OBRA
INTERNACIONAL

PUENTE
EN LA REPRESA
HOOVER, EE.UU.

FABIOLA GARCIA'S.
PERIODISTA REVISTA BIT

ERCA DE LAS VEGAS,
EE.UU., entre los estados de
Nevada y Arizona, sobre el
Rio Colorado se encuentra
el Puente de la Represa
Hoover, obra estrenada a fi-
nes de 2010 que se une a
una de las estructuras de
ingenieria civil mas famosas del mundo, la Represa
Hoover, construida entre 1931y 1936.

Desde la década de los 60’ el gobierno federal
norteamericano ya habia identificado la necesidad
de una nueva ruta no solo debido al creciente trafico
por la zona, sino que a la inseguridad del camino. La
carretera U.S. 93 de dos pistas, que va a través de la
represa, se tornd inadecuada para cubrir la demanda
de 14.000 vehiculos y camiones que dia a dia se
trasladan por alli, trafico que se habria duplicado en
los Ultimos15 afios. Cerca del embalse, la ruta
preexistente se tornaba estrecha, sinuosa y empina-
da, por lo que se considerd un tramo inadecuado y
peligroso para el volumen de trafico. De ahi la nece-
sidad de una nueva ruta. Por otro lado, la U.S. 93 es
una ruta comercial entre México y Canada suscrita a
un tratado de libre comercio (NAFTA) que no que-
rian se expusiese a retrasos y potenciales cierres por
accidentes, ya que ello significaria pérdidas de tiem-
po y dinero en la entrega de bienes y servicios para
la industria del pafs.
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m Una obra monumental
que_se posiciona como primer
puente arco hibrido de
hormigon-acero en Estados
Unidos, el mas alto y largo

de un solo arco deihormigén
en el hemisferio oeste y.el
cuarto mas-argo del mundo,
afirmala compania encargada
del diseno e ingenieria de la
estructura.

m Entre los retos que sorteo
destacan el estrecho acceso a
la obra, las fundaciones,

el transporte de los materiales,
el control'del proceso de
hormigonado y su formula
para reforzarlo.
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FICHA TECNICA

U.S. 93 HOOVER DAM BYPASS PROJECT

UBICACION: Ruta U.S. 93 entre los estados de Nevada y Arizona, EEUU,

sobre el Rio Colorado (cerca de Las Vegas)

MANDANTE: Administracién Federal de Carreteras (cliente), Oficina de
Reclamacién, perteneciente al Departamento del Interior de EEUU (propietario)
DISENO E INGENIERIA: T. Y. Lin International, HDR Engineering.
CONSTRUCTORA: Obayashi Corp., PSM Construction USA, Inc.

INGENIERIA DE CONSTRUCCION: Construction Technologies & Engineering, Inc.,
McNary Bergeron & Associates, Scott McNary.

ESTUDIOS AERODINAMICOS: West Wind Laboratories

INGENIERIA DE ALZAMIENTO: OPAC Consulting Engineers,

Mark Ketchum (ingeniero de alzamiento)

EQUIPO DE ALZAMIENTO: McNary Bergeron & Associates

POSTENSADO: Schwager Davis Inc.

SUBCONTRATISTAS: Ladd Construction, Olson Beale Construction

GESTION DEL PROYECTO: HDR Inc., AMEC, William Dowd (gerenteide proyecto)
INSPECCION Y SOPORTE: PB Americas, PBS&J Construction-Services
PRESUPUESTO: US$ 240 millones
ANO DE CONSTRUCCION: 2005 - 2010

GENTILEZA JAMEY STILLINGS PHOTOGRAPHY
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El plan de voladuras y excavaciones del contratista fue ejecutado habilmente
por voladuras de secciones de alivio detras de la cara del barranco y voladura
de material de la superficie puesta de vuelta en los orificios de alivio.
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Se construyé un teleférico a medida con capacidad de
50 toneladas el cual fue usado en todo el
levantamiento. Ademas fue dimensionado para
manejar todas las piezas de elevacion, desde la
entrega de cargas de barras de acero de las secciones
del arco hasta los segmentos de las columnas
prefabricadas y el levantamiento de las secciones de
cubierta de vigas de acero.
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El Puente de la Represa Hoover, llamado
formalmente Mike O’Callaghan-Pat Tillman
Memorial Bridge, es el primer puente arco hi-
brido de hormigoén-acero en Estados Unidos y
el mas alto y largo de un solo arco de hormi-
goén en el hemisferio oeste y el cuarto mas
largo del mundo, afirman desde T.Y. Lin Inter-
national Group (TYLI), compafia encargada
del disefio e ingenieria del puente.

