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RESUMEN

TITULO:
ESTADO ACTUAL DE LA CONSTRUCCION ACELERADA DE PUENHS “CAP” *

AUTOR:
VARGAS SANABRIA, Jorge Luis**

PALABRAS CLAVES:
Construccion Acelerada de Puentes (CAP), Element@stemas Prefabricados de Puentes
(ESPP), Sistemas de Superestructura, SistemashdstBictura.

CONTENIDO:

La ampliacion de la red vial nacional y la constiao de las autopistas de cuarta generacion en
Colombia ha generado la necesidad de implementaicss modernas, una cultura con sentido
industrial y empresarial, con procesos acelerados fla administracion, gestion y construccion
de puentes y viaductos; lo que finalmente se demreomo: Construccion Acelerada de Puentes
(CAP). Lo anterior es un tema relativamente nuevdegconocido por los constructores e
ingenieros disefiadores de este pais.

Este trabajo presenta una breve recopilacion dgeneatos de diversas investigaciones cientificas,
antecedentes, técnicas y tecnologias usadas ensauccion acelerada de puentes (CAP). Para
llevar a cabo el presente trabajo se recopilacsielea, y estudian referencias bibliograficas de

diferentes autores; sobre la fundamentacion teoriantajas, tecnologias empleadas,

metodologias aplicadas y casos de éxitos en laraongn acelerada de puentes en diferentes
paises del mundo.

Finalmente se elabora el presente documento quiédseomo material bibliografico de apoyo
para futuros estudios de investigacion sobre Iatcoccion acelerada de puentes.

*Proyecto de grado. Modalidad Monografia
**Facultad de Ingenieria Fisico Mecanicas — Escdelingenieria Civil
Director: PhD. Ing. Alvaro Viviescas Jaimes
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ABSTRACT

TITLE:
CURRENT STATE OF ACCELERATED BRIDGE CONSTRUCTION BC” *

AUTHORS:
VARGAS SANABRIA, Jorge Luis**

KEYWORDS:
Accelerated Construction of Bridges (ABC), Prefaeated Bridge Elements and Systems (PBES),
Superstructure Systems, Substructure Systems.

CONTENT:

The expansion of the national road network anatmstruction of the fourth generation highways
in our country has generated the need to implemmaxatern techniques, a culture with industrial
and business sense, with accelerated processeshdoradministration, management and
construction of bridges and viaducts ; What finadlgenominated like: Accelerated Construction
of Bridges (ABC). This is a relatively new topickmown to the builders and engineers of our
country.

This work presents a brief compilation of fragmermts diverse scientific investigations,
antecedents, techniques and technologies usee iacttelerated construction of bridges (CAP).
To carry out the present work we collect, seleat] study bibliographical references of different
authors; On the theoretical basis, advantagesnodéoties used, methodologies applied and
success stories in the accelerated constructibniades in different countries of the world.

Finally, the present document will be prepared #idgraphical material to support future
research studies on the accelerated constructibridgfes.

* Degree Work. Type monograph
**Faculty of physical engineering mechanics - sdrafcCivil Engineering
Director: PhD. Ing. Alvaro Viviescas Jaimes



ESTADO ACTUAL DE LA “CAP” 14

Introduccién

En la actualidad la mayoria de vias urbanas efiE&mente congestionadas y el costo de mantener
el control del trafico a través de una zona deajabuede variar en cualquier lugar del 10% en
zonas rurales al 40% en zonas urbanas del coataleola construccion. En algunos casos el cierre
total del flujo del trafico de una via durante angb periodo de reconstruccion hace inviable el

proyecto y se debe pensar en rutas alternas (ABOINVAL ,2013).

Una manera efectiva de reducir inconvenientes gelosrpor la construccion y la rehabilitacion
de puentes a los usuarios que se transportan padalas reducir al minimo su tiempo de
construccion. Lo anterior permitiria disminuir lagerrupciones del trafico lo que reduce el tiempo
de exposicién de los usuarios a la congestion ukrido cual deberia ser un objetivo fundamental

en la planificacion del disefio y la construcciérpdentes.

El objetivo de este trabajo es recopilar y presemt@anera de resumen informacién referente a
las técnicas y tecnologias de construccidn aceledm puentes implementadas en paises

desarrollados, que podrian aplicarse en Colombia.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Elaborar un documento informativo sobre la evolngidendencias actuales a nivel mundial de la

construccion acelerada de puentes.

1.2. Objetivos especificos

. Recopilar y clasificar a partir de la literatwiantifica, informacioén sobre la evolucién y
las técnicas actuales de la construccion acelelagaentes.

. Identificar las técnicas de construccion acelerdd puentes usadas en diferentes paises
desarrollados.

. Identificar las ventajas de la construccion aegla de puentes.

1.3. Alcance
El presente trabajo busca recopilar informacionresd¢ds técnicas de construccion acelerada de
puentes y asi identificar las mas utilizadas esréiftes paises de diferentes continentes y las

ventajas que ofrece la construccion acelerada eetest
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2. Fundamentos de la construccion acelerada de puentes

2.1. Glosario

En la siguiente tabla se encontrara el signifiad&ltas abreviaturas utilizadas en este trabajo para

una mejor comprension.

SIGLA SIGNIFICADO
ABC Accelerated Bridge Construction.
CAP Construccion Acelerada de Puentes
AASSTHO  American Association of State Highway amdnBportation Officials
AGC Associated General Contractors
ARTBA American Road & Transportation Builders Assdion
BDA Bridge Desing Aid
BDS Bridge Desing Specifications
BIRF Bridge Research and Deployment
CALTRANS California Department of Transportation
(Departamento de Transporte de California)
DOT Department of transportation
DTFHA Department of Transportation, Federal Highwaministration
ESPP Elementos y Sistemas Prefabricados de Puentes
PBES Prefabricated Bridge Elements and Systems
FHWA The Federal Highway Administration (La Admitrecion Federal de Carreteras)
IBRD Innovative Bridge Research and Deployment
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LTAP

NCHRP

NSBA

PCI

SCOH

SDC

SPMT

SNCF

SNCF

SETRA

TRB

WSD

Institute for Transportation Research and Edion

National Cooperative Highway Research Program
National Steel Bridge Alliance

Prestressed Concrete Institute

School City of Hobart

Seismic Design Criteria

Self-propelled modular transporter

Société Nationale des Chemins de fer Francais
Sociedad Nacional de Ferrocarriles Franceses
Setra Prestress concrete bridge.

Transportation Research Board

Washington State Departament of Transpotation

Tablal Abreviaturas

2.2. Introduccién a la construccion acelerada de puentes

2.2.1.Construccioén acelerada de puentes (CAP).La construccion acelerada de puentes (CAP)

en inglés Accelerated Bridge Construction (ABC),uesmétodo constructivo de puentes que

utiliza una planificacion innovadora, disefio safestio, materiales y métodos seguros de

construccion con el objetivo de reducir el tiemmoiterrupcion del flujo de trafico vehicular

durante la construccion, sustitucion o rehabildade puentes (ABC MANUAL, 2013).
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2.2.2. Beneficios de la construccion acelerada de puented.a construccién acelerada de
puentes Tiene varias ventajas sobre los métodosrdgruccion convencionales. Las principales
ventajas de la innovadora tecnologia de constron@iélerada de puentes pueden resumirse de la
siguiente manera:

* Reduccion del tiempo de construccion en proyecwsautopistas, aplicables tanto a

puentes como a obras viales,

* Mejor calidad de construccion,

* Mayor seguridad en las zonas de trabajo,

* Mejor constructibilidad,

» Reduccion de la interrupcién del trafico y los iroigs adversos en las personas que se

movilizan por la ruta del proyecto.

e Minimizar el impacto ambiental,
2.2.3.Equipo de trabajo en la construccion acelerada deygntes En la construccion acelerada
de puentes surge la necesidad de trabajo en egegrganizacion de la gestion de la construccion;
el papel de consultor, contratista y cliente; yderde construccion escalonada y procedimientos
alternativos de construccion de disefio-construccion
Necesidad de trabajo en equipo para la terminaetiprana: La terminacion temprana es la
consideracion primordial del proyecto. Nada delierponerse en el camino de completar un
proyecto de manera eficiente, rentable y de altdazh Cuando el propietario, los ingenieros y el
contratista trabajan juntos desde el inicio detpso, suceden cosas buenas. Muchos expertos son
mejores que uno. Una buena ingenieria también riaaitas correcciones rapidas y los cambios

en el campgKHAN, 2008).



ESTADO ACTUAL DE LA “CAP” 19

2.2.4.Elementos y sistemas de puentes prefabricados (ESPEI uso de elementos y sistemas

prefabricados de puentes (ESPP) en inglés Prefabdi@ridge Elements and Systems (PBES),
es una estrategia que permite cumplir con los iobgetde la construccion acelerada de puentes.
(ESPP) hace referencia a componentes estructudalesm puente que se fabrican en el taller,
generalmente cerca del sitio del puente, los (ESiePjaracterizan por reducir el tiempo de

construccion y el tiempo de impacto de movilidae ge producen los métodos convencionales
de construccion.

