escala de evaluacidn del grado de oxidacidn de
la armadura de refuerzo

Grado de Estado de oxidacion de la armadura
Oxidacidn
A Casi no existe oxidacitn
B Se verifica oxidacion parcial
¢ Gran parte de la armadura esta oxidada
D Existen partes muy afectadas, con ?rletas 0 perdlda parcial del fierro
E Estado de corrosion y expansion del hierro.
Expulsa el recubrimiento de hormigon

Se concluye {ver Tabla 8-5) que el deterioro del hormigén
ha avanzado hasta el acero de refuerzo y como resultado, la
oxidaciédn de éste seguird avanzando en el futuro. Mas aun, la
capa de recubrimiento de 3 om de hormigdn se considera
deteriorada. :

8.3.3 Estudio del asentamiento

_ Se reallao un estudio del asentamiento por nivelacidn en los
pasillos para comparar las deformaciones de la losa con aguellas
registradas durante la investigacién anterior, "Programa de
Rehabilitacién y Conservacién de Puentes en la Repiblica de
Chlle" ejecutado por MOP/JICA en 1992/1993,

Los niveles registrados en ciertos lugares para la losa,
aguas arriba y aguas aba;o durante la presente  investigacidn
muestran diferencias substanciales con las de la investigacidn
anterior, pues comparativamente alcanza variaciones de nivel .de
hasta 20 cm, tanto transversal como longitudinalmente. EIL
objetivo del nuevo estudio fue correlacionar Jla antigua
informacidén con la nueva y determinar si se han produc1do
asentamientos en los pilotes (Ver la Figura 8-7),
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8.4 Evaluacidn estructural preliminar
Bg.4.1 _Estabilidad del puente antiguo
(1) Superestructura

1) Vigas estructurales de acero

La estabilidad del puente antiguo puede examinarse mediante
.cdlculos usando el método de disefioc por la carga de servicio, y
carga AASHTO. Se realizan calculos para la losa, vigas de acero
v fundaciones. La resistencia de la viga se calculd como una
seccidn no compuesta para la carga muerta, vy en accién
colaborante con la losa para la carga viva y otras cargas. Los
cémputos se llevaron a cabo utilizando dos casos de carga viva
(H520-44 v H515-44).

La resistencia a punto de fluencia y la tensién: admisible
de la viga para el acero (36A) son de 2,400 kg/cm’ y 1,320 kg /cm?
respectivamente. También se efectuaron calculos adicionales para
cargas de 8 toneladas, actualmente en uso como restriccién de
carga del puente. Los niveles de tensiones de la viga principal
estdn tabulados en la Tabla 8-8. Entendemos que se 'usaron
conectores de corte (espirales o serpentines de acero) soldados
en las alas superiores de las vigas, sin embargo, no se contd con
planos ni otra evidencia para verificar la presencia de los
conectores de corte de modo que la accién de viga y losa
colaborante pueda asegurarse.

Tabla 8-8 Niveles de tensiones en las vigas de acero y 1la
losa de hormigdn

Carga Viva ' _ H-20 | HS-I% 8 ton
Sacclon Platabanda fd (kgf/cn?) -1.885 -1.88) -1.869
no-corpuesta | Superler fT (keffen?] A [ 1,885 -1.8%
: Total =310 -3.29% =2.639
Platabanda | fd (kgf/en?) U210 L2420 41242
Inferior fT (kgt/cm) +2.400 .11 SN
fotal +2,484 2,114 "~ +L739
Seccion Platabanda fd" (kof/cn?) -1.249 -1,24¢ -1,249
no-compuesta | Superior T That T Y wiTe 10
Total -1.614° -1.533 -1.3%
Platabanda fd {kgt/ca?) +1.204 +1,204 +1,204
Inferior 1 kgt Jcn?) YT V598 1319
' : Total +2.001 +1.802 +1,523
Losa de hornigon fd {kgf/cn?) 541 154 15,4
{en accion compuesta de viga) [ kot /ca?) 50 %0 150
_ Total -60,4 49,4 =334
donde,
fd: Tension unitaria por cargas muerta
fl: Tensién unitaria por a carga mévil incluyendo el impacto

e Representa traccion
- Representa comprension

—172—



Es de destacar que actualmente prevalece una condicidn
critica. Bajo la accidn de la carga de 8 ton., la tensién en la
fibra del acero en la viga principal debido solamente a la carga
muerta (1,885 kg/cm ) es mayor gue la tensidén admisible de 1,320
kg/cm’. Mas aun, bajo la accién de las mismas 8 toneladas de
carga, la tenSlon combinada de carga muerta y viva en la viga de
acero (1,523 kg/cm? para -la compuesta y 2,639 kg/cm?® para la no
compuesta) excede sustancialmente la ten51én admigsible de 1,320
kg/cm?.

Parece gque la estabilidad se genera en la ac01én combinada
de las vigas con la losa y como resultado, el servicio de largo
alcance del puente depende del deterioro, particularmente de las
fisuras en al losa.

Cuando aumenten las fisuras, a medida que el puente se deteriora
con el tiempo, las wvigas funcionardn como secciones no-
compuestas, alcanzando niveles de resistencia a punto de fluencia
Yy un colapso potencial. Cabe destacar también que estos niveles
de tensiones no han tomado en cuenta ninguna otra carga normal
para puentes, particularmente las cargas sismicas.

' 2) Losa de hormigén armado

La Tabla 8-9 muestra los esfuerzos en el hormigdn de la
iosa bago la accidén de la misma carga para puentes indicada en
el caso anterior.

Tabla B8-9 Tensiones en el hormigdén de la losa (Direccidén
transversal)

{Unidad: ka/cn?)

Carga viva H8-20 Hs-15 8 ton

Tensidn en la barra ' 5,773 3. 747 +2.521
Tensién admisible, fa 41,352 +1.352 41,392
Tension de fluencia, fy. +2.700 12,700 +2.700
Tensitn en el hornigén ~115 - -50
Tensidn admisible del horaigdn -10 -10 =10

Nota: "+" representa traccitn y "-" compresion.

En la Tabla anterior, se indica que en todos los casos los
esfuerzos de traccidén del acerc de refuerzo en la cubierta
exceden la tensidn de fluencia del acero, excepto en el caso de
la carga de 8 ton. Los céalculos de las tensiones de la barra de
refuerzo se hicieron en base los datos de un plano preparado por
el MOP en 1955
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El plano fue hecho cuando estaban reemplazando el tablero
de madera por la losa de hormigdn. Muestra que las barras de 12
mm fueron dispuestas a intervalos de B0 mm de centro a centro.
El Equipo de Estudio no pudo confirmar que la organizacién real
de las barras de refuerzo en la losa existente sea la misma gue
se muestra en el mencionado plano.

Cabe notar que las tensiones de comprensidén del hormigdn
durante la. restriccidn de cargas estan dentroc del valor
admisible. Mas ailn, las pruebas con el martillo Schmidt mostraron
resultados (262 a 279 Kg/cm2, ver Tabla 8-5) que indicaban gue
la resistencia del hormigdén ha sido afectada, vy de hecho esta
cerca 0 es mayor gque la resistencia de ruptura proyectada.

3) Relacidén entre la altura y la luz de las vigas de acero

Todos los codigos para puentes, como también otros cédigos
estructurales tienen limitaciones respecto a la altura de los
soportes estructurales. Se imponen estas restricciones para
controlar las deflexiones y también rediucir las vibraciones. Cabe
destacar que en el caso del puente Biobio Antiguo la proporcidn
altura/luz es de 44/1,530 o 1/34.77. Esta condicidén contribuye
a mayores deflexiones en el futuro, particularmente cuando 1la
losa se deteriore mas. ' :

Las limitaciones de las especificaciones AASHTO son de 1/25
cuando se utilizan las alturas combinadas de viga y losa, v de
1/30 cuando se considera sélo la altura de la viga. Estos dos
parametros para el puente existente son de 1/25.08 y de 1/34.77
respectivamente,

(2) Infraestructura

La estabilidad de las cepas con pilotes de hormigdn vaciado
in-situ se verifica de la siguiente manera:

70 ton

7 ton _

230 ton por c/pilote

2.5 % 106 ton/m?
©0.049 m* :

Carga desde la'superestructura R4
- : _ " Rh
Capacidad de carga del pilote '
Modulo de elasticidad :
Momento de inercia

Bonoon o

Tabla 8~10 Esfuerzos externos en los'pilotes

-y ' I TS
Superestructura 10,0 1,0 40,6 46,2
Pirotes 80,9 SO O S . 2.8
Total 150,9 15,1 62,4 - 58,0 -
donde, v Cérga vertical (ton)

i Carga horizontal debido a sismos (ton).

Ml Momento longitudinal debido a sismos (ton.nm)

Ht: Homento transversal debido a sismos (ton.n)
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Tabla 8-~11 Carga por pilote

_ longitudinal Transversal Adnisible
‘Reaccion vertical (t) 75,5 98,4 230
Homento en el pilote {t.n) 45,7 18,6 {ota 1)
Desplazamiento (mm} 6.3 1,2 15

Nota 1: No se calcula el nonento adnisible en los pilotes porque no se pueden investigar detalles de la
arnadura de refuerzo en éstos. Debido al cgmguto de Eequenos desplazanientos, “se puede asumir
qge 103 pilotes son lo suficientemente resistentes, Por tanto, la estabilidad de &stos parece
adecuada.

8.4.2 Capacidad de carga

La capacidad de carga del puente Biobio Antiguo se puede
calcular con la siguiente férmula basada en la AASHTO.

P = RF ®x Po

RF = (fa-fd)/fl

donde:

P: Capacidad de portante o de carga (ton.) _
Po: Carga viva bésica de 13.65 ton (HS15) v 18.2 ton (HS20)
fd: Tensidn debida a la carga muerta (kg/cm?)

fa: Tension admisible de la viga (kg/cm?) :
fl: Tensidn por carga viva incluyendo el impacto (kg/cm?)

P = 18.2 (1,320-1,204)/797 = 2.63 ton +18.2 (H20-44)
P = 13.6 (1,320-1,204)/598 = 2.64 ton +13.6 (H15-44)
P = 8.0 (1,320-1,204)/319 = 2.91 ton + 8.0 (8 ton)

Los valores de RF son 0,145 - 0,194 y 0,364 respectivamente

: “S8egin el "Manual para Inspeccién y Mantenimiento de
Puentes", AASHTO 1978, un puente requerird un control de trafico
tal como el de limitaciones en pesoc o velocidad de vehiculos si
RF es inferior a 1.0. Sin embargo, el puente se - cerrara al
trafico en el caso de gue la capacidad de carga sea inferior a
'3 toneladas.