Una vez definidas las metas del proyecto
inicial de seguridad para la Represa Hoover,
luego del atentado que experimenté EE.UU.
en 2001 y de la creciente congestion de trafi-
co, el equipo de Goodyear dirigio criterios
clave que incluyeron la capacidad de resistir
terremotos de alta intensidad; velocidades de
viento de 25% en exceso de los requerimien-
tos del cédigo general debido a la topografia
local; estética acorde el sitio histérico de la
represa Hoover; logistica de la mayor cons-
truccion de un arco con un solo acceso por la
orilla y la limitada disponibilidad de fondos
para el proyecto.

Después de revisar una serie de tipos de
plataformas de arco, el comité de seleccion
eligi¢ el diseno de este arco de concreto debi-
do a la eficacia de los costos del disefio pro-
puesto y la compatibilidad con el sitio histéri-
co de la Represa Hoover. Con todo, su meta
fue construir una instalacién de clase mundial
de este sitio, como complemento de la presa
Hoover donde la forma sigue a la funcién.

La construccion del puente comenzé en
2005 y se encuentra operativo desde el 19 de
octubre de 2010, fecha en que se abrio al
transito. Mientras, el camino antiguo que

pasa por la parte alta de la represa, fue cerra-
do al tréfico y se mantiene como zona turisti-
ca, donde se puede observar la Represa Hoo-
ver junto al nuevo puente bypass.

El costo total de esta nueva obra fue de
US$ 240 millones que fue cubierto con US$ 100
millones de fondos federales, US$ 100 de an-
ticipos de fondos de bonos de Arizona y Ne-
vada, US$ 20 millones de los fondos de Ari-
zona y otros US$ 20 millones de los fondos
de Nevada. T.Y. Lin International Group
(TYLI), fue seleccionada por la Division Cen-
tral Federal de Carreteras (Central Federal
Lands Highway Division, CFLHD) de la Admi-
nistracion Federal de Carreteras (Federal
Highway Administration, FHWA), en consulta
con los Departamentos de Transporte de Ari-

Los desplazamientos
del arco fueron
disefiados para
auto-avanzar sobre
la inclinacién de

45° frente a la
instalacion dentro
de los limites de
capacidad de flexion
del arco
convencionalmente
reforzado.

- -

zona y Nevada para proveer un servicio de
soporte de disefio y construccion para el pro-
yecto. TYLI junto con su vicepresidente sénior
e ingeniero jefe de puentes a cargo del pro-
yecto, David Goodyear, compartieron con
Revista BIT este hito constructivo.

PRINCIPALES DESAFIOS

Construir un arco del tamafo del Puente de
la Represa Hoover representd un nimero im-
portante de desafios, explican en TYLI. El ac-
ceso a la construccion del puente era solo
posible desde el borde del barranco (Black
Canyon), con la extensién a través de las la-
deras superiores alcanzando casi 610 metros.
Las fundaciones para el arco implicaron un
acceso peligroso por los acantilados para las
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GENTILEZA FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, CENTRAL FEDERAL

LANDS HIGHWAY DIVISION (FHWA/CFLHD)

Se sincronizaron 88 cables. El contratista desarroll6 un sistema de elevaciéon con cables controlado desde la parte alta de torres de soporte
temporales, y monitoreé todos los cables contra los objetivos establecidos por medio de un programa detallado de analisis de levantamien-
to. El perfil resultante del arco tuvo una precision de 2,5 centimetros al final de la construccion.

PASOS QUE COMPLEMENTARON

LA CONSTRUCCION DEL BYPASS (2001-2010):

» Diseno inicial.

» Disefio preliminar.

» Disefio final.

) Reubicacién de las porciones del sistema de transmision y patio
de alta tension de la Administracion de Energfa del Area Oeste
(WAPA, por sus siglas en inglés) fase uno.

» Construccion de la carretera de acercamiento en Arizona
(3,22 kildbmetros de circunvalacion).

» Reubicacién de las porciones del sistema de transmision y patio
de alta tension de la WAPA fase dos.

» Construccion de la carretera de acercamiento en Nevada
(4,83 kildbmetros de circunvalacion).

» Construccion del Puente.

» Pavimentacion del bypass.

» Puesta en funcionamiento.

