TECNOLOGICO

B Un tablero de 205,5 m de largo y 22,3 m de ancho marca un hito en la
construccion vial del pais. Por primera vez en Chile se aplica la técnica de voladizos
sucesivos en una infraestructura que es parte de las obras de mejoramiento

de la Ruta 5 Norte. B Tecnologia aplicada en base a dovelas unidas con cables
postensados, que debid cumplir estrictos estandares medioambientales y de
seguridad. Innovacién a 35 m de altura, un trabajo de alta precision.

ALTA PRECISION
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L SUR DE LA REGION
de Atacama, en la
provincia de Huasco,
fluye uno de los rios
mas importantes de la zona. Se trata del rio
Huasco, cuya cuenca, segun datos del Obser-
vatorio de Cuencas de Atacama, equivale
geograficamente al 13% de la superficie re-
gional. Una relevante fuente hidrica que
bafa a las comunas de Freirina, Huasco, Va-
llenar y Alto del Carmen, ademds de otras
comunidades rurales que se emplazan en sus
cercanias. Un dato que no hay que pasar por
alto, pues condiciond las obras que se ejecu-
taron sobre ella. Claro, y es que para cons-
truir el nuevo puente que conectara el tramo
Vallenar - Caldera de la Ruta 5 Norte, un re-
quisito trascendental del marco medioam-
biental, fue no intervenir la ribera del rio
Huasco. Una limitante para la construccién
tradicional, ya que entre otras medidas, res-
tringio el ingreso de camiones, gruas y ma-
quinarias.
El tramo Vallenar-Caldera correspondiente
a las obras de la Ruta 5 Norte, contempla un
puente carretero de 4 carriles con 205,5 me-
tros de largo y 22,3 metros de ancho, todo a
una altura de 35 metros. El proyecto se in-
serta en una carretera, cuyo largo total su-
pera los 215 km, que fue concesionada por
32 afnos a la Sociedad Concesionaria Valles
del Desierto S.A. y es construida por Sacyr
Chile S.A. Un desafio que, por las caracteris-
ticas del lugar y para evitar la intervencién
del cauce del rio Huasco, contemplé la utili-
zacién de voladizos sucesivos, una técnica
constructiva aplicada por primera vez en Chi-
le. Una obra de innovacién, un trabajo de
alta precision.

PREPARACION

Segun la informaciéon que entrega el Obser-
vatorio de Cuencas de Atacama, el rio Huas-
co tiene una extension de 9.850 km? y se
forma en Junta del Carmen, a 90 km de su
desembocadura en el mar, por la confluencia
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de los rios Transito y Carmen. En la zona de
construccion, el rio y su cuenca abarcan un
ancho de 100 metros que corresponden al
tramo de nula intervenciéon. Por tanto, para
salvaguardar dicho terreno, las zapatas de
fundacién que sustentan las pilas o columnas
de apoyo del puente, fueron distanciadas de
este limite. Asi, entre cada pila se alcanzé un
trecho de 116 metros, que corresponden a la
luz principal del tablero. A este tramo, se
agregaron unas luces de 42 m en cada lado,
que finalizan en unos estribos que funcionan
como contrapeso para evitar que el tablero
tienda hacia el centro en el momento de su
construccién. Ya ahondaremos en este siste-
ma. Asi, en total, el puente alcanza una luz
total de 205,5 metros hasta dar con la calza-
da. Sobre el nivel medio del rio, el puente

A

1. Cuenca del Rio Huasco, un terreno fértil
que en la zona de la obra abarca 100
metros de ancho. Por razones
medioambientales, dicho lugar no pudo
ser intervenido por el proyecto.

2. Para fundar la zapatas de las columnas
del puente, se realizaron voladuras
controladas en roca sana sin intervenir el
terreno protegido.

alcanza una altura de 34,8 metros. En la pila
uno, entre el puente y el terreno hay una dis-
tancia de 23,3 my en la pila dos es de 26,7
metros. El puente posee una pendiente lon-
gitudinal del uno por ciento.

