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EL PUENTE KAP SHUI MUN

EN HONG KONG
UN PUENTE ATIRANTADO DE 2 PISOS
PARA TRAFICO CARRETERO-FERROVIARIO

Dipl.-Ing. Reiner Saul.
Socio, Leonhardt, Andrd und Partner GmbH.

Stuttgart ® Berlin ® Dresden ® Erfurt (Alemania).

NOTA DE LA REDACCION: El ilustre ingeniero aleman Reiner Saul, socio de uno de los despachos mas
destacados en el mundo de las estructuras, nos ha remitido dos articulos de los cuales nos honramos en
publicar, con nuestro agradecimiento, el primero de ellos, al que seguira el segundo de manera inmediata.

RESUMEN

El puente Kap Shui Mun conecta las islas Ma Wan y Lantau; es un puente atirantado con
tablero de dos pisos y con una luz principal de 430 m y luces laterales de 2 x 80 m en
ambos lados. El trafico carretero se halla en el piso superior y el trdfico ferroviario mds
arcenes de emergéncia para vehiculos —que garantizan al acceso al aeropuerto incluso

en caso de tifones— en el piso inferior. Los 387 m centrales de la superestructura son una
estructura compuesta, rigidizada por vigas Vierendeel; el resto de la superestructura es de
hormigén pretensado. Las torres, con forma de H, son de hornmugon y los cables son del
tipo de cordones paralelos. La parte de’ hormigén pretensado del tablero se ha construido
mediante el proceso de empuje acompasado, sirviendo los primeros 24 m de la estructura

compuesta como pescante de avance. La construccion del puente empezé en la primavera
del 1993 y se terminé en abril 1997.

ABSTRACT

The Kap Shui Mun suspension bridge connecting the Islands of Ma Wan and Lantau is
430 m. long with two lateral spans of 50 m. on both sides. The upper deck carries road
traffic and the lower deck the railway line and also emergency roadways to ensure access
to the airport during typhoons. The central 347 m. part of the structure is a composite
structure sustained by Vierendeel beams, the rest of the structure being of reinforced
concrete. The H-shaped towers are of concrete and the cables arc of parallel strands.
The prestressed concrete of the deck was constructed by gradual compression, using the
Jirst 24 m. of the composite structure as the mounting. The construction of the bridge was
begun in the spring of 1993 and completed in april 1997.

1. INTRODUCCION : tau Fixed Crossing, cruza el canal Kap Shui Mun y
conecta las islas Ma Wan y Lantau.
1.1 GENERALIDADES El puente se ha licitado en una competéncia

de disefio y construccién.
El desplazamiento del aeropuerto de Hong
Kong de Kai Tak a Chek Lap Kok en el norte de la 1.2 REQUIRIMIENTOS BASICOS PARA EL DISENO
isla de Lantau requiere un sistema completamente
nuevo de rutas y ferrocarriles de acceso. El puente El canal de navegacion tiene un ancho de 275
Kap Shui Mun, que forma parte del llamado Lan- m y un altura de 47 m sobre el nivel de referencia.
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Figura 1. Conjunto, a) Croquis,

El alineamiento horizontal del puente es recto con excepcion
de aproximadamente 48 m en el lado de Man Wan. El alinea-
miento vertical es circular con R = 10175 m para los 305,25 m
centrales y tiene una inclinacién de 1,5 % para el resto.

El puente Kap Shui Mun es —como el puente colgante
Tsing Ma y los viaductos Ma Wan adyacentes— un puente de
doble piso. El piso superior lleva una calzada doble de tres
vias, el piso inferior el ferrocarril suburbano de 2 vias y 2 vias
de emergencia, con ancho de 5,5 m, que garantizan el acce-
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Lb) Impresion artistica.

so al aeropuerto nuevo
incluso en el caso de ti-
fones.

El puente tuvo que
disefnarse de acuerdo con
BS 5400 para una vida
util de 120 afos y el vehi-
culo HB 45, y para el fer-
rocarril suburbano de 30
KN/m x via.

La estabilidad aerodi-
namica tuvo que garanti-
zarse para una velocidad
horizontal del viento has-
ta 340 km/h para el puen-
te descargado y hasta
180 km/h para el puente-
cargado.

2. DISENO

2.1 GENERALIDADES

El puente Kap Shui Mun es un puente atirantado con luces
de80m-80m-430m-80m-80m=750m, lo que da una
relacién de luces laterales a luz principal de 160/430 = 0,37. La
altura de los torres sobre el tablero es 97 m correSpondiente a
0,22 de la luz principal, Figura 1. Los cables tienen una confi-
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guracion semiarpa, con distancias de sus anclajes de 8,7 m en
la luz principal, 6,1 m en las luces laterales y 1,5 m en las to-
rres.

