 LOSA DE MADERA
"EN PASARELA

La primera pasarela de madera tensada
del pals, que supera los 36 metros, se asienta
en un arco de madera laminada cubierto
por celosias del mismo material. Revista BiT
presencio en terreno el complejo montaje
de esta estructura, realizado en la Autopista
Concepcion-Talcahuano.

CLAUDIA RAMIREZ F.
ENVIADA ESPECIAL A CONCEPCION

96 M BIT 51 NOVIEMBRE 2006



ARA CONCRETAR una
idea innovadora se de-
ben superar diversos de-
safios. Y la primera pa-
sarela peatonal
construida con madera
tensada en el pais no es
la excepcién. El puente,
ubicado en Concepcién y desarrollado a
partir de un proyecto Fondef (Fondo de
Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolé-
gico), debiod enfrentar la escasez de nor-
mativa vigente para este tipo de estructu-
ras, un presupuesto ajustado y exigentes
condiciones de instalacion. A esto se sumo
el disefo y célculo estructural de un arco
de madera laminada protegido por celo-
sias igualmente de madera, y una superes-
tructura de madera tensada, inédita en el
pais.

Los retos en la planificacién y logistica
durante el montaje de estas delicadas es-
tructuras merecen un capitulo aparte. Para
apreciarlos, asistimos a las faenas de insta-
lacion realizadas en la Autopista Concep-
cion- Talcahuano en septiembre. La lluvia
sumo un elemento adicional y cinemato-
grafico a esta imperdible historia.

Transferencia tecnolégica

La idea de importar el sistema constructivo
de madera tensada a nuestro pais, de uso
habitual en puentes y pasarelas de paises
noérdicos, surgié hace mas de cuatro afos
en la Universidad del Bio Bio con la adjudi-
cacion del proyecto Fondef “Proteccion
por disefio en el uso de la madera en la
infraestructura vial: Puentes, pasarelas y
elementos de seguridad”. En la iniciativa,
gue contempl6 la participacién de profe-
sionales europeos, el énfasis no sélo estu-
vo en la innovacién sino también en la se-

La pasarela se compone de arcos de madera laminada de 9,9 m de altura en la
articulacién central.

FICHA TECNICA

Proyecto: “Proteccion por disefio en el uso de la madera en la infraestructura vial:

Puentes, pasarelas y elementos de seguridad”, Fondo de Fomento al Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico (Fondef).

Monto: $178 millones

Ano: Octavo concurso nacional de proyectos
de | + D, 2002

Director del proyecto

y arquitecto: Ricardo Hempel

Ubicacion: Autopista Concepcién- Talcahuano,
Concepcion, VIl Region.

Mandante: Universidad del Bio Bio

Constructora: Ingelam LTDA.

Ingeniero Estructural: Juan Marcus y JMS Ingenieros Consultores
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Las gruas de 25y 55
toneladas ayudaron
a sostener las vigas.

guridad. “A pesar de que los puentes
abundan en el sur del pais, sufren conti-
nuos dafios y deben ser reparados periédi-
camente. La idea era presentar una inicia-
tiva en madera que incluyera medidas de
seguridad y preservacion de los materia-
les”, sefala Ricardo Hempel, decano de la
Facultad de Arquitectura de la Universidad
del Bio Bio y director del proyecto.

Asi, los recursos asignados por Fondef —
unos 178 millones de pesos— se destinaron
a la elaboracion del proyecto, la investiga-
cion y la transferencia tecnolégica. Un cla-
ro ejemplo se aprecia en la participacion
como revisores en el disefio definitivo del
ingeniero Tormod Dyken, de la direccion
de puentes del Ministerio de Obras Publi-
cas de Noruega, el arquitecto Francisco
Arriaga de la Universidad Politécnica de
Madrid, Espafa, y el ingeniero Kurt
Schwaner, de la Fachhochschule Biberach
de Alemania.

Tras la experiencia, los profesionales chi-
lenos concluyen que los conocimientos ad-
quiridos en la elaboracién de la pasarela
abren nuevas posibilidades. “Es la primera
vez que se usa la técnica de madera tensa-
da en el pais, y la estamos proponiendo
como una alternativa para puentes vehicu-
lares, ya que de acuerdo con la préctica
europea estas estructuras se disefian para
resistir incluso camiones de alto tonelaje”,
agrega Juan Marcus, ingeniero estructural
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de JMS Ingenieros Consultores. Justamen-
te tras la experiencia de la pasarela, los
estudios se encaminan a aplicar esta solu-
cion constructiva en otro tipo de puentes.

