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Resumen

Durante los altimos 10 afios, los puentes extradosados se han convertido en una solucién estructural atractiva alrededor del mundo, gracias a los buenos
resultados obtenidos con las primeras realizaciones en Japén. Esta nueva tipologia, reconocida generalmente como una solucién intermedia entre los puentes
atirantados y los de pretensado de viga cajon construidos por voladizos sucesivos, se ha convertido en una opcion interesante. Por consiguiente, dado el
interés que hoy en dia existe alrededor de este tipo de puente, en este trabajo se presenta el contexto histérico que describe su origen, y se exponen la
influencia de los principales elementos estructurales en el comportamiento del puente, y los criterios de disefio que han sido propuestos por investigadores
en el tema. De esta manera, se espera ofrecer una visién general de la concepcién y el comportamiento estructural de los puentes extradosados para que
sea considerada una alternativa mas de tipologia estructural de puentes en nuestro medio.

Palabras Clave: Puentes, puentes no convencionales, puentes extradosados, comportamiento estructural de puentes, criterios de disefio de puentes.

Abstract

Over the past 10 years, Extradosed bridges have become an attractive structural type around the world, due to the good results obtained with the first bridges
constructed in Japan. This new typology, generally recognized as an intermediate solution between cable stayed bridges and cantilever constructed prestressed
box-girder bridges, because these take advantages of design and constructions methods of the other two typologies, has become an interesting option.
Therefore, given the interest that exist about this type of bridge, in this paper the historical context that describes its origin, the influence of the principal
structural elements and the design criteria proposed by researchers are presented. In this way it is expected to offer a general insight into the design conception
and structural behavior of Extradosed Bridges, so that they may be considered as an alternative structure for bridges in the Americas.

Keywords: Bridges, non-conventional bridges, extradosed bridges, extradosed bridges, structural behavior of bridges, design criteria.

1. Introduccién

Uno de los aportes mas significativos a la
ingenieria de puentes, en el siglo XIX, ha sido la
introduccion del pretensado como solucion a la
necesidad de controlar los esfuerzos en los elementos de
un puente. Inicialmente, esta técnica se utilizé por
medio de tendones de pretensado interno y externo,
hasta la aparicion en 1925 de los puentes atirantados
modernos con el Acueducto de Tempul, desarrollado
y construido por Eduardo Torroja (Torroja, 1927). En
1988, Jacques Mathivat propone el concepto de
cables extradosados, que son tendones de pretensado
externo situados por fuera y por encima del tablero,
desviados en torres de poca altura (Mathivat, 1988).
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1. Introduction

During X IX century, one of the most relevant
contributions to bridges engineering has been the
introduction of prestressed technique, which is a solution
to the need of controlling stress on elements in bridges.
Initially this technique was employed by means of internal
and external prestressed tendons, until 1925 when modern
cable-stayed bridges appeared — the Tempul Aqueduct,
which was developed and built by Eduardo Torroja
(Torroja, 1927). In 1988 Jacques Mathivat proposes the
concept of extradosed cables that are external prestressed
tendons allocated in the deck’s outer and upper side,
which are diverted by low size masts (Mathivat, 1988).
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Seis afios més tarde se construye en Japdn el primer
puente con pretensado extradosado: el Odawara Blueway
(Ogawa et al., 1998a). A partir de ese momento, el uso
de esta tipologia ha ido en incremento, siendo

especialmente notorio en los paises asiaticos, en los

cuales la actividad sismica alta no ha sido impedimento

para optar por estos puentes. Sin embargo, en algunos
paises la tipologia parece ser desconocida,

desaprovechando las bondades que este tipo estructural
ofrece. En este trabajo se presenta una introduccion a la
tipologia, resaltando los rasgos basicos que permiten

definir su conducta estructural, y los criterios de proyecto
establecidos en la literatura.

2. Contexto historico

En la actualidad se distinguen dos corrientes
gue otorgan a distintos ingenieros el origen de los puentes
con pretensado extradosado. La primera atribuye el honor
de la creacion del concepto a Cristhian Menn, pues en
1980, propone para el Puente de Ganter en Suiza (Figura
1) salvar un valle de hasta 140 metros de altura con una
superestructura conformada por una viga cajon atirantada
por cables embebidos en muros de concreto y pilares
suficientemente rigidos para resitir los fuertes vientos de
la zona (Virlogeux, 2002 y Mermigas, 2008). La
configuracion adaptada para los cables acarreaba
innovacion técnica para la fecha, sin embargo, la estructura
ha sido mas admirada en la comunidad ingenieril por su
apariencia y encaje en el paisaje (Virlogeux, 1999).

En la segunda corriente, otros autores (Ogawa
et al., 1998a; Chio, 2000; Hino, 2005; Kasuga, 2006;
Ishii, 2006) atribuyen el concepto y la denominacién de
esta tipologia a Mathivat, quien propone como solucién
de concurso del viaducto Arrét Darré en Francia, un
puente en donde se sustituian los tendones internos en
el ala superior de la viga, por cables externos dispuestos
en una torre de poca altura sobre las secciones de apoyo
en pilay por la parte superior del tablero (Figura 2). La
solucion presentada por Mathivat, que fue rechazada,
suponia un ahorro de 30% en materiales respecto de una
solucion de viga cajon y ademas permitia el uso efectivo
de los cables, al ser tesados al mismo nivel que los
tendones de preesforzado convencional (Mermigas, 2008).

Six years later the first prestressed extradosed bridge is
built in Japan: Odawara Blueway (Ogawa et al., 1998a).
Ever since the use of such typology has steadily increased,
especially in Asian countries where, high seismic activity
has not been a compound to the construction of these
kinds of bridges. However, in some other countries such
typology seems to be unknown, thus discarding the
advantages offered by this structural system. This study
introduces the typology, by highlighting basic features
that define its structural behavior and the project criteria
stated by literature.

2. Hystorical background

Currently there are two trends awarding the
origin of prestressed extradosed bridges to different
engineers. The first trend awards the creation of the
concept to Cristhian Menn, who in 1980, propose the
Ganter Bridge in Switzerland (Figure 1) in order to span
a valley with a 140 meters high bridge, by means of a
superstructure composed of a prestressed box-girder by
concrete wall- embedded cables and stiff piers, which
are well able to stand strong winds in the zone of Ganter
Bridge in Switzerland (Figure 1), (Virlogeux, 2002 and
Mermigas, 2008). At that time cables” adapted
arrangement involved technical innovation however; the
structure has been mostly admired by the engineering
community by its esthetics and harmony with the
landscape (Virlogeux, 1999).