Los (ESPP) requieren de innovaciones por partesimgienieros disefiadores y materiales de alto
rendimiento y se puede combinar con el uso de roétodlustriales de construccion. Debido a

gue los (ESPP) se construyen fuera de la via y @@jaiciones ambientales controladas, las
mejoras en cuanto a seguridad, calidad y duraldilidiargo plazo son evident@TFHA, 2006).

En la Figura 1 se aprecia diferentes elementosigriante prefabricado

Figural Elementos de puentes prefabricados

! Fuente: The Precast/Prestressed Concrete IngiRGie
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Los elementos prefabricados son una categoria $leREque conforman un Unico componente
estructural del puente. Bajo el contexto de (CAd? elementos prefabricados reducen el tiempo
de construccion que se necesita para construipmpanente estructural similar mediante los
métodos convencionales de construccion. Generadmegsibs elementos se construyen de una
manera prefabricada y a gran escala con el fin alepensar los costos, estos elementos
prefabricados permiten una facil reparacion y sustin. El reto estd en cOmo se conectan estos

componentes estructurales, y en como se compartarcargas sismicd®TFHA, 2006).

a. Elementos prefabricados
I. Tableros prefabricados. Los tableros prefabricados eliminan actividadeg @stan
asociadas con la construccion del tablero conveati@omo el figurado y armado del
acero del refuerzo, el encofrado del tablero, elado y curado del concreto situ. En la
Figura 2 parte a) se observa el acopio de losr@blerefabricados y en la Figura 2 parte

b) se observa la instalacion de los tableros priefatios sobre las vigas del puente.

a) Acopio de tableros prefabricados

_—

b) Instalaciéon de tableros prefabricados
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Figura2 Tableros prefabricados

A continuacion, se mencionan algunas de las tipatode tablero mas comunes (ABC MANUAL,

2013).
» Tablero prefabricado de profundidad parcial
» Tablero prefabricado con y sin postensado longialdarofundidad parcial
» Tablero prefabricado ligero
» Tablero con sistema de fibras de refuerzo

II.  Vigas prefabricadas.Las vigas prefabricadas son elementos que seictasén dos tipos:

viga “segmentada con tablero” y “viga de ancho detop. Las vigas con tablero se izan
de manera colindante entre si, lo que ayuda paaredo del tablero. En la Figura 3, se

puede ver una viga prefabricada de concreto dusdeceso de izaje.

2 Fuente: The Precast/Prestressed Concrete Ins2Qaé.
| Fuente: WSDT. (Condado de Okanogan, 1931)
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| 1§

Figura3 Vigas prefabricada%

A continuacion, se presentan algunos ejemplosghis\segmentadas:
» Tablero adyacente vigas T

* Vigas adyacentes doble T

* Vigas T invertidas adyacentes

» Vigas cajon adyacentes

* Vigas modulares con tablero

» Otros elementos de viga adyacentes prefabricados

* Tramo de puente sin tablero

* Luz del arco sin tablero

3 Fuente: WSDT. (Condado de Okanogan, 1931)
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. Elementos tipo Pier. Los elementogipo pier prefabricados al igual que todos los
elementos prefabricados evitan actividades quenesaséciadas con la construccion
convencional, a continuacion se muestra la instalade la viga cabezal del elemetifm

pier en la Figura 4

Figura4 Elemento prefabricado Tipo piér

A continuacion, se presentan algunos ejemploseataeagitodipo pier:

Tapas de cajones prefabricados para pilotes y tumes
* Cimientos prefabricados

» Columnas prefabricadas

* Vigas cabezal

» Sistema prefabricado viga cabezal y columnas

Otros elementos de soporte prefabricados
b. Sistemas prefabricados
Los sistemas prefabricados consisten en la elaidoraa taller de toda la superestructura y la

subestructura, o un puente total que se adquiriandemanera modular de modo que las

4 Fuente: Grupo Pacadar, www.pacadar.es
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operaciones de trafico se pueden reanudar despeiéta ccolocacion. Los sistemas
prefabricados consisten en deslizar, poner en rmalebantar o transportar el puente hasta su
puesto; generalmente el puente tiene el tablerefgblemente los elementos en su lugar de
tal manera que no se requiere ninguna fase dergoa€in por separado después de la
colocacion. Debido a la manera en la que estaalaukis, los sistemas prefabricados a menudo
requieren innovaciones en la planificacion, disaf® ingenieria, materiales de alto
rendimiento, y los "métodos de colocaciéon estradtst’ (KHAN 2008). En la Figura 5 se
puede ver el esquema de un sistema de puente qcatih conformado por sus diferentes

elementos modulares.

Precast composite
parapet

Wearing course
100 ft. Long precast

box beams,
42 inches deep

Threaded
post-tensioning bars

~ Cast-in-place
footing

Figura5 Esquema de sistema de puente prefabricado

5 Fuente{KHAN 2008)
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Los beneficios del uso de sistemas prefabricadeseptan a continuacion:
» Evita la reubicacion de servicios publicos
» Desvio de trafico durante un periodo tiempo muyocor
» Conservacion de la alineacion de la calzada exesten
* No requiere vias alternas temporales

* No estructuras de puentes temporales

l. Sistemas de superestructuralLos sistemas de superestructura incluyen el talyldos
elementos principales de soporte de una manera larottegrada, de modo que las
interrupciones de movilidad s6lo se producen cuaeldsistema es colocado. Estos
sistemas se pueden deslizar, poner en marchatdevatransportar el puente hasta su
puesto, ya sea en subestructuras existentes o sfpilarestipo pier) que se han
construido de una manera que no afecte la moviliHadas Figuras 6 y 7 se observa el
desplazamiento de una superestructura de concratalica respectivamente a cargo de

la compafiia Mammoet.

Figura6 . Superestructura prefabricada de concréto

6 Fuente: compafiilslammoet. Recuperado de: www.mammoet.com
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Figura7 Superestructura prefabricada de ac€ro

Il. Sistemas Subestructuralos sistemas prefabricados de subestructura intlcyalquiera
de los elementos interiores que estan integradosadera modular con la superestructura.
Los sistemas de subestructura se pueden desloraet pn marcha, levantar o transportar
hasta su puesto ya sea en subestructuras nuexagemtes que se han construido de una
manera que no afecte la movilidad. A continuaciblad-igura 8 a) se vera la subestructura
del puente Edison antes de la colocacién de larssipactura y en la 8 b) la subestructura

sosteniendo la superestructura.

afistema de subestructura

Fuente: compafislammoet. Recuperado deww.mammoet.com




ESTADO ACTUAL DE LA “CAP” 27

b)Sistema de subestructura sosteniendo la supertestuc

Figura8 Subestructura puente Edisdn
Il. Sistemas de puente totaltos sistemas de puente total incluyen toda la sgperctura y
la subestructura (ambos estribos y pilares) querdegrales con la superestructura que se
construyen fuera de la via y se instala de manaeapgrmita las operaciones de trafico
inmediatamente después de la colocacién. Estoyxealos proyectos que se construyen
fuera de la via y una vez completado, el traficadssplaza” a una via alterna. Los sistemas
de puente total tipicamente requieren innovacioaesdisefios, materiales de alto
rendimiento, y los "métodos estructurales de calidea” con o sin el uso de métodos

industrializados.

2.3. Técnicas para diferentes proyectos (cap)
La construccion acelerada de puentes es mas efamtiproyectos que requieren la gestion del
trafico durante la construccion como por ejempl@etornos urbanos. Esta seccidn tratara sobre

cémo la CAP se puede aplicar a los diversos tiggsrdyectos de puentes.

8 FuenteSplice Sleeve North America Inc.
Fuente:Splice Sleeve North America Inc
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2.3.1 Sustitucidny construccion de puentesEl reemplazo de puentes enteros y la construccién
de nuevos puentes van mas alla de la sustitucidallero o la superestructura completa
debido a que también existe la necesidad de susitsubestructura y fundaciones. Esto
afiade un nivel de complejidad al proyecto; sin egdydos métodos ABC siguen siendo
adecuados en muchos casos.

La sustitucion de un puente existente es difer@maeconstruccion de un puente nuevo en
otra ubicacion. La sustitucion de un puente existsa presentan problemas de control de
trafico y toma mayor importancia el uso de las it&s de construccion acelerada del

puente.

A continuacion, se describen el papel que puedengasiiar la construccidén acelerada de
puentes en la sustitucion o construccion de pueniegos.

a) Puesta en escenaEn muchos proyectos de infraestructura se debe emantla
continuidad del trafico a través de la obra de tansidn, debido a las dificultades para
crear rutas alternas. Esto implica por lo genenaltipies etapas de construcciéon y la
necesidad de reducir al minimo la duracion de @dpa de construccion. En algunos
casos, la prefabricacion completa de la superdatauno es posible debido a conflictos
con las carreteras adyacentes; sin embargo, eleuslementos prefabricados individuales
siempre es una posibilidad para reducir la duradiéras diferentes etapas durante la
construccién de la superestructura y subestrudiien puente.

Sin embargo, el equipo de trabajo del proyecto dalocer una evaluacion costo-beneficio
entre la construccién por etapas y el cierre cotaplel flujo vehicular mediante un desvio.