Mas alla de las perspectivas, la obra se
concentrd en la proteccion de la madera
por medio de materiales antihongos y ter-
mitas y el disefio de estructuras especiales.
“Uno de los problemas de las estructuras
de madera en climas humedos es la pro-
teccion del material. Se debe evitar que las
estructuras permanezcan completamente
a la intemperie porque se pueden producir
dafnos por la humedad y los rayos del sol.
En este caso la madera ubicada en el arco
estd protegida por celosias que evitan el
contacto directo con estos agentes”, ase-
gura Hempel.

Estructura fina
En palabras simples hablamos de una pa-
sarela peatonal de 52,4 m de largo, em-
plazada entre dos laderas de cerro y apo-
yada en dos arcos de madera laminada con
una luz libre de 39,2 my una altura de 9,9
m en la articulacién central. En sintesis:
Una estructura de madera que cruza de
lado a lado la Autopista Concepcion- Tal-
cahuano sin pilares centrales. “La idea del
disefio arquitectdnico es darle protagonis-
mo al arco de madera, lo que se consigue
con una plataforma bastante fina, igual
que los pilares de acero, que a distancia
parecen muy livianos.

Se sugirié prescindir de un soporte cen-
tral para evitar que cualquier accidente
atente contra la estructura, por lo que ha-



bia que cubrir la luz total de la via y la me-
jor solucion resultd ser el arco”, explica el
arquitecto.

Asi, la estructura se dividié en dos me-
dias vigas de madera laminada prefabrica-
das, que sostienen perfiles metélicos de
acero, los que a su vez soportan la plata-
forma de circulacion de madera tensada.
Vista desde abajo, se compone de un arco
de madera laminada con perfiles metalicos
tipo porticos que sostienen la plataforma
definitiva de circulacion. Todo soportado
por fundaciones de hormigén armado ubi-
cadas en las laderas de ambos cerros. Al
respecto el ingeniero estructural agrega:
“Los suelos de fundacién corresponden a
arcillas limosas de densidad media con una
capacidad portante de 0.8 kg/cm? por lo
que se realizé un mejoramiento de terreno
para aumentar la capacidad portante a 1.5
kg/cm?, aunque la tension de contacto de
disefio es de sélo 0.5 kg/cm?. Esto debido
a que los puentes de madera son muy li-
vianos”.

En cuanto a requerimientos simicos,
Marcus explica: “La pasarela goza de gran
estabilidad y flexibilidad sismica, conside-
rando que la estructura que mas trabaja
son los arcos, disefiados para ser bastante
resistentes a los sismos. Por su parte, la

plataforma de circulacién es muy liviana.
No hay que olvidar que la madera pesa la
quinta parte del hormigén, lo que significa
que las fuerzas sismicas también seran de
un quinto en la plataforma”. El profesional
destaca que por medio de un modelo ma-
tematico computacional se calcularon los
esfuerzos y resolvieron los desafios que
planted la estructura. “Comunmente las
solicitaciones mas peligrosas son las longi-
tudinales y transversales. En cuanto a la
longitudinal, el arco no sufre nada, la
transversal la soporta por su forma inclina-
da en unos 9°, y finalmente todas las fuer-
zas se transmiten a la fundacion, que es
muy rigida. En resumen habra un sistema
de transmision de cargas desde los tran-
selntes a la plataforma, de la plataforma
a los pérticos, de los porticos a los arcos y
de éstos a la fundacion”.