El Equipo de Estudio es de la opinién que las tensiones en
las vigas de acero estén entre aquellos bajo la accién compuesta
¥y la no-compuesta.

_Una evaluacion de la capacidad de carga del puente sdlo se
puede obterner después de tomar en cuenta tensiones, lag
condiciones de disefio, trafico actual del puente vy su condicién
figsica real.. . . :

- La capacidad de carga de este puente es inferior a 3
toneladas,  lo que sugiere la necesidad de que el MOP tome
contramedidas relacionadas con la seguridad. Ver el inciso 8.7
"Recomendaciones en Relacidén al Puente Existente".
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8.5 Mantenimiento del puente Antiguo

" Sa deben efectuar algunos trabajos de mantenimiento si las
actuales condiciones sgse mantienen hasta la construccién del
puente nuevo. Se deben ejecutar reparacicnes en la losa si el
grado de fisuramiento alcanza un rango del tipo dos, tres o
cuatro. (Ver inciso 8.3.1(2)).

Ademas, se efectuard el ensanchamiento de los cabezales de
las cepas exristentes para evitar el colapso de los tramos debido
a desplazamientos horizontales ccasionadeos por fuerzas sismicas.

Se deben continuar con log trabajos de mantenimiento scbre
una base rutinaria. Se efectuardn inspecciones periddicas de las
condiciones del puente especialmente en relacidén a las fisuras
de la losa y del asentamiento de las fundaciones,

Se deben reparar las juntas de expansidén y se reforzar los
cabezales de los pilotes com¢ sea necesario.

8.5.1 Trabajos y costos de mantenimiento

_ El  deterio del puente existente es sustancial, vy 1la
‘implementacién de algunos trabajos de mantenimiento es necesaria
para conservar el presente nivel de servicio hasta el final de
su vida atil.

.~ Los costos de mantenimiento a estimar comprenden los
trabajos de rehabilitacidén de la losa, cabezales de cepas,
cabezales de pilotes y juntas de expansion.

{1) Losa

En base a los resultados del estudio que se resume en la
Tabla 8-1, se describen a continuacidn las areas de la losa que
deberan ser rehabilitadas vy su respectivo método de
rehabilitacidn:

Table 8-12 Trabajos de mantenimiento para la losa
Mrea(n2) | Descripeion
Superficie superior de la losa 833 A ser reparado utilizando asfalto para evitar la
hormigon no estructural de filtracion de agua hacia el hormigén estructural de
cn de espesor) losa R S
124 A ser reparado mediante carpeta asfaltica
Superficie inferior de la losa 95 A ser reparado mediante la inyeccion de lechados
(hormigon estructural de ldcm de quinicos para evitar la filtracion de agua hacia el
espesor} ' horaigén estructural de la losa o
4 k ser reparado mediante hormign vaciado insitu
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(2) Cabezales'de cepas

Como se indicd en el inciso 8.3.1, el ensanche o ampliacién
de los cabezales de las cepas es muy Gtil y necesario para evitar
que las vigas de acero colapsen durante un movimiento sismico
mayor. El método propuesto se muestra en la Figura 8-8.

{3) Cabezales de pilotes

Se deben reforzar las fundaciones de unas 37 cepas del lado
de San Pedro, esto consiste del refuerzo de la conexién entre el
tope de los pilotes y la base de las cepas mediante el encamisado
con hormigdén armado en el tope de los pilotes de hormigdn, y
mediante la instalacién de barras conectoras de refuerzo de tal -
manera que los pilotes viejos, las cepas y los nuevos pilotes
trabajen monoliticamente.

Los trabajos de refuerzo de los cabezales de pilotes de las
37 cepas deben realizarse en la época de estiaje, o sea de
diciembre a abril, para facilitar los trabajos de construccién,
asi como para asegurar la calidad de las obras con bajo nivel de
aguas. El método propuesto se muestra en la Figura 8-8.

(4) Juntas de expansién

Al respecto de la rehabilitacién de las juntas, se puede
notar que 77 piezas de un total de 103 deben ser repuestas, ya
sea porque se encuentran seriamente dafiadas o porgue ya no
existen.

Como se menciond en el inciso 8.3.1, es evidente que los
dafios de las juntas de expansidn se deben principalmente a la
debilitacidn del sistema de anclajes. Ademas, los perfiles-L de
acero utilizados para conformar las juntas son inherentemente
débiles, puesto gque por la accidén del trafico vehicular
facilmente pueden ser divididos en dos piezas.

Las juntas de expansidn deben ser reemplazadas por aquellas
del tipo marco-ensamblado-acanalado de acero con una profundidad
de 23 cm. Estos marcos podrian estar conectados utilizando pernos
de acero de alta resistencia y una pestaila de acero entre la base
de dicho marco de acero y el tope de la viga de acero ajustandose
a la altura de la losa. El tope del marco se conectarad con la
losa mediante barras de anclaje de acero.

La apertura entre la junta de expansién debe ser rellenada
con materiales elésticos, como caucho, para proteger las vigas
de acerc de la flltra01on de aguas desde la superflcle,

Las juntas de expan51on agui propuestas se detallan en la
Figura 8-8.
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Figura 8-8(2) Detalles de los Trabajos de Mantenimiento
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{(5) "Tiempo de construccion

Se estima un periodo de tiempo de 18 meses para efectuar los
trabajos de rehabilitacién del puente.
(6) Costos de los trabajos de Mantenimiento

_ Se efectud la estimacién de costos en base a los métodos
arriba estipulados. Los resultados se muestran en la Tabla 8-10. .

Tabla 8-13 Costos de los trabajos de Mantenimiento

Nota : :

1
2

|

Costo en Honeda Doméstica
Costo en Honeda Extranjera
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Descripeion Unid, | Canti, |  Costo unitario Totales
' Ch.$ UsS [ 1000 ch.$,, US$e,
Demolicion de hormigon n3 51 15.600 ] 24,10 795,60 1,229,10
il Inyeccion de resinas nl - 9% 2.240 1,30 212,80 123,50
Reparacion losa nl 128 21,200 12,30 2,713,680 1.574,40
Pavinent 1 833 { -909 6,361 . 157,11 5.297,88
Holdaje ) 1940 71.090 2,73 13.79,37 5.296,20
Barras de refuerzo t 43,41 513.6361 62,73| 22.291,82 2.722,48
Andanio n2 1800 §.3461 3,68 7.822,80 6.624,00
Andaniaje 3 2118 3.633 4,9 7.695,54 10.484,19
|[ Hormigon{200kg/cm2) n3 487,51 27.8181 11,45 13.561,36 5.581,88
|| Hornigonada . - n3 4815 25161 10N 1,266,00 5.221,13
Junta de Expansidn o 470 2,991 62,1 1.367,21 29.483,10
Costo Directo 72.240,43 13.631,76
Gastos Generales : $ 130 4,672,131 22.091,33
Costo de Construccion - 93.912,% 1 95.729,09
Costo de Ingenieria % 15 141086,88 14,358,36
-~ |f Inprevistos - S 10 9.391,2 9.572,91
fw ¥ 18 21.130,33 - 21.539,95
Aqusicidn de Tierra 0,00 0,00
Costo Total de Construccion: 138.521,02 |  141.200,41




8.6 Trabajos de mejoramiento

8.6.1 FEvaluacién de ingenieria para el mejoramiento

Cabe reconocer que el proceso de mejoramiento del puente
Biobio Antiguo no puede combinarse con el proceso de seleccidn
de rutas alternativas porque el transito existente debe pasar por
el puente Juan Pablo 11 durante el periodo de mejoramiento.

La ejecucién de los trabajos de mejoramiento pueden ser
considerados solamente después de que se concluya la construccidn
del puente nuevo y despues de tomar en cuenta todos los puntos
de vista técnicos y econdmicos. '

Se hard un analisis comparativo entre el mejoramiento del
puente existente y la construccién de un puente nuevo de 2
carriles. El puente mejorado empleara parte de las instalaciones
existentes.

Como se indicd en los incisos 8.3:y 8.4 de este capitulo,
la estabilidad del puente Antiguo es sustancialmente dudosa, y
el Equipo de Estudio ha llegado a la conclusién de que no es
recomendable meJorar el puente., Las razones de esta ‘aseveraciédn
se aclararan de aqui en adelante desde el punto de vmsta de 1la
rehabilitaciédn del puente.

Se hace notar que la mayor parte de los componentes del
puente pueden no ser apropiados para un mejoramiento debido a
muchas razones gue se describen més adelante. Los componentes
existentes del puente seran utilizados, sin embargo, para reducir
el costo de construccion del puente nuevo empledndolos como
recursos temporales tales como andamiajes, plataformas y puente
provisional para trabajo de construccidn, :

(1) Superestructura

Las - tensiones en las vigas - de acero exceden
considerablemente las tensiones admisibles de 1,320 kg/cm® bajo
la accién de 1la carga HS20-44, inclusive para la accidn
compuesta, Como se muestra en la Tabla B-8.

" E1 problema de la vibracién de la supereStructura se debe
considerar al evaluar la estabilidad de ésta tomando en cuenta
los esfuerzos de fatiga., Es necesario que la altura de las vigas
se aumente para reducir tanto la deflexién como la v1bra01on Se
deberian emplear travesafios también.

Se considera antiecondmico el empleo de las vigas de acero
existentes, durante los trabajos de mejoramiento, debido a
factores tales como el costo adicional de desmantelamiento,
transporte desde el sitio de emplazamiento del puente hasta el
taller de fabricacidn, a la limpieza y re-fabricacién, mas el
costo del acero adicional para aumentar la altura de 1a v1ga Y
para las estructuras transversales.
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Las nuevas vigas, re-fabricadas, probablemente necesitaran
medidas de auxilio para las tensiones previo al re-soldado y re-
fabricado, haciendo que el costo de tal mejoramiento del puente
sea prohibitivo. El problema de la fatiga del acero existente
se haria presente posteriormente complicando asi la re-
utilizacidn de las vigas existentes, y podria no ser recomendable
continuar sometiendo el acero existente a m&s carga.

Adem&s, podria haber el problema de incompatibilidad en la
calidad del acero entre el acero viejo.y el nuevo.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el
programa de mejoramiento podria requerir gue la superestructura
sea reemplazada por una nueva que se ajuste a la carga viva de
diserio H520-44.

(2) Cepas

Los cabezales y mesas de apoyo de las cepas deberian ser
ensanchadas  en - ambas direcciones, transversal vy
longitudinalmente, para ajustarse al puente nuevo. En la
direccidn transversal se requiere un ensanche de 6.5m a 12m para
adecuarse a la organizacidén de las vigas como se muestran en la
Figura 8-9. Mientras que en la direccidén longitudinal, se
requiere un ensanche de 0.7m a 1.2Zm para evitar gque las vigas se
desplomen frente a un sismo mayor.