El cierre completo ofrece mayor oportunidad par&ckderacion de la construccion ya que
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b)

el contratista y los equipos tendran acceso comlesitio de la obra, también ofrece
mayor seguridad en zona de trabajo para los tradwaga y los inspectores.

Durante uno de los talleres de tecnologia de asestm FHWA acelerados, el equipo de
tecnologia determin6 que el tiempo de construcpana un proyecto de sustitucion por
etapas podria reducirse de dos afos a tres medesiees| uso de un cierre completo con
un desvio menor.

Cierre completo y construccion del nuevo puenté&n muchos proyectos, todo el lugar
de construccion puede ser puesto a disposicionatetatista para la construccion de un
puente. Esto ocurre en los nuevos puentes quens&rwgen sobre nuevas rutas, y en los
puentes que se construyen con desvios de traficgerke total del flujo vehicular a través
de la obra ofrece beneficios significativos enrelcpso de la construccion acelerada del
puente.

Existen situaciones en las que podria no ser afol uso de las técnicas de la CAP para
construcciones nuevas; por ejemplo, cuando la katdn del puente no hace parte de la
ruta critica del proyecto.

Sin embargo, todas las estrategias de la conshruecielerada de puentes son aplicables,

ya sea en un escenario de cierre de carreteraaparconstruccion totalmente nueva.
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2.3.2

Rehabilitacion de los puentes existente€£n Colombia el inventario nacional de puente
esta envejeciendo; por lo tanto, muchos de lostpadienen un deterioro significativo. La
mayor parte de este deterioro se centra en la estpgctura del puente. Proyectos de
sustitucién del tablero de hormigén son cada vez coénunes. Sin embargo, el deterioro
no se limita solamente al tablero, las vigas de@gegambién experimentan alteraciones
debidas a fugas de las juntas de puentes y lad@ltaantenimiento.

En muchos proyectos, la rehabilitacion de la irdfraetura combinada con la sustitucion
de elementos de superestructura es factible. Aimu@tion, se describe como la
construccion acelerada de puentes se puede utilerar la ejecucion de proyectos de
rehabilitacion de puentes.

Sustitucion del tablero.La sustitucion del tablero en puentes es una dtaécas mas
usuales de la construccion acelerada de puentesstadacion del tablero mediante las
técnicas convencionales tarda mucho tiempo, debife requiere mano de obra compleja
para el armado, montaje de formaleta, vaciado gdmudel concreto y desmontaje de
formaleta del tablero y cuando se requiere de $tidye del trafico, se vuelve alin mas
complicada. La estrategia mas rapida de sustitiaiéherada de tableros de puentes que
se ha utilizado en los Estados Unidos es el ugmadeles prefabricados de profundidad

total, como se muestra en la Figura 9.
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Figura9 Sustitucion de tablero de profundidad compl&ta

b) Reemplazo de la superestructurakl uso de la construccion acelerada de puentes para
los proyectos donde se requiere la sustituciom deperestructura es muy comun, ya que
no depende del tiempo de proceso de construccidasdendaciones y la subestructura.
Varios estados han utilizado varias técnicas CAR [pevar a cabo este tipo de trabajo en
muy poco tiempo. Las nuevas superestructuras seepueonstruir fuera de las
instalaciones y se trasladan a su posicion endanunas pocas horas. En la Figura 10
muestra un proyecto de sustitucion de la supexdstauen la Interestatal 80 cerca de Salt
Lake City. Este proyecto consisti6 en la sustitncide los cuatro tramos de la

superestructura.

Figura 10 Sustitucion de superestructura usando ESPP

° Fuente: Precats / Prestessed concrete institut€10.2 Recuperado de:
http://www.pci.org/design_resources/transportatengineering_resources/precast_bridge_deck
s/

%Fuente: U.S Department of Transportation FederghWay Administration
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Otro método de CAP, es el uso de elementos pretadws. La construccion puede incluir
vigas nuevas combinadas con un sistema de tahlefabpicado. En la Figura 11 se muestra
la superestructura de un puente sobre la carreteConcord, usando vigas de acero y paneles
de cubierta de profundidad completa, la cual fustitsida en un fin de semana (New

Hampshire DOT, 2010).

Figura 11 Sustitucion finalizada de superestructura prefabaida !

c) reemplazo subestructura.En algunos puentes, la subestructura también pestde en
mal estado. Esto puede ser causado por choquesaieGviles con los pilares, presencia
de eventos sismicos, etc.

La sustitucion acelerada de las columnas y lasuigda subestructura consiste en retirar las

columnas y vigas deterioradas y reemplazarlas lemnemtos prefabricados. Para reemplazar

Unicamente la subestructura es necesario quet@nsisie cimentacion se encuentre en buen

estado y estructuralmente es compatible con losezitos prefabricados.

11 Fuente: U.S Department of Transportation Fedeigthiay Administration
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2.4,

24.1

Cap en regiones sismicas

AntecedentesEn la reunion anual de la Junta de Investigacionrdasporte (TRB) en
enero de 2007, los representantes de Californedasron a tomar la iniciativa en el
desarrollo de técnicas de CAP que trataban tersascsis. El taller fue organizado por
TRB, FHWA y Caltrans y se celebré en octubre der280 San Diego, California. Los
representantes de varios DOT estatales, FHWA, TiRBstigadores y la industria se
reunieron y desarrollaron un plan de accion pararduturas actividades sismicas CAP,
como lo son: el disefio de conexiones prefabriceskastentes a eventos sismicos,
dedicar un capitulo del ASSTHO a los requisitosigigs del sistema CAP, crear un
comité técnico de sismica del sistema CAP, entosoEn enero de 2008 se realizé una
jornada de seguimiento. En California, se creéquip® de trabajo de CAP sismica, para
enfocar los esfuerzos y adelantos logrados. Eo §ldi2008, este equipo publico
"Accelerated Bridge Construction Applications inli€ania - A Lessons Learned
Report", documentando el uso reciente de las tésr@&P en California. El informe
también documenta el uso de la tecnologia de hdmpgefabricado. Sin embargo, para
implementar completamente los métodos CAP, delsmtverse los problemas sismicos
restantes, particularmente el desarrollo y pruebdatalles de conexion capaces de
resistir cargas sismicas y deformaciofg307, FHWA).

(Ou et al. 2007)realizaron un estudio analitico investigando el @& columnas
segmentadas para las regiones sismicas. Estecestudentro en un detalle de columna
que, en su momento, habia sido implementado pdhngnte en regiones de baja
sismicidad como Florida, Texas, Carolina del Novtieginia y Nueva Jersey. Utilizando

primero un modelo analitico simplificado que inamgun enfoque estadistico, seguido de
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un modelo tridimensional detallado de elementasfiry un estudio parameétrico asociado,
este trabajo destaco la conveniencia de un dsialitar para regiones sismicas altas como
California. Las conclusiones méas notables de esieajp incluyeron: (1) el modelo
simplificado para el andlisis estatico de pushalecual proporciond una herramienta
sencilla para el disefio sismico de columnas segaastpretensadas no sometidas a
postension y (2) el modelo tridimensional de elaweiiinitos fue capaz de predecir el
comportamiento ciclico experimental de segmentastiennas con buena precision.
Posteriormente(u et al. 2010¢ontinud con un estudio experimental. La configidmrac
experimental consistié en actuadores verticalea parga por gravedad y un actuador
horizontal para carga lateral como se muestra eRidara 12 para ensayar cuatro
especimenes a gran escala. El estudio mostr6 gjeellamnas ensayadas se comportaron
bien sismicamente, presentando buen comportandénti e histerético. Se encontré que
la apertura conjunta entre los segmentos contriigraficativamente a la deriva y por lo

tanto era necesario considerar en el disefio dergastsimilares para regiones sismicas.

El Departamento de Transporte del Estado de Wasmn@VSDOT) esta trabajando
activamente para aumentar la implementacion del &RRs regiones sismic@&yaleghi,

2010).
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Figura 12
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Instalacion de prueba de columnas por segmentos

2.4.2. Conexiones entre elementos segmentados en regiosissnicasA principios de los afios

2000, el NCHRP estaba realizando estudios sobrecdagxiones entre elementos
segmentados para fomentar la implementacién déct&cCAP. NCHRP 519Miller et

al., 2004) recomienda detalles y especificaciones para elfidis#e conexiones de
continuidad para vigas prefabricadas de hormigdecluyendo ejemplos que ilustran el
disefio de cuatro tipos de vigas prefabricadasoagii para cargas vivas. La intencion del
estudio era recomendar conexiones que lograrianconénuidad estructural y asi
proporcionar conexiones integrales (de momentaigtentes al corte) ya que el enfoque
de construccion por segmentos a menudo se apreconmservadoramente a conexiones
simplemente apoyadas.

(Veletzos y Restrepo, 201@n su trabajo de investigacion "Modelado de Comeso

Articuladas en Puentes Segmentados" presenta oquenfle modelacién conjunta por

12 Fuente: Qu et al. 2010)
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2.4.3.

2.4.4.

segmentos como un primer paso para estimar corsiireda respuesta sismica de las
conexiones de la superestructura debido a movinsesismicos. El enfoque combina la
mecanica del medio continuo con un modelo simplifacque utiliza resortes rotacionales,
incluyendo la respuesta no lineal de deslizamidetdaendon-rejilla. El estudio incluyo la
validacion de experimentos a gran escala.

