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NGN I E R I A. 

Japón: puentes para 
el siglo XXI l lokkaido 

n los últimos años se han 
construido una serie de 
puentes que enlazan las islas 
de Honshu y Shikoku, las 

dos mayores de Japón, constituyendo 
tres nuevas rutas que unen tres regio-
nes, que totalizan una población de 
34 millones con un PIB de 129 tri-
llones de yens. 

El comienzo de su construcción 
se remonta a 1970, año en el que se 
constituyó la Honshu-Shikoku Brid-
ge Authority (HSBA) hasta la con-
clusión en 1998 del Puente Akashi 
Kaikyo (el puente de tipo suspendido 
más largo del mundo) y en 1999 la 
del Puente Tatara. Las duras condi-
ciones de la zona (tifones y terremo-
tos) exigieron el desarrollo y aplica-
ción de tecnologías sofisticadas y, en 
menos de 30 años, la HSBA terminó 
18 puentes de gran luz con seguridad 
y éxito sobresalientes. 

La conservación del paisaje y el 
impacto ambiental exigieron una 
atención especial en la consecución 
de estas obras tan extraordinarias pa-
ra la posteridad. 

1- EL PROYECTO EN GENERAL 
El proyecto comprende las tres 

rutas siguientes que enlazan ambas is-
las cruzando el mar interior de Seto: 

1.- Kobe-Naruto: Autovía Kobe-
Awaji-Naruto (finalizada en 1998) 

2.- Kojima-Sakaide: Autovía Se-
to-Chuo (acabada en 1998) 
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PROYECTOS DE PUENTES HONSHU-SHIKOKU 
Características Item Kobe-Naruto Kojima-Sakaide 	Onomichi-Imabari Total 

Longitud 
en plano 

Autovía 
FFCC 

89 km 
— 

37,3 km 
32,4 km 

59,4 km 
- 

185,7 km 
32,4 km 

Autovía 
Clase 

Velocidad 
Carriles 

Autopista 
100km/h 

seis 

Autopista 
100km/h 

cuatro 

Autopista 
80km/h 
cuatro 

FFC 
Clase 

Vías 

(Shinkansen) Ordinario (y 
(Shinkansen) 
Dos (+Dos*) 

- 

- 
Longitud 
en Servicio 

Autovía 
FFCC 

89,0 km 
- 

37,3 km 
32,4 km 

46,6 km 
- 

172,9 km 
32,4 km 

e Ni^hi IC 
^a JCT •  IC 

umi JCT •  IC 

Características 
1.- Tramo Kobe-Naruto 
Atraviesa los dos estrechos y, con una 
longitud de 89 km, enlaza las islas 
Honshu y Shikoku. El primer estre-
cho (puente Akashi Kaikyo) mide 4 
km y el segundo (puente Ohnaruto), 
1,3 km. Ambos puentes fueron inau-
gurados en junio de 1985 y en abril 
de 1998, respectivamente. 

3.- Onomichi-Imabari: Autovía 
Nishi-Seto (concluida en 1999) 

Akashi Kaikyo Bridge 

Awaji SA 
Awaji IC 

igashiura IC 

Hokudan IC 
Murotsu PA►  r^4 

T una-Ichinomiya IC 

Su ̂ oto IC 

Midori PA^  AWAJI ISLAND 

Séi an-Mihara IC 

Sección del Puente Akashi-Kaikyo 
Awajishima Minami IC' ►  
Awajishima Minami PA 

^ 	1 

Ohnaruto Bridge 

Naruto-Kita IC 
Kobe-Awaji-Naruto Expressway 
Expressway 
Highway ruto IC Shikoku 
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Puentes Hitsuishijima 
e Iwakurojima 

Puente Seto-Ohashi 
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Kimi ST JR 

Kaminocho ST 

Kounoike S 

Kojima IC 

Hitsuishijima Bridge 
Iwakurojima Bridge 

K io ma ST 

Shimotsui -Seto  Bidge 

Yoshima Bridge 
Yoshima PA 

Kita&Minami Bisan-Seto Bridge 

35.00 

1 ;- 7.00 -- ."7.00--  

2.50 	3.50 	2.50 

30.00 

Seto-Chuo Expressway 
= Seto-Ohashi Line 

Expressway 
Highway 
Railway 

2.- Tramo Kojima-Sakaida. 
(Estructuras de doble tablero), 

La vía central tiene aplicación a ferrocarril y autopis-
ta con distancias totales de 32 y 39 km respectivamente. 
Se inauguró en abril de 1988 y consta de seis puentes de 
gran luz, que atraviesan los 9,4 km del estrecho. El table-
ro superior es autopista y el inferior, para ferrocarril. 