Con el objetivo de fundar las zapatas en
roca sana y debido a la cercania de viviendas,
lineas eléctricas, canales y del propio puente



antiguo, fue necesario realizar las excavacio-
nes mediante voladuras controladas con las
gue igualmente se evitaban las proyecciones
de material al cauce del rio. Para su construc-
cién, se utilizaron un total de 2.000 m? entre
hormigoén estructural y de nivelacion, ade-
mas de 166 toneladas de acero. No fue ne-
cesaria la aplicacion de pilotes y fueron reali-
zadas a nivel superficial. Sus dimensiones de
planta son de 14 m x 18 m, con una altura
variable de 2 m a 3,5 m (escarpadas). Sobre
las zapatas, se erigieron dos pilas o columnas
de hormigén armado, con seccién hueca bi-
celular de 4 x 8 m, ejecutadas in situ. Estas
tienen una altura libre de 27 metros. Para su
ejecucion se utilizaron 600 m? de hormigoén y
240 toneladas de acero. Se construyeron con
encofrado trepante en tramos de 5,4 metros.

Sobre las columnas, se generaron las dove-
las sobre pila, con una seccién de 11 metros
de largo por 22,3 de ancho (correspondien-
tes a la amplitud del tablero). Mediante estas
secciones se consigue la unién monolitica
entre las pilas y el tablero, clave para sopor-
tar los voladizos en fase de construccién. Por
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sus dimensiones, fueron ejecutadas in situ en
tres fases. Esta seccion resultd clave para la
construccion del puente. Ante la imposibili-
dad de acceder a la cuenca del rio, para solu-
cionar el problema de la logistica, se instalé
una grua torre en el eje de cada pila, para
aprovechar su misma fundacion. Entre las
dos, se cubrié el area completa del tablero.

LA TECNICA

El método de voladizos sucesivos correspon-
de a una técnica empleada para tableros de
puentes de hormigén postensado de luces
medianas (70 m a 240 m). Su aplicacién con-
siste en la construccidon o montaje del table-
ro, a partir de los apoyos, agregando dovelas

CREANDO SOLUCIONES JUNTO A USTED

POSTENSADOS (Losas, Radieres, Vigas) - MUROS TEM (V5oL) - JUNTAS PARA PUENTES
SEGMENTACION DE FUNDACIONES Y ESTRUCTURAS - PROYECTOS ESPECIALES

PUENTE HUASCO

VSL SISTEMAS ESPECIALES DE CONSTRUCCION S.A.
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Las dimensiones de planta
de cada zapata son de

14 x 18 metros, con una
altura variable de

2 a 3,5 m. En total se
utilizaron 600 m? de
hormigén y 240 t de acero.

o tramos parciales sucesivos. Cada una de
estas dovelas se une a la estructura existente
por medio de cables postensados, permitien-
do asf el avance incremental de forma simé-
trica a partir de las pilas. La aplicacion mas
usual del método consiste en la construccion
de dovelas in situ hormigonadas mediante
bombeo de hormigén. Cuando la construc-
Cion es simétrica hacia ambos lados de una
pila, se habla de doble voladizo. Este es el
caso del Puente Huasco y permite minimizar
los esfuerzos de la pila en etapa de construc-
cion.

En términos simples, se levanta la pila y se
construyen las dovelas sucesivamente hacia
cada lado. Cada ciclo comienza con el lanza-
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trepante en tramos de 5,4 metros.

miento del carro de avance hasta la posicion
de la siguiente dovela. Tras la colocacion y
nivelacion del encofrado inferior, se instalan
las armaduras pasivas de la losa inferior y
muros. Posteriormente, se coloca y nivela la
armadura de la losa superior y voladizos; y
las vainas de postensado, procediéndose en-
tonces al hormigonado de la dovela, median-
te el uso de una bomba sobre camioén y otra
estacionaria. Una vez que se alcanza la resis-
tencia, y se ha descimbrado y realizado el
postensado transversal y longitudinal de los
cables, se vuelve a lanzar el carro hasta la si-
guiente posicion. Se habla de doble voladizo
pues la construccion parte desde cada una
de las pilas con dos carros de 3,5 metros de
longitud méaxima que avanzan en forma si-
métrica.

