el siglo XXI

n los dltimos afios se han
construido una serie de
puentes que enlazan las islas
de Honshu y Shikoku, las
dos mayores de Japén, constituyendo
tres nuevas rutas que unen tres regio-
nes, que totalizan una poblacién de
34 millones con un PIB de 129 tri-
llones de yens.

El comienzo de su construccién
se remonta a 1970, afio en el que se
constituyd la Honshu-Shikoku Brid-
ge Authority (HSBA) hasta la con-
clusién en 1998 del Puente Akashi
Kaikyo (el puente de tipo suspendido
mds 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-
cién de tecnologfas sofisticadas y, en
menos de 30 afios, la HSBA terminé
18 puentes de gran luz con seguridad
y éxito sobresalientes.

La conservacién del paisaje y el
impacto ambiental exigieron una
atencién especial en la consecucién
de estas obras tan extraordinarias pa-
ra la posteridad.

apon: puentes para

Hokkaido * -

1- EL PROYECTO EN GENERAL

El proyecto comprende las tres
rutas siguientes que enlazan ambas is- :
las cruzando el mar interior de Seto: : - Honshl

1.- Kobe-Naruto: Autovia Kobe- | ¢ | el e
Awaji-Naruto (finalizada en 1998) i s
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PROYECTOS DE PUENTES HONSHU-SHIKOKU
Caracteristicas  Item Kobe-Naruto  Kojima-Sakaide Onomichi-Imabari  Total
3.0 - hi-Tmabari: Autovl Longitud Autovia 89 km 37,3 km 59,4 km 185,7 km
i nomichi-imabparil: Autovia
. . en plano FFCC - 32,4km - 32,4km
Nishi-Seto (concluida en 1999) Clase Autopista Autopista Autopista
e Autovia Velocidad 100km/h 100km/h 80km/h
caracte"smas = Carriles seis cuatro cuatro
Atraviesa los dos estrechos y, con una FFC Glase (BHinkense) (S)quiano U ;
longitud de 89 km, enlaza las islas Vi {D ¥ a[;lse?) ;
Honshu y Shikoku. El primer estre- : 2 05 (41)0s7)
cho (puente Akashi Kaikyo) mide 4 Longitud Autovia 89,0 km 37,3 km 46,6 km 172,9 km
km y el segundo (puente Ohnaruto), en Servicio FRCC E 324 km 3 S2.4km
1,3 km. Ambos puentes fueron inau- e
gurados en junio de 1985 y en abril 2 JCTIC
de 1998, respectivamente. i JCT-IC

Awaji SA
Awaji IC

2.50 10.75 3.50 10.75 2.50

Hokudan IC
Murotsu PA» {4

una-Ichinomiya IC
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{
\ng"}oto IC )
Mia’\oﬂ\pp AWAJI ISLAND
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i ifan-Mihara IC

7

Seccidn del Puente Akashi-Katkyo (g A
 Awajishima Minami IC »
Awajishima Minami PA

Ohnaruto Bridge
Naruto-Kita IC

== Kobe-Awaji-Naruto Expressway

== Expressway
D

== Highway

Puente Akashi-Kaikyo (1998)
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30.00

Puentes Hitsuishijima
e lwakurojima

== Seto-Chuo Expressway
= Seto-Ohashi Line
= Expressway
== Highway
== Raijlway
I

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

La vfa central tiene aplicacién a ferrocarril y autopis-
ta con distancias totales de 32 y 39 km respectivamente.
Se inaugurd 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 panordmica del Puente Seto-Ohashi
desde el lado de Honshu
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) Deiriguchi
( Onomichi Bridge

Innoshima Bridge
Ohhama PA

uchijima-Minami IC
Setoda PA

‘. Hakata IC
Hakata-Ohshima Bridge

> Kurushima Kaikyo SA

Yomabari-Kita IC - w Njshi-Seto Expressway
== Expressway
= Highway

Seccidn del Puente Kurushima Kaikyo

Enlazando una serie de islas, esta ruta totaliza unos
59 km entre ambas ciudades de las islas Honshu y Shikoku y estd integrada por diez puentes de gran vano que enlazan
siete islas con una poblacién total de unos 100.000 habitantes. Excepto el puente Shin-Onomichi, admiten peatones, bi-
cicletas y motocicletas hasta 125 c.c.
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EVOLUCION DEL TABLERO CENTRAL EN LOS CASOS DE GRANDES LUCES
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2.- APLICACION DE ALTAS TECNOLOGIAS

Tanto en las soluciones de puentes suspendidos Estructura
como los atirantados, se han aplicado las mds avanza- Junta Asfalto mejorado
das tecnologfas en justa correspondencia con las ex- ol _
cepcionales condiciones que concurrian en estos // CoperLigree
puentes. A