For the second trend, other authors (Ogawa et
al., 1998a; Chio, 2000; Hino, 2005; Kasuga, 2006; Ishii,
2006) award the concept and denomination of such
typology to Mathivat, who suggested a solution for the
tendered Arrét Darré viaduct in France, by means of a
bridge replacing the internal tendons of the upper beam
fin by external cables arranged in a small size mast over
the bearing pile sections and on the deck upper side
(Figure 2). The solution by Mathivat, which was rejected,
proposed a 30% material saving regarding the box-girder
solution and furthermore it would enable the effective
use of cables by stressing them at the same level than
conventional prestressed tendons (Mermigas, 2008).
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De acuerdo a Virlogeux (1999) una parte del concepto
propuesto por Mathivat, estaba basada en la “distorsion
de las especificaciones de los cddigos” en pro de un uso
mas eficiente de los tendones, puesto que las restricciones
para la variacién de los esfuerzos producidos por la carga
de trafico son mucho mas rigurosas para los cables de
los puentes atirantados que para los tendones de
preesforzado.

Sin embargo, la controversia relativa al origen
de los puentes extradosados ha sido resuelta, pues de
acuerdo a Mermigas (2008), poco influydé que Menn
conociera las ideas de Mathivat para los puentes
extradosados, ya que cada ingeniero reflejé en sus
propuestas, las tendencias y visiones de sus respectivos
paises de origenes.

In Virlogeux’s opinion (1999) part of the concept proposed

by Mathivat was based on the “distortion of specification

codes” for future efficient use of tendons, since restrictions
for strain variations due to traffic load are more rigorous
for cable in cable-stayed bridges than for prestressed

tendons.

However the dispute regarding the origin of
extradosed bridges has been solved. According to
Mermigas (2008), it was not relevant that Menn knew
Mathivat’s ideas on extradosed bridges, because both
engineers reflected the trends and approaches of their
original countries in their own proposals.

Figura 1. Puente de Ganter en Suiza, 1980 (Janberg, 2009)
Figure 1. Ganter Bridge in Switzerland, 1980 (Janberg, 2009)

Figura 2. Propuesta para el viaducto Arrét Darré (Virlogeux, 1999)
Figure 2. Proposed Viaduct for Arrét Darré (Virlogeux, 1999)
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El Puente de Ganter, sirvié de inspiracion para
la realizacion de otros puentes similares, como el de
Barton Creek (Estados Unidos, 1987 (Gee, 1991)) y el de
Papagayo (México, 1991 (Fernandez, 1999)) considerados
una tipologia de puente con aleta trasera (Fin Back Bridge),
y el de Socorridos (Portugal, 1993 (Reis & Pereira, 1994))
identificado como puente con panel de cables (Cable
Panel Bridge). Algunas desventajas como el impedimento
de reemplazar los tirantes, y los costos adicionales de
ereccion de los muros de concreto, no han permitido
gue estas tipologias sean ampliamente utilizadas. Por
otra parte, la propuesta de Mathivat inspir6 a los japoneses,
quienes en 1994 construyen el Puente Odawara Blueway
(Figura 4), considerado por algunos como (Chio, 2000;
Kasuga, 2002; Ishii, 2006; Dos Santos, 2006) el primer
puente extradosado en el mundo. Se recomienda al lector
interesado en este puente, revisar las referencias Ogawa
et al., 1998a, Kasuga, 2002 y Kasuga, 2006.

Ganter Bridge served as inspiration for the construction
of other similar bridges, such as Barton Creek Bridge
(United States, 1987 (Gee, 1991) and Papagayo Bridge

(Mexico, 1991 (Fernandez, 1999), considered as a Fin

Back Bridge and the Socorridos Bridge (Portugal, 1993
(Reis & Pereira, 1994), identified as a Cable Panel Bridge.

Some disadvantages such as the impossibility of replacing

strainer wires and the additional costs for concrete walls
uplifting, have not allowed a spread use of such typologies.

On the other hand, Mathivat’s proposal inspired Japanese
engineers, who constructed the Odawara Blueway Bridge
(Figure 4) in 1994, which is considered by some authors
(Chio, 2000; Kasuga, 2002; Ishii, 2006; Dos Santos, 2006)

as the first extradosed bridge in the world. We recommend
the review of further references by Ogawa et al., 1998a,
Kasuga, 2002 and Kasuga, 2006 to readers interested on

such type of bridge.

Figura 3. Puente de Socorridos en Portugal, 1993 (GRID Ltda, n.d.)
Figure 3. Socorridos Bridge in Portugal, 1993 (GRID Ltda., n.d)

Figura 4. Puente Odawara Blueway en Jap6n, 1994 (Kasuga, 2006)
Figure 4. Odawara Bridge in Japan, 1994 (Kasuga, 2006)

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 25 N°3, Diciembre de 2010 www.ing.puc.cl/ric



3. Concepto del puente extradosado

Los puentes de hormigén con pretensado
extradosado han surgido como una nueva tipologia de
puentes para luces medias. Mediante la utilizacién del
hormigén y la tecnologia del pretensado, se busca, en
unién con los tendones de acero como tirantes, plantear
una solucion marcadamente favorable hacia estas
estructuras. En los puentes extradosados, los tendones de
pretensado se disponen exteriormente al canto de la
seccién y por la parte superior del tablero, siendo anclados
en torres de poca altura, o desviados en estas por medio
de sillas de anclaje ubicadas en la cima de los pilonos
(Chio y Aparicio, 2002). A partir de su configuracion
morfoldgica, los puentes extradosados son reconocidos
como puentes intermedios entre los puentes atirantados
y los de pretensado de viga cajon, ver Figura 5. Esta
aseveracion se afirma también desde el punto de vista de
la cantidad de materiales requeridos, tal como se observa
en la Figura 6, donde Mermigas (2008) comparo6 el espesor
promedio de concreto (volumen de concreto de la
viga/area del tablero), y por otra parte Kasuga (2002)
comparo la cuantia de tendones requeridos, para puentes
atirantados, extradosados y puentes de viga cajon
pretensados construidos por voladizos sucesivos,
encontrando en ambos graficos que el consumo de los
materiales principales de los puentes extradosados, recae
en una zona intermedia entre las otras dos tipologias.
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3. The concept of extradosed bridge