Debido a que las luces secundarias eran
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Secuencia de construccion de las columnas o pilas que dan soporte
al puente. Para su ejecucion, se utilizé un sistema de encofrado

menores a la mitad de la prin-
cipal, no era posible mantener
la condicion simétrica de
construccion desde cierto punto en adelante.
Por este motivo, y para reducir los conse-
cuentes esfuerzos de flexiéon en las pilas, se
considerd hacer participar a unos estribos
como contrapesos. Esta union se realizé me-
diante cuatro apoyos tipo POT y seis barras
verticales de alta resistencia de 75 mm en
cada estribo. Los POT son aparatos de apo-
yos conformados por una superficie de acero
inoxidable (solidaria al tablero), que puede
desplazarse sobre una placa de teflén mon-
tada en un cojinete de goma (solidaria al es-
tribo). La superficie de contacto teflén-inox
tiene un coeficiente de friccién muy bajo, lo
gue permite al tablero expandirse con el ca-
lor del dia y retraerse con el frio de la noche,

sin generar esfuerzos considerables en la es-
tructura. Las barras verticales permiten co-
nectar el peso del estribo con el tablero. Es-
tas barras se instalaron con una fuerza de
tensado de 220 toneladas, cada una permite
asegurar una fuerza de contacto minima en
los apoyos y evitar problemas de fatiga en las
barras.

Los estribos se construyeron en paralelo
una vez montada la primera dovela del table-
ro. Para la construccién de los estribos se uti-
lizaron 1.100 m? de hormigoén y 80 toneladas
de acero.

EL POSTENSADO

Durante la construcciéon del tablero se insta-
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SEGURIDAD

POR LA COMPLEJIDAD y el riesgo asociado en los trabajos ejecutados durante toda la
fase de construccion, se conté con un equipo de prevencionistas destinados a tiempo
completo en el puente, los cuales supervisaron todas las actividades, impartieron cursos
y concienciaron a los trabajadores. El resultado fue que no hubo ningln accidente grave
en toda la fase de ejecucion del puente. Dentro de las medidas especiales de seguridad
se contaron con plataformas de trabajo en altura seguras, cajas escala en ambas cepas
del puente, con sefalizacion y proteccion perimetral de todas las areas de trabajo para
evitar posibles caidas. El uso de arnés fue obligatorio.

Central Hidroeléctrica Chacaves _

PERI Chile

El carro de avance es una estructura
metalica compuesta por cerchas
soportadas por un marco principal
montados sobre rieles que permiten su
traslado. En él se monta el encofrado de
la dovela. El avance de cada carro fue de
3,5 m (longitud de la dovela).

laron 150 tendones longitudinales, de 19y
12 torones de acero de alta resistencia de
0.6” de didmetro. Un total de 116 de estos
cables, llamados cables de continuidad, fue-
ron tensados a medida que avanzaba la
construccion de los voladizos para asegurar
la integridad la estructura frente a cargas de
peso propio y de construccion, mientras que

Sistema de encofrados,
andamios e ingenieria

La solucion mas versatil, facil, rapida y siempre

mas cerca de usted y sus proyectos

los 34 restantes se tensaron una vez cerrado
el tablero para asegurar la integridad del
vano central frente a cargas de operacién. La
resultante de las fuerzas de tensado aplica-
das equivale a mas de 17 mil toneladas en la
seccion sobre pila y 8 mil toneladas en la sec-
cion transversal del tablero. Cables monoto-
ron dispuestos cada 15 cm tensados a 20 t
aseguran el comportamiento transversal del
tablero.

CARROS DE AVANCE

La técnica de voladizos sucesivos funciona
con carros de avance que se montan en la
dovela sobre pila, para iniciar la construccién
del tablero. Estos carros, de unas 100 tonela-
das de peso cada uno, fueron traidos desde
Taiwan y trasladados en partes por mar y tie-
rra, hasta el lugar de la obra. Una vez ahi,
mientras se levantaban las pilas, se montaron
las piezas principales del equipo y fueron ele-
vadas por las gruas torres para su montaje
final sobre la pila. Este equipo consiste en
una estructura metdlica compuesta por cer-
chas soportadas por un marco principal que

BIT 81 NOVIEMBRE 2011 M 39

S

PERI

Encofrados Andamios
Ingenieria

www.peri.cl




Tl e
et e S I [ s e S

T

La dovela de cierre se realiz6 el
1de agosto, tras 5 meses de
trabajo. Esta faena se produjo
sin margen de error.