Parte del hormigdn de recubrimiento en los fustes (dinteles)
de las cepas se desprendid debido a la corrosidn de la armadura
de refuerzo y a la carbonatacidon del hormigdn, que ha avanzado
profundamente.

Estos deben ser reforzados mediante un encamisado de
hormigdén armade utilizando barras conectoras para gque la vieja
cepa ¥y el nuevo encamisado actéen monoliticamente.

Para estos trabajos de rehabilitacidn, la porcién superior

(aproximadamente 3.8m) de las cepas existentes debe ser removida
y reconstruida.
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(3) Fundaciones

En el -disefio original de las fundaciones del puente
‘existente, y al usar los cddigos antiguos, se la prestd poca
atenciodn al disefio anti-sismico en caso de sismos mayores. Mas
ain, la carga. muerta que ha de sustentar la fundacidn debe
aumentarse debido a los requerimientos de ensanchamiento del
puente y al reforzamiento de la cepa.

Para reforzar las fundaciones serdn necesarios nuevos
pilotes. Se descartarian, sin embargo, los viejos pilotes de
fundacidn porque no hay garantia de que los compartan
adecuadamente las cargas de las cepas con los nuevos pilotes.

8.6.2 Obstruccién del area de escurrimiento

El ancho de las cepas existentes es de (¢.8m en la seccidn
inferior longitudinalmente. Se tiene entonces, gue la relacidn
ancho de cepa.vs.luz del tramo es de 0.8/15.25 = 5.2%. Sin
embargoe, si se rehabilitan estas secciones el ancho debe
aumentarse a 1l.4m, y esto hard gque la mencionada relacidn
incremente a 1.4/15.25 = 9,2%, Esto es considerablemente
superior a Jla proporciétn de 3% a 5% estipulade en las
Especificaciones para la Planificacién de Estructuras Fluviales.
Cabe notar gue ademds, en la mayoria de las cepas, el ancho
longitudinal del cabezal de fundacién es de aproximadamente 3.4m
y la relacidn es de mas del 20%. '

Para reducir la relacidn ancho de cepa.vs.luz de tramo a un
valor menor gue 5%, la luz deberia ser superior a los 28m, con
la condicidon de gque las cepas tengan un ancho de 1.4m.

Cuando el ancho de egscurrimiento real es inferior a l4m es
dificil impedir la creacidn de obstrucciones por acumulacion de
desechos en el lecho del rio, vy esto hace que aumenten mas los
costos de mantenimiento. S

Se deberian considerar entonces, luces dos veces mas grandes
'a las existentes y la nuevas vigas de acero. Si se sigue este
esquema, se crearian costos adicionales para demoler una cepa por
medio. :

8.6.3 Costo de construccidn

Basado en las consideraciones anteriores, el Equipo  de
Estudio es de la opinidn que el costo de construccion del
mejoramiento del puente existente no es una empresa practica. Mas
ain, se estima que la construccidn de. un puente nuevo es mas
econdmica y se ajusta mejor al interés del proyecto. Un puente
mejorado no podria considerarse como una solucién permanente ya
que todo el trabajo seria de reparacién y se guedaria con un
puente de dos carriles.
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8.6,4 Tiempo de construccidn

El Equipo de Estudic considera que el periodo de trabajo
para el mejoramiento del puente existente seria mayor al de
construccién de uno nuevo, debido a @ la. demoliciébn vy
reconstruccloén de todos los elementos del puente incluyendo la
losa, cepas y fundaciones.

8.6.5 Conclusidn

Se concluye que el mejoramiento del puente existente no es
una solucidn préactica, no es econdémica y en conseacuencia no- es
recomendable. ‘
8.7 Recomendaciones en relacidn al puente existente

Basado en los resultados antericres, particularmente en
relacidn a la sobre-tensidn de la armadura de refuerzo de la
losa, el Equipe de Estudico ha llegado a las siguientes
conclusiones: : : ' :

1.- Debido a la excesiva sobre- tensién de los componentes

estructurales, este puente deberia cerrarse al traflco

para evitar pérdidas de vidas y patrimonio.

2.~ Sin embargo, el MOP puede_decidir la implementaciodn de
las recomendaciones anteriores en dos etapas.

a) Restringiendo el +tré&fico a solamente autos ¥y
vehiculos de emergencia. .

b) Cierre completo del puente
3.- No se recomienda el mejoramiehto del puente.
4

.- El1 MOP deberia hacer los preparativos para reemplazar
este puente tan pronto como sea posible.
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CAPITULO IX ESTUDIO DE PLANES Y DE RUTAS ALTERNATIVAS PARA EL
NUEVO PUENTE

9.1 Politica basica del Estudio
9.1.1 Politica basica

Al revisar los diversos elementos gue influyen en el alcance
del estudio, se adoptd el siguiente criterio. Este se describe
a continuacidn junto con los fundamentos para su uso.

El Equipo de Estudio no considera aconsejable recomendar una
situacidén terminante para la construccién de un puente de 2 car-
riles con una capacidad de 20 ton en forma adyacente al existente
de 2 carriles y 8 toneladas de capacidad (la restriccidn de carga
presente en el puente existente), como la solucidn final de este
estudio. Dicha condicién restringiré gravemente la via al trans-
porte publico que es un elemento critico en este estudio y creara
las siguientes situaciones:

1. Si el puente existente de 2 carriles (8 toneladas) y el
nuevo de 2 carriles (20 toneladas) guedan ubicados colate-
ralmente, © sea lado a lado, y en ambos carriles de cada
puente se restringe el traflco a un solo sentido o ruta,
con el nuevo puente sirviendo a buses, camiones; etc., el
trafico de regreso de éstos tendria que ser encausado via
puente Juan Pablo 1I.

2. si el puente existente de 2 carrlles {8 toneladas) y. el
nuevo de 2 carriles (20 toneladas) gquedan. ubicados
colateralmente, o sea lado a lado, y ambos puentes son
utilizados con trafico de doble sentido, entonces los buses
y camiones seran. restringidos al: usc del puente nuevo
solamente,  ocasionando un serio problema en el manejo del
transito, ademds de no cumplir con la demanda de trafico
para el afio 2010,

En el Capitulo 8, el Equipo de Estudio hizo recomendaciones
al respecto del puente existente. Posteriormente se hace mencidn
a que la vida util del puente es muy limitada. Sin embargo, el
MOP puede .considerar el uso restringido del puente antiguo en vez
de su demolicidn, ya que este puente se necesita para actuar ruta
alternativa - o desvie durante la construccidn del nuevo puente.
Mas aun, el Equipo de Estudio no recomienda gque los costos de
construccion del puente nuevo sean incrementados con los costos
de demolicidn.

En resumen, el Equipo de Estudio recomienda que el puente
" nuevo tenga forzosamente una capacidad esténdar para carga de
camiones, HS20-44, vy que debe ser un puente de 4 carriles, y que
la demolicidon del puente viejo no debe considerarse en los costos
del puente nuevo.

.. En las "Minutas de la Reunidén” de. fecha 18 de febrero de

1994, reunidn en la cual se entregd oficialmente el Informe
Interinoc, se aseverd gque el nuevo puente deberia tener una
capacidad de carga viva 20% mayor que el camidn de carga de
disefio HS 20-44,
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Por " tanto, se recomienda la investigacién de planes
alternativos que se describen en la siguiente seccildn.

9.1.2 Planes alternativos para el estudio

Al estudiar las diversas alternativas, el alcance del
estudio se muestra en la Figura 9-7. Los costos para cada
alternativa incluye los siguientes itemes principales:

‘1. E1 costo de la interseccién en la carretera existente
(Pedro Aguirre Cerda) y el camino de acceso al puente nuevo
en el lado de San Pedro.

2, El costo del mejoramiento de la carretera de acceso en el
lado de San Pedro 1ncluyendo el ensanche, reublcacidén y
adquisicién de terrenos mas otras con51dera01oneg que
afectardn cada alternativa especifica. '

3. No se incluye el costo de la interseccidn que cruza la
futura avenida costanera; sin embargo, se incluye el camino
de acceso para el puente nuevo en el lado de Concepcidn.

4. El costo del paso superlor del ferrocarril en el lado de
Concepcién.

Serd necesario un mejoramiento sustancial de la carretera
en el lado de San Pedro. Esta via es actualmente de 2-carriles,
v debe ser ampliada a 4-carriles. Ya que esta carretera atraviesa
un area edificada parece que serd necesario adquirir terrenos e
indenmizar la demolicidn de casas y otros edificios.

El ensanche del camino puede tocar los derechos de propiedad
del ferrocarril y puede que sea necesario reubicar una seccidn
de la via de aproximadamente 1.000 m. de longitud a lo largo de-
la Av. Pedro Aguirre Cerda. El costo del ensanche de este acceso
no incluye esta comparacién ya que es comin para todas las
alternatlvas.

En base a estas consideraciones, se investigan las
siguientes alternativas (Ver Figura 9-7):
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(1) Alternativa 1

Construccion de un puente nuevo de 4 carriles, paralelo al
puente existente, pero ligeramente desplazado aguas arriba. Se
recomienda el clerre del antiguo puente antiguo en esta
alternativa.

(2) Alternafiva 2

Construccién de un puente nuevo de 4 carriles, a lo largo
de la linea de extensidn de la calle Chacabuco. Se recomienda el
cierre del antiguo puente antiguo en esta alternativa.

(3) Alternativa 3

Construccion de un puente nuevo de 4 carriles, conectando
el extremo terminal de la calle Los Carrera con la Av. Pedro
Aguirre Cerda en San Pedro, con una longitud de puente mas corta.

(4) Alternativa 4

Construccién de un puente nuevo de 4 carriles, a lo largo
de la linea de extensidn de la calle Los Carrera.

9.2 Condiciones de planificacién y criterio de disefio
9.2.1 ESpecificabiones del proyecto

Para proyectar una reconstruccion - adecuada del puente que
satisfaga los requisitos técnicos, econdmicos v de mantenimiento,
el Equipo de Estudio revisara las especificaciones de disefio, las
normas existentes y criterios tales como normas de disefio
geométrico, normas de espacios libres, carga viva de disefio a
aplicarse, disefio anti-sismico etc. Las normas aplicables al
Proyecto son las siguientes: ' :

- Especificaciones Estandar para Puentes en Autopistas,
AASHTO, 1992.

- Normas de Disefio Geométrico de Autopistas y Calles,
AASHTO, 1984, _

- Manual de Autopistas Volumen 2 (Procedimientos de
Investigacidn) MOP, 1982.