Concrete bridges made with prestressed
extradosed technique have arisen as a new typology for
half span bridges. By means of the utilization of concrete
and prestressed technology (together with the use of steel
strainer wires) a new solution strongly favorable towards
such structures is intended. In extradosed bridges
prestressed tendons are externally arranged on the cross
section edge and on deck’s upper side by anchoring them
to low size masts, or deviated from masts by means of
anchorage seats placed on the pylons upper side (Chio
and Aparicio, 2002). From morphological point of view,
extradosed bridges are well known as intermediate bridges
between cable-stayed bridges and prestressed box-girder
bridges, ref. Figure 5. Such statement is also supported
by the amount of required material involved, as shown
in Figure 6, where Mermigas (2008) compared concrete
average thickness (concrete volume of deck’s
beam/cantilever) and, on the other hand Kasuga (2002)
compared the amount of tendons required for extradosed
cable-stayed bridges and prestressed box-girder bridges
built by consecutive cantilevers; both graphs indicating
that main materials consumption in extradosed bridges,
falls into an intermediate zone between the other two
typologies.
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Figura 5. Comparacion entre puentes pretensados, extradosados y atirantados

Figure 5. Comparison among prestressed bridges, extradosed bridges and cable-stayed bridges
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Figura 6. Comparacién del consumo de materiales para puentes pretensados construidos por voladizos sucesivos,
extradosados y atirantados: Izquierda) Espesor promedio de concreto (Modificado de Mermigas, 2008) .
Derecha) Cuantia volumétrica de acero (Modificado de Kasuga, 2002)

Figure 6. Comparison of consumption material for prestressed consecutive cantilever,
extradosed and cable-stayed bridges. Left: average concrete thickness (Modified from Mermigas, 2008).
Right: Volumetric steel amount (MModified from Kasuga, 2002)

4. Comportamiento estructural

Debido a que los puentes extradosados
concurren en una zona intermedia entre los puentes
pretensados y los atirantados, su comportamiento
estructural puede asimilarse a una de estas tipologias,
dependiendo de los criterios de disefio que hayan sido
adoptados en la fase de proyecto. En general, un puente
extradosado de tablero rigido tendrd un comportamiento
similar al de un puente pretensado, logrando asi evitar
las altas oscilaciones de tensién en los tirantes y por
consiguiente los problemas de fatiga asociados a los
anclajes y tendones que se tendrian en un puente
extradosado de tablero esbelto, cuyo comportamiento es
mas similar al de un puente atirantado. Su construccion
requiere del conocimiento de las tecnologias actualmente
aplicadas a la construccién de puentes de hormigén
pretensado de tramo recto y a los puentes atirantados,
que es realizada generalmente por medio del método de
voladizos sucesivos pero con la ayuda de tirantes, que
no son provisionales, sino definitivos.

En los puentes con pretensado extradosado, el
pretensado es mixto, una parte es interno (dentro del canto)
y el otro es extradosado. Cada uno de ellos tendra
caracteristicas propias que las hacen diferenciable en su
disposicién como en su comportamiento dentro del puente.

4. Structural behavior

Since extradosed bridges take part in an
intermediate zone between prestressed bridges and cable-
stayed bridges, their structural behavior may be similar
to these kinds of typologies, depending on design criteria
adopted during the project stage. Generally a rigid deck
extradosed bridge shall have a similar behavior to the
prestressed bridge’s, thus avoiding high stress oscillations
of stay cables and, consequently, avoiding fatigue
conditions associated with anchorages and tendons
present in a slender deck extradosed bridge, which
behavior is quite close to the cable-stayed bridge. Its
construction demands the acquaintance of technologies
currently applied on straight course-prestressed concrete
bridges and cable-stayed bridges, which is generally
developed by means of the consecutive cantilever method
but counting with the assistance of tension rods that are
not placed on temporary, but on permanent basis.

Prestressing is a mixed technique in prestressed
extradosed bridges, on one hand it is internal (inside the
edge) and on the other hand is extradosed. Both of them
shall have their own features that make them different
regarding their arrangement and behavior inside the bridge.
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Para los puentes extradosados cuyo comportamiento es
mas similar al de un puente de vigas pretensadas, las
cargas permanentes son transportadas hasta la cimentacion
mediante la accién combinada de un mecanismo de

cortante — flexion ejercido por el tablero y por la tracciéon
ejercida por los tirantes. En el otro caso, la carga se
transmite por medio de un par de fuerza axial entre los
tirantes y el tablero, similar a los puentes atirantados.

4.1 Influencia del canto del tablero y altura de la torre

De acuerdo a Chio (2000), para un tablero de
canto constante, a medida que este se hace mas esbelto,
la deformada del tablero ser4 mas sensible a la carga
viva, y tanto las oscilaciones de tension en los tirantes
debido a la carga viva (Ac ) como los esfuerzos
longitudinales en las fibras superior e inferior en el tablero
aumentan. Si la altura de la torre disminuye, el trabajo
realizado por el tablero aumenta, lo que genera un
incremento en sus esfuerzos debido a la sobrecarga. En
cuanto a la oscilacién de tension en los tirantes, estas
aumentan con el incremento en la altura de la torre,
siendo mayor su impacto que el producido por la
modificacion en el canto del tablero.

La interaccion entre el tablero y la torre para
puentes sostenidos con tirantes se puede explicar
extrapolando los resultados obtenidos por Ruiz-Teran
(2005) y Ruiz-Teran & Aparicio (2007) en puentes con
atirantamiento inferior: en puentes de tirantes como el
puente extradosado, la eficacia del sistema de
atirantamiento depende de la rigidez relativa del tablero
con respecto a la del sistema de atirantamiento. A medida
que la relacion entre rigideces disminuye, debido a una
disminucidn en el canto del tablero o un aumento en la
altura de la torre, la eficacia del sistema de atirantamiento
aumenta, y por lo tanto la participacion de los tirantes
en la movilizacién de las cargas también, haciéndolos
mas sensibles ante las sobrecargas.

4.2 Influencia de la unién tablero-pilar

Cuando el tablero se encuentra apoyado sobre
los pilares, ver Figura 7, la accion de la sobrecarga en el
vano principal produce deflexiones, hacia abajo en este
vano y hacia arriba en los vanos laterales. Sin embargo,
si el tablero se fija al pilar, ver Figura 8, el puente cambia
a un esquema tipo pértico donde la rigidez aportada por
el pilar restringe una parte de las rotaciones de los
elementos, que se refleja en una disminucion de las
deflexiones y momentos en los vanos laterales y central,
presentando, a su vez, reduccion de la variacion de
tension en los tirantes.
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For extradosed bridges which behavior is similar to a
prestressed beam bridge, constant loads are transported
towards foundation by means of the combined action of
a shear — flexure mechanism performed by deck and
tensile stress performed by the stay cables. On the other
case, the load is transported by means of axial forces
between tension roads an deck, similar to cable-stayed
bridges.

4.1 Influence of deck depth and mast’s height
According to Chio (2000), for a constant depth
deck its strain strength shall be most sensitive to live load
as long as it becomes slender and, strain oscillations on
tension rods due to live load (Ac|), as well as the
longitudinal strain strengths, shall increase in the upper
and lower deck’s fibers. If the mast height decreases, the
effort performed by the deck increases, which produces
a strain strength increase due to over load. As far as
tension rods “strain oscillation is concerned, it increases
as mast’s height goes up, being its impact even greater
than the one provoked by depth deck adjustment.

