NUESTROS PUENTES CARRETERCS
Pox
CARLOS ALLIENDE ARRAU
I ANTES DE 1588

En Chile 3 presta verdadera atencion & los pusntes carreteros sélo desde hace
unog 36 afios {1888}, despuss que se cted Ta Direesidn General de Obras Péblicas,
que ving 2 centralizar la ejecucion de todos los trabajos fiscales del pais,

Antes de esa fecha los puentes carreteros de alguna importancia evan escasos,
puditndose contar ¢ntre Jos més notables los construidos sobre log rfos Maipo v
Tathapoal en ¢l camino longitisdinal gue recorre Ja Reptiblica de Noste a Sur, La
Gitima de estas obras, gue existe thdavia gracias a las reparaciones que continua-
nente s le hacen, es de madera de pine v da una idea muy exacta de los sistemas
usidos entamces B} puente sobre el rfo Maipo, cuya vida afeanss 2 mas de medio
sigho, estaba formado por tres tramos de 50 metros de large tade uno, constituyendo
en su conjunto una viga continua de tipo Town mwiltiple; el otro es del sistema
Long y tiewe tm largo de 348 metros dividido e 9 tramos,

Ba Tas dos obras chtadas se han empleado como barras resistentes sé1o plegas
de matkera; ¥ &sta o5 Ja cavacterfstica de casi a totalidad de los puéntes constriddos
ety Chife antes de 1888, en Jos cuales se ugaba el flerro golaments para los pernos,
planchas v otros elementos secundarios,

La infrastructura gue hoy dia se conserva en perfectas conddiciones, se sons-
titnyd en arrbos puentes por machones de mamposteria, lo que 5 una verdadera
excepciin respecto de casi tados fos otros puentes catreteros dal pals construidos
hasta entonces, cuyas fundaciones se habian establecido generalmmite por medio de
un pilotaje clavado a martinete.

Como-dato {lustrativo diremos que et 1688 existian en Chile alrededor de 5000
" metros de puentes carreterns, o estando incluldas en esta tifra lag obras do 'meno:
de 5 metros de nz

il SUPERSYRUCTURA DE LOS PUENTES CARRETEROS

Desde 1883 hasta hoy Ia evolucion en la eonstruceitn de Tos puentes carreteros
presenta tres etapas mis o menos definidas, queveveln un prograso constaste hacia
soluciones cadi vez mejores.

¥n la primera, que comprende Jos afios tmnscnfridoa desde 1888 a 1902, o
hicieron obras anéllogas 4l tipo Leng, ya indicade, es deelr, totalmente de madera;
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y obras que podriamos llamar mixtas, de madera y fierro, semejantes a los puentes '
del sistema Howe de los Norteamericanos, Al final de este periodo, las construcciones
del tipo Long habfan sido completamente desterradas, y se empleaban solamente
puentes Howe, superiores a aquellos bajo el punto de vista de su peso muerto.

Sin embargo, los puentes Howe, copstruidos también con pino, resultaban atn
muy pesados y tomaban luego grandes deformaciones. Esto, y la rapida accion
del tiempo gue destrufa muy luego Ias maderas de sus vigas-barandas, ete., bizo
pensar en la conveniencia de sustituirlos por tipos méas aceptables.

El nuevo sistema, gue vino a reemplazarios por completo, y que se ha usado
principalmente durante los afios comprendidos entre 1902 y 1910, o sea en Ia segun-
da etapa de Ia evolucién de los puentes carreteros sefialados en un péarrafo ante-
rior, es e! Fink, Es éste también un tipo mixto, de madera y de fierro; peroen él se
ha empleado invariablemente la madéra nacional de roble-pellin, y raras veces se
ha sobrepasado en los tramos, una luz de 20 metros, en tanto que en los Howe
se llegaba hasta 40 metros.

Simultaneamente con fos Fink, v para luces menores de 12 metros, se han cons-
truido en este segundo perfodo puéntes exclusivamente de madera (roble) formados
por simples vigas longuerinas. .

La duracién de los puentes Fink se puede estimar en 20 afios, mientras que la
de los Howe no ha pasado de 15, en las mismas condiciones. Esta circunstancia, uni-
da al menor pese de los puentes ¥ a swt mayor facilidad de construecién, justifican
plenamente el paso de un t:po al otro.

Llegamos por Gltimo al tercer perfode de la evolucién antes indicada y que
abarca desde 1910 hasta hoy.

