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El viaducto de San Martin en Ortigosa
de Cameros es un notable ejemplar
de puente en arco, siendo el puente
de hormigén armado, por edad, de
mayor luz de los que perduran en
Espafa. La estructura salva la abrupta
orografia que describe el cauce del rio
Albercos, uniendo los barrios de San
Martin y San Miguel en la localidad
riojana de Ortigosa de Cameros.

Se trata, ademas, de una estructura
con un origen inhabitual, ya que
fue erigido en su mayor parte con
financiacion privada. Se comenzé
su construcciéon en 1923, siendo
inaugurado el 29 de septiembre de
1924.

Esta infraestructura, sobre el que
apenas han existido actuaciones de
adicioén, reconstruccidon o reparacion,
fue declarada como Bien de Interés
Cultural con la consideracion de
Monumento de la Obra de Ila
Ingenieria Civil ante la Comisién
de Patrimonio Histdrico Artistico y
conserva de forma casi integra los
elementos originales con los que fue
inaugurado

desfavorable del
deterioro del puente, originada
principalmente por la corrosion de la
armadura embebida en el hormigdén
motiva la intervenciéon realizada,
con un claro objetivo, asegurar la
estabilidad estructural del viaducto
y prolongar su vida dtil, con un nivel
de funcionalidad adecuado, anulando
la restriccién total del transito de
vehiculos a motor impuesta por su
evidente esta de deterioro.

La evolucidon

La obra cofinanciada por el
Ayuntamiento de Ortigosa de
los Cameros (10%) y el Gobierno
de La Rioja (90%) se adjudicé a
Orién Reparaciéon Estructural S.L.,
iniciandose en junio de 2.022 vy
finalizando en agosto de 2.023,
bajo la Direccion Facultativa de la
Direccion General de Infraestructuras
del Gobierno de La Rioja, siendo la
Ingenieria Arenas & Asociados, la
Asistencia Técnica, tras la redaccién
del Proyecto (Autores).
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El viaducto, de 97 metros, consta de
tres tramos desiguales, dos laterales
rectos y uno central en arco. El arco
central salva la distancia de 60
metros, estando su clave a 40 metros
de altura sobre el rio Albercos. En la
orilla derecha hay dos vanos de 13 y
11 metros de luz , mds uno en la orilla

izquierda de 11,40 metros, a lo que
hay que afadir el salto de 60 metros Alzado del puente extraida de la revista “La Construccion Moderna”

de15 de noviembre de 1924.
de luz del barranco.

Esto implica que, tanto las técnicas El objetivo de esta intervenciéon ha
aplicadas, como los materiales sido la de mantener la integridad
empleados han sido evaluados histérica del puente mientras
minuciosamente para respetar la se garantiza su seguridad y
estructura original y evitar cambios funcionalidad.

significativos.

Como en cualquier rehabilitacién de
un elemento con valor patrimonial
se ha de regir el criterio de la
maxima conservacion con la
minima actuacion para preservar su
autenticidad histérica.

Fotografia de archivo publicacion ABC 9 de octubre 1924

Los trabajos desarrollados han
consistido en la rehabilitacion integral
de la estructura, subsanando los
dafos existentes relacionados con la
durabilidad, mediante la reparacion
tradicional del hormigén armado, la
aplicacion productos protectores,
como inhibidores de corrosién y
pinturas anticarbonatacién, y Ia
mejora de los elementos drenaje,
junto con la construccion de un
pavimento impermeable y transitable
a peatones y vehiculos ligeros, asi
como la instalacion de nuevas juntas
de dilatacion y restauracion del
sistema de contencion.
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REHABILITACION INTEGRAL DEL VIADUCTO DE SAN MARTiN DE ORTIGOSA DE CAMEROS

GRADO DE DIFICULTAD

Uno de los aspectos mds complejos
a la hora de abordar la intervencion,
fue el de garantizar un acceso seguro
a la estructura y sobre todo adecuado
desde el punto de vista productivo,

REPARACION ESTRUCTURAL

Las peculiaridades correspondientes
a las unidades de reparacidon
vinieron condicionadas por la falta
de medios de acceso que impidieron
una cuantificacion real del grado de
deterioro del hormigén en la fase de
proyecto.