Deck - mast interaction for tension rod stayed
bridges may be explained by extrapolating results obtained
by Ruiz-Teran (2005) and Ruiz-Teran & Aparicio (2007)
from lower stressed bridges, bridges as the tension rods
extradosed bridges, which stressing system effectiveness
depends on relative deck’s slenderness in regards to the
stressing system. As far as slenderness ratio decreases,
due to a decrease of deck depth or to the increase of
mast’s height, the stressing system effectiveness increases
and, therefore, the contribution from tension rods in load
distribution also increases, thus making them most sensitive
to over loads.

4.2 Influence of deck-pier joint

When deck is supported by piers, see Figure 7,
the over load action on the main span produces deflection
downwards and upwards in side spans. However, if deck
is fixed to the pier, see Figure 8, the bridge changes into
a portal frame scheme where stiffness provided by the
pier partially limits elements rotation, which effect is
reflected by deflections decrease and side and central
spans decrease, which in turn show a tensile variation
reduction for stay cables.
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Debido a la mayor esbeltez del tablero, el efecto
de la carga viva en el momento flector en un puente
extradosado es mayor en comparacion que en un puente
de viga cajon pretensado, por lo tanto, es claro que la
reduccién de las acciones sobre los elementos por medio
de la modificacion de la vinculacién entre el tablero y
el pilar, resulta en beneficios para los elementos
estructurales. Sin embargo, en el caso de solicitaciones
sismicas, la fijacion del tablero y la pila puede resultar
en un aumento en las fuerzas sobre estas, afectando de
manera significativa el disefio y los costes de la
subestructura. De acuerdo a Otsuka et al. (2002), las
fuerzas en los pilares para un puente atirantado de igual
longitud en el vano principal que un puente extradosado,
son menores (20%-30% en cortante y 50%-60% en
momento flector) debido al efecto de amortiguamiento
de la estructura suspendida, lo que no sucede en puentes
extradosados y viga cajon con conexiones rigidas entre
el tablero y los pilares. En el puente de Shin-Karato en
Kobe, Japén, se emplearon pilares separados de la
superestructura por medio de apoyos de caucho, para
reducir las solicitaciones dinamicas en estos (Tomita et
al., 1999).

Due to higher deck slenderness, the live load
effect on flexural moment for an extradosed bridge is
higher, in comparison to a prestressed box-girder bridge
therefore, it is quite clear that reduction of elements
actions by means of adjustments to deck and pier
connecting system, provides benefits to structural
elements. However, in the case of seismic loads, deck
fixation onto the pier may yield an increase of strengths
on them, thus significantly affecting design and
substructure’s costs involved. In accordance with Otsuka
et al. (2002), piers strengths on a cable-stayed bridge,
which main span length is the same as in an extradosed
bridge, are lower than (20%-30% shear and 50%-60%
flexural moment) because of damping effect on the
supported structure, phenomenon not taking place in
extradosed and box-girder bridges with stiff connection
between deck and piers. In Shin-Karato Bridge, Kobe -
Japan, piers separated from the superstructure were
employed by using rubber supports to reduce dynamic
loads (Tomita et al., 1999).

Figura 7. Puente Shin-Karato, Japon, 1998 (Tomita et al., 1999)
Figure 7. Shin-Karato Bridge, Japan, 1998 (Tomita et al., 1999)

Figura 8. Puente Tokunoyama en Japén, 2006 (JSCE, n.d.)
Figure 8. Tokunoyama bridge, Japan, 2006 (JSCE, n.d.)
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4.3 Influencia de las cartelas en el tablero

A diferencia de los puentes atirantados, en los
extradosados los tirantes situados més proximos a las
torres son ineficaces frente a la compensacion de las
cargas permanentes. Por lo tanto, debido a que
generalmente la construccion de estos puentes se hace
por el método de voladizos sucesivos, en el arranque es
conveniente el uso de un tablero con canto variable.

Segun Chio (2000), para un puente extradosado
con luz principal (L) y acartelamiento tipo parabélico,
ver Figura 9, al aumentar la relacion entre la altura del
tablero en la seccidn de apoyo en pila (hy) y la altura del
tablero en el vano central (hg), el primer tirante puede
ubicarse mas lejos de la torre (L), y las variaciones de
tensidn en estos disminuyen. La modificacién de la
longitud de la cartela (Lg) no es tan influyente en la
variacion de la tension en los tirantes. En cuanto al tablero,

un aumento de las relacionesz—z y%, genera menores
flechas, y aunque ocurre un leve aumento en los esfuerzos
sobre la seccion de apoyo en pila, a nivel tensional, se
produce una disminucién de estas en el tablero.
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4.3 Influence of haunching of the deck

In cable-stayed bridges unlike in extradosed
bridges, stay cables located close to masts are not effective
regarding permanent loads compensation. Therefore,
since construction of such bridges is generally conducted
by using consecutive cantilever method, the employment
of variable depth deck becomes convenient for the
entrance zone.

According to Chio (2000), for an extradosed
bridge with main span (L) and parabolic haunchig type,
see Figure 9, by increasing the relation between deck
height in the pier support section (hy) and deck height
in the central span (hy), the first tension rod may be placed
farer away from the mast (Lp) and tension variations in
such rods are reduced. The adjustment of corner plate
length (Lg) is not quite relevant on rods tension variation.

However, the increase of deck ratiosZ—Z and % generates
lower deflections and, although there is a slight increase
of strain strengths in the pier support section, at a tension
level, a decrease is produced in deck.