Utilizacion de vigas prefabricadas para la construcion acelerada de puentes en
zonas de amenaza sismica altd.os elementos prefabricados de hormigon en sistemas
de puentes son atractivos porque son compatiblefosanétodos de construccion
acelerada de puentes (CAP). Ademas, los sisternteagates de viga T invertida,
columnas y vigas prefabricadas de hormigon tiereias ventajas sobre las estructuras
gue consisten en vigas de acero o alternativasmhei¢pon fundidan situ. Sin embargo,

el uso de vigas prefabricadas de hormigén pareseiid de puentes sismo-resistentes es
limitado, principalmente debido a la falta de irtigeecion e informacion de disefio sobre

la conexion entre componentes criticos del pu@rteimann 2009, Snyder 2010).

Conexion viga longitudinal seccion | a viga cabezaleccion T invertida.(Sritharan,
Vander Werff y Snyder, 2011) realizaron un traligdnvestigacion acerca del
comportamiento sismico de un sistema de puentesaantio una columna de hormigoén
fundidoin situ conectada integralmente a una viga T invertidaatenigdn fundido en

sitio que soporta vigas | longitudinales de hormigéefabricado, ver Figura 13.

En los casos en los que California Department ah3portation ha utilizado el sistema de
viga cabezal en forma de viga T invertida, la segteuctura ha sido disefiada de acuerdo

con las recomendaciones de disefio actf@lakrans, 2010b; Caltrans, 1995).
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Inverted Tee

Bent Cap Bearing pad

Column

Figura 13 Sistema viga T invertids
Parametros de la investigacion:

a) La conexién de la viga | principal a la viga cabbezia forma de T invertida tendria
suficiente resistencia al corte, a momento posifileomomento negativo para permitir la
formacion exitosa de una rotula plastica en lagpsuperior de la columna, presentando un
buen comportamiento general del sistema,;

b) validacion experimental y documentacion de las xiomes de viga cabezal

c) El enfoque de la investigacion incluyé el compoitarto de las conexiones de viga

longitudinal a viga cabezal y el comportamientoggahdel sistema.

13 Fuente(Caltrans 2010)
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2.4.4.1. Viga cabezal.Se estudiaron dos conexiones de viga T invertad@fimera ya se ha
utilizado en algunos proyectos en Estados Unidassegunda se propone para uso futuro;
en una unidad de prueba a gran escala, se mogtiriacion de la rétula plastica en la
columna. Ver Figura 14. El detalle de la conexiérviha T invertida se ha utilizado en
una serie de puentes en todo el estado de CadifaBoiando se implementé este detalle, la
columna se disefié asumiendo una conexion fija bada y articulada en la parte superior

de la columna (SDC, 2006).

Figura 14 Viga T invertida*

14 Fuente(Snyder 2011).
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2.4.4.2 Puente prototipo.El prototipo de puente en estudiado se muestia &ngura 15 este

puente fue disefiado de acuerdo con las espectieiAASHTO LRFD 2006 y Seismic

Design Criteria v. 1.4 (SDC 2006). El disefio sdizéanediante el método de elementos

finitos con la ayuda de los paquetes de softwardRECOL (TRC / Imbsen), Xtract (TRC

/ Imbsent) y Conspan (Bentley 2008) para ayudal disefio. En (Thiemann 2009) se han

documentado los resultados del andlisis de elemdimitos, asi como la discusion y los

calculos para el disefio de la columna, la vigeaga,tel extremo de la viga y la losa para

el prototipo.
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Figura 15 Esquema del puente prototipo

BFuente: (Snyder, 2010)
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2.4.4.3.Unidad experimental y plan de pruelaa unidad de ensayo se desarrollé sobre la base

de una escala dimensional del 50% de la estrudelrprototipo de la parte central, que
representaba un puente tipico. Los detalles rest@t disefio de la unidad de ensayo se
describen e(Snyder et al. 2011Pebido a que el objetivo principal del estudios®eaba

en el comportamiento de la conexion entre las vigagitudinales y la viga cabezal en
forma de T invertida, s6lo se construyé una colanuon la mitad de un tramo de cada
lado. Por lo tanto, la unidad de ensayo consistidre sola columna con una viga cabezal
en forma de T invertida y una superestructura deocvigas | superpuestas con una
cubierta de cada lado. Con el fin de probar tamtodnexion existente” como la "conexion
mejorada” sin construir dos unidades de pruebegistruyo un lado de la viga de tapa de
T invertida usando los detalles construidos antermte por la industria de puentes
mientras que el otro se construyd utilizando desathejorados de la conexién para la
region de la viga a la tapa. Se esperaba que lancal desarrollara una rotula plastica en
la parte superior, y por lo tanto esta region fisefiada con un confinamiento adecuado.
Dado que la mayor parte de la contribucién del nmameegativo seria proporcionada por
el refuerzo longitudinal en leubierta (Hastak, Mirmiran, Miller, Shah, CastralaD03)

se esperaba que ambas conexiones proporcionarsteme® de momento negativo
comparable. Como resultado, basandose en si laestipetura de la unidad de ensayo
estaba sometida a una direccion de empuje o dedrdgorizontal, se esperaba que el dafio
a cualquiera de la conexion de momento positivaediejara adecuadamente en la
respuesta global de la unidad de eng&yyder, 2011)a investigacion experimental para
este proyecto se dividié en dos fases principdlagprimera fase y foco principal de la

investigacion, denominada Fase |, se oriento gralsiente a investigar la suficiencia de
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la conexién de tapa a viga con capacidad adecuadadpsarrollar la rotula de plastica en
la columna bajo la simulacion de la carga sisnlieasegunda fase, denominada Fase I,
sometio las vigas prefabricadas a cargas vertic&désas para someter completamente las
conexiones de tapa a viga y para establecer lzicigifinal de las conexiones.

A lo largo de las pruebas de Fase I, se simula®efectos de la carga por gravedad en la
unidad de ensayo utilizando dos conjuntos de sajesi verticales y cuatro accionadores
situados en la direccion vertical. Los tirantes@ecaron apropiadamente para modelar de
cerca los valores escalados de cizalla y momenta eonexién de la viga a la tapa que

seria experimentada por la estructura del prototipo

2.4.4.4.Resultados de las pruebas de la Fasguando se sometié la unidad de ensayo a carga
sismica vertical y horizontal de una manera ciclacaarga en la Fase | revel6 un excelente
rendimiento para las conexiones ya construidas, lparconexiones mejoradas y para el
sistema global. Las rotulas plasticas se desamolleon éxito en los extremos superior e
inferior de la columna. La estructura de ensayaiguio una ductilidad de desplazamiento
de +10, que corresponde a 178 mm de desplazantientmontal total, en cuyo punto se
observo el pandeo del refuerzo longitudinal deolarona y el fallo de confinamiento en
las regiones de rotulacion plastica. Tanto lasxiomes mejoradas como las ya construidas
entre las vigas | prefabricadas y el vastago de v&ga T invertida se comportaron como
conexiones fijas y no mostraron signos significadide degradacién. La inspeccion visual
revel6 una degradacion menor de lo esperado denkexn positiva como construida y

casi ningun dafo a la conexion mejorada. Como sm\a Figura 16.
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b) Descascaramiento en la zona de
rétula plastica superior

c) Agrietamiento transversal a lo
ancho del tablero

a) Columna sometida a 180mm de
desplazamiento
Figura 16 Resultados de las pruebas en la unidad de ensays¢A)°

El andlisis de los datos después de la pruebaroanfina ligera diferencia en el comportamiento
de la conexidn construida en comparacion con laxion mejorada. El agrietamiento del tablero
gue resulté de la prueba de Fase | consistio satiislvamente en grietas transversales que se
extendian por todo el ancho del tablero. Las gieaban mas estrechamente espaciadas cerca
de la viga T invertida, con el espaciamiento caslamas lejos. Esta extension del agrietamiento

por flexion indicoé que todas las vigas estaban ladag a resistir la carga sismica horizontal.

Fuente(Theimann, 2009).
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Una comparacion de los datos criticos recogidoardada prueba con las predicciones realizadas
antes de la prueba basada en un analisis en SARRXID resultados confiabléSnyder, 2010).

La fuerza horizontal vs. El desplazamiento latdedla superestructura se muestra en la Figura 17,
gue muestra un ligero desacuerdo a pequeiios daspéamos, ya que el modelo de parrilla utilizé
una rigidez agrietada efectiva para las seccioaemllimna y superestructura, libre de la prueba.
Sin embargo, los resultados analiticos y experiaiesicomenzaron a converger progresivamente
con el aumento del desplazamiento lateral a meglidanas de la estructura comenzo a suavizarse
debido al desarrollo de grietas y rendimientosefieerzo longitudinal. Ademas, se observa que el
comportamiento de desplazamiento de fuerza endar#&il7, es bastante similar en las dos
direcciones de desplazamiento, lo que indica qo® tlas conexiones construidas como las
mejoradas se comportaron de manera similar, enrtésnadle su contribucion al comportamiento

general del sistema, cuando se exponen a la htalzunuebas de carga sismica en la Fase |.
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-250
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F 2 |- - — Predicted
-350 I
-8 B -4 -2 0 2 4 B 8

Horizontal Displacement (in.)