Una vez dispuestos los medios
auxiliares, y por tanto, con acceso
a todas las superficie del viaducto,
mediante inspeccién soénica con
martillo, se comprobé que Ia
profundidad del dafio era mucho
mayor que la prevista en la fase del
proyecto, debido en parte a la falta
de homogeneidad del hormigdn

asegurando el alcance a cada uno de
los paramentos de la estructura.

Tras un minucioso estudio de
alternativas se opté por la
instalacion de un complejo andamio
multidireccional apoyado en la base
de las pilas y del arco principal, siendo

original, que manifestaba una
apariencia de calidad dentro de
los parametros habituales, pero
que revelé zonas de mucha menor
resistencia, encontrandose secciones
donde el material se disgrega con
facilidad, alcanzando profundidades
de reparacién notables.

el tramo central y el acceso a la parte
inferior del arco de tipo colgado. Esta
configuracion permitia mantener
el uso peatonal de la estructura
durante las obras de rehabilitacion,
minimizando las afecciones a los
vecinos.
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REHABILITACION INTEGRAL DEL VIADUCTO DE SAN MARTIN DE ORTIGOSA DE CAMEROS

Tras la evaluacion del estado inicial del viaducto, el alcance de la actuacion se dividid en tres tipos de procesos:

D> Sistemas de reparacion: Para
solventar los dafios por procesos
asociados a la corrosién de
armaduras se llevd a cabo una
reparacion tradicional del hormigdn
armado, que comprendié la
eliminacién del hormigdén deteriorado
hasta descubrir al menos 2 cm el
acero por su cara interior mediante
pistoletes eléctricos, la limpieza de
las armaduras, mediante cepillado
metadlico, hasta alcanzar un grado de
preparacion St2 segiun UNE-EN ISO
8501, laaplicaciéonde unaimprimacion
anticorrosiéon para la proteccién
de armaduras y la restitucién de la
geometria con mortero reparacién de
alta resistencia reforzado con fibra
para grandes espesores, clase R4
segun EN-1504-3, aplicado en varias
capas, siendo el espesor maximo por
capa de 65mm MORCEMREST.

P> Sistemas de refuerzo: En aquellas
zonas, en las que el espesor de
hormigén en mal estado alcanzaba
los 15-20 cm de espesor, tras el
saneo del hormigén, fue necesario
complementar la armadura existente
con barras verticales en las esquinas

y cercos horizontales, formando un
zuncho de refuerzo alrededor del
nucleo con el mortero R4.

D> Sistemas de proteccion: Como
proteccidon adicional para prevenir
la corrosion se aplicaron los
siguientes tratamientos preventivos:

Inhibidores de corrosiéon: Es
fundamental, aplicar el inhibidor de
la corrosidn, no solo en las areas de
reparacién, sino sobre la superficie
completa del elemento estructural
de hormigdn para evitar el fenédmeno
de anodo incipiente. Por ellos, se
aplicé al 100% de las superficies
de hormigdén del viaducto aplicado
por pulverizaciéon hasta saturacién.

Revestimiento anticarbonatacion:
Para proteger a los elementos de
hormigén frente a la carbonatacion,

reduciendo la difusion del CO2,
se aplicé un tratamiento
anticarbonatacion a base de

copolimeros acrilicos en el 100% de
las superficies de hormigdn, aplicado
en dos capas, con un espesor por
capa en torno a 250 micras humedas.
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REHABILITACION INTEGRAL DEL VIADUCTO DE SAN MARTIN DE ORTIGOSA DE CAMEROS

ACTUACIONES EN TABLERO

Los trabajos en la parte superior del
tablero consistieron en las siguientes
operaciones:

P>Retirada del relleno existente sobre
el tablero en la zona de calzada. De
esta manera se reduce la carga sobre
el conjunto de la estructura y se
mejora la contencién vehicular.