Recogemos algunas de las tecnologfas empleadas | || -
para ambos casos. — |

N L I
Capa bidrdfuga Chapa de piso

Grdfico 2-1. Pavimento sobre la placa de acero

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

2.2 Seto-Ohashi
- Disefio para autopista y ferrocarril
2.2.1 Ensayos de fatiga (gréfico 2.2.1)
2.2.2 Sistema de junta ferroviaria para absorber los grandes movimientos de expansién (grifico 2.2.2)
2.2.3 Verificacién de la alta velocidad ferroviaria
- Método de colocacién del cajén (sobre fondo rocoso)

2.3 lkuchi

- Sistema hibrido de viga PC (Hormigén pretensado)- acero, que anula el momento de desequilibrio por cargas muer-
tas y aumenta la rigidez de la viga (gréfico 2.3)

2.4 Akashi-Kaikyo

2.4.1 Disefio aerodindmico
2.4.1.a -Verificacién de la fuerza del viento (gréfico 2.4.1)

2.4.2 Disefio antisismico para puentes de gran luz (grdfico 2.4.2)

2.4.3 Redondo de alta resistencia para formar el cable principal

2.4.4 Método de colocacién de los cajones (sobre lecho rocoso inconsistente) (gréfico 2.4.4)
2.4.4.a -Realizacién del nicleo
2.4.4.b -Proteccidn antierosién
2.4.4.c -Anclaje del cajén y sistema de asentamiento y hundimiento (grifico 2.4.4c)

2.4.5 Cemento de calentamiento bajo para el hormigén en masa
2.4.5.a -Hormigén desagregado submarino (grdfico 2.4.5)
2.4.5.b -Hormigén muy manejable

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

2.4.7 Colocacién del cable piloto sin utilizar la superficie marina

2.4.8 Sistema de anticorrosién para el cable principal utilizando aire seco

2.4.9 Pintura anticorrosién de larga duracién (polimeros de fluor)

2.4.10 Sistema de amortiguador antichoque de acero contra el impacto de barcos (grifico 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) (grifico 2.5)

2.6 Tatara
2.6.1 Disefio aerodindmico y antisismico para puentes de cables atirantados de gran luz (1.000 m)
2.6.1.a -Ensayos de vibracién con el puente real (grdfico 2.6.1a)
2.6.1.b -Modelo de tiinel a escala real con topografia (grdfico 2.6.1b)
2.6.1.c -Verificacién de la capacidad de resistencia con elementos a compresién
2.6.2 Control de vibracién de los cables atirantados empleando cable endentado (gréfico 2.6.2)
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i) 3
Auxiiary S~ T
Beam

9]

Sisterna de junta
para el movimiento
del ferrocarril, Fue
preciso desarrollar un
sistemna adecuado que
permitiera adaptarse
a los cambios de
alineacion de las vias.

I o i ] DEnd Girder Grdfice 2.2.2
G { e ol ol @side Girder fico 2.2
1 = Ju T T Rail @ Transition Girder

@Inserted Girder

Estribo del puenté

Sistema de viga hibrida de
acero y PC. Grdfico 2.3

mdquina muy especial de grandes
dimensiones. Grdfico 2.2.1
"

Resultado con la proteccion ; /

_abd

Ensayo del modelo hidrdulico (Proteccién antierosion) 2.4.4a

Ensayo para evaluar la influencia de la
] 3 topografia del terreno en el caso del puente
El disefio antifatiga se verificd mediante una Takara (Escala: 1/200). Gréfico 2.6.1b

Ensayo del modelo del|
puente Akashi Kaikyo
en tinel de viento
(Escala: 1/100),
Grdfico 2.4.1

Calculatéd:Deformation (X 25) of the Akashi Kaikyo
g
b

Las condiciones del diseiio
antisisntice para pientes
de gran luz se establecieron
en funcidn de las
caracteristicas del terveno.
(Andlisis de la oscilacion

=M del puente Akashi, Kaikyo
™, mediante compuiador).
Grdfico 2.4.2
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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 habfan instalado la mayor parte de los cables, moviéndose tanto
las pilas como los anclajes a consecuencia del movimiento del terreno.

Como consecuencia, aumentd la longitud del vano central asi como la del lateral
préximo a Awaji. Sin embargo, no se produjo dafio alguno en la estructura lo que

Actuacidn sismica registrada

* Epicenter

demuestra la efectividad del disefio antisfsmico. N
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Deformacion relativa del puente

Remolcado
Grifico 2.4.4c

INFRAESTRUCTURAS

Fundaciones

Teniendo en cuenta las 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
cajén sumergible. Para ello se desa-
rrollaron tecnologias tales como la
proteccién anti socavamiento y el
hormigén compacto.

Hormigonado Compacto Submarino
Grifico 2.4.5

Fondeado

Hundimiento
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Proceso de elevacion de la torre
(Puente de Akashi Kaikyo)

Grdfico 246

Anclajes

En el caso de terreno blando (la-
do Kobe del puente Akashi Kaikyo)
se siguid el sistema de muro subterrd-
neo, utilizdindose diversos tipos de
hormigén, desde una mezcla grasa
(para la fundacién interior) hasta
mezclas mds pobres. Para guardar la
estética de los muros exteriores se
emplearon paneles de hormigén
premoldeado. Para el cuerpo del an-
claje se utilizé hormigén muy mani-

pulable.