Figura 17 Fuerza horizontal vs. Desplazamiento lateral deslgperestructurad’

YFuente(Theimann, 2009).
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La unidad de prueba como un sistema se comportg gee que las conexiones presentaron
excelente comportamiento sismico. Las conexionegydeapa construidas se comportaron como
una conexion fija en lugar de una conexion fijatcariamente a las suposiciones actuales (SDC

2006) con respecto a las conexiones de vigas pieddlas en forma de T invertida.

2.4.4.5.Resultados de las puebas de la Fas®dspués de la prueba de Fase I, la configuracion
de carga para la unidad de prueba se reconfigun@ndo los tirantes verticales y
actuadores horizontales y reinstalando los actesden una configuracion vertical mas
cercana al tramo medio de las vigas a cada lada delumna, como se muestra en la
Figura 18. Esta configuracion ofrecia la oportudida desplazar los extremos de la viga
verticalmente mientras se conservaba la configondfiia de la columna. La carga inicial
para la Fase Il consisti6 en usar los actuadoreicales para aplicar una fuerza de
retencion a la unidad de prueba que simula el mtorenla interfaz de la viga a la tapa al
final de la construccién. Las pruebas primariasapar Fase Il siguieron, donde los
extremos de la viga en ambos lados fueron sometidudtaneamente a desplazamientos

ciclicos positivos y negativos a magnitudes queeaiaban gradualmente.

Horizontal actuators
Reaction frame Total 1 each end

LTI
15
[l
H

u

|
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£
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Vertical actuators (2 ea. side)

Figura 18 Actuadores verticales Fase 1f

18 Fuente(Theimann, 2009).
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El objetivo de la prueba de Fase Il era sometargas ciclicas las conexiones para investigar
completamente su rendimiento. El enfoque se centexaminar la maxima capacidad a momento
de cada tipo de conexion tanto como sea posib&egeterminar la validez del enfoque de disefio
actual (SDC 2006). La estructura de ensayo se gbmen desplazamiento positivo maximo (76

mm) y un desplazamiento negativo maximo (152 mnantd las respuestas positivas como
negativas coincidieron o superaron las expectatidashecho, el diagrama de fuerza frente a
desplazamiento indicé que la estructura todavieateampacidad de momento negativo adicional

cuando se terminé el ensayo, ya que no se regisr@aida significativa de la resistencia.

2.4.4.6.Conclusiones.

Esta investigacion experimental se llevo a caba paaminar el rendimiento de una conexion de
columna, viga T invertida y vigas en | de hormigdefabricado. Las siguientes conclusiones han
resultado de este estudio:

* Contrariamente a las préacticas de disefio actualesnexion de la viga T invertida a la
viga en forma de | prefabricada se construyé consmaonexion totalmente continua en
lugar de una conexion simple.

» La mejora de la conexidn de la tapa a la viga azdecomo se esperaba, garantizando un
comportamiento completamente continuo tanto en mwseositivos como negativos.

» Tanto las conexiones ya construidas como las ndgsré&ransfirieron exitosamente las
fuerzas de corte de la superestructura a la vaggezal durante ambas fases de prueba.

» El detalle de la tapa del muelle invertido puedéatse en un disefio de conexion integral
para desarrollar una bisagra de plastico en | paperior de la columna. Por lo tanto, la

tapa de muelle invertida es una excelente manerapiementar vigas de hormigén
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prefabricadas en regiones sismicas y promoverdatagcién de puentes acelerados en
estas regiones.

» La conexion mejorada de la viga T invertida escserfite para alcanzar los objetivos de
disefio previstos en una conexion integral. Sin egthda cuantificacion completa de la
conexiéon mejorada de tapa a viga no se logré debidalegradacion de la conexién como

se construyd. Se planea un trabajo adicional pargpletar esta parte de la investigacion
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3. Plan de implementacion (cap) en usa

En abril de 2004, once ingenieros estadounidenpafocinados porFederal Highway
AdministrationFHWA y AASHTO; realizaron una gira por Japon y Hala, Bélgica, Alemania
y Francia con el proposito de investigar y documertds aplicaciones y experiencias con
elementos y sistemas de puente prefabricados én Japuropa.
El objetivo principal del equipo de analisis fugemtificar las tecnologias mas significativas para
su implementacion en los Estados Unidos. El egsgpenfoco en elementos y sistemas de puentes
prefabricados que fueran utiles para:

» Minimizar la interrupcion del trafico (congestion).

» Mejorar la seguridad de la zona de trabajo.

* Minimizar el impacto ambiental.

* Mejorar el proceso constructivo.

* Aumentar la calidad.

* Reduccion de los costes del ciclo de vida.
El equipo de exploracion identificé 10 items paransplementacion en los Estados Unidos. Para
cada uno de los diez items de implementacion sgriesan "lider del equipo de analisis”. Estos
lideres son los responsables de promover la tegiaolen particular durante la fase de
implementacion. Deben servir como el primer cowtastte el departamento de transporte de
Estados Unidos (U.S. DOT) y los ingenieros consedtaon respecto a las preguntas sobre la
tecnologia, también seran los encargados de coargaicon los otros paises y obtener informes
de pruebas, especificaciones y otra informacidnursegea necesario para facilitar la

implementacion.
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Las tecnologias se clasifican como se muestra €aldia 2 en cuatro secciones que son: sistemas
de movimiento de puentes, sistemas de superestiudistemas de cubierta y sistema de

subestructura.

Seccién Item

Sistemas de » Self-propelled modular transporter (SPMT)
movimiento

= Otros sistemas de instalacion de puentes

sistemas de » Poutre Dalle o sistema invertido de viga T
superestructura
» Cubiertas de hormigoén de profundidad parcial

= Segmentos en forma de U con nervaduras transvecsalentales

sistemas de = Cubiertas en concreto prefabricadas de la profatdodmpleta
cubierta

» Detalles de cierre de junta de cubierta

= Hibrido Acero-Concreto Decks

Sistema de = Sjstema SPER

Subestructura

Tabla2 Items implementados en la excursith

19 Fuente: (FHA, Office of International Programs12))
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3.1. Sistemas de movimiento de puentes
3.1.1.Self-propelled modular transporter (SPMT). En la Figura 19 se muestra el medio de

trasporte (SPMT) utilizado para trasladar la subesira del puente Maryland Ave desde el sitio

de fabricacion hasta su ubicacion final.

Figura 19 Suberestructura del puente Maryland Ave sobre gaifpelled modular transportéf

3.1.1.1. Equipo de escanedl equipo de escaneo estaba conformado por MaryRadis,

Harry Alcaparras y Ben Tang.

20 Fuente: Minnesota Department of Transportation. cuRerado de:
http://www.dot.state.mn.us/designbuild/projects lhtm
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3.1.1.2. Antecedentes El equipo de trabajo visité las empresas Mammdgangns en los
Paises Bajos y Bélgica, respectivamente. Ambasemagpise especializan en el levantamiento de
elementos pesados y prestan servicios a los diamelas industrias de petréleo, energia y
construccion pesada civil. Numerosos proyectospaa® fueron presentados por las dos firmas
gue mostraron la versatilidad de self-propelled whmd transporter(SPMT) vehiculo de

plataforma con varias ruedas para levantar, tratespgirar y fijar o quitar puentes.

El equipo de trabajo quedd impresionado por la topadad que esta tecnologia ofrece para
minimizar las interrupciones del trafico, mejoraskguridad en las zonas de trabajo y mejorar el
proceso constructivo. La tecnologia esta siendoleadp frecuentemente por compafiias de
carreteras y ferrocarriles para reducir los impaae la construccion a las instalaciones de
operacion a dias u horas en lugar de los variogsnesgjueridos por los métodos tradicionales.
Con SPMT el enfoque comun es construir la supergstia o el puente total fuera de la ruta sin
interrumpir el trafico. Una vez terminadas, los SPik&nsportan la estructura en posicion con una
interrupcion del trafico que varia de varias hosasin fin de semana, es indispensable la

preparacion del sitio de trabajo.

3.1.1.3. Estrategia.
* La Implementacion del Equipo de trabajo consistidoesiguiente:
» Presentar la tecnologia SPMT en las reuniones fermncias de la AASHTO, articulos y

documentos a LTAP y varias revistas de comercigeriieria.
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Desarrollar una Guia de Planificacion de Proye@as los proyectistas, incluyendo
criterios de seleccion de proyectos para el usSRMT y enfatizando la necesidad de una
planificacion temprana del proyecto.

Incluir informacién - descripciones, fotos, esquemaanos y especificaciones sobre la
variedad de proyectos de puentes observados pguglo de escaneado en el sitio web

prefabricado de FHWA.

3.1.1.4. Entregables. Los entregables consistian en lo sémué:

Varias presentaciones, articulos y ponencias.

Guia de planificacion de proyectos y especificaesopreliminares para calificaciones de
contratistas, tolerancias de elevacion y distorsion

Descripciones, fotos, dibujos y especificacionddipados o enlazados desde el sitio web
de FHWA, para mostrar la variedad de proyectos yodus empleados para instalar
puentes construidos fuera de la alineacion.

