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1. Introduccién

La unién fija entre la Isla Grande de Chiloe y el continente, en la X
Region a unos 1000 Km. al sur de Santiago, es un antiguo objetivo
politico y, durante la ultima década debido al desarrollo econémico
de laisla, se ha considerado cada vez més realizable como inversién.
Con el objetivo de realizar un estudio objetivo de la inversién y sus
posibilidades, el Ministerio de Obras Publicas de Chile convocé un
concurso para realizar un Estudio Preliminar de Inversién para el
Puente en el Canal del Chacao, que fue adjudicado a Ingenieria
Cuatro Ltda Consultores.

Las alternativas de puentes fueron desarrolladas como anteproyecto
por FHECOR Ingenieros Consultores.

Figura 1. Imagen virtual de una de las soluciones del puente planteadas sobre el empla-
zamiento 1 del Canal del Chacao.
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La batimetria disponible en el momento de redactar el estudio indi-
caba un calado medio de 70.0 m de profundidad, con un valor méxi-
mo de 90.0 m aproximadamente.

En la zona central del paso, pero situada de forma no simétrica res-
pecto a las riberas, existe una area con un calado muy reducido (infe-
rior a 10.0 m) que ocupa una longitud de aproximadamente 100.0 m
alo largo de la traza: la roca Remolinos. El centro de esta elevacién
dista aproximadamente 1.050.0 m de la orilla sury 1.300.0 m de la
orilla norte.

Las profundidades que tiene el canal implican que la tinica zona
donde es viable situar alglin apoyo intermedio es en el entorno de la
roca Remolinos. Por ello la estructura debe salvar dos grandes vanos,
que ademés no pueden ser iguales, con luces préximas a los 1000.0 y
1300.0 m respectivamente.

Las dos riberas del canal presentan sendos acantilados de 30.0 m en
lanortey45.0 menla sur.

La altura de la rasante respecto al nivel del mar esté condicionada por
el gélibo vertical de navegacién exigido, que es de 50.0 m, lo que
supone la construccién de terraplenes de acceso en las riberas para
conseguir el galibo requerido.

A los condicionantes anteriores hay que afadir las duras condiciones
climatolégicas existentes en la zona, que se caracterizan por la pre-
sencia de fuertes vientos, grandes corrientes marinas en el estrecho y
una importantisima actividad sismica.

3. Criterios generales del proyecto

3.1. Encaje de las soluciones

Tal y como se ha indicado anteriormente, la longitud total que se ha
de salvar es de 2.600.0 m aproximadamente, con la posibilidad de
realizar un apoyo intermedio, lo que conduce a dos grandes luces
consecutivas de 1.000.0 y 1.300.0 m respectivamente.

La necesidad de salvar el glibo de navegacién y la altura de los acan-
tilados de ambas orillas ha conducido a situar las pilas retranqueadas
30.0 m desde el borde del acantilado sur y 45.0 m desde el borde del
acantilado norte, para mejorar sus condiciones de cimentacién e
independizar su construcciéon del medio marino.

Estas condiciones han conducido a plantear soluciones con dos gran-
des vanos contiguos. Las dos soluciones que resultaron mas ventajo-
sas corresponden a dos puentes colgantes. La primera alternativa
supone la construccién de dos puentes independientes de 940.0 y
1280.0 m de luz conectados por un tramo intermedio de 180 m de
longitud.
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La segunda solucién estudiada corresponde a un puente colgante
continuo con dos vanos de luces 1080.0 y 1320.0 m. En ambos casos,
los cables principales se anclan en contrapesos situados en las riberas
tras las pilas a construir en las mismas.

Las dos alternativas estudiadas se han planteado con relaciones fle-

cha del cable (f), luz del vano (L), con un valor f/L=1/10.

Las relaciones flecha/luz habituales en los puentes colgantes suelen
variar entre 1/9y 1/11, ya que en este rango se encuentra el 6ptimo
estructural y econémico. En general, puede decirse que disminuir la
relacién flecha-luz supone:

= Aumentar las fuerzas en los cables principales y al mismo tiempo la
longitud del cable principal y de las péndolas, lo que implica, en gene-
ral, para relaciones f/L inferiores a 1/10, aumentar la cantidad total de
acero en cables, con el consiguiente incremento econémico.

= Disminuir la altura de pilas, lo que conlleva un menor coste de las
mismas.

= Aumentar las reacciones en las fuerzas de anclaje de los cables, lo
que conduce a una mayor dimensién de contrapesos y al consi-
guiente encarecimiento de los mismos.

= Aumentar la rigidez global del puente, lo que lleva a una reduc-
cién en los movimientos y conduce a un abaratamiento de los apa-
ratos de apoyo y juntas de dilatacién.

= Disminucién de la velocidad de viento critica para el flameo, lo
que supondra un aumento de los costes de construccién para hacer
frente a esta inestabilidad estructural.

La relacién flecha/luz adoptada en el estudio debera ser confirmada
con un estudio paramétrico, que tenga en cuenta al menos los aspec-
tos anteriores, en otras fases més avanzadas del proyecto, para obte-
ner asi una optimizacién de la solucién.