En él se ha mejorado considerablemente la condicién”de nuestros puentes
carreteros con Ia introduccién del acero ¢omo material (inico para las vigas v demés
piezas de puente, habiéndose entregado en estos afios al trafico numerosas obras
del tipo Fink, Warren, Monier, etc. y también tipos especiales semejantes a las vi-
gas Cantilever. ~

Pero, lo que le da su verdadera importancia a este Gltimo periodo, es el empleo
en gran escala del concreto armado, tanto en puentes de gran longitud, como en
pequefios. '

La primera obra de este género, abisrta al pablico en Octubre de 1910, es la
construida sobre el estero Vifia del May en la ciudad del mismo nombre, v ella fué
sometida a _ninuciosas pruebas de resistencia, que sirvieron para conocer précticas
mente un material que seempleaba por primera vez en puentes importantes de Chile.
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La era iniciada con la construccién de a obra mencionada, ba sido fecunda, ¥ hoy
cuenta el pafs con més de 20 grandes puentes de concreto armado, cuyo largo to-
tal excede de 4 200 metros v cuyo costo alcanza mas o menos a § 9 CCO CCO. Fuera
de éstos hay actualmente en construccién obras que en conjunto tienen unos 400
metros de largo y cuyo costo subirg de $ 3 0G0 C00.

No se incluyen aqui pequefios puentes de 2 a 8 metros que se han ejecutado
sobre canales o reducidos cursos de aguas, ni las losas de concreto armado colocadas
sobre obras de frerto, etc., etc.

En cuanto al tipo de puentes de ¢oncreto armado usados, ﬁodemos decir que
ha predominado Ia viga recta de via superior; lo que eswxplicable, pues rara vez
se ha pasado de 24 metros en el largo de los tramos. Estas luces reducidas se justi-
fican por ser relativamente econémico el costo de la infrastructura de las obras,
constituidas generalmente con pilotajes como se explica mas adelante.

Se han construido también puentes del tipo Vierendeel y Cantifever, y en Ja
actualidad se ejecirtan dos grandes obras en arco, sobre el rio Limari v el Rio Bueno,
con largo de 160 y 100 metros, respectivamente, v cuyos--tramos tienen luces de
35 metros, .

Ademas del empleo del concreto armado, se ha empezado a ejecutar en este
ultimo perfodo, puentes colgantes, sobre todo en la region vecina a la Cordillera de
Los Andes y en la zona Sur, donde el caricter torrentoso de los rios hace muy di-
ficil realizar una fundacién econdmica en sus lechos, Las luces a que se ha llegado
con estas obras fluctlian emire 48 y 90 metros, siendo lo més mmportante de eflas,
el puente construido sobre el rio Clayo en el camino de San Clemente a la Argentina,
que se entregd 2l trafico pablico hace dos afios.

En €] pais existen en la actualidad alrededor de 20 puentes colgantes carreteros,
v cada dia se comprende més y més que, por su economia, rapidez de ejecucién y
seguridad, este tipo es el llamado a primar sobre los demas en toda Ia region cordi-
lierana de Chile. Comprendiéndelp, la Direccién de Obras Pablicas estéd haciendo
un estudio sistematico de esta clase de obras, desde 40 a 120 metros de tuz, estudio
que abarca las disposiciones més econdmicas, el material més apropiado, etc., etc.

III. INFRASTRUCTURA

No ha variado en la misma proporcién que la superstructura, desde 1888 a la
fecha, la infrastructura de los puentés carreteros chilenos, ya gue hoy, como en
afios pasados, las fundaciones se hacen principalmente por medio de pilotajes cla-
vados a martinete. Sélo ha habide cambio en los perfiles wsados, en la manera de
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amarrarlos y en la profundidad de penetracién, pues, mientras anteriormente se
empleabar sélo rieles, y las amarras eran tablones de madera, hoy se usan pilotes,
etc. y barras de acero (cantoneras) etc. El sistema ha dade buen resultado ¥ es eco-
nomico. No se habria podido ejecutar en el pafs {a gran cantidad de puentes ca-
rreteros que hoy existen, si en cada caso hubiera sido necesario recurrir a las costo-
sas r_onstmtcione.s con aireé comprimido, necesarias para legar al suelo firme.

Gran parte de nuestros rios nacen de la Cordillera de los Andes y deben salvar
varios miles de metros en menos de 300 km. de largo para llegar a vaciarse en el
Océano Pacifico. Se han formado asi cauces, de gran pendiente, con suelo de ripio,
en los que las veldcidades delagua son también grandes, produciéndose socavaciones
de varios metros, aun en los rios de importancia secundaria. En tales condiciones,
para tener yna seguridéd suficiente, serfa preeiso fundar las cepas o machones a
7,8y a veces a 10, y mas metros bajo aguas minimas. De aqui ha resultado la so-
luci6n del pilotaje que es més econdmico y suficientemente segura, como s¢ ha dicho.