Proyectos de candidatos solicitados a través déotofederales del programa.

Talleres para mostrar los proyectos de demostracion

3.1.2.0tros sistemas de instalacién de puentes

3.1.2.1. Equipo de escanedtl equipo de escaneo estaba conformado por Benyrang

Barry Brecto.
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3.1.2.2. AntecedentesEl equipo de exploracion recorrié sitios de corwtitn y / o

recibié presentaciones sobre proyectos que invalhaer una variedad de métodos innovadores

de instalacion de puentes (lanzamiento, flotaréeaeion o rotacion, el sistema prefabricado en

posicién). Japdn, Alemania y Francia utilizaroniesisistemas de instalacion para minimizar el

impacto en el trafico existente en las carreterf@srocarriles, minimizar los impactos

ambientales o mejorar la seguridad en las zon&sbajo. Entre los proyectos estudiados se

incluyen:

Japén: Autopista Aritas Ruta 23 / Isewangan - Lameato longitudinal de una
superestructura de dos vigas cajones de aceroutnerta ortotropica. La velocidad de
lanzamiento fue de 12 horas por tramo de 130 mdteolngitud total fue de 724 metros
con un peso de 12.000 toneladas.

Japoén: Autopista Aritas Ruta 23 - Lanzamiento wvarsal de una superestructura de acero
de dos tramos, de cuatro vigas. El lanzamienerdhfue de 52 metros y la cubierta
ortotropica se adjunto.

Francia: Viaducto del Rio Risle - Lanzamiento |dndinal, y de ambos pilares,
superestructura de viga de doble chapa de acearordas multiples.

Francia: Proyecto St. Pierre du Vauvray - Constunirmuelle seco, fabricar el puente,
inundar el muelle seco y luego flotar el marco detramo de 855 toneladas hasta su
posicion final.

Francia: Puente RR PRA 3265 en Normandy - Desligatnide cuatro vanos de hormigon

armado, 3300 toneladas en sitio usando gatos.
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» Francia: Viaducto de Ventabren - Construir una viggon segmentada en voladizo
balanceada paralela al trafico existente y luegar ¢ superestructura de 2400 toneladas
hasta la posicion final.

El equipo de trabajo quedd6 impresionado por laedad de métodos empleados. Particularmente
en el enfoque filosoéfico de la Société Nationals @aemins de fer Francais (SNCF) en espafiol
Sociedad Nacional de Ferrocarriles Francesesysaa@redores de gran volumen. SNCF declard
gue su método preferido de construccion de puestesnstruir la alineacion y mover la estructura
en su posicion con sélo una interrupcion de 2-cda3 de servicio. El lanzamiento, flotacién o
rotacion se utilizaria dependiendo de los requadiiE sitio.

Se ha hecho una cantidad limitada de lanzamiesmstersal y longitudinal en los Estados Unidos.
Pocas vigas han sido colocadas en posicion. EmpRwyrdapon estos métodos son mas comunes
y aceptados por los disefiadores de puentes y tistatsaEl equipo de trabajo cree que la variedad
de métodos que observaron se pueden aplicar corfret@encia en los Estados Unidos para
minimizar las interrupciones del trafico y los inopes ambientales, mejorar la seguridad de la

zona de trabajo y mejorar la constructibilidad.

3.1.2.3. Estrategia.La Implementacion del equipo de trabajo consistifoesiguiente
* Presentar los diferentes métodos de instalaciédagnreuniones y conferencias de
AASHTO (incluyendo SCOH y sus subcomités y DOT ted&¢s), AGC, ARTBA y TRB
programadas en 2004 y 2005.
» Presentar articulos y documentos a LTAP y revidégasomercio e ingenieria.
e Solicitar proyectos piloto para 2005/2006. y resmlizalleres en asociacién con los

proyectos. Invitar a los Estados de AASHTO y FHWaststir.
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* Incluir informacion sobre la variedad de proyeaeguentes observados por el equipo de
exploracién en el sitio web de FHWA. Esto serviddino un recurso para unir a los
disefiadores y un estimulo para considerar creaimmalternativas a la construccion
convencional.

3.1.2.4. Entregables.Los entregables consistian en lo siguiente:

» Presentaciones, articulos y ponencias.

e Actualizar el sitio web del FHWA para mostrar larigdad de proyectos y métodos
empleados para instalar puentes construidos fuelaalineacion.

» Talleres para mostrar los proyectos de referencia.

3.2. Sistemas de superestructura
3.2.1.Poutre Dalle o sistema de T invertidaEn la Figura 20 se muestra el elemento principal
del sistema francés Poutre Dalle Beam como sigua:seccion tranversal y b) perspectiva

longitudinal.

a) Seccion Tranversal b) perspectiva longitudinal
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Figura 20 Poutre Dalle Beart
3.2.1.1. Equipo de escaneoEl equipo de escaneo estaba conformado por DaraDprg
Eugene Calvert y Shri Bhide.
3.2.1.2. AntecedenteslUn método para eliminar el encofrado y la supezfag trabajo
utilizado en Francia es el sistema Poutre Dallee$ia sistema, las vigas en T invertidas se
colocan adyacentes entre si. Varios ejemplos desesema se presentaron al equipo de escaneo.
El sistema con relaciones de profundidad de 28se3filiza cominmente para vanos de 6 a 25
m, pero puede ser extendido a vanos de hasta S2 ima utilizado un sistema similar de viga T
invertida en algunos puentes en los EE.UU. Sin egab&| equipo de escaneo cree que el
Poutre Dalle ofrece un sistema mas rapido, vengdiiradero. Las vigas en T para un puente
Poutre Dalle se puede construir en un dia. Elmsstesta certificado por SETRA y SNCF para
puentes ferroviarios.
3.2.1.3. Estrategia.La Implementacion del equipo de trabajo consistifoesiguiente:
» Obtener ejemplos gréficos, especificaciones y fd#s detalles de puentes terminados
para la fijacidén o la conexién del puente prefedmt@ FHWA.
» Realizar investigaciones y referencias bibliog&dicsegun sea necesario, para validar y
mejorar detalles de conexion estandar.
» Realizar pruebas estaticas y de fatiga de la barrbucle detalles conjuntos para los
elementos de implementacion, detalle de cierreidi@jde cubierta, Poutre Dalle Sistema
de la viga de T invertida, y cubiertas prefabricada profundidad completa. Una sola

investigacion Esfuerzo.

21 Fuente: U.S. Department of Transportation/Feddigthway Administration (2017)
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» Solicitar a los Estados que construyan proyectosopi
* Presentar el sistema en las conferencias naciopales los Subcomités AASHTO vy
conferencias de puentes programadas en 2004 y B8@bformara parte de la informacion
presentada en el recorrido de escaneo de pueefedpcados.
3.2.1.4. EntregablesLos entregables consistian en lo siguiente:
* Publicacién de informacion sobre los proyectos denges construidos con el sistema
Poutre Dalle en el sitio web del FHWA., proyectodgenostracion y talleres para 2005 o

2006.

3.2.2.Cubiertas de hormigén prefabricado de profundidad g@rcial

3.2.2.1. Equipo de escanedEl equipo de escaneo estaba conformado por Danaborg

Eugene Calvert y Bill McEleney.

3.2.2.2. AntecedentesSegun las directrices federales de fecha 23 de@elil993, en
Alemania los componentes prefabricados puederzarsié esencialmente sélo para puentes con
35 m, con inclinaciones menores de 30 grados yadins de curvatura mayores de 500 m. Las
cubiertas de concreto de profundidad parcial prafattas sobre puentes de acero o hormigén
son los dos sistemas de puentes prefabricadostitiZzsdos en Alemania. El equipo vio varios
ejemplos de puentes terminados o en construccemdosalguno de los dos sistemas.

El puente BW 20 en la autopista A8 West es un muennstruido con vigas de acero, de un solo
vano de 46,5 m de longitud y un ancho de 10 m,4cueigas de acero espaciadas a 2,45 m. Las

vigas fueron tapadas con un ancho de 2,45 m, 1@echormigén armado en el taller y luego se
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transportaron a campo. La cubierta de hormigon 216 2m de espesor se colocé sobre la
profundidad parcial de concreto que sirvié comaeta.

La ruta federal B44 sobre BAB3 cerca de Francferie paso elevado tipico de la autopista de
dos tramos en construccion. El puente tiene 23JB ancho y esta en una inclinacion de 37 grados.
La superestructura consta de 5 vigas en T pretaasdlhormigdn pretensado. Las cinco vigas T
cuando se colocan lateralmente, proporcionan ubgrta de forma instantanea para colocar 23
cm concreto de espesor colado en el lugar. Cadeendl requiere sélo unos 10 minutos para el

vaciado.

3.2.2.3. Estrategia.La Implementacion del equipo de trabajo consistifoesiguiente:

» Obtener muestras de dibujos, fotos de la constincgi proyectos de puentes
terminados para ser publicados en el FHWA Sitio éedlpuente prefabricado. Esta
informacién seré un recurso para el puente Disagado

» Presentar el sistema en las conferencias naciopatados Subcomités AASHTO
y conferencias de puentes programadas en 20045 E&@o formara parte de la
informacién presentada en el recorrido de escaaguédnte prefabricado.