Pero volvamos a las estructuras. Los por-
ticos sujetos al arco, se componen de tu-
bos macizos cuyo extremo posee grandes
anillos. Estos tubos sirven de soporte a la
superestructura y se ubican cada 4,40 m,
alzdndose en forma de doble Ty recibien-
do otra estructura en T, en una figura tipo
canal. Tanto el disefio en forma de A,
como el material de los pérticos, de acero
galvanizado, les permite obtener mayor

La lluvia no fue impedimento para el montaje de la
pasarela. Un andamio instalado en el bandején
central sostuvo por unos instantes una de Ias vigas.
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Primero se elevo la vig
ubicada en el sector
la Mutual, luego la de
cerro opuesto y
finalmente se énsamblo
el herraje central.

a
e
|

resistencia. El ingeniero estructural aclara:
“Las cargas de peso propio mas las sobre-
cargas se transmiten a los arcos de madera
laminada mediante porticos de acero com-
puestos por vigas IN y perfiles tubulares en
forma de ‘A, articulados en su union a la
barra de conexion tubular de 6” de dia-
metro. Este perfil tubular se conecta en
forma transversal a ambos arcos de made-
ra mediante conectores de placas de acero
y pernos pasados”.

El arco también cuenta con aplicaciones
especiales como la celosia que cubre la
viga de madera laminada al interior de la
estructura constituida por tablillas tipo
peinetas situadas cada 1,20 m. Esto para
proveer ventilacion y evitar que la madera
se humedezca en caso de lluvia.

Otra caracteristica de la estructura es la
articulacién. “Se trata de un conjunto es-
table de cuatro patas, que cuenta con una
articulacion rotulada y un cierre tipo ma-
chihembrado. Las vigas se disefiaron en
dos dimensiones curvas e inclinadas hacia
el interior de la estructura, por tanto no
llegan perpendiculares al herraje, lo que
constituyé un importante desafio de mon-
taje”, explica Juan Acevedo, gerente técni-
co de Ingelam.

Losa de madera

No hay duda que la innovacién mas im-
portante de este proyecto es la elabora-
cion de una losa de madera. La estructura
tensada es de 2,5 m de ancho y esta dise-
flada para resistir una sobrecarga de 415
kg/m2, de acuerdo con lo exigido por la
normativa implementada tras el colapso
de la pasarela de Caleta Portales en Valpa-
raiso el aflo nuevo de 1999. A pesar de
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El angulo inclinado
~de'las vigas y su

~ disposicion endos
dimensiones exigieron
diversos esfuerzos de
instalacion.

esta exigencia, uno de los retos de la cons-
truccion de la plataforma tensada fue jus-
tamente la escasez de reglamentacion.
“No existen normas para controlar el dise-
fio del proyecto, por esto la divisién de
puentes del Ministerio de Obras Publicas
demor6 en evaluar y aprobar la iniciativa.
Tuvimos que aplicar la normativa de made-
ra aserrada para la laminada lo que nos
obligé a redisefiar algunas estructuras y
aplicar la norma americana y europea para
otras”, afirma Marcus.

La losa se compone de cuatro grupos de
28 tablillas laminadas de 40 mm espesor y
8" de alto con 1,10 m en total, ademdas de
herrajes, pasadores, y sensores. Las tablas
de madera aserrada se ubican traslapadas
y prensadas a 1,2 y 1,5 MPa por medio de
una perforacién de 1” hecha con un per-
no de %.. "Es la primera vez que se cons-
truye en el pais una estructura de madera
tensada en terreno. En este caso los tablo-

JUAN MARCUS,
ingeniero estructural.

JUAN ACEVEDO,
constructor de Ingelam.
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nes se tensaron con un Unico pegamento
que es el roce”, asegura Acevedo.

Las tablillas tensadas tampoco estuvie-
ron exentas de inconvenientes. “El proyec-
to conté con pocos recursos y numerosas
donaciones. Por ejemplo, la madera de las
vigas y la tensada, fue donada por Arauco
y Forestal Bio Bio. Esto nos obligd a adap-
tarnos a lo que disponiamos, como la ma-
dera para las vigas que de acuerdo con el
proyecto debia ser de 9", pero debido al
exceso de demanda en el pais, se estan
cortando los bosques muy jovenes, y reci-
bimos maderas de sélo 8”, lo que nos
obligé a recalcular las vigas tensadas”, ex-
plica Marcus.

Otro detalle. Los tubos de acero en T
tienen una estructura tipo pestafia consti-
tuida por seis pasadores que en caso de
sismo, mantiene las tablas en su lugar, evi-
tando que se muevan.

La superficie de la plataforma lleva un

doble fieltro y sobre éste, una capa final
de asfalto. “Teniamos temor que el asfal-
to, que llegd en caliente a 120°, soltara la
madera tensada, pero esto finalmente no
ocurrié. Donde efectivamente tuvimos que
tomar precauciones fue en el cepillado de
las vigas de madera que se hizo a mano
debido a la falta de cepilladoras que cu-
brieran las dimensiones solicitadas”, expli-
ca Acevedo.