- Manual de Carxreteras Volumen 3 (Instrucciones para
Disefio) MOP, 1982Z.

- Manual de Carreteras Volumen 4 (Disefic Estandar), MOP,
1982, - '

- Manual de Carreteras Volumen 5 (Especificaciones de
Construccidén), MOP, 1982. .

- .Especificaciones Técnicas para Rehabilitacién vy
Mantenimiento de Puentes, MOP, 1983,

- Manual de Disefioc de Carreteras Urbanas, Volumen 3,
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, MINVU, 1984.

.- Especificaciones para ‘Puentes en Autopistas,
..~ Asociacibén de Carreteras del Japdn, 1990.

= Especificaciones para el Disefio  de Carreteras,

Asocilacidén de Carreteras del Japdn, 1983. :

- Especificaciones para la Planificacidn de Estructuras

¥Fluviales, Asociacidn Fluvial del Japdn, 1691,

—18%—



El proyecto propone gue los criterios principales a
aplicarse en el estudio de factibilidad, como norma, deberian
basarse en las normas chilenas (NCH) y en el Manual de Carreteras
del MOP. La metodologia de disefio y las aplicaciones sismicas,
aparte de aquellas del Cddigo NCH, seguirén a las mencionadas
“BEspecificaciones para Puentes en Autopistas” de la Asociacién
de Carreteras del Japdn.

9.2.2 Condiciones naturales
(1) Condiciones hidrolégicas

Para toda la informacidn hidrolégica, incluyehdo el caudal
previsto v la cuenca de captacidn, debe hacerse referencia al

Capitulo 7. Y para los valores hidrolégicos previstos empleados
en el estudio la Figura 9-1.

GALIBO

R o, UFVIL: 450 >

T {

=
. % %.

SUPERFICIE DEL
CAMING

Figura 9-1 Valores Utilizados  para el Disefio
Hidroldgico en el Estudio

(Z2) Condicidn del suelo
Ver Capitulo 7.

Resultados de los estudios de muestras del sondeo no
estuvieron a disposicidn dél Equipo de Estudio cuando se prepard
el Informe Interine. En ese entonces, el sistema estructural
preliminar utilizé pilotes de 10m. El informe fue completado
posteriormente y los resultados fueron aplicados en la seleccién
del sistema estructural.

9.2.3. Condiciones geométricas
Para, €l disefio geomét:ico.del puente y la carretera de
acceso se aplican los estandares chilenos como norma. En la

Tabla 9-1 se muestran las Condiciones Geométricas Basicas
adoptadas en este proyecto. :
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Tabla 9-1 Condiciones Geométricas Basicas

Estructura a diseharse
Lten Puente Canino de | Rampa de | Rampa de 2
_ Rceeso un carril | carriles
Telocidad de disero. (kn/hr) 60 0 0 30
Ancho de carril. () 3.5 3.9 3.0 3.0
Pendiente maxizma. (%) 1.5 7.5 10.0 11,0
Ancho de bermas. (n} 0.6 1.5 1.5 1.5
Ancho de pasillos. (n) A 3.0 2.5 2.5
Radio minimo de curvatura. (m) 200 200 60 30
Distancia de visibilidad. {m) 175 B 30 - B

9.2.4 Ancho de calzada

Log anchos de calzada seleccionados en el proyecto, se
determinan de acuerdo al Manual de Disefio de Carreteras Urbanas,
Vol.3, MINVU. Los de dates existentes de anchos y trafico, fueron
revisados para determinar el ancho apropiado en el Proyecto.

Para el puente propuésto, se usaran carriles de 3.5m. de
ancho 'y bermas de 0.6m. basado en las Normas Geométricas para
‘Calzadas. Se aplicard un ancho Gtil de 2.5m. para los pasillos
considerando su uso para peatones y bicicletas (ver Fig. 9-2)

_ En el caso del camino de acceso propuesto, se recomiendan
carriles de 3.5 m. de ancho y bermas de 1.5 m. (ver Figura 9-3)
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Figura 9-2 Anchos de las Vias del Puente
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9.2.5 Altura de galibo, frangueo y espacioc libre para

(1)

construccidn
Rio

El galibo en puentes debe ser determinado considerando el

espacio necesario para la libre navegacién en el rio, el
mantenimiento, etc. Debido a las siguientes razones, se
determind aplicar un galibo de 1.5 m. para el Proyecto:

No existe nada especifico para la altura de gédlibo en el
Manual de Disefio ni en la normas de Chile,

En general, en Chile se usa mé&s frecuentemente una altura
de galibo de 1.0m.

Se deberia adoptar una altura de gélibo de 1.5m. en base a
lo estipulado en las Especificaciones para la Planificacidn
de Estructuras Fluviales del Japdn para caudales de disefio
de 15,000 a 20,000 m‘/seg.

Se ha encontradoc gue una altura de galibo de 1.bm. no
provocarad efectos adversos ya que el ancho del rio, de
aproximadamente 2Km. en el punto de emplazamiento del
puente, es sustancialmente superior al ancho de
escurrimiento requerido de 600m. a 800m. calculado a partir
del caudal de disefio aplicando la "Férmula de Régimen de
Lacey para Canales Fluviales".
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(2) Carretera

El franqueo vertical en la carretera esta especilificado en.
el Manual de Carreteras, Vol.3 del MOP. La razdn por la cual se
aplicarén 5.0m de altura de frangueo vertical en el Proyecto se
debe al uso satisfactorio de dicho espacic libre en Chile. El
franqueo vertical scbre los pasillos serid de 2.5 m.

'DQSde el punto de vista de la segﬁridad del trafico, se debe
proveer de pasillos a ambos lados del puente. Se prohibira el
cruce de peatones por la calzada del puente,

(3) Ferrocarril

'El espacio libre de construccién para el ferrocarril se
especifica en el Manual Ferroviario. El ordenamiento de las
existentes' vias ferroviarias en los alrededores del area del
proyecto es complicado. Las vias se han dividido en vias simples,
dobles y triples. Ver Figura 9-4 para los espacios libres de
construccidén sobre ferrocarriles, conseguida en la Empresa de
Ferrocarriles del Estado en Concepcion.

-
70m )
11,5 m .
206m 26m
. 35m__ 1 f.5m I 3.5m__ |
b T 1 1 . L# :I . S 1 | x ————
CARRIL SIMPLE CARRIL DOBLE
15,0 10 .
7.0
I |
35m__ | LS i LS b 35m__
U S ot o Fary P S O
CARRIL TRIPLE
Figura 9-4 Espacio libre para la construccién sobre

ferrocariles
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9.2.6 Longitud de Luz Minima

Las 1ongltudes de luz seran determinadas en base a las
condiciones fluviales y aspectos econémicos de la construccién
del puente. Generalmente las longitudes de luz més cortas hacen
mas economica la construcciéon de un puente, sin embargo, se
verifica también que las cépas en el rio provocan obstrucciones
para la corriente del rio. Se debera considerar debidamente este
factor para proporcionar luces de longitudes razonables y para
evitar la formacidn de obstaculos por desechos en el lecho.

Basados en las c0n51dera01ones arriba mencionadas, se ha
determinado que la luz de los tramos del puente propuesto para
cruzar el rio, debe ser mas larga que la de 1los puentes Juan
Pablo II y ferroviario.

9.2.7 Pendientes a utilizarse en el Puente

De acuerdo con las condiciones geométricas, como se
especificd en la seccidn anterior, las pendientes a utilizarse
en la superficie del puente propuesto seran las siguientes:

1. 0.35%: Pendiente Longitudinal
2. 2.00%: Bombeco en la calzada
3. 2.00%: Bombeo en los pasillos

9.2.8 Sobrecarga

Para el estudio de factibilidad del puente propuesto y
caminos de acceso, se adopta la carga TL-20 (Estandar Japonés)
como norma.  Esto es eguivalente a la carga de las
especificaciones vigentes que se usan en el MOP. Continuando con
los requerimientos efectuados por el MOP, se acordd el uso de una
carga equivalente al 20% mayor que la carga HS 20-44 mencionada
en parrafos anteriores. '

La carga viva a emplear en.el digefio de la losa de los
pasillos es de 500 kg/m’. Para el disefio de las vigas, se asume
gue el peso que se distribuye de los p351llos a éstas seré de 350
kg/m?.

9.2.9 Esgfuerzos térmicos

Se deben tomar las provisiones del caso para los esfuerzos
vy movimientos preoducidos por la variacidn de temperatura. De
acuerdo con los datos reunidos por el Equipo de Estudio, la
temperatura en Concepcidn varia de -3.8°C a 35.6°C. Para el
estudio del puente propuesto, se utiliza un rango de temperaturas
de -5°C a 40°C.

9.2.10 Coeficiente sismico
Debido a la  actividad sismica en Chile, Yy  mas

especificamente en Concepcidn, - el puente propuesto debe ser
disefiado para resistir fuerzas sismicas.
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Para el diseno del puente propuesto, como una norma bisica
de disefio, el coeficiente sismico debe ser igual al 15% del peso
propio, Debe implementarse el especial ensanchamiento de los
cabezales de cepas para disminuir la posibilidad de colapso de
las vigas. Asimismo, debe proveerse de conexiones entre htramos
adyascentes. :

Las normas de la Ascociacidn de Carreteras del Japén deben
ser adoptadas como una metodologia del disefio anti-sismico, y las
fuerzas estaticas deben ser calculadas utilizando el coeficiente
sismico.

9.2.11 Servicios Basicos

En las areas urbanas, servicios tales como cafierias de agua,
lineas telefdnicas y red de distribucidn de gas por caferia, se
extienden generalmente por bajo o sobre la calzada. Es mas
econdmico considerar estos servicios en el disefio original del
puente en vez que hacerlo individualmente cuando se requiera
posteriormente. Se deben tomar las provisiones necesarias para
el peso muerto de tales servicios.

- Los servicios a considerarse en el disefioc del puente
propuesto pueden incluir algunos o todos de los que se indican
a continuacidn:

- Cafierias de Agua
- Lineas Eléctricas
-~ Lineas Telefbnicas
- Cafierias de Gas

En el disefio en detalle, debe tomarse en cuenta una
tolerancia para las carga provenientes de dichos servicios.