Ht

L1

ML 2

Lb

2

L/2

Figura 9. Nomenclatura de las dimensiones del acartelamiento del tablero
Figure 9. Dimension nomenclature for deck corbelling

4.4 Influencia de la longitud del vano lateral

Kasuga (2006) sostiene que debido a la similitud
de la conducta estructural de los puentes extradosados
con los de viga cajon pretensados, la longitud de los
vanos laterales debe elegirse de manera proporcional a
estos, generalmente entre 0.6 y 0.8 de la longitud del
vano principal. Sin embargo, Chio (2000) aclama que
para un puente extradosado con canto constante del

tablero, el uso de relaciones% mayores a 0.60, produce
fuertes incrementos en las deflexiones, esfuerzos y
tensiones en el tablero, en comparacion a un puente con
vanos laterales mas cortos. De acuerdo a Chio (2000), la
variacion de la longitud del vano lateral (L,) tiene efectos
significativos en los momentos flectores del tablero en el

vano lateral, los cuales disminuyen a medida que decrece

la relacion % En el vano central y en los tirantes,

4.4 Influence of side span length

Kasuga (2006) stated that due to the similar
structural behaviour of extradosed bridges with prestressed
box-girder bridges, side spans length should be determined
proportionally to them, generally between 0.6 and 0.8 from
main span length. However, Chio (2000) indicated that for
an extradosed bridge with constant depth deck, the use of
ratios % higher than 0.60, produces high deflexions,
strainer strengths and tension increases on deck in
comparison to closer side spans. According to Chio (2000),
side span length variation (L,) has relevant effects on deck
flexural moments in the side span, which decrease as long

as ratio% goes down. In central span and tension rods,
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la disminucidn de la longitud del vano lateral produce
menores deflexiones y momentos flectores, y mayores
oscilaciones de tension respectivamente, aunque en
ambos casos los cambios no son significativos. Sin

embargo, el uso de vanos laterales cortos % menores
a 0.4) y, por lo tanto, de cables actuando como tirantes
de retencion similares a los de los puentes atirantados,
genera reacciones de levantamiento en los apoyos laterales
gue requeriran de soluciones tecnoldgicas para paliar el
problema.

5. Disefo

Un puente extradosado puede disefiarse desde
dos enfoques, debido a la libertad con que se cuenta para
elegir la distribucion de rigidez entre los cables y el
tablero para soportar la carga viva. En el primer enfoque,
se usa una distribucién de rigideces apropiada entre el
tablero, los cables y la subestructura, de modo tal que la
variacion de tension en los cables debido a la carga viva,
no sobrepase los limites establecidos por las
especificaciones (ver numeral 5.1.4) y estos puedan ser
tesados al maximo. En general, un tablero rigido
acompafiado de vinculacién fija entre la torre, el tablero
y los pilares, tal y como se us6 en los primeros puentes
extradosados, corresponde al primer enfoque.

El segundo enfoque de disefio, que consiste en
puentes con torres rigidas y tableros esbeltos, se atribuye
a Menn, quien en 1987 presento sus ideas acerca de las
ventajas que acarreaba el uso de torres rigidas en los
puentes atirantados (Menn, 1987, citado en Mermigas,
2008, p.8). Menn traslad6 sus ideas a los puentes
extradosados con la concepcion de los puentes Sunniberg
(Suiza, 1998; Drinkwater, 2007), y la propuesta para el
Puente de Poya (Suiza, 1989) que no fue aceptada por el
jurado (Menn, 1991). Bajo este enfoque, el tablero se
disefia lo mas esbelto posible de modo tal que la carga
viva sea transmitida directamente a los pilares, como un
par de fuerzas axiales en los cables y la viga, similar a
los puentes atirantados (Mermigas, 2008). Este disefio
produce valores altos de oscilacion de tension en los
tirantes, debido a carga viva, y por lo tanto estos elementos
se deben tensar a un nivel inferior que el del primer
enfoque, haciendo un uso poco eficiente de estos
elementos.

De acuerdo a Mermigas (2008), en general,
el enfoque del puente extradosado con tablero rigido
no ofrece ninguna ventaja significativa sobre el
enfoque con torre rigida, distinta de su capacidad
para abarcar multiples pilares sobre apoyos simples.

the length decrease of side span, produces fewer
deflections and flexural moments and higher tension
oscillations, respectively, although not relevant for both

cases. However, the use of shorter side spans (1 lower
than 0.4) and, therefore, the use of cables acting as
retention stay cables similar to those in cable-stayed
bridges, provoke side support uplifting, which shall later
require technological solutions to solve such problem.

5. Design

An extradosed bridge may be designed under
two approaches. There is wide freedom to choose stiffness
arrangement for cables and deck to bear live load. The
first approach considers an adequate stiffness arrangement
among deck, cables and substructure, in such a way
tension variation on cables due to live load does not
supersede standard limits on specifications (ref. numeral
5.1.4) and, might be stressed at maximum possible.
Generally, the first approach corresponds to a stiff deck
with fixed connection among mast, deck and piers as
originally used for the first extradosed bridges.

The second design approach consists of stiff
masts and a deck bridge, which is attributed to a. Menn,
who in 1987 introduced some ideas about advantages
involved in the use of stiff masts in cable-stayed bridges
(Menn, 1987, quoted by Mermigas , 2008, p.8). Menn
transferred his ideas to extradosed bridges when building
Sunniberg bridges (Switzerland 1998; Drinkwater, 2007)
and by proposing a design for Poya Bridge (Switzerland,
1989) which was not accepted by the jury (Menn, 1991).
In accordance with this approach, deck is designed as
much slender as possible, so that live load may be
transmitted into piers, as a couple of axial strengths in
cables and box-girder, similar to those in cable-stayed
bridges (Mermigas, 2008). This design produces high
tension oscillation values in stay cables, due to live load
and therefore, such elements must be stressed at a lower
level than the first approach, thus providing a less effective
use of such elements.

According to Mermigas (2008), generally
the approach for extradosed stiff deck bridge
does not provide any significant advantage over
the stiff mast approach, which capacity to stand
multiple piers on simple supports is higher.
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Pocas investigaciones han sido desarrolladas para definir
criterios de proyecto para puentes extradosados, sobre
todo de los puentes extradosados cuyo comportamiento
estructural es mas similar al de los atirantados, de aqui
la necesidad de profundizar en el tema. Sin embargo, a
continuacion se presentan las principales conclusiones
obtenidas por algunos estudios del tema. En cuanto a
estos, debe ser claro que los criterios de proyecto
presentados por los investigadores se basan en condiciones
particulares de cargas y tensiones admisibles limites
distintas para cada estudio, o en el caso de los ingenieros
reconocidos, en la experiencia obtenida por los proyectos
desarrollados. Por lo tanto, estos criterios no deben ser
tomados como una camisa de fuerza a la hora de proyectar
un puente extradosado, lo cual limitaria la posibilidad
del ingeniero para explorar diversas configuraciones y
materiales.

5.1 Criterios de disefio
5.1.1 Canto del tablero y altura de la torre

En el articulo publicado en 1988, Mathivat
propone un tablero con canto constante, de esbeltez
L/hentre 30y 35, y una altura de la torre de modo que
L/H; sea igual a 15. Komiya (1999 citado en Mermigas,
2008, p. 54), sugiere para tableros empotrados en la pila,
un canto con esbelteces de 35 en la seccidén de apoyo
en pilay 55 en el centro del vano principal, y alturas de
torre variando entre L/12 y L/8. Chio (2000) propone
como criterio de proyecto un canto en la seccién de
apoyo en pila de L/30 y en el centro de luz de L/45, esto
es, hajc igual a 1.5. Recomienda ademas, una altura de
la torre igual a L/10, de modo que las oscilaciones de
tensién en los tirantes debido a la sobrecarga estén
acotadas por el valor de 80 MPa. Dos Santos (2006)
propone una altura de tablero constante de L/33 y una
altura de la torre de L/10, sin embargo, debido a que este
Gltimo no tuvo en cuenta los efectos de fluencia en el
concreto y relajacion en el acero, la sugerencia es de
limitada aplicacion.