La superestructura es una viga cajon trapezoidal con una
altura de aproximadamente 8 m y un ancho de 35,2 m arriba y
29,0 m abajo. Es de hormigdn pretensado en las luces latera-
les y en los primeros 21,425 m de la luz principal; y una estruc-
tura mixta en los 387,15 m centrales de la luz principal. Es fijo
longitudinalmente en la torre Ma Wan y mévil en la torre Lan-
tau y las demas pilas. Las torres, con forma de H, son de hor-
migén.

2.2 ESTRUCTURA COMPUESTA DE LA LUZ PRINCIPAL
2.2.1 Generalidades
La estructura mixta consiste basicamente de:

V¥ Las almas inclinadas con los anclajes de los cables, con

Las almas, con espesor de 16 mm y 22 mm estan rigidiza-
das longitudinalmente mediante 7 rigidizadores laminados
de forma -1 y un rigidizador trapezoidal y en el sentido ver-
tical mediante rigidizadores soldados de forma -| a distan-
cias de 4,35 m.

V¥ Los marcos del tipo Vierendeel a distancias de 4,35 m

V¥ Entramados longitudinales en correspondencia con los
montantes internos de los marcos Vierendeel. Dichos en-
tramados distribuyen las cargas utiles concentradas a va-
rios marcos transversales y reducen, ademas, las vibracio-
nes causadas por el trafico. Para mantener las diagonales
libres de solicitaciones debidas a la estructura principal, se
han bulonado inmediatamente después de aplicar todas
las cargas muertas.

V¥ Vigas transversales secundarias como soporte de la es-
tructura ferroviaria

V Las losas superior y inferior, Figura 2.

Elementos especiales se han necesitado en la transicién a

longitud de los elementos de 8,70 m. la superestructura de hormigén.
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Figura 3. Elemento de transicion, a) Croquis, b) Foto.
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El acero es de calidad FE 510 segun EN 10025
(1990), y donde resulta necesario las caracteristicas
transversales han sido garantizadas. Las uniones de la
estructura metalica a realizar en obra se han hecho con
tornillos de alta resistencia pretensados.

2.2.2 Elemento de transicion (Pescante de avance)

El elemento de transiciéon entre la superestructura
mixta normal y la superestructura de hormigén sirvié
durante el empuje acompasado de la superestructura
de hormigén —-ver mas adelante- como pescante de
avance, Figura 3. Se tuvo que disefar entonces no so-
lamente para el estado de servicio sino también para
las reacciones de apoyo muy importantes y los gran-
des momentos de mensula durante el lanzado. Esto ha
requirido basicamente los refuerzos siguientes:

V 1. La altura del cordén inferior del arriostramien-
to longitudinal tuvo que incrementarse de 550 mm
a 850 mm y las diagonales de H 250 x 255 a H 430
x 325.

V¥ 2. A una distancia de 650 mm del alma tuvo que
preverse una viga longitudinal secundaria con altu-
ra de 700 mm. Dicha viga se elimina después del
lanzamiento para dar acceso a la inspeccién de las
soldaduras altamente solicitadas de las vigas trans-
versales.

V 3. El elemento de transicién esta anclado a la
estructura de hormigén con barras D & W & 36 m,
St 108/123.

2.2.3 Losas superior y inferior

Las losas superior y inferior de espesor de 250 mm
son de hormigén pretensado en la direccion longitudi-
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Figura 4. Seccion transversal de las luces laterales,
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a) Croquis, b) Medio puente durante la construccion.

nal. En las cercanias de las almas el espesor
esta incrementado a 550 mm y 400 mm res-
pectivamente. Ambas losas tienen aberturas
relativamente grandes en la zona del ferroca-
rril suburbano para garantizar una ventilacién
suficiente en caso de un incendio. La accién
compuesta entre las losas y las vigas princi-
pales y marcos transversales se logra me-
diante conectores perno de @ 22 mm. Las
juntas de obra, con longitud de 1,0 m, tienen
armadura de solape.

2.3 SUPERESTRUCTURA DE HORMIGON
PRETENSADO DE LAS LUCES
LATERALES Y DE LA LUZ PRINCIPAL

2.3.1 Generalidades

La superestructura de hormigén pretensado es una viga
cajon de 3 células, Figura 4. El espesor de la losa superior va-
ria entre 350 mm y 600 mm, él de la losa inferior entre 300 mm
y 1236 mm; las almas exteriores inclinadas e interiores vertica-
les tienen un espesor de 550 (550 a 900) mm.