LAS CIFRAS DEL PUENTE DE LA REPRESA HOOVER:
DIMENSIONES Y MATERIALES
» Longitud del puente: 581 metros
» Ancho del puente: 27 metros
» Altura del camino sobre el rio: 268 metros
) Atura del camino sobre la represa: 85 metros
) Longitud del arco: 323 metros
» Dimension del hueco de los arcos: 6 metros de ancho
con 4 metros de alto con paredes gruesas de 35,56 centimetros
» Altura maxima de las columnas: 87 metros
» Hormigén: 22.937 metros cubicos
» Acero: 7.257 toneladas
) Cables: 610 kilémetros

El diseno de las columnas se basé en segmentos de columnas de
hormigén prefabricado hechas de secciones de 3,05 metros de alto,
reforzadas con barras postensadas. El sesgmento de columnas mas :
alto construido previo al Puente en la Represa Hoover fue menora 'F&*—
la mitad del alto necesario para este puente. ";-ﬂ""
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excavaciones, todo lo cual estaba situado
sobre la parte alta de las histéricas estruc-
turas de desagle de la Represa Hoover. El
acceso al trabajo al frente del arco era solo
posible por un transporte de cable de alta
linea, que hizo todo el trabajo lineal, y limi-
16 el tiempo ciclico de todas las operacio-
nes de construccion.

En tanto, el disefio utilizé6 hormigén de
alta resistencia que debi6 ser repartido en
tandas a temperaturas cercanas a los 49°
Celsius. Por su parte, el control del alza-
miento de las cuatro secciones del arco
tuvo que cumplir en su conjunto con 800
metros sobre el rio Colorado dentro de
19,05 milimetros de tolerancia.

El disefo fue desarrollado con todos es-
tos contrastes en mente, comentan desde
TYLI. Los arcos, por su parte, fueron disefa-
dos a pequena escala y duplicados para lo-
grar el comportamiento estructural deseado
y también para facilitar la construccion. El
proyecto se basé en un método de eleva-
cion de cable atirantado calibrado para con-
trolar las fuerzas del arco durante la cons-
truccion y la condicion final. De acuerdo a
sus desarrolladores, la superestructura dise-
fiada proveyo la mayor flexibilidad para aco-
modar la geometria incorporada del arco
para la terminacién de la estructura.

En términos basicos, los principales desa-
fios se pueden englobar en las siguientes
partidas:

Fundaciones: En la excavacion se extra-
jeron aproximadamente 30.582 metros
cUbicos de roca de la muralla del caidn. El
plan de voladuras y excavaciones del con-
tratista fue ejecutado mediante voladuras
de secciones de alivio, detras de la cara del

barranco y voladura de material de la su-
perficie puesta de vuelta en los orificios de
alivio.

Hormigonado: distribucion del hormi-
gon de alta resistencia se realiz6 a mas de
76 metros bajo el muro del barranco, a 49°
Celsius de temperatura. Para ello, el contra-
tista desarrollé un sistema de bombeo y
remix para trabajar a lo largo del sitio de la
planta de proceso por lotes, con un sistema
de enfriamiento de nitrogeno liquido para
transportar hormigén desde el barranco
hasta el lugar de colocacion. En total, se
emplearon 19.114 metros cubicos de hor-
migdn colocado para el arco, columnas y
cubiertas. Ni una sola carga fall¢ los requi-
sitos de resistencia, indican en la compafiia.

Cables: El soporte y control del levanta-
miento se ejecutd a través de la sincroniza-
cién de 88 cables. La forma del arco, grado
y el momento de la curva de nivel fue con-
trolado mediante la sincronizacién de los
cables de soporte en el levantamiento del
arco. El contratista desarrollé un sistema de
elevacion con cables controlado desde la
parte alta de torres de soporte temporales
y monitored todos los cables contra los ob-
jetivos establecidos por medio de un pro-
grama detallado de andlisis de levanta-
miento. El perfil resultante del arco tuvo
una precision entre 2,5 centimetros al final
de la construccion.

Movilizacién: Un teleférico construido a
la medida fue usado en todo el levanta-
miento. La capacidad de 50 toneladas del
teleférico fue dimensionada para manejar
todas las piezas de elevacion, desde la en-
trega de cargas de barras de acero de las
secciones del arco hasta los segmentos de
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Cuando construyes sustentable
el ahorro es concreto.

EXACTA™ la solucidn constructiva integral que te
permite ahorrar dinero, liempo y energia duranie
y después de la obra, asegurando economia '.r
conforl duradero.
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www.exacta.cl

EXACTA Liaa

. Dl Walle 045, O 367000 - Tl (58 7) 248 Fisa
Ciniad Empresaral - Hoeshuraha, Santiago
et - www. ool .o




OBTENER UNA
BASE SOLIDA

PONER
EL CAMINO

CUBRIR
LA BRECHA

LEVANTAR
EL CAMINO

DISFRUTAR
EL VIAJE

CONSTRUCCION DE UN PUENTE EN ARCO

1

ubh wN

N O

10.
1.
12.

13.
14.

15.
16.

. Instalar torres, cables, cabestrantes y dreas de

estacionamiento.

. Estabilizar el acantilado y establecer las fundaciones del arco.
. Colocar los cimientos de hormigoén para las columnas.