5.1.2 Longitud soportada por cables

Debido a que los tirantes mas préximos a la torre
son ineficaces, para una disposicion de los tirantes en
forma de abanico, Chio (2000) recomienda que el primer
tirante esté anclado entre 0.18 y 0.25 de la luz principal.
Este valor difiere del valor sugerido por Mathivat, segtn el
cual el primer tirante debe estar a 0.1 de la luz principal.
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Few researches have been developed to define project

criterion on extradosed bridges, which structural behavior
is quite similar to cable-stayed bridges, hence there is a
need to deepen into this subject. However, main

conclusions obtained from some researchers are presented
below. It is made quite clear that projects criteria
introduced by researchers are based on particular load
conditions and allowable tension limits for each study
or, in case of well-known engineers from experience

obtained from completed projects. Therefore such
criterion should not be regarded as a straight jacket when
considering an extradosed bridge design, which would

limit the engineer possibility to explore different
configurations and materials.

5.1 Design criteria
5.1.1 Deck depth and mast height

In an article published in 1988, Mathivat
proposed a constant depth deck, slender L/h from 30 and
35, a mast height so that L/p; is equal to 15. Komiya
(1999 quoted by Mermigas, 2008, p. 54) suggested for
pier embedded bridges: edge with 35 slenderness in the
pier support section and 55 in the main center span and,
mast heights ranging from L/12 and L/8. Chio (2000)
proposes project criterion using an edge for the pier
support edge of L/30 and central span L/45, i.e. ha/hc
equal to 1.5. He also recommends a mast height equal
to L/10, so that rods tension oscillations due to live load
would be delimited by 80 MPa value. Dos Santos (2006)
proposed a steady deck height L/33 and mast height L/10,
however, since he did not considered concrete
deformation and steel relaxation effects, his proposal has
a limited applicability.

5.1.2 Length supported by cables

Since tension rods close to the mast are
powerless in a fan tension rod arrangement, Chio (2000)
recommended that the first tension rod should be fixed
between 0.18 and 0.25 from center span. Such value
differs from Mathivat, who suggested that the first
tension rod should be fixed at 0.1 from central span.

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 25 N°3, Diciembre de 2010 www.ing.puc.cl/ric




José Benjumea, Gustavo Chio, Esperanza Maldonado

De acuerdo a Komiya (1999 citado en Mermigas, 2008,
p. 59) el costo combinado de los cables extradosados y
tendones internos, para los primeros tirantes anclados a
0.14, 0.20, y 0.24 de la luz principal, esta dentro del 2%
de diferencia entre cada uno, siendo el arreglo mas
econdmico el que corresponde a un primer tirante anclado
a 0.20 de la luz principal.

5.1.3 Longitud del Vano lateral

Para puentes extradosados con tablero rigido,
Chio (2000) recomienda longitudes de los vanos laterales
menores que el 60% de la longitud del vano principal,
pero mayores al 40%. Dos Santos (2006) sugiere longitudes
entre 60% y 65 % del vano principal. Soportado en la
similitud del comportamiento de puentes extradosados
y los de vigas cajon pretensadas construidos por voladizos
sucesivos, Kasuga sugiere una longitud del vano lateral
entre el 60% y 80% de la luz principal. Las sugerencias
previas no son de gran aplicabilidad a los puentes
extradosados que son mas similares a los atirantados:
Mermigas (2008) encontrd que para un puente extradosado
de tablero esbelto y luz principal de 140 m, no es posible
el uso de vanos laterales de longitud mayor al 50% de la
longitud del vano principal, debido a que los momentos
son muy significativos, y exceden la capacidad del tablero.

5.1.4 Esfuerzo admisible en los cables en Estado Limite
de Servicio (ELS)

En su propuesta, Mathivat (1998) emple6 un
esfuerzo admisible en los tirantes de 0.6 fy, criterio
adoptado en los primeros puentes extradosados construidos
(Kasuga, 2002; Ogawa et al., 1998b; Tomita et al., 1999),
ya que su vinculacién rigida entre el tablero y los pilares,
sumado a luces principales entre 90 y 180 metros,
producian valores bajos de variacién de tension en los
tirantes debido a la carga viva. Sin embargo, la aparicion
de puentes con luces mas grandes vencidas por tableros
esbeltos, provocaban grandes variaciones de tension
debido a la carga viva, por lo cual el esfuerzo admisible
en los tirantes se redujo, utilizando en algunos casos
valores menores al limite de O.45fpu, normalmente
empleado en los puentes atirantados, como en el Puente
de Kanisawa (Japon, 1998 (Kikuchi & Tabata, 1998)) en
donde se emple6 un esfuerzo maximo de 0.40fpu.

Este inconveniente permitié observar que no
existia una distincion clara entre el esfuerzo admisible a
adoptar en puentes atirantados y puentes extradosados,
lo que podria colocar del lado de la inseguridad algunos
puentes extradosados si se regulara el valor de 0.6 fpu.

According to Komiya (1999 quoted by Mermigas, 2008,

p.59) the combined cost for extradosed cables and internal
tension roads fixed at 0.14, 0.20 and 0.24 from central
span, has a variation of approximately 2% among them
and, the most cost effective arrangement is the one
corresponding to the first fixed stay cable at 0.20 from
main span.

5.1.3 Side span length

For stiff-deck extradosed bridges, Chio (2000)
recommended side span lengths lower than 60% from
main span, but higher than 40%. Dos Santos (2006)
suggested lengths between 60% and 65% from main
span. Supported in the similarity held between extradosed
bridges and cantilever constructed prestressed box-girder
bridges, Kasuga suggests side span length between 60%
and 80% from main span. Previous recommendations
are not of great application in extradosed bridges which
are similar to cable-stayed bridges: Mermigas (2008)
found that in stiff deck extradosed bridges with 140 m
main span, it is not possible to use side spans which
length is 50% higher than main span length, because
moments are quite significant and exceed deck capacity.