Es cierto que en los primeros afios se daba poca impottancia a la penetracién
del pilotaje), pues, 1O se tenfan suficientes datos respecto a las socavaciones; peto,
después de algunas experiencias dolorosas se comprendié que era primordial pree-
cuparde de este punto. Se puede decir con toda justicia que en la actualidad el pilo-
taje de nuestros puentes carreteros se calcula principalm@nté para resistir a la so-
cavacion, $in descuidar por esto 1a accién de las cargas verticales.

La construecién de los puentes de concreto armado ha desarrollado, ademas,
un tipo de cgrpas que podriamos llamar Mjxtas. En ellas se puede distinguir una in-
frastructura formada por pilotes clavados hasta fichas de 7 a 10 metros, que se
cortan méas o menos al nivel del suelo, y una superstructura, que se encastra en el
pilotaje E{ﬂterior, constituida por un marco rigido de concreto armado.

Otro tipo de cepa, de caricter mas definitivo que el anterior y que s ha usado
principalmente en lechos arenosos, como ocurre en los riog Itata, Laja, etc. es uno
formado por tubos huecos de concreto armado, cuya hingadura se hace por medio
de un dragado interior. Con este sistema, usado en nuestros puentes ya en cuatro
casos diferentes, se ha llegado con facilidad relativa hasta 20 mts. bajo el nivel
del lecho.

Finalinente, en Ia actualidad ¥ por primera vez, se emplea el aire comprimido
en la fundazign de un pusnte carretero. Esto se hace en la construccién del puente
sobre el Rio Bueno cerca de la ciudad de este mismo nombre, habiéndose ya hinca-
do un maci.on a unos 18 mis. bajo aguas minimas, cota en que se ha emcontrade
terreno firme.
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La constitucitn de? piso ha ido taybién amaldéndose 2 fa evolucidn que ha
txperimentada Is construccién de Jos puentes carretems en los divereos periodos
de que hernos hablade,

En 13s obras de madera estaba indicado usar un piso de madera, ¥ en tal forma -
s& hia procedido en todos Tos puentes de esa clase, En elios Ja calzada se ha confec-
clonade con tablenes de roblespellin, de colgiie ¥ eMimamente hasta de encaliptus,
los cuales se han colocade, sea transversabmente, sea longitudinalmente. Los incon-
venientes de ssta clase de calzada son sobradamente conocifos paca insistir sgbre
el particular: rdpido desgaste; facilidad de incendios, comprometiendo con ello la
seguridad de 13 obra entera; aspereza dei rodado cuando tienen alguna edad, debido
@ que los claves que los sujetan se aﬂa;an, ete., gtc. Su Gnica ventaja es s mdmdo
costo de construecidn.

" Como duracién, debe considerarse wperxm ¢! roble-pellin a Ias demés especies
de maderas citadas; ¥ en todo case, tuando el trafico es intense, se puede establecer
e Ia edad de este piso no pasa de 4 2 5 afios.

Ex los puentes de avero se ha usado tembisn prindipalmente Iz calzada de ma-
dera formada con tablones, ¥ s0lo en alguna que otra obra se ha empleadd un piso
de macadam, heeho sobre planchas bombeadas remachadas 4 fas longverinas y tra-
vesaftes del tahlero, Bl motive por que no se ha desarrollado més este sistema de
uso corriente en Europa para obras de acero, ¢s su subido precio, pues, aparte del
alto valor de les planchas bombeadas, ¢} pise mismo es pesade, ¥ esto influye en Ja
resistencia de las vigas meestres, y naturalmente, en ta cantidad del material

La construceitn de los puentes de concreta armado, practicada en gran escala
desde 1910, como se ha ditho, ha traido por fin una mejora evidents en los pisos
pues, por b naturaless ntisia de estas obeas se dispone en ellas do una espléndida
usktacion o apoyo pava 12 celzada, <ual es da fots superior que figa tas vigas.

Ex fos primeros puentes construidos, el sistema empleado, ha sido el de agregar
4 la tosa resistenie ung simple chapa de conereto sin armer, de 5 cfm, de espesor
medio, ‘sobrd la cual se extiende una delgada capa te arepa con alquitran a marera
de profeceion. Esto ha dade buen resultade en Tas obras de trafice Hviano, en Ias
cuales, aun despuds de tres afios de edad, no ha sido precico renovar la calzada.
En puentes de trafico pesado las experiencias hechas datan de stlo algunos meses.
motive que impide tado pronunciamiento.