Vista panorámica del Puente Seto-Ohashi 

desde el lado de Honshu 

Shikoku 

Sakaide-Kita IC 
!r^Sak/aide ST 

akaid^  IC 

. 
kamatsu Express^yay 
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Utazu ST. 
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7.00 1,  „  	7.00 	, 

	

2.50 	1.75 1.75 

3.- Tramo Onomichi-Imabari. 
Enlazando una serie de islas, esta ruta totaliza unos 

59 km entre ambas ciudades de las islas Honshu y Shikoku y está integrada por diez puentes de gran vano que enlazan 
siete islas con una población total de unos 100.000 habitantes. Excepto el puente Shin-Onomichi, admiten peatones, bi-
cicletas y motocicletas hasta 125 c.c. 

Puente Kurushima-Kaikyo, 

Onomichi (1968) y 

Shin-Onomich (1999)': 

27.00 

J.( 

Sección del Puente Kurushima Kaikyo 

Honshu 

Sany o Expressvvay 

Shin-Onomichi 

ishiseto-Onomichi IC 
Onomichi-Ohashi 
Deinguchi 

Onornichi Bridge 
Mukaishima IC 

Inflo hima-Kita IC 

Ikuchijima-Kita IC 

Ini oshima Bridge 
Ohhama PA 

Innoshima-Minami IC 
uchi Bridge 

,)1* uchijima-Minami IC 
Setoda PA 

akata IC 

Hakata-Ohshima Bridge 

)0hshima-Kita IC 

Kurushima Kaikyo 
Bridge 

Kurushima Kaikyo SA 
mabari-Kita IC 	Nishi-Seto Expressway 

abari IC 	Expressway 
Highway 

e. 

Ohshima-Minami IC 

Tatara Bridge 

Ohmishima IC 

Kamiura PA I \ 
Ohrnishima Bridge 
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EVOLUCIÓN DEL TABLERO CENTRAL EN LOS CASOS DE GRANDES LUCES 

Ouentes atirantados 
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`^ 	 1 
Capa hidrófuga 	 Chapa de piso 

Estructura 
Junta Asfalto mejorado 

Capa ligarte 

2.- APLICACIÓN DE ALTAS TECNOLOGÍAS 
Tanto en las soluciones de puentes suspendidos 

corno los atirantados, se han aplicado las más avanza-
das tecnologías en justa correspondencia con las ex-
cepcionales condiciones que concurrían en estos 
puentes. 

Recogemos algunas de las tecnologías empleadas 
para ambos casos. 

2.1 Innoshima 
- Pavimento sobre la placa de acero aplicando dos capas distintas de asfalto (gráfico 2.1) 

2.2 Seto-Ohashi 
- Diseño para autopista y ferrocarril 
2.2.1 Ensayos de fatiga (gráfico 2.2.1) 
2.2.2 Sistema de junta ferroviaria para absorber los grandes movimientos de expansión (gráfico 2.2.2) 
2.2.3 Verificación de la alta velocidad ferroviaria 

- Método de colocación del cajón (sobre fondo rocoso) 

2.3 Ikuchi 
- Sistema híbrido de viga PC (Hormigón pretensado)- acero, que anula el momento de desequilibrio por cargas muer-

tas y aumenta la rigidez de la viga (gráfico 2.3) 

2.4 Akashi-Kaikyo 
2.4.1 Diseño aerodinámico 

2.4.1.a -Verificación de la fuerza del viento (gráfico 2.4.1) 
2.4.2 Diseño antisísmico para puentes de gran luz (gráfico 2.4.2) 
2.4.3 Redondo de alta resistencia para formar el cable principal 
2.4.4 Método de colocación de los cajones (sobre lecho rocoso inconsistente) (gráfico 2.4.4) 

2.4.4.a -Realización del núcleo 
2.4.4.6 -Protección antierosión 
2.4.4.c -Anclaje del cajón y sistema de asentamiento y hundimiento (gráfico 2.4.4c) 