Debido al trafico en el plano inferior, la rigidizacién trans-
versal se logra solamente mediante acciéon de marco. Tam-
bién en las pilas ningln diafragma interior era posible, asi que
tuvieron que preverse vigas traversales por debajo de la supe-
restructura.

Los esfuerzos verticales debidos al peso propio y a la car-
ga movil se consideran mas o0 menos uniformemente en todas
las almas; los esfuerzos debido al la componente vertical de
los esfuerzos de cables basicamente por las almas exteriores
solamente.

E!l pretensado longitudinal con cordones de @ 0,6” St
167/186 esta dimensionado por la construccién mediante em-
puje acompasado. Es entonces basicamente un pretensado
centrado de 1,3 N/mmz,

Las losas estan pretensadas transversalmente y el aima incli-
nada,verticalmente, con cordones de 0,6” a distancias de 1 m.
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Los cables estan anclados a una viga con altura de 1,20 m
con tubos metalicos y una chapa metdlica gruesa. La compo-
nente vertical de los esfuerzos de los cables se recogen con
tensores verticales de 7 a 12 cordones de 0,6”, St 167/186, en
las almas exteriores.

2.3.2 Apoyos

Todos los esfuerzos longitudinales estan absorbidos por
la torre Ma Wan. Aqui, la superestructura esta monolitica-
mente conectada con la viga transversal por debajo del ta-
blero.

En la torre Lantau, los esfuerzos verticales son absorbi-
dos por apoyos encima de la viga transversal y esfuerzos
transversales por apoyos entre las patas de la torre y el ta-
blero superior e inferior respectivamente.

En las pilas intermedias y las pilas en los extremos, las
reacciones positivas son resistidas por apoyos y las negati-
vas por tres cables de anclaje en la cercania de las almas ex-
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ternas, que consisten en 68 (98) cordones @ 0,6” St 167/187.
Tienen la misma proteccién anticorrosiva y los mismos ancla-
jes que los cables -ver mas adelante—. Esfuerzos transversa-
les se pueden transmitir solamente en las pilas de los extre-
mos.

2.4 TORRES
2.4.1 Generalidades
Las torres consisten basicamente de:

V¥ Las dos patas que son verticales, con una distancia
igual a la distancia de los anclajes de los cables en la supe-
restructura, en la zona de anclaje de los cables y ligera-
mente inclinadas en la parte inferior

V Tres vigas transversales, situadas en el quiebro de las
patas, por debajo de la superestructura y por encima de las
cimentaciones, Figura 5.



Figura 6. Pilas intermedias.

Las esquinas de
las patas y de las vi-
gas transversales tie-
nen un redondeado de
radio 1 m.

Las componentes
horizontales de los es-
fuerzos de cables es-
tan recogidas median-
te 2 tendones de 7 a
17 cordones @ 0,6”,
St 167/186.

2.4.2 Fundaciones

La torre Lantau
esta fundada a nivel
de +0 m en roca com-
petente, teniendo la
losa de fundacién di-
mensiones de 50,5 x
16 x5 m.

La torre Ma Wan
esta fundada a nivel
de +12,0 m sobre una
losade 51 x 18 x5 m
en combinacién con
dos cajones con @ 4
m, excavados a ma-
no.

2.5 PILAS DE ANCLAJE

18,90

Las pilas de ancla-
je son pilas de hormi-
gon vacias con esqui-
nas redondas y estan
fundadas directamen-
te sobre roca com-
petente. Los 3 cables
se anclvan lo mas ba-
jo posible, quiere de-
cir directamente so-
bre la fundacioén.

Las pilas interme-
dias 2 y 5 son independientes, Figura 6. Las pilas 1y 6 en los
extremos que soportan —ademas del puente Kap Shui Mun-
también una luz de transicion y la luz final del viaducto Ma
Wan, son marcos, Figura 7.

EL PUENTE KAP SHUI MUN EN HONG KONG

L 560 , |l 680! 680 | 560
T ;| ¥
10,50 4,411 4,41 H 10,50

——

Figura 7. Pilas en los extremos.