. Construir las columnas prefabricadas sobre las fundaciones.

. Instalar las columnas y las cubiertas de la carretera

de acercamiento al puente.

. Erguir torres temporales y cables atirantados.
. Instalar las barras de refuerzo del arco y los segmentos

de hormigon fundido.

. Instalar los cables atirantados temporales en los segmentos

del arco.

. Instalar los marcos de acero que apuntalan entre los arcos

gemelos en las columnas.

Poner hormigén para el cierre final del arco.

Remover las torres y los cables atirantados del arco.
Construir columnas de hormigén prefabricado y vigas
limitantes.

Instalar las vigas de acero del tramo principal del puente.
Construir las cubiertas del camino del tramo principal
del puente.

Remover torres, cables y areas de estacionamiento.
Construir barreras y barandillas en el camino peatonal
y cubierta.
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Las vigas de acero trapezoidales integradas en la superestructura con ca-
pas de hormigoén postensado permitieron que la cubierta del camino tam-
bién sirviera de arriostramiento lateral para las columnas altas de hormi-
gon prefabricado.

GENTILEZA FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, CENTRAL

FEDERAL LANDS HIGHWAY DIVISION (FHWA/CFLHD)




las columnas prefabricadas y el levantamiento
de las secciones de cubierta de vigas de ace-
ro. Los desplazamientos del arco fueron dise-
flados para auto-avanzar sobre la inclinacién
de 45 grados frente a la instalacion dentro de
los limites de capacidad de flexion del arco
convencionalmente reforzado.

Produccion del hormigén reforzado:
esto se logré gracias a una sola planta que
dosificé el material usando una turbina mes-
cladora que produce 6.116 metros cubicos de
69 MPa (10.000 psi) de hormigdén sin ninguin
lote incompatible.

Segun TYLI, las columnas de concreto pre-
fabricado serfan las columnas prefabricadas
mas altas en el mundo. Su disefio se basé en
segmentos de columnas de hormigén prefa-
bricado de secciones de 3,05 metros de alto,
reforzadas con barras postensadas. El seg-
mento de columnas mas alto construido pre-
vio al Puente de la Represa Hoover fue menor
a la mitad del alto necesario para este puen-
te. Mientras que el control de la geometria
fue una preocupacion en el inicio de la cons-
truccién, todas las columnas se levantaron
dentro de 24 milimetros de ubicacién sobre el

plano; esto se entiende como la precision en
la posiciéon para el desplazamiento en el nudo
superior de la columna con respecto a la ubi-
cacion teorica para el nodo superior de la co-
lumna, precisa Goodyear.

La forma y perspectiva natural de las sec-
ciones de las columnas altas se beneficiaron
de su estrechamiento, no solo para calzar con
la demanda de flexion en la base de la colum-
na, sino que a su vez para su apariencia vi-
sual. Las columnas fueron todas estrechadas
para que coincidieran con la columna princi-
pal sobre el arranque del arco.

La dimensién de la curvatura de la columna
es naturalmente mas grande para establecer el
limite del marco de la columna. Esta también
fue sometida a las mayores cargas durante el
levantamiento del arco. En virtud de los cables
temporales y de la torre que soporté el arco
durante la construccion, todo el peso fluyé a
través de esta columna a la fundacion por de-
bajo hasta que se complet6 el arco.

Para combatir el potencial movimiento de
lado a lado de un terremoto o altos vientos,
los dos arcos de hormigén del puente fueron
conectados con puntales de metal para pro-

veer mayor fuerza lateral y ductilidad del sis-
tema, mientras que una superestructura de
acero —compuesta para la cubierta de la ca-
rretera— dirigi¢ la capacidad de carga y, a la
vez, permitié una mayor eficiencia de tiem-
pos y costes. Por otra parte, las vigas de acero
trapezoidales integradas en la superestructu-
ra con capas de hormigén postensado permi-
tieron que la cubierta del camino también
sirviera de arriostramiento lateral para las co-
lumnas altas de hormigén prefabricado.

En tanto, el hormigoén de alto rendimiento
fue usado por su rigidez y cualidades de
compresion mientras que el acero fue usado
por sus propiedades de tensién y capacidad
de ensamblarse rapidamente al arco y a los
elementos de cubierta durante la construc-
cion. Debido a que la superestructura es una
viga compuesta de acero, esto permitié un
rapido levantamiento y baj6 la demanda de
carga muerta al arco, en consecuencia ha-
ciendo un disefio mas eficiente.

Son lo de talles del Puente de la Represa
Hoover, una obra con retos logisticos, técnicos
y constructivos. Desafios en altura. m

www. hooverdambypass.org
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MICROPILOTES AUTOPERFORANTES
Edificio Costanera Concepcidn
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