9.2.12 Pavimento

Se debe colocar un pavimento asfaltico sobre la losa de
hormigén armado del puente. Esto ayudara en la ejecucidn del
acabado de la superficie y facilitard la rehabilitacidn cuando
aparezcan baches. Para este efecto, se debe utilizar un espesor
de 70 mmnm. ' '

9.3 Estudio Preliminar
9.3.1 Tipo y tramos del puente

Durante el estudio inicial, se adoptd un puente de vigas
compuestas de hormigdén postensado para el estudio de las diversas

alternativas por las siguientes razones:

1. La tecnologia:de'¢onstrucciones en hormigdn es considerada
més avanzada y. facilmente aplicable en Chile.
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2. Seviam maAs econdmico mantener un puente con vigas compuestas
de hormigdén pretensado, gque uno con  vigas de acero
estyyotural, porgue este ultimo demandaria
congidgrablemente de mayor mantenimientc, tal como pintura.

3. En general, el costo de la 1nfraestructura as més barato
cuande se - utilizan vigas de acero estructural en 1la
cubierta, puesto que ésta resulta ser mas liviana. Esto,
sin embargo, puede no ser significativo si el costo de lag
fundaciones no es demasiado elevado.

4, Se adoptan tramos con una longitud de luz de 35m. porgue se
aproximan a los gue se usaron en el puente Juan Pablo II y
el puente ferroviario, y estos puentes han funcionado bien .
durante las crecidas.

9.3.2 Tipos de Interseccidn

Existen tres tipos de intersecciones en c¢ada rTuta.
alternativa; estas son, paso a nivel, paso superidr y paso.
inferior. Los siguientes tipos de interseccidn fueron adoptados’
para el estudio de planes alternativos de la ruta, considerando
las estructuras, trafico, medio ambiente vy costo de construccidn.

Tabla 9-2 Tipos de Interseccidn Aceptados

Ruta Ubicacion Tipo Evaluacion
Paso a nivel Imposible
. Paso superior | Adoptado
Concepcion - -
Paso 1nfer10r Costoso
. Paso a nivel Pogsible
Existente
Paso superior Adoptado
San Pedro L4 - .p
Paso infervrior Posible
Paso a nivel Imposible
Concepcion Paso superlpr Adoptédo ‘
Paso inferior | Costoso
Pasc a nivel Posible
Chacabuco = : e 3
4SS0 superior optado
San Pedro P P
Paso inferior Posible
Paso a nivel . | Imposible
, Paso superior | Adoptado
Concepcion : - : et
: . | Paso inferior ‘| Costoso
308 ' Paso a nivel Posible
sarrera
Paso superioxr Adoptado
San Pedro _ % .p
| Paso inferior Posible

Nota: Ver Capitulo 11 para mayor informacién con respecto de la interseccién de la Alternativa No.4
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9.4 Estudio Comparativo de Alternativas de Ruta

Se hizo un estudio comparativo para seleccionar la ubicaciédn
‘del puente para cuatro alternativas de ruta. Estas alternativas
se describieron en el inciso 9.1.2 y se muestran en la Figura 9-7
(Plano General de las Cuatro Alternativas).

_En antexiores andlisis efectuados durante el desarrollo del
Proyecto, el tipo de puente considerade fue el de vigas
compuestas de hormigdn postensado con tramos de 35m de luz. Sobre
esta base, se hizo el célculo de costos para las (4) rutas
alternativas y se consiguid un costo total preliminar (ver inciso
9.4.4). Usando estos costos y aplicando un andlisis econdmico
incluyendo costos y beneficios, se llegd a la conclusién de que
la ruta con ma&s ventajas econdmicas es la Alternativa 4, ubicada
sobre el misme alineamiento de Los Carrera, cruzando el Rio
Biobio.

9,4.1 Planos de las Rutas Alternativas

Se prepararon planos por separado para cada caso de ruta
alternativa, asimismo se prepard también informacidn adicional
al respecto. Ver las figuras que contienen estos planos,

descritas a continuacidn:

Plano General de las Cuatrc Alternativas

Figura 9-5

Figura 9-6 Plano de Ruta Alternativa 1

Figura 9-7 Plano de Ruta Alternativa 2

Figura 9-8 - Plano de Ruta Alternativa 3

Figura 9-9 Plano de Ruta Alternativa 4

Figura 9-10 Perfil de los Puentes para las Alternativas 1 y 2
Figura 9-11 Perfil de los Puentes para las Alternativas 3 y 4
Figura 9-12 Secciones Transversales Tipo
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9.4.2 Itemes de construcciédn bésicos relacionados con las
diversas alternativas

(1) Puente nuevo de 4-carriles

Superestructura:

Alternativa
Alternativa
Alternativa
Alternativa

ae e s2 3

W N

Infraestructura:

9 vigas compuestas de hormigén postensado,
seccidn Tipo-I, con una luz de 3bm en cada
tramo. '

40 tramos de 35 m.; largo total=1, 400 m.

42 tramos de 35 m., largo total=1,470 m.

46 tramos de 35 m., largo total=1,610 m.
53 tramos de 35 m., largo total=1, 860 m.

Cepas s6lidas Tipo-T sobre cabezales vy
fundaciones de pilotes. Pilotes de hormigdn
vaciados in-situ, de 1 m. de diadmetro.

(2) Paso superior scbre la linea férrea (comin para las cuatro

alternativas)}

Superestructura:

Infraestructura:

Nueva de 4d-carriles. 9 Vigas compuestas de
hormigén pretensado, seccidén Tipo-I, con una
luz de 35m en cada uno de 8 tramos.

Cepas tipo pértico sobre 2-columnas,,
fundadas sobre cabezal y pilotes de hormigdon
vaciadog in-situ de Im de diametro.

{3} Puente de la interseccidén en San Pedro

Superestructura:

Alternativa
Alternativa
Alternativa
Alternativa

P&_NH

e 4w

Infraestructura:

Nueva de 2-carriles. 5 Vigas compuestas de
hormigdén pretensado, seccidén Tipo-~1, con una
luz de 20m o 3b5m en cada tramo.

1 tramo de 20 m.
1l tramo de 20 m.
1 tramo de 20 m.
7 tramo de 35 m.

Cepas tipo poOrtico sobre 2-columnas,,
fundadas sobre cabezal y pilotes de hormigén
vaciados in-situ de 1m de didmetro.

(4) Caminos de Accesoc

Ancho de derecho de via: 35 m.

Talud del terraplén: 1 a?z

Muros de contencidn: Muros tipo Cantilever
Muros de gravedad

Pavimento de concreto 25 cm de espesor

Capa de la subbase: 30 cm

El camino de acceso tiene varias secciones gue incluyen, la
seccidn del terraplén en el &rea recientemente construida, la
gseccidén de ensanchamiento en el &rea de la via existente,
intersecciones, rampas, etc.
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9.4.3 Métodos de construccidn, cronograma y estimacidn de costos
relacionados a la seleccidn de la Ruta Alternativa

El Equipo de Estudio ha efectuado previamente un estudio
exhaustivo de los datos de suelos, y sugirid un sistema
estructural para la cubierta utilizando vigas de hormigédn
postensado con seccién Tipo-I, con un sistema de lanzado y
pilotes de hormigdn. Documentos e informacidén, incluyendo los
procedimientos de construccidn, cronogramas y estimacidn de
costos se incluyen en el Apéndice A.9. -

9.4.4 Costos de construcclén
Los costos totales de construccidn para las diferentes

alternativas son:

Tabla 993 Costos de Construccidn de los Alternativas

Total Total

1. C. F.C.
Plan 1 piliones de | miles de US$ | millomes de niles de USS
Ch.$ o - Ch.$
Alternatival 20,515 13,928 26,518 61,521
Alternativa 2 20,396 - 13,611 26,262 60,934
Alternativa 3 19,851 1352 - 25,659 59,534
Alternativa 4 22,508 15,268 29,089 67,491
Nota: o ' o
L.C.: Costo-a cubrir con recursos internos, expresado en millones de pesos chilenos
F.C.: - Costo a cubrir con recursos externos, expresado en miles de dolares americanos.
E] costo total corresponde a la suma de L.C. y F.C. y estd expresado en nillones de pesos chilenos

F
y en dolares americanos al cambio de 431 § cKilenos por dolar.

Para mayor informacidn al respecto, ver la Tabla 12-4.

.5 Evaluacitn y Seleccidn de Alternativas
9.5.1 Metodologia y Suposiciones

. En esta seccidn, se evaluan cuatro alternativas desde el
punto de vista econbdmico, con base -en los resultados de 1la
asignacion del trafico indicade en el Capitulo 6 y en los
costos estimados del proyecto mostrados en la seccidn anterior.

'(1) Sﬁposiciones-r

: La propuesta de andlisis preésentada en esta seccién no es
para examinar la viabilidad econdmica de las rutas alternativas,
gino para determinar la prioridad relativa de las mismas. En
cuanto a la alternativa seleccionada com0' la mejor, su
factibilidad econdmica serd investigada posteriormente en el
. Capitulo 14, donde . se detallard el método de evaluacién vy
procedimientos concernientes. Practicamente el mismo método y
procedimiento ha sido utilizado en esta seccidn.
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Entretanto, en esta fase de evaluacidén comparativa, todas
las condiciones necesarias para la evaluacidon econdmica no han
sido todavia establecidas. Por ejemplo, la programaciétn de
inversién no ha sido establecida y el costo del proyecto al
precio de mercado no ha sido convertido al costo social. Por esta
razdn, diversas condiciones plausibles son consideradas para
simplificar los problemas, tales como las que se mencionan a
continuacidn: '

1. El Nuevo puente Biobio serd habilitado al inicio del afio
1999.

2. La construccién del puente llevarad 3 afos, siendo que 20%
del costo total serd invertido eén el primar afio (1996) vy
cada cuota de 40% -en los afo 1997 y 1998, respectivamente.

3. Se asume qgue el costo social del proyecto constituira el
75% del costo financiero total en términos de precio de
mercado. Esta gsupoesicidn es considerada razonable, teniendo
en cuenta que en Chile el Impueso al Valor Agregado( IVA)
es de 18% v que se adopta amplismente el valor de 11%
referente a Impuesto de Importacién. En suma, la tasa
sombra del salario de Mano de obra no Especializada es
estimada en 60% por MIDEPLAN. '

4. Los beneficios econdmicos acumulados por ahorro en el
tiempo de viaje v en el costo operacional del vehiculo seran
‘calculados por un periocdo de 20 afios después de la
habilitacién del puente(1999 a 2019).

5. Se estima gque los valores residuales correspondientes al
puente y a las wvias construidas por el proyecto seran, en
el ano 2020, de 50% del importe inicial de la invercidn.

6. No se consideran los costos de mantenimiento del nuevo
puente en esta fase. Estos deberén ser muy insignificantes
{(menos de 1% de la inversidn inicial) y no afectaran en el
orden de prioridad.

(2) Condiciones de la Red Vial.