5.1.4 Cables” allowable allowable stress in serviceability
limit state (SLS)

In his proposal, Mathivat (1998) employed an
allowable stress in tension rods of 0.6 fy,, which is a
criterion adopted by the first constructed extradosed
bridges (Kasuga, 2002; Ogawa et al., 1998b; Tomita et
al, 1999), since rigid connection between deck and piers,
together with main spans between 90 and 180 meters
produced lower tension values in rods due to live load.
However, the arrival of higher spans bridges beaten by
slender decks produced significant tension variations due
to live load. Therefore rods” allowable stress was decreased
by employing - in some cases - values lower than the
limit 0.45f,, normally used in cable-stayed bridges, such
as Kanisawa Bridge (Japan, 1998 (Kikuchi & Tabata,
1998).

Such inconveniency lead to the conclusion
that there was not clear distinction between allowable
stress to be adopted by cable-stayed bridges and
extradosed bridges, which could be quite unsafe for
extradosed bridges if value was fixed at 0.6 fy,.
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Ogawa y Kasuga (1998, citado por Kasuga, 2002, p.10)

definieron el indice B, que expresa la distribucion de

carga entre los tendones y el tablero, debido a una carga
vertical uniforme aplicada en el vano principal. Para
algunos puentes extradosados y atirantados construidos
en Japon, Kasuga (2006) grafico la variacion de esfuerzos
en los tirantes debido a carga viva Ao ) versus el indice

B, mostrando que el maximo esfuerzo permisible en los
tirantes no debia ser determinado a partir del tipo de
estructura, si no que dependia de la fatiga en los cables
debido a la variacion de tension por carga viva (Ao ), ver

Figura 10.

Comportamiento estructural y criterios de disefio de los puentes extradosados/Structural behavior and design criteria of extradosed bridges

Ogawa and Kasuga (1998, quoted by Kasuga, 2002, p.10)
defined B index, which expresses load distribution
between tendons and deck, due to vertical standard load
applied in the main span. For some extradosed and cable-
stayed bridges built in Japan, Kasuga (2006) depicted
rods strain strength variation due to live load4c| ) versus
B index, demonstrating that maximum allowable stress
in cables should not be determined from the kind of
structure, otherwise it depended on the cables fatigue
due to live load variation of tensions, Ac|), see
Figure 10.
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Para tener en cuenta el efecto de la variacion
de tensién por carga viva en la eleccion del esfuerzo
permisible en los tirantes, distintas especificaciones han
sido propuestas, ver Figura 11. En Japén, The Japan
Prestressed Concrete Engineering Association’s
Specifications propone un esfuerzo admisible que varia
entre 0.40f,, y 0.6f,,, para variaciones de tension debido
a carga viva entre 70 y 100 MPa cuando el sistema de
tirantes esta conformado por cuerdas, y entre 100y 130
MPa cuando se usan alambres prefabricados (Kasuga,
2006). En las recomendaciones del Service d’études sur
les transports les rutes es leurs aménagements (SETRA,
2001) el esfuerzo admisible (fy) en los tirantes se calcula
a partir de la funcion compuesta:

Different specifications have been proposed,
which are to be considered for live load tension variation
effect, see Figure 11. In Japan the Japanese Prestressed
Concrete Engineering Association’s Specifications
proposed allowable strain strength varying from 0.40 fy,
t0 0.6 fpu, for tension variation due to live load, between
70 and 100 MPa when the rods system is composed by
threads and; between 100 and 130 MPa when
prefabricated wires are used (Kasuga, 2006).
Recommendation by Service d’études sur les transports
les rutes es leurs aménagements (SETRA, 2001) allowable
stress (fy) for tension rods is calculated in function of:

0.6fpy . si Ao, <50 MPa

-0.25
AG

faz 2o si 50< Ao <140 MPa
a=4046(,0 , <Ao<

046foy | si Ao, > 140 MPa
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De acuerdo a Dos Santos (2006) es favorable
adoptar una variacion de tensién maxima en los tirantes
de 50 MPa para puentes extradosados, ya que los efectos
de la vibracién y de las tensiones de flexion en la region
de anclaje de los cables en el extradds del tablero, pueden
ser ignorados por el factor de seguridad implicito.

According to Dos Santos (2006) it is quite
favorable to adopt 50 MPa maximum tension variations
for rods in extradosed bridges, since vibration and flexure
effects on cables anchorage zone in deck’s upper surface
may be ignored by the implicit safety factor.
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9. Conclusion

El concepto de puentes extradosados nace en
1988 con la propuesta del ingeniero francés Jacques
Mathivat. Sin embargo, la idea no tuvo acogida total en
el continente de origen y fue seis afios més tarde cuando
se construye el primer puente extradosado en Japon.
Desde entonces, gracias a que distintos ingenieros de
puentes reconocidos a nivel mundial, entre los que se
destacan Akio Kasuga y el prestigioso profesor Christian
Menn, optaron por esta tipologia y obtuvieron buenos
resultados, los puentes extradosados se han convertido
en una solucion estructural competitiva con los de
pretensado de viga cajon y los atirantados, para luces
principales entre los 100 y 200 m.

El comportamiento estructural de estos puentes,
depende de la interaccion entre cada uno de los elementos
estructurales que lo componen, por lo tanto, debido a
gque comparten similitudes morfolégicas y constructivas
con los atirantados y los de pretensado de viga cajon, se
puede por medio de la modificacion de los elementos
estructurales, lograr comportamientos similares a las
dos tipologias. Esto ha llevado al desarrollo de dos
enfoques para el disefio de los puentes extradosados.

9. Conclusion

The concept of extradosed bridges goes back
to 1988 with the proposal by the French Engineer Jacques
Mathivat. However, the idea was not totally accepted
in its origin continent. It was only adopted six years later
when the first extradosed bridge was built in Japan. Ever
since and because different worldwide well-known bridge
engineers, among them Akio Kasuga and the prestigious
Professor Christian Menn, chose this typology obtaining
positive results, then extradosed bridges have become a
competitive structural solution as well as prestressed box-
girder bridges, for main spans between 100 and 200 m.

Structural behavior in such bridges depend on
the interaction among each structural element involved,
therefore, provided that they share some morphological
and constructive similarities with cable-stayed
and prestressed box-girder bridges, similar behaviors to
these two typologies may be achieved by modifying
structural elements. Consequently two approaches have
been developed for designing extradosed bridges.
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En el primero, mediante una distribucion apropiada de
rigideces entre el tablero, los cables y la subestructura,
se busca que la variacion de tensién en los cables debido
a la carga viva sea baja. En el segundo enfoque,
desarrollado por Menn, se busca un comportamiento
similar al de los puentes atirantados, empleando tableros
esbeltos y torres rigidas, que aumentan la eficacia del
atirantamiento frente a la sobrecarga, a costa de altas
variaciones de tension en los cables debido a la carga
viva.