2.4.5 Cemento de calentamiento bajo para el hormigón en masa 
2.4.5.a -Hormigón desagregado submarino (gráfico 2.4.5) 
2.4.5.b -Hormigón muy manejable 

2.4.6 Control de las vibraciones de las torres principales empleando amortiguadores de masa sintonizados (gráfico 
2.4.6) 

2.4.7 Colocación del cable piloto sin utilizar la superficie marina 
2.4.8 Sistema de anticorrosión para el cable principal utilizando aire seco 
2.4.9 Pintura anticorrosión de larga duración (polímeros de fluor) 
2.4.10 Sistema de amortiguador antichoque de acero contra el impacto de barcos (gráfico 2.4.10) 

2.5 Kurushima-Kaikyo 
- Nuevo método de izado de los bloques de 36 m bajo fuertes corrientes (hasta de 5 m/s) (gráfico 2.5) 

2.6 Tatara 
2.6.1 Diseño aerodinámico y antisísmico para puentes de cables atirantados de gran luz (1.000 m) 

2.6.1.a -Ensayos de vibración con el puente real (gráfico 2.6.1a) 
2.6.1.6 -Modelo de túnel a escala real con topografía (gráfico 2.6.1 b) 
2.6.1.c -Verificación de la capacidad de resistencia con elementos a compresión 

2.6.2 Control de vibración de los cables atirantados empleando cable endentado (gráfico 2.6.2) 

Graflco 2-1. Pavimento sobre la placa de acero 
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Gráfico 2.61a ensayos de vibración 

Sistema de junta 
para el movimiento 
del ferrocarril, Fue 
preciso desarrollar un 
sistema adecuado que 
permitiera adaptarse 
a los cambios ele 
alineación de las vías. 
Gráfico 2.2.2 (End Girder 

®Side Girder 
®Transition Girder 
®inserted Girder 

Cáfcufatsdleformatfon ( x 25 ) of the Akasói !talkie* .  

%' 

 

El diseño antlfatnga se verificó mediante una 
ntá0uina muy especial de grandes 
dimensiones. Gráfico 2.2. 1 

Ensayo para evaluar la influencia de la 
topografia del terreno en el caso del puente 
l akara (Escala: 1/200). Gráfico 2.61 b 

Ensayo del modelo hidráulico (Protección antierosión) 2.4.4a 

Ensayo del modelo del 
puente Akashi Kaikyo 
en túnel de viento I • 

(Escala: 1/100). 
Gráfico 2.4.1 

Las condiciones del diseño 
antisÍsmlco para puentes 

de gran luz se establecieron 
en fiinción de las 

características del terreno. 
(Análisis de la oscilación 

del puente Akashi, Kaikyo 
mediante computador). 

Gráfico 2.4.2 

• 

dÍ 

Estribo del puente 

Viga PC Viga de acero 

Sistema de viga híbrida de 
acero y PC. Gráfico 2.3 

Gráfico 2.4.10 Amortiguador 
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EFECTOS DEL TERREMOTO EN EL PUENTE AKASHI-KAIKYO 

Este puente fue sacudido por el terremoto Hyogoken-Nanbu el 17 de enero de 

1995 cuando ya se habían instalado la mayor parte de los cables, moviéndose tanto 

las pilas como los anclajes a consecuencia del movimiento del terreno. 

Como consecuencia, aumentó la longitud del vano central así como la del lateral 

próximo a Awaji. Sin embargo, no se produjo daño alguno en la estructura lo que 

demuestra la efectividad del diseño antisísmico. 
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Fundaciones 
Teniendo en cuenta los duras 

condiciones de las corrientes marinas 

(4,5 m/s) y la profundidad (60 m), 

fue preciso estudiar y construir las 

fundaciones siguiendo el método del 

cajón sumergible. Para ello se desa-

rrollaron tecnologías tales como la 

protección anti socavamiento y el 

hormigón compacto. 