Los costos y beneficios son previstos por intermedio de los
casos "con y sin comparacion” del porovecto con base en la red
vial, comin para ambos casos "con proyecto” y "sin proyecto". La
red vial basica eg similar a la red vial actual con las
sigulientes modificaciones: - .

1. El puente Biobio Antiguo existente serd cerrado después de
la habitacién del Nuevo puente Biobioc. El puente Antiguo se
encuentra en graves condiciones de deterioro y peligro para
la futura utilizacién. La completa rehabilitacién o la
mejora del. puente Antiguo acarreard un. costo demasiado
grande, no siendo ésto recomendable. (Ver Capitulo 8).

2. La construccidén de la Avda. Costanera es un gran proyecto,
- el cual causard gran impacto en la demanda de trafico del
Nueve puente Biobio, asi como un gran beneficio proveniente
del migmo. E1l Gobierno Chileno ha decidido implementar este



proyecto en un futuro prdéximo, asi la Avda. Costanera seré
adicionada a la Red Vial Béasica.

3. Las obras de ensanchamiento y la mejora de las calles Los
Carrera y Prat se encuentran actualmente en proceso. Estos
proyectos también estan incorporados a la red vial basica.

9.5.2 Resultados de Evaluaciodn
{1) Resultados de asignacidén de trafico

La Tabla 9-4 muestra el sumarico de los resultados de
asignacion de trafico del caso "sin proyecto" y de cada caso
alternativo. 81 el nuevo puente no fuera construido, el veolumen
total de trdnsito aumentara, durante el periodo de previsién, 1.8
veces, o sea, de 1.48 millones de PCU-km. En 1999 para 2.67
millones de PCU-km. en el afio 2010. Como resultado de este
aumento de trafico, la velocidad media del viaje de 41 km/hr (
1.480/35,7) en 1999 bajard a 25 km/hr en el afo 2010 (
2.672/108,0),

En cuanto a la construccién del Nuevo puente Biobio, un
volumen significativo de trénsito serd ahorrado en términos de
PCU-km.(9 a 12%) v PCU-Hr (8B a 12%), afiun en el afiio 1999, Egtos
ahorros seradn todavia mayores en el 2010: 15% de PCU-km. total
y mas de 30% de PCCU-Hr. En consecuencia, se mantendra la
velocidad media de més de 30 Km/Hr.

Comparando los efectes de ahorro de las 4 alternativas, la
Alternativa No4 presenta grandes ahorros en ambos factores, PCU-~
km. 'y PCU-Hr., seguida por la Alternativa No3 vy otras
alternativas, NoZ2 y No 1, casi en el mismo nivel.

{2) Evaluacidn Econdmica

Los ahorros obtenidos en el tiempo de viaje v en la
distancia son convertidos en beneficios econdémicos, en términos
financieros y comparados en relacién al costo de construccidn de
cada alternativa. Los resultados son indicados resumidamente en
la Tabla 9-5. Entre otros, se observan los siguientes puntos:

1. Beneficios econémidos debido a los ahorros del  tiempo de
viaje, suman = aproximadamente 50% del total de los
beneficios en ambos afos, 1999 y 2010,

2. Todas las alternativas son juzgadas como altamente facti-
bles ( Valores de TIR se ubican mucho mds arriba de 12%, lo
gue se considera una tasa de oportunidad capital en Chile).

3. La Alt. No4 implica un gran retorno econdémico, seguida por
la Alt.No3, No2 y Nol, en este orden. El valor actual neto
(VAN) de la Alt. No4 es de 1.7 veces mayor que el de la
Alt. Nol.

—209—



Tabla 9-4 Ahorros de PCU-km.

y PCU-Hr. por cada ruta Alternativa

(1,000 PCU-kn v 1000 PCU-Hr. por dia)

Ruta Ao Trénsito diario Ahorros
Alternativa PCU-Km PCU~HT PCU-Km PCU-HR -
Sin 1999 | 1.480,53 35,71 - -
Projectos 2010 T 2.672,04 108,00 - -
1 1999 1.303,43} 32,91 177,10 2,80
2010 2.298,04 73,45 374,00 34,55
2 1999 1.350,70 32,73 129,83 - 2,98
2010 2,298,469 73,46 373,35 . 34,54
3 1999 1.342,71 32,51 137,82 3,20
2010 2.294,75 73,60 © 377,29 34 40
4 1999 1.312,49 31,37 168,04 4,34
2010 2.255,81 71,09 416,23 36,91
Nota: PCU significa "Passenger Car Unit" (Unidad de Auto pasajeros).
Tabla 9-5 Indicadores de Evaluacién Econdmica de rutas
' Alternativas
Itens At At | At Alt.d
1. Costo del proyecto{lill.$) '
Costo Financiero 26,518 26,262 25,659 29.089
Costo Econdmico 19.889 19.697 19.817 - 21.817
Valor Residual 9.944 9.622 9.622 10.908
2. Beneficio Anual (Mill.$) o 1 o
1999 de Tiempo 1.133,68 1.185,29 1,298,571  1.672,92
de Combustible 146,56 179,07 206,43 296,78
otros 571,60 753,42 861,35 1.2989,71
Total 1.851,84 2.117,78 2.366,35 3.259,41
2010 de Tiempo 3.084,07 3091 3.38,471 4,215,387
de Combustible 623,19 626,39 639,701 828,454
0tros 2.729,11 2,110,29 2,757,151  1.640,835
Total 6.436,37]  6.437,42]  6.635,32|  8.684,676
3. Indicadores de Evaluacion : _ '
TIR (%) 17,09 17,61 18,62 - 20,00
VAN (Mill.P) 9,952 10.818 12,525 16,98
B/C 1,57 1,63 1,1 1,89

Nota:
combustible.

mmMcmMMmmmmmewwmmMMmm
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So ellos, los costos de lubricacién, de newnaticos, de reparacién,
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9.5.3 Impactos causados por la Avda. Costanera y el Puente
"Biopbio Antiguo. '
Entre las supbaiCiones y condiciones indicadas en el Item
9.5.1, las gue causaran mayor influencia seran probablemente, la

constru0016n de la Avda. Costanera y el cierre del puente Biobio
Antiguo. Por lo tanto, las influencias en el orden de prioridad
de las alternativas deben ser estudiadas asumiendo que aguellas
condiciones no serdn satisfechas.

(1) ‘Avda. Costanéra

En caso que 1a Avda. Costanera no sea construida a lo largo
de la ribera del rio en Concepcién, el retorno econémico del
Nuevo Puente Biobio serd mucho mayor, de 1.6 a 1.8 wveces en TIR
y de 5 a 7 veces en VAN, en comparacién al caso del proyecto con
la Avenida Costanera (Tabla 9-6).

_ En caso de no existir la Avda.Costanera vy el puente Biobio
Antiguo sea cerrado en el futuro, las formas de procedencia desde
la zona de San Pedro hacia Concepclon se verdn limitadas a las
calles 21 de Mayo y Paicavi , las cuales ya estdn congestionadas
con el transito que. circula entre las Areas de Concepcidn vy
Talcdhuano De este modo, las condiciones de transito en el caso

"sin proyecto" quedarén peores. Bajo tales condiciones, ésta es
la principal razdn de que el beneficio del Nuevo puente sea
mayor.

Pero, esto no 51gn1flca necesariamente que la importancia
del Proyeto de la Av. Costanera no ha sido reconocida. La razdn
es gue los servicios de transito no seran satisfechos al menos
que la Av. Costanera sea construida.’

Igualmente, bagc:esta condicidén, la Alt.Nod tendra prioridad
maxima desde el punto de vista econdmico, sin cambiar el orden
de priorldad. :

Tabla 9-6 Indicadores de Evaluaci6n Econdémica

{Caso "sin Costanera")

Items Alt.1 AlLt.2 Alt.3 Alt.4
| TIR(%) 30,50 31,33 32,85 33,57
VAN(Mill.P) 41.610 43.301 46.171 52.910
B/C 3,39 3,51 3,74 3,77

Puente.Biobio Antiguo

Por otro lado,
mantenga abierto,

en casc gue el Puente Biobic Antiguo se
el retorno econdmico del Nuevo Puente Biobiop

caera 51gn1flcat1vamente conforme se muestra en la Tabla 9-7. Con
la operacidn de Puente Antiguo, las construcciones de las Alt.Nol
0 No2, significan solamente aumento de capacidad sin efectos de
acortamiento de distancia.
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E1 TIR correspondiente sera menor a 12%. Bajo esta

condicidn, el orden de prioridad no serd cambiado y solamente la

Alt.Nod eikcede su

TIR el 12%.

Tabla 9-7 Indicadores de Evaluacién Econdmica

(Caso "con el Puente Biobio Antiguo"}

Ttems Alt.1 | Alt.2 | alrt.3 |  Alt.4
TIR(S) 5,08 5,73 7,95 14,05
VAN(Mill.P) | - 9.748| - 8.583]| - 5.567 3.699
B/C 0,44 0, 50 0,67 1,19

9.5.4 Seleccién de las Alternativas

Segin se ha mencionado anteriormente, 1a Alt. Nod es

considerada la mas favorable desde el punto de vista econdémico,

aungque su costo sea muy alto.

Ademas del aspecto econdmico,

existen innumerables méritos en cuanto a esta Alternativa:

1.

Las alternativas No3 y No4 que conectan con la Avenida Los
Carrera aparentemente son las que mas contribuiran al
desarrollo del é&rea riberefia (Ver Mayor Centro de
Actividades en escala Regonal) y también en el &rea a lo
largo de la Avda. Los Carrera.

Del total de alternativas, la Nod es la que necesita de
menos adquisicidn de tierras y demolicidén de edificios vy
estructuras existentes, mientras que las Alt.No3 y No2
requieren de un poco mas y la Alt.Nol, mas aun.

En el caso de las Nol y No2, el intenso trafico que cruza
el rio entrard a Concepcién en la hora punta de la mafiana
tomando la calle Victor Lamas o la calle Chacabuco ubicadas
en la parte mas al Sur del centro urbano. En consecuencia,
todo vehiculo procedente del A&rea de San Pedro se vera
obligado a -girar a la izguierda para entrar al centro.

Por las razones antes mencionadas, se recomienda la Ruta

Alternativa N° 4 como la mejor seleccidn para un futuro estudio.
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cAaPITULO ¥ SELECCION DEL TIPO OPTIMO DE PUENTE

10.1 Generalidades

El Equipo de Estudio ha efectuado en el Capitulo 9 un
andllisis de las rutas alternativas para el nuevo puente. Para
este efecto, se utilizd el mismo tipo que el puente Juan Pablo
II come un modelo comparativo. Este consiste de viga simplemente
apoyadag de seccidn Tipo-I, de hormigbébn postensado, el cual es
uno de los tipos mds comunes en Chile. El puente Biobio es uno
de los puentes mas largos de Chile y requiere sustanciales fondos
de construccidn. En esta seccidn se estudian los tipos de puentes
mas Gptimos.