» Buscar dos proyectos de demostracion (viga de gdeoomigon) para 2005/2006.

3.2.2.4. EntregablesLos entregables consistian en lo siguiente
» Informacion sobre proyectos de puentes construdosormigon prefabricado de
profundidad parcial Cubiertas publicadas en o adaz desde el sitio web de

FHWA.
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3.2.3.Segmentos de seccion U con nervaduras transversatepuntales
En la Figura 21 se muestra el montaje de algungmeetos de una viga del Viaducto de

Furukawa.

Figura21 Montaje de segmentos de una viga del Viaducto Prawa’?

3.2.3.1. Equipo de escanedtl equipo de escaneo estaba conformado por WilNaskas
y Shri Bhide.
22Fyente: Recuperado de:

http://bridgeworld.net/zboard/zboard.php?id=japaade=1&snl=&divpage=1&sn=0ff&ss=on
&sc=oné&select_arrange=headnumé&desc=asc&no=40
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3.2.3.2. AntecedentesEl equipo de escaneo aprecio el Viaducto de Furalewel cual
usaron segmentos de elementos con seccion traakgerrma de U con nervaduras o puntales
transversales, ademas recibio una presentacioa sbproyecto. Dado que los segmentos tenian
gue ser transportados por la via publica, el pdsonafio eran limitados debido a la carga legal
maxima de 30 toneladas, al ancho de la via y cegiries de trafico de altura. La clave del
proyecto fue seleccionar la seccion mas efectiva pucir el peso. El segmento en forma de U
permitia reducir el peso y por lo tanto lograr segtas mas largos y menor niumero de ellos. Los
segmentos se construyeron utilizando el método garamo con una longitud de tramo de 34 a
45 m. Otras innovaciones incorporadas en los segsen forma de U fueron:
* El uso de hormigdn de alta resistencia con maymtdlidad.
» La adopcion de tendones externos de pretensadoegunitieron una mayor reduccion del
peso de los segmentos. Ademas, los tendones exfeenmiten un facil mantenimiento y
facil reemplazo.

» Se realiz6 un analisis de detalle con FEM tridineeme para cada fase de construccion

3.2.3.3. Estrategia. La Implementacién del equipo de trabajo consigtifoesiguiente:

» Obtener ejemplos de dibujos, fotos de construcgipanente terminado Proyectos para su
publicacion en el Sitio web de la FHWA. Esta Infacidon serd un recurso para los
disefadores.

* Presentar el sistema a nivel nacional en las cené&as programadas en 2004 y 2005. Esto
formara parte de la informacion presentada enfetrirte Viaje de exploracion de puentes

prefabricados.
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« Difundir la informacion disponible sobre el sistema el American Segmental Bridge
Institute.
3.2.3.4. Entregables.
Los entregables consistian en lo siguiente:

» Publicar la Informacion sobre los segmentos endadmU en el sitio web del FHWA.

3.3. Sistemas de cubierta
3.3.1.Cubiertas en concreto prefabricadas de la profundidd completa.
En la Figura 22 se muestra la instalacion de alguteoun tablero de concreto prefabricado de

profundidad completa.

Figura22 Instalacion de tablero o cubierta de profundidadrapleté®

3.3.1.1. Equipo de escaneoEl equipo de escaneo estaba conformado por ShaieBBien

Tang y Eric Matsumoto.

23 Fuente: PCI Northeas_Bridge_Technical Committé&42
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3.3.1.2. AntecedentedUno de los tres sistemas de cubierta utilizadoa laarrampas del
Nagoya-Minami Intercambiador en la Ruta 23 es deldiertas de hormigon prefabricado de
profundidad completa. Reducir la interrupcion &fitio en la ruta 23 a un minimo era de vital
importancia por lo que las rampas tuvieron quesestruidas muy rapidamente. En el
intercambiador de la Ruta 23, la cubierta se copdtcon paneles en la parte superior de las
vigas cajon de acero. Sin embargo, también pueskselcon vigas de hormigon pretensado.
Aunque se han utilizado sistemas similares en Bstddidos, el sistema utilizado en Japon ha
demostrado ser de bajo mantenimiento y duradera.r&izon del éxito puede ser el hecho de que
todas las cubiertas de puente en Japon cuentamcsistema de proteccion contra corrosion de
multiples niveles. Los paneles son tipicamentendd@completo, pretensado y 270 mm de
espesor. Se suministran dos capas de lechadanpardé viga por cada panel para la conexion

de vigas de acero

3.3.1.3. Estrategia.La Implementacion del equipo de trabajo consistifoesiguiente:

» La implementacion del equipo de escaneo consiske iguiente:

* Obtener bases de disefio, informes de pruebas|edeyabspecificaciones tanto para la
colocacion del acero como para vigas de hormigénlgce desde el sitio web de FHWA
junto con fotos de detalles de construccion y peetdrminados.

» Realizar investigaciones y referencias bibliogEdicsegun sea necesario, para validar y
mejorar detalles de conexion estandar.

» Solicitar a las localidades que construyan proyeptioto.

* Coordinar el proyecto NCHRP 12-65, " Préactica reendada para paneles de cubierta

prefabricados de profundidad total”.
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e Coordinar con el Comité del PCI el desarrollo dedypcto NCHRP 12-69, Préactica
recomendada para paneles de cubierta prefabricsgsofundidad total. (Joe Rose /

Claude Napier).

3.3.1.4. Entregables.Los entregables consistian en lo siguiente
» Dibujos, fotos y especificaciones de guia publisadcenlazados desde el sitio web de
FHWA.

* Proyectos de candidatos solicitados a través dgamas federales de financiamiento.

3.3.2.Detalles de cierre de junta de cubiertakEn la Figura 23 se muestra la configuracion del

acerto y algunos detalles de la junta de cubiert&/@ducto Anjo de Japdn
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Figura 23 Detalle de junta de cubiertd

24 Fuente: (FHA, Office of International Programs, 120) Recuperado de:
https://international.fhwa.dot.gov/prefab_bridgésfoter _two_a.cfm#figl5
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3.3.2.1. Equipo de escanedtl equipo de escaneo estaba conformado por ShilieBBien
Tang y Eric Matsumoto.

3.3.2.2. AntecedentesEl equipo de trabajo observo que durante la coostin del

Viaducto Anjo, de la nueva autopista Tomei sezdijuntas transversales de ajuste en la losa
superior entre los segmentos adyacentes en las deregpoyo de las vigas de cajon y recibid
presentaciones sobre el proyecto del Viaducto deilkazue en el cual se utilizaron segmentos
mas pequefios para reducir el peso. Se adoptd alteds# doble refuerzo para las juntas
transversales de ajuste considerando los erroriesfabricacion y el proceso constructivo al unir
los segmentos. Se utilizaron aditivos expansivomigon reforzados con fibra de acero
inoxidable y de vinylon para las juntas de ajusiadversal y la placa de conexién longitudinal

entre cada viga.

Los sistemas de cubierta prefabricados requierensguproporcionen juntas longitudinales y
transversales para hacer la cubierta continua lpadéstribucién de carga viva. Esto se logra
utilizando detalles de refuerzo especiales enuiatsaig. Se deben desarrollar varios detalles de las
juntas observados durante el recorrido para swendos Estados Unidos para facilitar el uso de
sistemas prefabricados de cubierta de profundidadpteta, juntas longitudinales entre cajas
adyacentes y juntas de ajuste transversales magpyasbn aplicables tanto a areas sismicas como

no sismicas.
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3.3.2.3. Estrategia.La Implementacion del equipo de trabajo consistifoesiguiente:

Obtener bases de disefio, informes de pruebas,eague muestra y especificaciones
junto con fotos del sistema y sistemas similarea pablicar y vincular en el sitio web de
FHWA Prefabricated Bridge.

Recopilar informacién y realizar investigacionesgimn sea necesario, para validar y
mejorar los detalles de conexion estandar. Reglingebas estaticas y de fatiga de los
detalles de la articulacion de la barra en laza phdetalle del cierre de la junta de cubierta,
el sistema de viga en T invertida y las cubiertaggricadas de profundidad completa. Se
recomienda un Unico esfuerzo de investigacion pasacubiertas prefabricadas de
profundidad total, el sistema de espesor de losasgads en T invertidas y los sistemas de
vertido de juntas de cubierta.

Solicitar a las localidades que construyan proyeptioto.

Coordinar el proyecto NCHRP 12-65, " Préactica reendada para paneles de cubierta
prefabricados de profundidad total”.

Coordinar con el Comité del PCI el desarrollo dedypcto NCHRP 12-69, Practica
recomendada para paneles de cubierta prefabrickagsofundidad total. (Joe Rose /

Claude Napier).

3.3.2.4. EntregablesLos entregables consistian en lo siguiente:

Publicar esquemas, fotos y especificaciones erelade la FHWA.
La declaracion del problema de investigacion sesgannecesario.
Proyectos de candidatos solicitados a través dggmas federales de financiamiento.

Taller de demostracion.
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3.3.3.Sistema de cubierta compuesto Acero-Concreto
En la Figura 24 se muestra la configuracion delade un sistema de cubierta compuesta Acero-

Concreto, la cual se encuentra a la espera dedd@diel concreto.