HOriiiigom7d0 cOn7pact0 Submarino 
Griíf7co 2.4.5 

Fondeado 

t't7ssm."`*f  

:rur_^•P:d'. ^. ^^ ^. ^ 

Hundimiento Remolcado 
Gráfico 2.4.4c 
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FASE 3 

Anclajes 
En el caso de terreno blando (la-

do Kobe del puente Akashi Kaikyo) 
se siguió el sistema de muro subterrá-
neo, utilizándose diversos tipos de 
hormigón, desde una mezcla grasa 
(para la fundación interior) hasta 
mezclas más pobres. Para guardar la 
estética de los muros exteriores se 
emplearon paneles de hormigón 
premoldeado. Para el cuerpo del an-
claje se utilizó hormigón muy mani-
pulable. 

to. Para controlar el 
efecto de la vibra-
ción producida por 
el viento, se emplea-
ron dispositivos 
amortiguadores co-
mo los llamados 
TMD ( Tuned Mass 
Dampers). 

En el gráfico su-
perior se esquemati-
zan las cuatro fases 
de la construcción 
de la torre. 

Haul ing rope 

Strand 
Unreeter  
\ 	̂  	̂cw 	—' 
;t^^( i _vr 

L^ 1_^-1 
Te n s i on e r 

FASE 4 

^ 	
I 	

r ¡^ ^ 

✓  cw 1 i^^=l— — ^T ^\^ ;  j^ 	 &r' tope ÍL 	 
t ^^ = 	l I_^ 	

Hark^ 

 

1A 	2P^ 

0-AD 	(2P) 

Hanger ropo carior 
Hanger rope 

(3^ 	 (4i.‘) 

SUPERESTRUCTURAS DE LOS 
PUENTES SUSPENDIDOS 

Torres principales (caso de Akas-
hi Kaikyo) 

La inclinación admisible de la to-
rre se ha especificado en 1/50.000, es 
decir, unos 6 cm en el punto más al- 

Instalación del cable (Caso de 
Akashi Kaikyo) 

El hilo piloto, ligero y de fibra de 
poli-aramida de alta resistencia (0 10 
mm) se colocó con la ayuda de un 
helicóptero portador de la bobina. La 

resistencia a tracción del nuevo hilo 
metálico es de 1.760 N/mm 2  lo que 
permite emplear un cable único en 
lugar de dos. La longitud total de los 
cables principales es de 300.000 km, 
es decir, 7,5 veces el perímetro de la 
Tierra. 

fit  

r 

(1/r'^^l 	'I^;° 	
aft 	

^ 

FASE 3 

Instalación del cable 

HQ^^COp!er 

Unreeter— 

PR Peor ropo 

Center span CW floor system 

CW:Catwalk 

Hauling rope 

Sido span CWlloor system 

Tensioner 

2P 
, x.-^F::?:.v? 

Grrífrco  24.6 

		 r] 	—-^ Cross Bridge 	 Puller 

CA^ 

4 

Carrier 

^ \ 

;, \ 

:¡ cw 

Puller 
C3P  

FASE 2 

/,^' 

FASE I 

Sido span PR 

FASE 2 



Método por bloques 
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FASE 1 	 Tower 
Unloading crane 

Colocación 

crane 

del tablero 

Cable  
/ 

:4. 

Cyr 

FASE 2 

41001 Floating crane --- 

I 
a pal Lg 	6 panel L/ 

I' 

P. 

35001 Floating crane 
LB:Large Block 

I 	 I 
6 panel LB 

FASE 3 

Loading crane 	Sell-propelled carriage 

/ 

parge 

_ 11 L1  

7 

jii Loading crane 	Sel j ropelled carriage 
Travelling crane 

lilli  
Travelling crane 

1'11 	1' ' I 1 I 	'il ... Li.-- 	, 

/ 	Deck Movable scaffold 
Movable scaffold 

FASE 4 

111111 iilli l ii _ 		_ 
li,  
_ „\r--, 

i 	 1 	11111.1i 	_ 	:.,_ .. 
Closing of tower side of side span `--- -- ---- Closing of center span 

Closing of anchorage side 

Montaje de la viga principal (Elemento plano) 
(Akashi Kaikyo) (gráfico de la izqda.) 

Para reducir el peso de las vigas, se emplearon aceros de 
alta resistencia. 

Montaje de la viga principal (Puente Kurushima-
Kaikyo) (Gráfico inferior izqda.) 

En este caso y para este elemento, se empleó una barca-
za autopropulsada para poder trabajar en las duras condicio-
nes impuestas por las corrientes de agua (5 m/s), una pro-
fundidad máxima de 100 m y un tráfico hasta de 1.000 
barcos diarios. 

El resultado ha sido poder reducir un tiempo conven-
cional para este trabajo de 3 horas a tan sólo 30 minutos. 