P> Saneo de aceras: Retirada de Ia
capa de acabado superficial,
como todo el hormigén degradado
y en mal estado, siendo necesaria
su reconstruccién con mortero de
reparacién clase R4, dotdndole de
cierta pendiente para que el bombeo
de aceras sea hacia la calzada.

P> Mejora del drenaje: Se sustituyd la
red de drenaje ineficaz, instaldndose
nuevos sumideros de desagiie a lo
largo del eje del tablero, conectadas
a nuevas bajantes que desaguan
fuera de los paramentos del viaducto.

P> Barandillas: Se llevé a cabo
un proceso de restauracion,
que comprendié, por un lado, el
enderezado de los elementos
verticales, y por otro, la limpieza
generalydecapado,conlaeliminacién
total de los 6xidos mediante limpieza
con agua a alta presién, preparando
el soporte para la su posterior pintado
mediante esmalte sintético metdlico
antioxidante.

P> Base de regularizacién y bombeo:
Una vez saneado el tablero, se aplicé
un puente de unién epoxi entre
hormigon viejo y la capa de mortero,
sobre el que se extendié la capa
de regularizacién, con bombeo en
ambos sentidos hacia los puntos de
evacuacion. El mortero de recrecido
se confeccioné con una mezcla en
peso de 5 partes de arido con 1 parte
de ligante especial de endurecimiento
rapido. El mortero se aplicé mientras
el puente de unién aun estéafresco.
La buena adherencia entre el
recubrimiento y el soporte es un
factor clave en el funcionamiento de
los sistemas de impermeabilizacidn,
por lo que se sometié a la base
cementosa a un riguroso control de
calidad, mediante la comprobacién
de los datos de humedad y resistencia
a traccion y a compresion .

asi

P Juntas de dilatacién: En las
juntas de dilatacién del viaducto,
se dispusieron juntas modulares

de dilataciéon que cubren un rango
de movimiento de 110 mm (155),
de 356mm de ancho y 46 mm de
espesor. En la zona de aceras se
colocd una cubricidon con perfil de
acero inoxidable estriado.

D> Sistema de impermeabilizacién
y pavimento: Como acabado final
sobre el pavimento de aceras y
calzada se dispuso un sistema de
impermeabilizacion 'y pavimento,
formado por las siguientes capas:

1. Aplicacidon de capa de imprimacion
de base resina bicomponente de
aplicacion manual con rodillo, con
una dotacién de 0,5kg/m?2, espolvoreo
de arido de silice de granulometria
controlada. Aspirado de arido
sobrante.

2. Colocacién de banda de butilo
autoadhesivo con copete de tejido no
tejido a modo de refuerzo en juntas
de dilatacidn, aplicando doble capa
de poliurea para un mayor refuerzo.
3. Aplicacion de la membrana de
impermeabilizacion a base de
poliurea bicomponente aplicada
mediante proyeccion en caliente, con
un rendimiento = 2/2,2kg/m?

4. Aplicacion de capa de rodadura a
base poliuretano bicomponente de
secado rapido, aplicado mediante
llana de goma, con una dotacion
de 1,5kg/m2, espolvoreo en fresco
a saturacion con silice. Limpieza y
aspirado de arido sobrante.

5. Aplicacion de capa de sellado
a base de resina de poliuretano
eldstico, resistente quimicamente y
a alta abrasion, resistente a los UV,
aplicado mediante rodillo de lana o
llana de goma, en dos manos, con
una dotacién total de 1kg/m2.
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REHABILITACION INTEGRAL DEL VIADUCTO DE SAN MARTIN DE ORTIGOSA DE CAMEROS

FORO ARPHO 2023
PREMIO AL MEJOR TRABAJO

ARPHO otorga a Orion Reparacion Estructural el Premio al MEJOR TRABAJO
de la Conservacion en construccion 2023, por la Rehabilitacion integral
desarrollada en el Viaducto de San Martin de Ortigosa de Cameros (La
Rioja).