Por seguridad de los transeuntes y pro-
teccion de los materiales, la capa de asfal-
to no dejara ver la madera tensada en la
plataforma. Lo que si se apreciara son los
desafios y conocimientos que dejé la pri-
mera experiencia de este tipo en el pais.

Desafio en altura
El arribo del camion de transporte a la Au-
topista Concepcion —Talcahuano dio el va-
mos al montaje de la primera pasarela de
madera tensada en el pais. Ya a las 21 ho-
ras, una bruma tenue amenazaba con
complicar las labores que se autorizaron
para la madrugada del fin de semana del 9
y 10 de septiembre, a fin de evitar atocha-
mientos y operar con cortes de transito.
Las vigas de madera, elaboradas en San-
tiago, permanecian hace mas de un mes
en el sitio de acopio ubicado en terrenos
del MOP a unos 50 m de las fundaciones
de la pasarela. La presencia de dos gruas,
una de 55 y otra de 25 ton, anticipaban
gue los trabajos no serian sencillos y se ex-
tenderian durante toda la noche.



Lo primero fue trasladar las vigas de ma-
dera. La condicion era llevarlas una por
vez puesto que la plataforma del camién
aumenté el ancho en 4 m, impidiéndole
doblar con la carga de las vigas. Asi, pri-
mero se trasladé la viga ubicada en la la-
dera que conecta la entrada al Hospital de
la Mutual de Seguridad y la Sede San An-
drés del Instituto Duoc (*), y luego la que
comunica hacia el sector urbano.

A esa hora ya se habfa desatado la lluvia
gue acompanaria las faenas durante la no-
che, algo que anticipaban los ingenieros.
“Estamos dispuestos a trabajar con lluvia,
no nos produce ningun problema de segu-
ridad ya que no usamos herramientas eléc-
tricas aunque las labores se hacen mas
lentas y exigen mayor precision”.

Para el traslado, las grtias movieron las
barreras viales tipo New Jersey que sepa-
ran ambos sentidos de la Autopista, cada
uno con tres pistas, y se aprovechd el ban-
dejon de 2,7 m para instalar un andamio
de cuatro alturas que permitiera apoyar las
vigas. Tras el traslado de la primera estruc-

tura, se procedio a juntar los ejes de 3,6 a
3,55 m, por medio de una cinta especial,
luego se conectd el herraje y la rétula con
los pasadores. Esta Ultima labor tomo va-
rias horas puesto que el angulo inclinado
de las vigas requirié de diversos esfuerzos
de instalacion.

La secuencia de montaje exigio el trans-
porte de la segunda viga de madera y un
cambio de gruas, especificamente, la de
mayor tonelaje que sostenia la viga insta-
lada en primera instancia fue reemplazada
por la grua de menor tonelaje, lo que exi-
gi6 soportar la estructura en el andamio
por unos segundos mientras se cambiaban
ambas maquinarias.

Otro desafio interesante lo constituyé el
ensamblaje de la roétula central una vez
instalados los pasadores a ambos costa-
dos. Para esto se requirieron dos gruas y
un encargado en terreno que guiara la ac-
tividad.

Un verdadero reto, tanto en logistica
como en planificacién, que finalizé a las 8
de la manana del otro dia. Sin embargo,

las labores de terminacién se extendieron
hasta fin de mes, particularmente las lumi-
narias y barandas de seguridad.

Ni los multiples desafios técnicos ni el ri-
gor del clima detienen la innovacion en re-
giones, y atencidén porque éste parece sélo
el comienzo de las losas de madera. m

(*) Vea un reportaje del edificio en BiT 52, ene-
ro 2007.

+ informacién: www.ubiobio.cl

EN SINTESIS

La pasarela peatonal de la Autopista
Concepcién-Talcahuano de 52,4 m de
largo se emplaza entre dos laderas de
cerro, y se apoya en dos arcos de made-
ra laminada con una luz libre de 39,2 m
y una altura de 9,9 m en la articulacién
central. La estructura de madera sin pi-
lares centrales, que cruza de lado a lado
la autopista, es la primera de su tipo en
el pais.
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