Enotras abrasse han agregado al concrete de 1a chapa superior sfgtinos litros éc
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alquitran de hulla, a fin de hacer mas elastico e impermeable el pico. Esta experien-
¢ia, realizada sélo en puentes de trafico relativamente pesado, no parece satisfac.
torla, pues, a pesar de que el concreto fragua aparentemente ep huenas condiciones
¥ acusa al cabo de 28 dias una resistencia 3 Ja compresion de 69 kictm2., en fa gene~
ralidad de Jos casos ge han observado desagregaciones importanies v a veces destruce
¢idn completa. Es de observar que atn en aquellas obras en que el trifico se ha per-

mitido s6lo al cabo de dos meses a fin de Obtener una fragua mas completa del ma-
terial, se han observado los mismos desperfectos, aunque en menor escala. Ulti-
mamente se estdn haciendo experiencias con este mismo sistemna; pero usando una
dosis sumamente rica (460 K. a 520 K. de cemento por m3 de mezcla) —Aunegue
sobre el resultado de este ensaye nada se puede decir todavia de definitivo, algunas
manifestaciones indican ya que tampoco esté satisfactorio, en tal forma que casi se
puede predecir que la combinacién concreto con alquitran no debera emplearse en
lo sucesivo.

Recientemente se han hecho experimentos de pisos hechos de concrete betu-
mingse, en los cuales como materia befuminosa se ha empleade una brea especial
fabricada por la Cia de Gas de Santiago, semejante en sus caracteristicas a los as-
faltos o betumenes provenientes de la destilacién del petréleo. El ensayo en cuestidn,
practicado en el puente Mapocho cerca de El Monte, cuenta sélo tres meses de edad,
¥ hasta la fecha se mantiene en perfectas condiciones. Naturalmente nada se puede
concluir tampoco sobre su resultado definitivo, pero su aspecto v estado haeen
esperar que tenga &Xito.

Finalmante se puede citar como ensayo interesante el que se acaba de hacer
sobre el puente de concreto armado construido sobre el Cautin en Temuco, en €]
cual se ha constituido el piso con adoquinado de-madera. Esta obra esta formads
€n $us primeros 50 mts. pdr dos puentes gemelos, construidos uno al lado del otro
Dara formar doble via. El adoquinade se practicé de acuerdo con s reglas corrientes
Ce esta clase de trabajos, pero, debido a que no se dejé una junta de dilatacién su-
dcientemente ancha, con las primeras lluvias el pavimento absorbié agua, y se
tinché en tal forma, que ejercid sobre lag veredas un presién comparable a la de
an arco, resultando, én suma, que los puentes gemelos se separaron en toda su lon-
zitud en unos 2 a 3 ctm. El resto de la obra se construyé de una sola pieza ¥ por es-
€ motivo f2 hinchazén de la madera sélo produje  levantamienios de parte dei
zdoquinado. ‘

Corregido después el defecto producido por la pequefiez de ]a junta de dilata.
=06m, lo que se consigui6 sacando una fila de adoquines a cada lado y rellenando el
#=pacio con arena alquitranada, el pavimento ha quedado en aceptables condiciones.
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Aungue es un poce dificil establecer el costo por unidad de nuestros puentes
carreteros, pues, en esto influyen el largo, el perfil del terreno, altura de la rasapte,
etc., etc., creo que es posible establecer c1ertas cifras medias, que ¢ontemplen los
Casos més generales.

Er o que sigue he hecho un estudio de este costo para las obras de simple via,
que en nuestro pais tienen un ancho total (entre barandas) de 4.50 mts. vy una cal-
zada de 3.50 mts., y he tenido a la vista con este obJeto los puentes mas reprecen-
tativos construidos en 10s tiltimos afios.

Este costo se refiere a obras de 18 a 20 metros de luz, con alturas de cepas ¢om-
prendidas entre 4 y 6 metros sobre el lecho del rio, casos gue son los que frecuente-
mente se presentan en la practica, v los precios correspornden a la regién central del
pais (Santiago a Talca) v al momento presente.

A) PUENTES DE CONCRETQ ARMADO

Superstructura $ 1109 por metro corrido 0 244 por etro cuadrado.

Cepas (marcos rigidos de concreto armado sobre urna infrastructura de pi-
lotes) § 10000 o $ 14 000. .