Azimismo, en esta seccidn se estudia la posibilidad de otros
sistemas estructurales para el nuevo puente. Se examinaron varios
tipos de superestructuras, infraestructuras y fundaciones y se
estudid su combinacion para definir el tipo Optimc de para el
nuevo puente Biobio. El1 tipo més conveniente de puente se
salecciond con las siguientes pautas fundamentales:

i, Determinar las condiciones del disefio basico para la
comparacidn.

2. Nominar 4 tipos de puentes considerados como adecuados para
el sitio de emplazamiento.

3. Efectuar un disefioc preliminar y calculo de cantidades
utilizando los 4 tipos de superestructuras e infra-
estructuras.

4, Utilizandc estos resultados, calcular wvarios rangos de
luceg para las superestructuras e infraestructura. ¥ luego,
evaluar el costo total del puente en gi para los cuatro
sistemas.

5. Determinar el sistema mas ventajoso o deseable mediante la
aplicacién de un andlisis de proceso de jerarguias. Para
esto, se utilizan como factores de evaluacidén el costo,
periodo y facilidad de construccidn, puntos de vista de la
estética, facilidad de mantenimiento, y resistencia a los
sismos.
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10.2 Condiciones del diseifio basico para el estudio comparativo
10.2.1 Longitud total del puente

La longitud total del puente se determina mediante la
correlacién entre el nivel de aguas méximas y la ubicacién de las
"riberas. El puente tiene una longitud de 1,855m, congiderando su
inicio en la Est.1+150.00m (lado de Concepcidén) y terminando en
la Est.3+005 (lado de San Pedro). El nivel de aguas maximas
esperado, utilizado en el digefio del puente, es mayor gue el de
las riberas existentes en el lado de Concepcidn. Por lo que, el
Equipo de Estudio recomienda subir el nivel de éstas de tal
manera que estén en uno mayor que el de aguas méximas del rio
Biobio.

10.2.2 Condiciones del suelo de fundacidén

De: acuerdo con el informe del estudio de suelos, el estrato
ubicado a 6m de profundidad, muestra. una buena capacidad
portante. Tres de los sondeos efectuados en el lado de San Pedro,
a lo largo de la ruta del nuevo puente, muestran tnicamente arena
densa; y uno de los sondeos realizados en el lado de Concepcidn,
muestra arena salina a una profundidad de 13m desde la supexficie
de la ribera. El nivel del terreno, para los sondeos efectuados
en el lado de Concepcidn, es de 7m mayor que el de los tres
sondeos en lado de San Pedro, y ambos tienen aproximadamente el
mismo nivel del lecho del rio. Se considera gque el estrato
soporte de fundacidn estd ubicado a 6m de profundidad desde el
lecho de la ribera. '

10.2.3 Iinfluencia de la socavacién en las fundaciones

El estudio de nivelacién del lecho de la ribera, muestra gue
la altura maxima de socavacién es de 4.5m debajo de ésta. EL
estrato portante de fundacidn, como se menciona en el anterior
inciso, se encuentra a 6m debajo de la ribera. Por tanto, el
nivel de la base de fundacion debe ser ubicado a 9m debajo de la
ribera. '

10.2.4 Luz . de la éuperestructura

Con base en las Normas Japonesas de las Estructuras en Vias
Fluviales, la luz minima del Nuevo Puente Biobio deberd ser
superior a 75 m. Sin embargo, existen muchas diferencias en las
condiciones naturales entre Japon y Chile. Por ejempro, todos los
afios, Japon sufre los dafics causados por los tifones. De esta
manera, es dificil aplicar el cddigo Jjaponés directamente en
Chile. La luz minima del nuevo puente serd de 35 m, tomando en
cuenta la luz del puente Juan Pablo II y 1la del puente
ferroviario. La longitud de luz maxima considerada fue de 65 m
por las siguientes razones:
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1. Se consildera que las condiciones del subsuelo, en el gitio
de construccildn, son adecuadas para la fundacidn, y que el
costo de ésta serd menor gue el de la superestructura. EL
costo total de construccién del puente tiende a ser
influenciado por el costo de la superestructura, y de ahi
que el cogto de esta iltima tiende a ser menor cuando la
luz de los tramos es mas corta.

2. Se requieren consideraciones especiales si1 la luz del
puente es superior a 60m. Tramos con luces mas largas
requeririan vigas de mas altura y sistemas mas complicados
no aplicables a esta situacidn especifica. La altura extra
de las vigas perjudicaria al galibo, y haria que el costo
aumente sustancialmente,

3. E1 nivél_en ambos extremos del puente es mas o menos fijo.
Por tanto, el espacic disponible para la superestructura,
el Area de escurrimiento y el galibo es limitado.

10.3 Tipos de puente para el estudio comparativo

10.3.1 Tipo de superestructura

Se nominaron cuatro tipeos de superestructura para determinar
el tipo mas oOptimo de puente entre varios tipos de disefico que
podrian ser apropiados para la 1luz mencionada anteriormente.
Diversos tipos se consideraron adecuados para el rango de la luz;
sin embargo, el Equipo de Estudio selecciond el tipo de puente
tomando en cuenta las condiciones del sitio y las circunstancias
en Chile. Los tipos examinados fueron los siguientes:

1. Puente de vigas simplemente apoyadas, con seccidn Tipo-I,
de hormigdén postensadc (ver Figura 10-1).

2. Puente de vigas continuas de acero (ver Figura 10-2}.

3. Puente de losa COntinua'alivianada, de hormigdn postensado
(ver Figura 10-3).

4. Puente de viga continua tipo cajén, de hormigdn postensado
(ver Figura 10-4).

La distribuciones de las vigas simplemente ‘apoyadas y
~continuas se muestran en la Figura 10-5 y Figura 10-6.
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10.3.2 Tipo de fundacion y infraestructura

(1) Tipo de fundacién

Los resultades del estud;c;geolégmcm;e hldroléglco muestran
que la altura de fundacidn esperada es de 9.0m desde el lecho de
la ribera. Se recomienda el tipo de fundacién directa o el de
tipo cajén de hormigén, por ser considerados como los mas
adecuados para esa profundldad de fund3016n.

El tipo de fundacién mediante mesa de pllotage no es
recomendable debido a las 51gu1entes razones:

1. Inestabilidad ante terremotos.

2. Mal efecto debido a la socavacidén en la columnas de las
: cepas.

3. Perturbaciones en . el flujo del cauce debido a 1la
aglomeeracidén de desechos o escombros entre las columnas.

Asimismo, no se recomiendan las fundaciones sobre pilotes
debido a las siguientes razones:

1. La longitud de pilotes (de 5m) es demasiado corta.

2. La erosién del suelo debajo de lag zapatas, ocasionado por
Ja socavacidn, es muy dificil de recuperar. :

tha:
LP = DSB - DSF - DF = 5m
donde,

LP: Longitud del pllote (Sm)

DSB; Profundidad hasta el estrato de fundacién (9m)
DSF: Profundidad del tope de las zapatas (Zm)

DF: Altura de las zapatas (Zm)}

(2) Tipo de infraest:uctura

La seleccidn de un tipo de infraestructura es influenciado
por el tipo de superestructura que debe soportar Y del tipo de
fundaciones. Por razones econdmicas, en el pasado, se eligieron
en Chile las cepas falsas (dumbbell) o cepas de pilotes en
pOrtico; pero, ambos tipos de cepa no son recomendables para el
nuevo puente. 8i se utilizan estos tipos de infraestructura, en
el nuevo puente, los cabezales de pilotes y zapatas se hacen
innecesariamente grandes, debido al gran espaciamiento entre las
columnas de las cepas. Por tanto, en este estudio se toman en
cuenta dos tipos de infraestructura:

1. Cepas "Hammerhead" ("cabeza de martillo" o Tipo-T, ver
Figura 10-2 ). :

2, Cepa de columna llena (o solida, ver Figura 10-3 y Figura
10-4 ).
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10.4 Seleccidén del tipo dptimo de puente

La seleccidtn del tipo Optimo de puente para este estudio se
efectia usando el procedimiento que se describe a continuacion.
El tipo Optimo se describe como el tipo de estructura més
conveniente para el sitio de emplazamiento, tomando en cuenta los
tramos, costos de la superestructura e infraestructura de varios
tipos, asi como otros factores de evaluacidn que se describen a
continuaciodn.

10.4.1 ' Seleccién de la luz optima

Se determina la luz 6ptima para cada tipo de puente mediante
los costos combinados de la superestructura e infraestructura lo
gque incluye el costo de las fundaciones como se muestra en la
Figura 10-7.

10.4.2  Seleccién del tipo 6éptimo de puente

En este estudio se aplica el "Proceso Analitico de
Jerarguizacién" (PAJ) para efectuar la seleccién del tipo de
puente Optimo. E1 PAJ es. un método de ordenamiento por
prioridades para ser utilizado como un factor en 1la toma de
decisiones. Este es un procedimiento sistematico que utiliza una
matriz de comparacién pareada que deriva en una prioridad
relativa. A continuacidén se resumen los diversos pasos a seguir
para el establecimiento de las prioridades mediante el PAJ:

Paso 1: Determinacién de 1los factores de evaluacidn
- utilizados para la determinacién de prioridades.

Paso 2: Comparacidon y evaluacidén de los factores de
: importancia relativa

Paso 3: Asignacidn de prioridades del puente mediante la
matriz de comparacicones pareadas.

(1) Factores de evaluacitn

El tipo o6ptimo de puente es seleccionado no sélo por su
costo de construccién, sino también por la consideracién de
diversos - factores. Los factores que se consideran para la
seleccidén Optima son los siguientes:

Costo

- Periodo de construccién
Facilidad de construccién
Punto de vista estético
Facilidad de mantenimiento
Resistencia a sismos

»

.
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(2) Calculo del peso o importancia de cada factor

El proceso facilita el coOmputo de la importancia (peso) de
todos los factores de evaluacién mediante la cbtencién de un
vector por cada uno de ellos, y usando un valor relativo también
para cada uno. En la Figura 10~8 se muestra el total de las
jerarquias del PAJ. Los factores de evaluacidn son comparados y
evaluados a fin de llenar la matriz de comparacién pareada
utilizando una escala de importancia relativa. La mencionada
matriz estd construida como se muestra en la Tabla 10-3 a Tabla
10-5.