va montado sobre rieles, o que le permite su
avance por el tablero. El avance de los rieles,
gue deben ser anclados y desanclados en la
Dovela sobre pila, dovela, se realiza a través de un sistema hi-
una estructura draulico. El sistema posee dos encofrados,
necesarla para uno interno y otro externo, que se suspen-
montar los carros de L
avance. Una seccién den de la estructura metalica para darle for-
de 11x22,3m. ma a cada una de las dovelas. Cuenta con
una plataforma inferior que permite la ope-
racion de los trabajadores. En el sistema de
encofrado, se aplica el hormigoén para formar
la seccion del puente, que es variable, segun
el avance. Cada dovela se ejecutd en una
media de cuatro dias. Asf se logré una viga

continua de hormigoén postensado ejecutada

in situ con 205, 5 metros de longitud con lu-

ces entre apoyos de 42 m, 116 my 42 m

= 4 (vanos descompensados). Con una seccién

El montaje de las ; : ; e monocelular de 22,33 m de ancho, con can-

F;:’:Z;If’%c::? Zal‘rdr: to variable de 6,5 m en apoyos y 2,5 en el
12 v

suelo y luego se , = centro. Un tablero con conexién rigida con

monté en la pila | Zas pilas centrales, y deslizante con estribos. Se

mediante grda. Una . : : : . utilizaron mas de 4.000 m? de hormigén,

_vezarriba, se  Eigy = gt 560 toneladas de acero y 170 toneladas de

unieron todas las - cable postensado.

partes restantes. o L

Este procedimiento permitié la construc-

cién de un puente de luz considerable sin

intervenir, temporal o definitivamente, el le-
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cho del rio bajo el vano central. No se re-
quirieron faenas de montaje pesado, trans-
portes especiales ni despliegue masivo de
recursos. La dovela de cierre finaliz6 el 1
de agosto de este afo, cumpliéndose asi
los objetivos establecidos al inicio del pro-
yecto.

DESAFIOS

Uno de los temas sensibles del proyecto,
fue la modelacién estructural, plantean
sus desarrolladores. El procedimiento
constructivo obliga a modelar la estructura
en sus distintas etapas de construccién, las
que a su vez, estan expuestas a cargas sis-
micas eventuales de menor periodo de re-
torno (espectros mas bajos). En este pun-
to, la estructura basa su desempefio frente
a un sismo en su rigidez y robustez. El di-
sefio del puente lo considera como una via
vital de conectividad, capaz de mantener-
se en servicio tras el mayor evento sismico
esperado, clasificiandose como puente de
alta prioridad. Es por ello que se desarrollé
un espectro sismico especifico del mismo'y
se construyé con estandares mas altos que
los arrojados por el estudio de riesgo sis-
mico.

Durante la construccion fue necesario
emplear un procedimiento especial de con-
trol, con levantamientos topograficos tras
cada hormigonado y ensayos reoldgicos
como retroalimentacion de las contrafle-
chas constructivas. Al tratarse de un traba-

En el sistema de encofrado se aplica el
hormigén para formar la seccion del
puente que es variable segun el
avance. Cada dovela se ejecuto en

un promedio de 4 dias.

jo de alta precision, fue necesario ajustar
los replanteos de cada dovela para com-
pensar las diferencias observadas y lograr
una buena alineacién de los voladizos en el
momento de cerrar el tablero, una tarea
que se realizé sin errores. Actualmente, el
puente se encuentra terminado y listo para
habilitar al trafico. El Puente Huasco, inno-
vacion en el oasis de Atacama, una obra de
alta precision. m
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mEN SINTESIS

El puente sobre el rio Huasco, un table-
ro de 205,5 m de largo y 22,33 m de
ancho que por primera vez en Chile uti-
liza la técnica de voladizos sucesivos.
Un hito en la construccion vial que velé
por la nula intervencién en la cuenca
del rio. Una via construida a partir de
dovelas formadas por dos carros que
avanzan en forma simétrica desde las
columnas de apoyo. Precision a 35 me-
tros de altura.
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