2.6 CABLES

Los cables consisten de 51 a 102 cordones @ 0,6” parale-
los, con una resistencia a rotura de 172 N/mm? después del
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Figura 8. Cables, a) Seccién de los cables,
b) Cabezas de anclaje.

galvanizado. La proteccién anticorrosiva con-
siste de un galvanizado a fuego con 280 g/m?,
una grasa inhibidora a la corrosién y una tubo
PE con espesor de 1 mm. Adicionalmente, los
cables completos estan incluidos en un tubo
de polietileno, Figura 8.

Los cordones estan anclados en cabezas.
Las cargas permanentes se toman mediante
cufas con alta resistencia a la fatiga, las car-
gas utiles mediante una combinacién de di-
chas cunas y una resina epoxi.

El anclaje fijo se halla en las torres y el an-
claje movil en la superestructura. Los cordo-
nes se han montado individualmente y tesado
inicialmente con un gato del tipo monocordén
hasta tener la misma catenaria. Después, los
cables completos se han tesado por medio de
un gato hidraulico calibrado con una capaci-
dad de 1500 toneladas, Figura 9.

Figura 9. Anclaje de los cables en las torres
y en la superestructura.
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Figura 10. Empuje acompasado de la luces
P S P 6 laterales Ma Wan, a) Esquema, b) Vista panoramica.

33 HEEE HIIGTH HMHEER DN MRS DI RR S o 3. CONSTRUCCION

.........................................................

3.1 GENERALIDADES

El tiempo total de construccion,
entre la adjudicacion del contrato el

CONCRETE STAGE 10 16 noviembre 1992 y la abertura al
CONNECTION trafico el 18 Mayo 1997, fue de 54
\5x4.35 17775 ’ ) 1 1 X 18'32 4 + } 20'80{ ""7% meses.
7. ' CROSS GIRDERS
I8 BRK ;88 BB BHE SHUE - S v R BT 55 BH B8 I8 188 B8 B8 3-2 LUCES LATERALES

Las luces laterales han sido
ﬁﬂ § N construidos mediante el proceso del
empuje acompasado, con una lon-

gitud de los elementos de 18,30 m,
ST AGE 12 Figura 10. Las vigas transversales
bajo la superestructura tuvieron que
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construirse por tanto, en un segundo paso después de haber

alcanzado la posicion final de la superestructura.

Para mantener los procesos y los equipos dentro de los li-
mites bien conocidos, ambas luces laterales se han empujado

en dos mitades, pero mas o menos simultaneamente.
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Figura 11. Montaje de la luz principal,
a) Esquema, b) Izaje de un elemento de 500 t.

El pescante de avance esta formado
por los primeros tres elementos de la es-
tructura compuesta, con disefo espe-
cial, ver punto 2.2.2, ya que las aguas
poco profundas por debajo de dichos
elementos no permitieron el transporte
de los elementos por barco. El cordén
inferior se ha lanzado conjuntamente
con la estructura metalica, el cordén su-
perior en cambio se ha hormigonado
después del tesado de los primeros tres
cables. Para permitir el pasaje del ancla-
je de dichos cables por la torre, fue ne-
cesaria una abertura temporal de las pa-
tas de las torres.

3.3 LUZ PRINCIPAL
La estructura mixta de la luz principal

ha sido montado con el proceso de
ménsula libre, simultaneamente desde

ambas torres, Figura 11. Los elementos individuales se han

montado conjuntamente con sus losas, I0 que daba un peso a

izar de 500 toneladas. El equipo de izaje, fabricado a medida,
consistié6 basicamente en dos vigas principales y dos vigas

transversales y tenia un peso de 390 toneladas.

[



4. PARTICIPANTES PRINCIPALES

El puente terminado proporciona una unién interesante a
su entorno mas bien rural, Figura 12.

La propiedad del puente es el Hong Kong Deparment of
Highways; el ingeniero director fue Mott MacDonald Far East,
Hong Kong.

El puente ha sido disefiado por Greiner International Ltd.,
Tampa, USA, Leonhardt, Andrd und Partner GmbH, Stuttgart,
Alemania, Fugro Hong Kong Ltd., Hong Kong, J. Roger Pres-
ton & Partners, Hong Kong y Kennedy & Donkin Transportation
Ltd., Hong Kong, para el concorcio Kumagai Gumi/Maeda/Yo-
kogawa/Hitachi Zosen.

El disefio ha sido controlado por Mott MacDonald Far East,
Hong Kong; Flint & Neill Partnership, London, para la estructu-
ra metdlica y Harris and Sutherland, Hong Kong para la estruc-
tura de hormigén.

Los cables han sido fabricados por DSI, Miinchen, Alema-
nia. @
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Figura 12.
El puente
terminado,
a) de dia,

b) de noche.