SUPERESTRUCTURAS DE LOS
PUENTES SUSPENDIDOS

Torres principales (caso de Akas-
hi Kaikyo)

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

e
§

L)

H

SR
|

g

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

En el grifico su-
perior se esquemarti-
zan las cuatro fases
de la construccién
de la torre.

\ "1 ‘sv | iﬁ"'
Instalacion del cable

FASE 1

Halicop
AP, oy

PR:Pitot rope

Unrealor —%
=Y Center span PR /
j\ ..
!

CW Catwalk

Hauling rope
Center span CW floor syslam

ﬁ;ﬁ N / M Side span CWiloor system

@P @n
FASE 3
L Hauling rope Carioy
reelor 2 "4‘1‘: :.\ e Slfandd /.a.\\ .
% f flow” / o/
i I L
["'ﬁ’ T '"*!IJJ Ltt];
AR S e =SSN __Puller’
an 2P @P \4.‘0
FASE 4
Hanger ropo carior
'Y W)
g | | cw/ TTvs
Hnngenopn |

] e .4;-' I ]

@P @A

resistencia a traccién del nuevo hilo

Instalacion del cable (Caso de
Akashi Kaikyo)

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

metdlico es de 1.760 N/mm? lo que
permite emplear un cable dnico en
lugar de dos. La longitud total de los
cables principales es de 300.000 km,
es decir, 7,5 veces el perfmetro de la
Tierra.
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Colocacidn del tablero

__Cable

FASE 1

Unloadi! g crane
—~

FASE 2

500[ Floating crane
LB:Large Block ?

4100t Floating crane

IT\6 panel LB

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

FASE 3

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

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

En este caso y para este elemento, se empleé una barca-
za autopropulsada para poder trabajar en las duras condicio-
nes impuestas por las corrientes de agua (5 m/s), una pro-
Pl fundidad mdxima de 100 m y un trdfico hasta de 1.000

P T : barcos diarios.

l—% Closing oftoworsiceof i span /= Clasng o cete span/ J El resultado ha sido poder reducir un tiempo conven-

ing of anchorage side ! . y
Shstn oo s cional para este trabajo de 3 horas a tan sélo 30 minutos.

Método por blogues Barcaza autopropulsada

. MConceptual drawing of a system
holding the barge at a fixed point |

Center block

%ﬁn%%ﬁ \\cmm Clatn )
S o 5 =+ TLghtwave .|
s ‘ o« méasurement

g

Propeller

Self-propelling
barge %

'- stetion

Control system

ght wave
asurement

Grdfico 2.5
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Instalacion horizontal

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

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

ap Bwrcaza | sp

Cuaneo hay dificultades de acceso de la barcaza, se
oo
emplean gritas y luego se desplaza horizontalmente el ="

tramoe
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Colocacion del tablero

[ASE 1 3.000t Fioating crang
i T Ln:ge block of tho lower
part of 1ha Lawer
e (5t
. —_— e o —_—
—=ijjeg |
el Wi
3.500t Fioating crana
v g Larga biocks of the steel
FASE 2 + Wrdar ot tha toner
(L=123 2m)
f—

160t Climbing crano
,

FASE 3

FASE 4
3500t Floating crane | 301 Crana
L4
H?"I
SN )
51 e TRty ™ Traveter crano
-‘T‘h-i_,-»:_—éq, EE TR
{ ~ Lotgo block of ; cepl ol

Uavoling crane

Cable indentado

travoling <rang

SUPERESTRUCTURA DE LOS
PUENTES ATIRANTADOS

La superestructura (Puente Ta-
tara)

El método de instalacién del
bloque principal utilizé una gria flo-
tante. Las vigas de cajén y los cables
se colocaron a partir de las torres
mediante el método de viga en vola-
dizo equilibrada.

- N AR e
iy i

X fe R
Grifico 2.6.2. Montaje del segmento de cierre

MANTENIMIENTO do a los grandes cables empleando la | Elementos de mantenimiento
Sistema anticorrosién. Se ha de- | inyeccién de aire seco, segiin se reco- También se han desarrollado ele-
sarrollado un sistema especial aplica- | ge en la foto y esquemas adjuntos. mentos especificos (por ejemplo, ro-

DYNA MAaRzO 2001



1) Tuberia de aire = Inyeccidn del aire seco
2) Medicion de la presion del aire
3) Ventana de inspeccidén

TV camera

TV camera 4

Paint container

Broca de inyeccidn

2A A 4A
Salida  Deshumidificador
soplador
Arrangement of equipment
-Akashi Kaikyo Bridge-

7__I'loeh head ass’y

Safely rope

Magnet wheel (% 2)

-

TN Mgt wheet

(E;na r;;)

‘.'.iﬁ\-\ REREIRAR N
bots) para realizar tanto el
mantenimiento como la re-
paracién bajo condiciones
materiales muy duras.

Destacan el robot para
la verificacién 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. |
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