Nivel 1: Fin de la Evaluacitn
Nivel 2 Puenté 1 I' Puente 2 | Puente 3 Puénte 4

Period& de | _-ﬁgiéfica

construce,

Nivel 3:

de construceitn

Figura 10-8 Total de las Jerarquias del PAJ

Tabla 10-1 Valores Absolutos para los itemes de Evaluacién

Ranigo Definicion
1 Sin importancia
2 Ligeranente importante
3 Importante -
4 - Considerablenente imgortante
) Extremadamente importante

Los valores de evaluacidn relativa se computan a partir de
los valores absolutos ya mencionados usando la sgiguiente
expresidn: :

IR (A:B) = I (A) - I (B) + 1

IR (A:B): Valor de evaluacién relativa para A respecto a B
I (A): Valor absoluto para A

I (B): Valor absoluto para B

Cuando I(A) < I(B):

IR(B A =1/ IR(A:B)]
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Por ejemplo, cuando se tiene gque el valor de evaluacldn
absoluta para un item determinado 'A' es 5, y para uno 'B' es
3, el valor de evaluacidén relativa para " A " regpecto a " B "
es 5 -3 + 1 = 3. Por otra parte el valor de &valuacidn relativa
para "B" respecto a "A" es 1/3. ‘

En la Figura 10-9 se muestra un ejemplo del procedimiento
de calculo. .

A B ¢ “Eiguen Vector Peso
Factor
Wooow Wl 3 /w ow oW a

Y NP = 31
Wl 2 W3 W W W Total
W2 W W 3 ' HZ b.

R R N o : X2
wooow oW _w3 Total

W W3 W %! 3 ¢ '

¢ ——n mmem aeen T G R I Jpo = 13
) w w3 Wl W W3 Total

Donde : Total = a + b + ¢

Figura 10-9 Método de Asignacidén de Prioridades

El wvalor de evaluacidn absoluta para cada factor de
evaluacioén se muestra en la Tabla 10-2. La importancia para cada
factor de evaluacidn logrado de los mencionados valores absolutos
se muestra en la Tabla 10-3.

Tabla 10-2 Valores de evaluacidn absoluta para cada
factor de evaluacidn

Evaluation Factor _ - Rank

fost .

Perindo de construccién
Facilidad de construc01on
Estetica

Pacilidad de manteniniento
Resitencia contra terremotos

=3 51 O T 0o oo
v Ly ofm Pod nd €T
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El proceso de evaluacidn de los tipos OGptimos de puente se
muestra en la Tabla 10-3 a la Tabla 10-5.

Tabla 10-2 Importancia para cada factor de evaluacidn

Factor de Evaluacién [_ji—*‘_mﬁ___L C [ D | E | F [ Vector | DPeso
R B N S N L
A Costo L3 4 ]2 3 |2 J2am |om
B. Periodo de construccién 3400 P2ty fyr (o 0,107
€. Facilidad de construccion Vépyz L Ly oLy v s 0437 ] 0,063
D, Estética 172 1 2 3 1] 2 1 1,348 | 0,195
B, Facilidad de mantenimiento 13 11 2o {y2 |1 fyeojonM2 {0,107
F. Resistencia contra terremotos 15 1 12 3 1 2 I L1348 ]019%

Total ‘ 1 630 ] Lo i

(3) Calculo de pesos para todos los itemes de evaluacién de
cada tipc de puente

En la Tabla 10-4 se muestran los valores de evaluacion
absoluta para cada tipo de puente. Asimismo, en las Tablas 10-
5 se muestran los pesos o importancia de los puentes seqin
cada factor de evaluacidn. Finalmente en la Tabla 10-6 se
resume la evaluacidn total para la seleccidén del tipo 6ptimo
de puente. .

Tabla 10-4 Valores Absolutos de Evaluacién para los
Itemes de Evaluacidn de Cada Tipo de
Puente
Factor de Evaluacion A B, C D £ P
e e T T e e e e e e

1. Viga de hormigon postensado
2. Viga.de acero _
3. losa alivianada postensada
{. Viga cajon postensada

Cad | wbom | V] ok
| £ o | o
M E CTTE Cad | el
V] Y e | e

Cao ) Cady ¥l b

Tabla 10-5(1) Inportancia para Cada Puente Segin el Costo

Factor de Evaluacion ____J[ 1 2 3 4 Vector | Peso - ‘
o Elquen
T. Viga de hormigon postensado | 1 3 1 3 032 ] 0,305
2. Viga de acero - 1/3 1 1/3 1 0,577 0,125
{ 3. Losa alivianada postensada 3 3 L 0,375
1 4. Viga cajén postensada ' 1 | 0,577 0,125
ottt 14619 11,000

—225—



Tabla 10-5(2)

Importanc1a para Cada Puente Segin el
Periodo de Construc016n

Factor de Evaluacion o1 2 3 4 Vector Peso
Elguen
"1, Viga de hornigon postensade || 1 1/2 1 7 L0 0,27
2. Viga de acero 2 1 o2 3 1,861 0,423
-3, Losa alivianada postensada 1/2 1 z 1,000 0,227
1

0,537

4. Viga caJon postensada " 1/2 13 1/2 , ,

0,122

[ Total 0,398 1,000
Tabla 10-5(3) Importancia para Cada Puente Segun la
Facgilidad de Construccidn:
Factor de Evaluacion 1 3 ¢ Vector Peso
Elguen
1. Viga de hormigén postensado | 172 2 2 1,189 0,263
2. Viga de acero - 2 1 3 3 2,060 0,455
3. Losa alivianada postensada 1/2 1/3 1 i 0,639 0,141
§, Viga cajon postensada . 1/2 1/3 1 1 0,639 0,141
Total | 4,571 1,000 |

Tabla 10-5(4)

ImportanC1a para Cada Puente Segun su

' Estética
Factor de Evaluacidn - } -1 2 3 4 Vgctor Peso
_ E1guen
1, Viga de hormigin postensade I 1 2 /2. 112 0,841 0,189
2. Viga de acero I yo |13 Jloss o109
3. Losa alivianada postensada 2 3 1 1 1,565 0,351
4, Viga cajon postensada ‘l 2 3 1 1 1,565 0,351

Total

§,457

1,000

Tabla 10-5(5)

J

Importancia para cada puente segin la
facilidad de mantenimiento:

Factor de Evaluacidn 1 2 23 4 “Vector - | Peso
Flguen

1. Viga de hornigdn postensado 1 ]2 12 | 12 0,841 0,189

2. Viga de acero L2 1 1f3 1/3 0,485 10,109

-3, Losa alivianada postensada 3 1 1 L6 0,38

4 Vlga caJon postensada 2 3 1 1 1,565 0,351

4,457

| S —

o0
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Tabla 10-5(6) Importancia gara Cada Puente Segin su

Resistencia Contra Terremotos
Factor de Evaluacion ‘J 1 2 ] § Vector Peso
Bgen |

[ 1. Viga de hornigon postensade || 1 | I/ Toss To09
2. Viga de acero 2 t 1/2 1/2 0,841 0,189

3. losa alivianada postensada 3 2 i 1 1,565 0,351

4. Viga cajon postensada 3 2

Total | N

Tabla 10-6 Evaluacién Total para el Puente Optimo
Factor de Evaluacién fn [ 8 | c o [& | ¢ Peso, [ Peso
: [0.352 [0.107 Jo,063 [0,1%5 [0.107 [0,155 )

1. Viga de horaigdn postensado [ 0,375 0,227 0,263 10,189 |0,189 0,109 i 0,244 2

2. Viga de acero 0,125 10,423 10,45 0,109 10,109 10,189 ; 0,185 4

3. Losa alivianada postensada 0,375 10,227 10,141 10,351 10,351 ]0,351 || 0,332 1

§, Viga cajon postensada 0,125 10,122 10,141 10,350 10,351 9,351 {0,238 3

}1,000 I I

Total

10.5 Conclusién . _
En base al anélisis expueste en los parrafos anteriores,

el Equipo de Estudio recomienda el uso de una losa alivianada
continua de hormigén postensado con luces de tramo de 35m.
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CAPITULO XI DISENO PRELIMINAR DEL PUENTE

11.1 Generalidades

. En el Capitulo 9 se discutid la seleccidn de la ruta para
la construccidn del puente, y en el Capitulo 10 se selecciond el
tipo oOptimo de puente. En este Capitulco se estudia el disefo
preliminar del puente,. incluyendo el Paso Superior y caminos de
acceso, sobre la ruta vy del tipo seleccionados en maencionados
capitulos. Asinmismo, se incluyen en este capitulo, la evaluacidn
de los métodos de construccidn, periodos de construccidn para el
"puente sobre el rio Biobio y para los pasos superiores sobre la
via del ferrocarril y sobre la avenida Pedro Aguirre Cerda en San
Pedro. El plan de mejoramiento de carreteras en las
intersecciones también se incluyen en esta secciodn,

11.2 Tipo de estructura para el estudio
Ver Figura 1l-1 y Figura 11-2.
11.2.1 Superestructura

El Equipo de Estudio recomienda el emplazamiento de un
puente de losa continua alivianada de hormigon postensado sobre
el rio Biobio. Este tipo de puente puede ser econdmicamente
construide mediante el uso de andamiajes mdviles; pero, debido
a la corta longitud de los pasos superiores, este método es
inaplicable para estos casos. Consecuentemente, la aplicacién de
vigas simplemente apoyadas con seccioén Tipo-I de hormigdn
postensado son consideradas como adecuadas para los pasoos
‘superiores sobre la via del ferrocarril y la Av.Pedro Aguirre
Cerda.

Asimismo, se recomienda que el nimero de tramos continuos
de la losa alivianada de hormigdm postensado, sobre el rio
Biobio, sea de ocho a diez tramos, suportados por apoyos de goma
(neopreno). Mediante la aplicacién de este sistema, la reaccién
y fuerzas de la superestructura debidas a los sismos, seran
distribuidas uniformemente por los apoyos hacia la
infraestructura.

11.2.2 Subestructura

Se propone para el puente scbre el rio Biobio, la
utilizacién de una infraestructura conformada por cepas de
columna llena (o s6lida) con fundaciones tipo cajén. Las cepas
tipo Hammerhead (o Tipo-T) son propuestas para los pasos
superiores. El coeficiente sismico es de 15% de el peso total.
El tamafic de las fundaciones no es afectado por los sismos, sin
embargo, el refuerzo de las columnas si lo es. La combinacidn de
columnas esbeltas y fundaciones tipo cajén pequefias, hacen que
el costo de construccidédn sea menor, y es preferible desde el
punto de vista estético-
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Figura 11-1 Seccidén Transversal del Nuevo Puente Biobio
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