Figura 24 Detalle de junta de cubierta

3.3.3.1. AntecedentesEl equipo de escaneo mostrd un tablero compuesacate y
hormigoén en la excursién a la nueva autopista ToRlaontratista estaba utilizando un sistema
prefabricado que sirvié como formaleta y contehi@sto del tablero prefabricado. El sistema
fue desarrollado por Kawasaki Heavy Industries pata proyecto tiempo después otras
empresas japonesas desarrollaron sistemas similares

El sistema consistié6 en una ldmina de acero inferi@s una malla de barras de refuerzo y

pequefas vigas de soporte. El sistema se extentléawgas y voladizos para el saliente de la

25 Fuente: (FHA, Office of International Programs. 120) Recuperado de:
https://international.fhwa.dot.gov/prefab_bridgésfater _two_a.cfm#figl5

Equipo de escanecEl equipo de escaneo estaba conformado por BillIdfety, Ben Tang y
Harry Capers
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losa. Este sistema evitd al contratista la necdsiddzaje sobre el trafico. Los conectores deecort

se soldaron a la viga para garantizar una secoigipgesta.

3.3.3.2. Estrategia.La Implementacion del equipo de trabajo consistifoesiguiente:
» Obtencién de planos y especificaciones, registimgfafico sobre este sistema y sistemas
similares para la vinculacion en el sitio web de/Nd
» Evaluar los detalles para su uso en los Estadogadryi compartir los resultados en todo
Su territorio.
* Coordinar con National Steel Bridge Alliance (NSBAgara contactar posibles
proveedores.
» Solicitar a los proveedores que desarrollen o reajtos detalles y elaborar proyectos
3.3.3.3. EntregablesLos entregables consistian en lo siguiente:
» Publicar esquemas, fotos y especificaciones eretade la FHWA.

* Proyectos piloto solicitados a través de prograiederales.

3.3.4.Sistemas de proteccion contra la corrosion a variasveles

3.34.1. Equipo de escanedl equipo de escaneo estaba conformado por ClaageeN
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3.34.2. AntecedentesEn Japon, Alemania y Francia, las cubiertas detpudm

hormigdn estan cubiertas con un sistema de prdteccintra la corrosion de multiples niveles
para evitar la entrada de agua y productos quingieateshielo. Los sistemas generalmente
implican proporcionar una cubierta de concreto adea al refuerzo, un sellador de concreto,
una membrana impermeable y dos capas de asfaléotifis de sistema de proteccion contra la
corrosion puede ser beneficioso con los sistenefalmicados como un medio para proteger las

regiones de las juntas de posibles dafios por ednragarantizando asi una vida atil mas larga.

Los alemanes y los japoneses habian utilizado wrabrana impermeable con una fina capa de
asfalto en el pasado, pero sentian que el sistampraporcionaba la proteccién necesaria.
Adicionalmente, la membrana impermeable fue daiadado la superficie de asfalto deteriorada
fue molida y reemplazada por una nueva capa déadthantiguo sistema de recubrimiento de
asfalto debia ser reemplazado aproximadamentel€adaos. Debido a los malos resultados del
antiguo sistema, Alemania desarroll6 un sistemardeeccioén contra la corrosién de multiples
niveles que ha venido utilizando desde mediaddesdafios ochenta y cree que les proporcionara
una vida atil de 100 afios. El mismo sistema fugtadto en Japon. La seccion tipica de la cubierta
alemana incluye superficie de asfalto de 35-40 oapa protectora de asfalto de 35-40 mm, sello
de tela bituminosa de 4,5-8,0 mm, imprimacion epgxcubierta de hormigén fundido.
Normalmente, se muele 30 mm cuando se reemplagapkxficie de desgaste del asfalto. Se
mostré al equipo de escaner un modelo de cubiertelelugar. Este modelo utilizé un
revestimiento de epoxi sobre la cubierta de hormifydndido, material de lamina bituminosa
soldada a la cubierta de hormigbn (2 mm de espelsonjna de acero inoxidable alternativa

aplicada sobre la lamina bituminosa y 2 capas (Bdarasfalto denso. Los japoneses han estado
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utilizando una mezcla de asfalto de 40 mm de gedderto sobre una mezcla de asfalto denso de

35 mm (algunos casos 40 mm) sobre una membrana @en2m

3.3.4.3. Estrategia.La Implementacion del equipo de trabajo consistifoesiguiente:

» Comparar el sistema aleman con lo que actualmstdeseendo usado por los estados del
noreste.

* Presentar el sistema en las conferencias naciopales los Subcomités AASHTO vy
conferencias de puentes programadas en 2004 y E&tabformara parte de la Informacion
presentada en el recorrido de escaneo de puerfigdpcado.

* Buscar proyectos de demostracion para 2005/2006

3.3.4.4. Entregables.Los entregables consistian en lo siguiente:

* Recomendaciones sobre la utilizacion del sistema.

» Publicar la traduccion de las especificaciones aters y detalles en el sitio web de la
FHWA.

» Aplicar el sistema de proteccion a un proyecto.real

3.4. Sistema de la Subestructura

3.4.1. Sistema SPERERN la Figura 25 se muestra una foto del sistem&RSPE
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Figura25 Sistema SPER®

3.4.1.1. Equipo de escanedl equipo de escaneo estaba conformado por Baest&r

Eric Matsumoto y Claude Napier.

3.4.1.2. AntecedentesEl equipo de excursion recibié una presentaciéraniga por
Sumitomo Corporation, sobre un el método SPER (8umai Precast form for resisting
Earthquakes and for Rapid construction) en espasitruccion acelerada de elementos
prefabricados encargados de resistir sismo. ElthoéS#ER fue utilizado en el puente de
Otomigawa en el proyecto vial de Tanba Ayabe, duiaAyabe, Kyoto. El portico continuo de
hormigon pretensado de 4 vanos (330 m) los elemetanzaban una altura desde 32.5 m a
51.1m.

El sistema SPER reduce las necesidades de manbrdedel proyecto mediante elementos
prefabricados de espesor considerable con reflae@l incrustado en la planta prefabricada y

luego ensambla los lazos transversales a los etemdil conjunto de elementos prefabricados se

%6 Fuente: (FHA, Office of International Programs. 012). Recuperado de:
https://international.fhwa.dot.gov/prefab_bridgésfater two_a.cfm#figl5
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transporta hasta el sitio del proyecto. La sec@edei la construccion es izar los elementos
prefabricado internos, fijar el interior, izar demento prefabricado externo, fijar la forma
prefabricada externa y luego colocar el hormigéiosrelementos. Los japoneses han estimado
gue el uso del sistema SPER acortara la constueti60% - 70% del tiempo requerido con el
uso de un sistema constructivo convencional em siti

El sistema SPER es un método de construccion adelete elementos utilizando hormigon
prefabricado como elementos estructurales y erdmdraara el hormigén fundido en obra. Los
pilares huecos utilizan paneles para el encofraigoior y exterior, mientras que los pilares sa@ido
mas cortos utilizan paneles para el encofrado iextenlamente.

3.4.1.3. Estrategia. La implementacion del equipo de trabajo consistifoesiguiente:

» Obtener muestras de dibujos, fotos de la constinggiproyectos de puentes terminados
para su publicacion en el sitio web de FHWA Preatabed Bridge. Esta La informacion
sera un recurso para los disefiadores de puentes.

* Presentar el sistema en conferencias nacionallesAfeSHTO y subcomités.

» Presentar el sistema como tema de investigaci@eirihnovative Bridge Research and
Deployment (IBRD) y Realizar talleres para DOT, tcatistas y consultores de FHWA.

3.4.1.4. Entregables.Los entregables consistian en lo siguiente

* Publicar la informacién del sistema SPER en sib e la FHWA.

» Proyecto de demostracion.
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4. Conclusiones

La Construccion Acelerada de Puentes es un sisternanstruccion que reduce el tiempo
del proyecto tanto en la etapa de preliminar comiaetapa de ejecucion del proyecto lo
gue evita el cierre de las rutas durante largasges y el impacto negativo en los usuarios

de la via.

La construccion de puentes de concreto prefabrisadain medio econémico y efectivo
para la construccion rapida de puentes que del@glementado en las zonas urbanas del
territorio colombiano para mitigar problemas de itid&d y reducir el tiempo de ejecuciéon

de las obras de infraestructura.

La implementacion de la construccion aceleradasoribia presenta grandes dificultades
debido al poco conocimiento sobre el tema por pdetdos ingenieros disefiadores y
constructores nacionales de puentes, la caren@ageesas de elementos prefabricados

certificados, vias y vehiculos especializados paresportar dichos elementos.

Los entes encargados del desarrollo vial de Colamiito con las universidades deben
realizar jornadas regionales, nacionales e int@nales de capacitacion e incentivar la
investigacion en cuanto a la Construccion Acelemelduentes, ya que en el pais no

existen referencias bibliogréficas sobre el temaensonal altamente capacitado.
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» La construccion acelerada de puentes en regiosescss se encuentra en etapa de
investigacion a nivel mundial, en los proximos agesin presentadas nuevas alternativas

gue estan siendo adelantadas
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