3.2. Aspectos esenciales del disefio

El proyecto de un puente de estas caracteristicas, de enorme singula-
ridad, requiere la definicién de unas bases de proyecto especificas
que cubran todos los aspectos relacionados con el disefio.

En el estudio preliminar de inversién realizado se establecieron unas
bases preliminares de proyecto que serén objeto de ulteriores desa-
rrollos de las siguientes etapas, cuyas caracteristicas principales se
describen a continuacién.

En primer lugar se establecié como procedimiento de proyecto el
Método de los Estados Limites y se utiliz6 como documento bésico
el Eurocédigo 1. Parte 1 Bases de Célculo [1] Aunque este sistema
esta completamente asimilado al proyecto de puentes en Espaiia,
introducido por primera vez en la Instruccién Eduardo Torroja HA-61
[2] por Eduardo Torroja, es poco empleado en Chile, que en general
usa la normativa americana.
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Para la definicién de las cargas de trafico se utilizan las que define la
ASHTO [3], como primera aproximacién, debido principalmente a su
mayor conocimiento por parte del cliente. Un puente de estas carac-
teristicas requiere un planteamiento especifico de la carga de trafico
que se va a utilizar y que tenga en cuenta las condiciones particulares
derivadas de la magnitud de la luz.

El viento constituye una de las acciones mas preponderantes en este
tipo de puentes y muy particularmente debido a la situacién del
puente objeto de este estudio, ubicado en un estrecho con un
amplio flech y en una zona con fuertes vientos del Pacifico.

En el estudio preliminar de inversién se analizaron los datos disponi-
bles de estaciones meteorolégicas de la zona, que constituyen datos
muy preliminares que deben ser complementados en futuras etapas
del proyecto. Los resultados obtenidos permiten estimar como valo-
res preliminares de célculo velocidades de viento de 64 m/s asociadas
a un periodo de retorno de 120 afios a 50.0 m sobre el nivel del mar.

Otro aspecto caracteristico de Chile y de la zona de emplazamiento
del puente es la actividad sismica. Para el anélisis de este tema se ha
utilizado el espectro de respuesta propuesto por la Normas Sismica
Chilena, [4] que aunque esta definido para edificacion, se ha utilizado
en los primeros anélisis sismicos realizados. Segtin el espectro elasti-
co considerado la aceleracién de respuesta es de 0.64 g para perio-
dos bajos, del orden de 0.20 s, y 0.05 g para periodos altos, del orden
de los 3.00 s, que corresponden a los de los modos fundamentales
de los puentes propuestos. De acuerdo con los resultados obtenidos,
el sismo, como es frecuente en este tipo de estructuras tan flexibles,
no resulta condicionante.

Para la solucién propuesta se han utilizado dos modelos distintos,
que permiten la realizacién de diferentes anilisis.

En primer lugar, se ha utilizado un modelo espacial completo para
evaluar el efecto de las cargas de trafico y viento con un programa de
elementos finitos tipo barra con comportamiento lineal del material
y en teoria de segundo orden (SOFITIK). El programa permite tener
en cuenta el efecto del cambio de geometria de los cables sobre los
esfuerzos y deformaciones [5].

En segundo lugar, se ha utilizado un modelo también espacial de ele-
mentos finitos tipo barra con comportamiento lineal del material y
matriz geométrica, para la consideracién simplificada de los efectos
de segundo orden de los cables, (STATIK, Cubus) para realizar una
analisis espectral. Los resultados obtenidos con la matriz geométrica,
para tener en cuenta el efecto de segundo orden, en las frecuencias
es suficientemente aproximado tal como lo demuestran experiencias
anteriores [5].
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estudiadas. Los costes estimados para las soluciones de puentes han
sido 271.000.000 $ en el caso de la solucién de dos puentes indepen-
dientes, y de 300.000.000 $ en la hipétesis de un puente colgante de
dos vanos.

En ambos casos, se ha concluido la necesidad de profundizar en la inge-
nieria béasica para disponer de datos més precisos en los aspecto relacio-
nados con el viento, el medio marino, la geotecnia y la sismicidad local,
para continuar con el programa de trabajos preparado por el Gobierno
de Chile cuyo fin es la construccién de un enlace fijo entre la isla de
Chiloé y el continente a través del Canal del Chacao.

7. Referencias

[1] Eurocédigo 1. Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1:
Bases de proyecto. AENOR. Octubre 1997.

[2] Instruccién Eduardo Torroja HA61. 1961.

[3] Estandar Specifications for Highway Bridges. American Association
of State Highway and Transportations Officialsl. 1992.

[4] Norma Chilena Oficial. NCh433.0f93. Disefio Sismico de Edificios.
[5] Aspectos Especificos del Disefio y Anélisis de Puentes Colgantes de

Luces Bajas y Medias. Asamblea del ATEP. Logrofio 1996. ). Romo; H.
Corres.

Pagina 12 Barquillo 23, 2°Plta 28004 Madrid teléfono 91.701 44 60 telefax 91.532 78 64 fhecor@fhecor.es