La Asociacion de reparacion,
refuerzo y proteccion del hormigén,

, presentéd la segunda
edicion de los

el
pasado 28 de noviembre en el Foro
ARPHO 2023, celebrado en el Centro
de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX), Madrid.
Se trata de una convocatoria dirigida
a las empresas especializadas en
el campo de reparacion, refuerzo y
proteccion del hormigdén, asi como a
otros profesionales vinculados a este
gremio.

>
Este galarddén, impulsado por la Junta Directiva de
ARPHO, persigue los siguientes fines:

- Dar a conocer la labor de las empresas a
especializadas en reparacion, refuerzo vy Prarmio de i Premio de fa 8 ;-,,‘.i.,,;...“
proteccién del hormigsn. Congarvecicn  CORSEVACIN  Conssrvaitn e
« Promocionar y dar notoriedad a los trabajos Basagalli
y productos relacionados con reparacion, Trabafs Imgenieria

.. . Producta
refuerzo y proteccion del hormigon.

. Difundir las técnicas empleadas en los trabajos _
relacionados con reparacién, refuerzo vy

proteccion del hormigodn. ARPHD

« Promover y dar difusion a las practicas de b

. . . .7 Frman o

excelencia de los especialistas de reparacion,
refuerzo y protecciéon del hormigdn.

En la categoria de

, Oriéon Reparacion Estructural
se alzé con el galardén por su candidatura
“ con eltrabajo de la Rehabilitacion integral
del viaducto de Ortigosa de los Cameros
(La Rioja).

Rehabilitacion integral del Viaducto de San Martin de Ortigosa de
Cameros (La Rigja)

| https://www.arpho.org/cms/files/ ARPHO-OR-
; TIGOSA.pdf
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DE EI.EMENTOS Desde su inauguraciéon en 2023, las estructuras de
hormigén armado de las diversas edificaciones que
conforman el Oceanogréfic de la Ciudad de las Artes

ESTRUCTU RAI_ES DE HORMIGOIN y las Ciencias de Valencia han estado sometidas a

continuas filtraciones, condensaciones y/o ciclos de
AR MADO DEI. humectacion y secado con agua salada procedente
de los acuarios. Esta ambiente agresivo, unida a

f imi de | d I
DE CIUTAT DE LES ARTS | LES | corociia del propio hormigén ha erigimad i
corrosion de las armaduras, provocando saltados

CI‘ENCIES DE VAI.‘ENCIA del recubrimiento, dejando armaduras a la vista

con claros brotes de corrosion.

Ante el deficiente estado

estructural de los elementos de
hormigén armado, el Departamento
de Arquitectural de la Ciudad de las
Artes y de las Ciencias encarga la
redaccion del proyecto a D. José
Fco. Fernandez Ridocci, Ingeniero
de Caminos, C. y P.,, de la empresa
Sondeos, Estructuras y Geotecnia,
S.L. (SEG Ingenieria).
Tras salir a concurso publico, la obra
fue adjudicada a la UTE formada
por GEOCIVIL, S.A. y ORION
REPARACION ESTRUCTURAL, S.L.
en mayo de 2022, firmdndose el Acta
de replanteo el 27 de julio del mismo
afio.

La particularidad del recinto donde
se ubica el dmbito de la actuacidn
condicioné el inicio y orden de
trabajos, planteando la obra en fases
supeditada a los condicionantes
biolégicos y de explotacion del
parque.
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REHABILITACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES OCEANOGRAFICO DE CIUTAT DE LES ARTS I LES CIENCIES DE VALENCIA

Las vigas existentes sobre los
acuarios de la sala oval presentaban
la patologia vinculada a la oxidacion
que revestia una mayor gravedad,
dada la pérdida total de seccidn
en algunas de las armaduras de la
cara inferior, comprometiéndose la
capacidad resistente del elemento.
La solucidon consistié en el refuerzo
y/o restitucion estructural de la viga
mediante recrecido de hormigén
armado por las caras laterales e
inferior. La restitucion del armado se
realizé mediante la disposicién de 9
barras de 916 a cada lado de la viga
y zuncho @12 cada 20cm, de forma
que se compensaban las pérdidas de
seccion existentes en las armaduras
de didmetro 625 de la viga.