Esiribos {de concreto armadeo sobre una infrastructura de pilotesy § 20900,

Con estos ﬁrecios se puede establecer aproximadamente que en la regién cen-
tral del pafs y en puentes de mas o menos de 100 metfos, el costo total por metro
corrido fluctta entre $1 900y $ 2 100, .

B) PUENTES DE ACERO

Superstructura $ 650 por metro corrido o § 144 por metro cuadrado.

Cepas, {de pilotes amarrados con cantoneras u otia clase de perfiles) $ 9 00
a § 12 000, .

Estribos (de concreto armado sobre infrastructura de pilotes) § 15,000.

En Ja region central del pafs, en puentes de més o menos de 100 metros se pue-
de decir que el costo total por metro corrido fluctia entre $ 1 360 v $ 1 459,

C) PUENTES DE MADERA (mixtos)

Superstructura $ 700 por metro corrido, 0 $ 155 por metro cuadrado.

Cepas, {de pilotes tipo doble riel amarrados con tablones de madera} $ 8 000
a § 9 000.

Estribos, (de pilotes tipo doble riel amarrvados con tablones de madera) § 12 000,

El costo total por metro.corrido fluctéia entre $ 1256 y $ 1 350.

Como conclusién general, se puede sacar de estos nimeros que en la regién
central del pafs, practicamente no hay diferercia entre el precio de los puentes de
madera y los de acero, razén por Ja cual en ringin caso pueden recomendarse aque-
Tios. En cambio entre las obras de concreto armado y las de acero hay bastarite di-
ferencia; pero el cardcter definitivo de los primeros, sus menores gastos de conser-



NUESTROZ PUENTES CARRETEROS 507

vacion, hace preferible el empleo del concreto armado, por 1o menos en obras de
importancia,

VI CONCLUSION

En 1a rapida Incursién hecha a través del desarrollo de los puentes carreteros
chilenos, ha podido observarse un progreso continuo desde 1888 hasta hoy.

Vimos al principio los antiguos puentes, fabricados con maderas extranjeras.
Estas obras en los primeros afios de su vida tenfan la apariencia espléndida que le
daban sus altas vigas; pero Juego cediendo al peso de su magnificéncia efimera, se
desformaban eaprichosamente; y al cabo de nly pocos afios, para evitar su ruing,
éra preciso ayudarlos con puntaleg, cepas provisorios, etc

Vimos después el uso de puentes mixtos, de madera y acero, confeccionados
con nuestra neble ¥ antigua madera nacional, el toble Estas eram estructuras mas
sencillas, mas livianas, menos deformables y también de mayor duracién que las
anteripres, Se habia dado yn gran paso en el camine de] progreto.

En seguida vimos la construscitn de obras afm méis definitivas, obras en cu-
- Yaspartes vitales solo se empleada el acero; y Hegamos por fin al titimo escaldn del
desarrollo de nuestros puentes carreteros, en gue hemos observado el uso del modertio
material definitivo que se denomina concreto armado.

Los 5000 metros de puentes carreteros qute existian en ef pats en el momento
que fa Direccién de Obras Pablicas nacié come Oficina Fiscal, ¢l afio 1888, se han
convertido hoy en 42 000, siendo mas de 859 su nmero. De ellos hay atrededor de
7500 metros de obeas de acero, 4 200 de concrets aymado, 1 50 de puentes col-
gantes, ¥ ¢l resto que aén forma la parte més importante, o constituyén kos pientes
de madesa (28 530 metros), :

Se ha progresado, pues, tanto en Ia caligdad de Jos materiales ¥ en las condicio-
aes téenicas de las obras, como en el mimero ¥ longitud de clios, pues hemos visto
que en os 36 afios recorridos la cantidad de puentes ha aumentado casi nueve veces,
La constitucion de tas fundaciones, la formacién de las calzadag, el aspecto estético
de las obras, todo ha progresado; y los defectos que se observan en el mepento pre-
sente se estudian mas y mas.

Y es una satisfaccion decir que la considerable obra realizada ha sido hecha
exclusivamente por ingenjeros chilenos, quisnes han debido luchar cen las cireuns-
tancias especialmente desfavorables que les ofrecfan nuestros torrentosos rfos en la
mayor parte de su curso Estos ingenieros han estudiado las obras censtruidas en
0tros paises mas adelantados; pero han tomado de ellos s6lo lo necesario, dando na-
cimiento a tipos de puentes verdaderamente originales adaptados a las condiciones
ecanbmicas y topogréficas del pais Podemos, pues, terminar diciendo que es justo,
muy juste el tftulo que colocamos delante de estas lineas; “NUESTROS PUENTES
CARRETERQS". '