Barcaza autopropulsada 

Control system 
Station B 

A 
Light wave 
measurement FASE 3 

FASE 1 
Torrar crane  

^rrtÍ^f((II 

LB.
Center block 

I I Ifi lTflflT rn lTrrrt4.-  r°.+„E.  $ —,rr 

■Conceptual drawing of a system 
holding the barge at a fixed point 

Current Station A 
A 

,,.  Light wave 
measurement 

M
easurement of 
(stance 

Propeller 

4P  

Self-propelling 
barge 

Measurement of 
• istance 

I 	N m 

^.: 

1 	 

Seffixopettieg  barge 

FASE 2 

FASE 4 



Instalación horizontal 

Las secciones de la viga resistente 
(36 m) están soldadas en taller y po-
sicionadas mediante las citadas barca-
zas debajo de la grúa de izado. 

En el esquema puede verse la or-
ganización del control del movimien-
to y posicionamiento de la barcaza 
mediante un sistema controlado por 
ordenador y propulsores omni-direc-
cionales. 

Grdfico 2.5 

j 
Barcaza 

4P Barcaza ^ 5 P  

Cuando hay dificultades de acceso de la barcaza, se 

emplean grlías y luego se desplaza horizontalmente el 

tramo 
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Colocación del tablero 

3.000t Ftoat.ng crane 

Loge !ock of the lo.:er ^ 	pr 
art  otb }ho toxnr 

♦ rn. 

3.500t Floating crano 

'Largo brocks of the steel 
! . i o tee near the tenor 

1.1-1232m 
FASE 2 

 i` 160t Climbingcréno 
!.a    

c^ 

^. 

IASE3 

FASE 4 
3.500t Ffoating crano 	'^^30t  Cuinoí 	bF 

^  i rf^ ^ ^?^^'„•y!` ^, Trove!'cr crane 

-------------- 

Largo Noel, of Largo 
 tildo 6pang=109.0m) 

SUPERESTRUCTURA DE LOS 
PUENTES ATIRANTADOS 

La superestructura (Puente Ta-
rara) 

El método de instalación del 
bloque principal utilizó una grúa flo-
tante. Las vigas de cajón y los cables 
se colocaron a partir de las torres 
mediante el método de viga en vola-
dizo equilibrada. 

MANTENIMIENTO 
Sistema anticorrosión. Se ha de-

sarrollado un sistema especial aplica- 

FASE 1 

fR;; ^^W 
Protection foeait'^'- 

^i^...... 

Grafico 2.62. Montaje del segmento de cierre 

do a los grandes cables empleando la 
inyección de aire seco, según se reco-
ge en la foto y esquemas adjuntos. 

,`•-^_.Y—^-`^,.s":,"'ti ^ r^;̀ Y  ^i+;^-'w  

Elementos de mantenimiento 
También se han desarrollado ele- 

memos específicos (por ejemplo, ro- 

Cable indentado 
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bots) para realizar tanto el 
mantenimiento corno la re-
paración bajo condiciones 
materiales muy duras. 

Destacan el robot para 
la verificación del recubri-
miento de las torres con-
sistente en un ascensor con 
ruedas e imanes cuyo movi-
miento se controla desde 
tierra. 

Para el mantenimiento 
del cable se utiliza una pla-
taforma desplazable con to-
dos los elementos necesa-
rios. Tiene capacidad para 
varias personas. 

Mantenimiento del cable Robot de inspección 

1) Tubería de aire = Inyección del aire seco 
2) Medición de la presión del aire 
3) Ventana de inspección 

• 

-  
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Y vi 	3 t1Y^^^ ^. 

^9~li^ _^lir.^_. ! 	.. ti !. 

T "l.J, 

o 4
7/ 

LA: ,Li, 
 

- 

l^-- ,.,....,.^i•^- .r 

_` Work head ass, 

Safety rope 

Magnet whets (02 

Manipulator 

Zh. 

i 
^Magnet wheel 

i (Steering)^ J 

Opt/electric cable 

TV camera 

TV camera 

Paint container 

TV camera 

Asideros 

Conducción de aíre 

IA 	 2A 

Broca de inyección 

Boca de inyección 
Zunchado de hilo 

Hilos 
Zunchado de goma 

Arrangement of equipment 
-Akashi Kaikyo Bridge- 

Salida Deshumidí icador 
soplador 
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