Pocas investigaciones han sido desarrolladas
para definir criterios de proyecto para los puentes
extradosados, de modo tal que las bondades que ofrece
esta tipologia salgan a luz y permitan a los ingenieros
proyectistas adoptarla dentro de su abanico de
posibilidades. Sin embargo, existen en la literatura algunas
propuestas de disefio para este tipo de puentes, que
pueden ser utilizadas para un primer predimensionamiento
del puente extradosado a proyectar.
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The first approach intends to reach a low cable tension
variation due to live load, by means of an adequate
stiffness distribution alongside deck, cables and
substructure. The second approach developed by Menn,
intends to reach a behavior similar to cable-stayed bridges,
by employing slender decks and stiff masts which increase
stressing efficiency faced to over load, at the expense of
high cables tension variations due to live loads.

Few researches have been conducted to define
project criteria on extradosed bridges, so that benefits
provided by this typology may rise and become well-
known, thus letting project engineers to include it in their
range of possibilities. However, design proposals for this
kind of bridges are available on literature and may be
used as a preliminary design method on extradosed bridge
project.

10. Acknowledgements

This study is part of results from a research
project named Application of concrete bridges with
prestressed extradosed method in Colombia, which is
financed by the Industrial University of Santander, UIS,
and by the Colombian Institute for Science and Technology
Development Francisco Jose de Caldas, COLCIENCIAS.

11. Referencias / References

Chio G. (2000), Comportamiento Estructural y Criterios de Disefio de los Puentes con Pretensado Extradosado. Tesis Doctoral.
Barcelona: Universidad Politécnica de Catalufia.

Chio G. y Aparicio A. (2002), El puente con pretensado extradosado, un nuevo tipo estructural. UIS Ingenierias, 1(1), 67-73.

Dos Santos D. (2006), Comportamento Estrutural de Pontes com Pretenséo no Extradorso. Tesis de Mestrado. S&o Paulo: Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

Drinkwater L. (2007), Analysis of the Sunniberg Bridge. [internet] Department of Architecture, University of Bath. Available at:
http://www.bath.ac.uk/ace/uploads/StudentProjects/Bridgeconference2007/conference/mainpage/Drinkwater_Sunniberg.pdf.
[Fecha de Acceso: 15 de Octubre de 2009].

Fernandez L. (1999), Tierra sobre el agua, vision histérica universal de los puentes. 1a Ed. Madrid: Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos.

Gee A. (1991), Concrete Fin-back Bridge in USA. Proceedings of the Institution of Civil Engineers, 90(1), 91-122.

Grid (2010), Grid Ltda. (n.d.), Socorridos Bridge. [Photograph] Available at: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=15736.
[Fecha de Acceso: 14 de Abril de 2010].

Hino S. (2005), The Great Himiyume Bridge, Highway entrance to Nagasaki: The world first extradosed bridge using corrugated
steel plate webs. Civil Engineering, JSCE, 42.

Ishii, M. (2006), Sistemas Estruturais de Pontes Extradorso. Tesis de Mestrado. Sdo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo.

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 25 N°3, Diciembre de 2010 www.ing.puc.cl/ric




José Benjumea, Gustavo Chio, Esperanza Maldonado

Janberg N. (2009), Ganter Bridge. [Photograph] Available at: http://en.structurae.de/photos/index.cfm?J5=153412. [Fecha de
Acceso: 14 de Abril de 2010].

JSCE (2009), Japanese Society of Civil Engineers. (n.d.), Tokunoyamahattoku Bridge. [Photograph] Available at:
http://www.highestbridges.com/wiki/index.php?title=Tokunoyamahattoku_Bridge. [Fecha de Acceso: 20 Febrero de 2009].

Kasuga A. (2002), Construction of Extradosed Bridges in Japan, In: Japan International Cooperation Agency & The Road Engineering
of Malaysia, Seminar on Design and Construction of Prestressed Concrete Cable-Stayed Bridges. Kuala Lumpur, Malaysia.

Kasuga A. (2006), Extradosed Bridges in Japan. Structural Concrete, 7(3), 91-103.

Kikuchi M. & Tabata T. (1998), Extradosed Prestressed Concrete Bridge — Kanizawa Bridge. In: FIP (Fédération Internationale de
la Précontrainte), Prestressed Concrete in Japan, Proceedings of XIIl FIP Congress - National Report . Amsterdam, Holland, 147-
150.

Mathivat J. (1988), Recent developments in prestressed concrete bridges. FIP Notes, 2, 15-2.

Menn C. (1991), An approach to bridge design. Engineering Structures, 13(2), 106-112.

Mermigas K. (2008), Behaviour and Design of Extradsed Bridges. MSc Thesis. Toronto: University of Toronto.

Ogawa A., Kasuga A. & Okamoto H. (1998a), Prestressed Concrete Extradosed Bridge — Odawara Blueway Bridge. In: FIP
(Fédération Internationale de la Précontrainte), Prestressed Concrete in Japan, Proceedings of X1l FIP Congress - National Report
. Amsterdam, Holland, 47-50.

Ogawa A., Matsuda T. & Kasuga A. (1998b), The Tsukuhara Extradosed Bridge near Kobe, Structural Engineering International,
8(3), 172-173.

Otsuka H., Wakasa T., Ogata J., Yabuki W. & Takemura D. (2002), Comparison of structural characteristics for different types of
cable-supported prestressed concrete bridges. Structural Concrete, 3(1), 3-21.

Reis A. y Pereira A. (1994), Soccoridos Bridge: A Cable-Panel Stayed Concept. In: International Conference A.I.P.C.-F.l.P.: Ponts
suspendus et a haubans: cable-stayed and suspension bridges. Deauville, France, 343-350.

Ruiz-Teran A. (2005), Puentes Atirantados no Convencionales, Comportamiento estructural y Criterios de Disefio. Tesis Doctoral.
Santander: Universidad de Cantabria.

Ruiz-Teran A. y Aparicio A. (2007), Parameters governing the response of under-deck cable-stayed bridges. Canadian Journal of
Civil Engineering, 34(8), 1016-1024.

SETRA. (2001), Haubans - Recommendations de la commission interministérielle de la précontrainte. Service d’études techniques
des routes et autoroutes. 2001.

Tomita M., Tei K. y Takashi S. (1999), Shin-Karato Bridge in Kobe. Structural Engineering International, 9(2), 109-110.

Torroja E. (1927), Acueducto-sifon sobre el rio Guadalete. Revista de Obras Publicas, 2477, 193-195.

Virlogeux M. (1999), Recent evolution of cable-stayed bridges. Engineering Structures, 21(8), 737-755.

Virlogeux M. (2002), New Trends in Prestressed Concrete Bridges. Structural Concrete, 3(2), 67-97.

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 25 N°3, Diciembre de 2010 www.ing.puc.cl/ric