La particularidad de la reparacion esta
condicionada por la ubicacion de las
vigas, situadas sobre la zona de los
acuarios, siendo necesario el empleo
de plataformas flotantes modulares.
Estas plataformas estdan compuestas
por mddulos individuales que se
pueden unir entre si para formar una
estructura mds grande y versatil.

L] "
MORTERO DE
y |2 REPARACIEN
T 2| ESTRUCTURAL
Ef=r
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s &@1220em

Reanciaje HT RE-400

14

Et

:
] & Ju

La reparacion de las vigas de los
acuarios se realizé por bataches de
0,5 m, minimizando de esta forma
la reduccién de secciodn y realizando
finalmente el recrecido de la viga,
segun el siguiente procedimiento:

1. Proteccion de las zonas afectadas
y colocacion de los medios auxiliares
(plataformas flotantes modulares)
necesarios para la intervencion.

2. Limpieza y saneado del hormigén
deteriorado mediante pistoletes
eléctricos hasta alcanzar la armadura
en buen estado (2 cm como minimo).
3. Tratamiento de armaduras
mediante cepillado metdlico hasta
alcanzar un grado de preparacion St3
seguin UNE EN ISO 8501 y aplicacion
de imprimacidn activa para proteccion
de armaduras con inhibidores de
corrosion.

4. Ferrallado de las armaduras a
restituir y reanclaje de la misma a la
seccion existente con una longitud
minima de empotramiento de 20cm
en hormigén sano mediante resina
HIT-RE500.

5. Recrecido de seccién mediante
encofradoy vertido de microhormigén
de alta fluidez modificado con fibras.
6. Aplicacion de impregnacion
migratoria inhibidora de corrosion,
con certificado de acuerdo con ANSI/
NSF Standard 61 para estructuras que
contienen agua potable.

7. Tratamiento de barrera frente a
cloruros y anticarbotacion mediante
mortero bicomponente elastico.

Para la reparacion de los dafos
por fisuracion y/o corrosion
(desconchones, armado visto,
deterioro del hormigon, etc.)

existentes las actuaciones a realizar
consisteieron en:

1. Proteccion de las zonas afectadas
y desmontaje de elementos e
instalaciones afectadas por |la
intervencion.

2. Limpieza y saneado del hormigén
deteriorado mediante pistoletes
eléctricos hasta alcanzar la armadura
en buen estado (hasta 2 cm como
minimo por detrds de la armadura).
3. Tratamiento de armaduras
mediante cepillado metdlico hasta
alcanzar un grado de preparacion St3
segun UNE EN ISO 8501 y aplicacion
de imprimacion activa para proteccion
de armaduras con inhibidores de
corrosion.

4. Comprobacion de si existe una
pérdida de secciéon de las armaduras
igual o mayor al 20% de la seccién
original, en cuyo caso se suplementoé
acero, de las mismas caracteristicas
que el existente, de seccién igual o
superior a la perdida existente.

5. Reconstruccion de secciéon
mediante mortero de reparacion
clase R4 aditivado con inhibidores de
corrosion y exento de cloruros.

5. Aplicacion de impregnacion
migratoria inhibidora de corrosion,
con certificado de acuerdo con ANSI/
NSF Standard 61 para estructuras que
contienen agua potable.

6. Tratamiento de barrera frente a
cloruros y anticarbotacion mediante
mortero bicomponente elastico.
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REHABILITACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES OCEANOGRAFICO DE CIUTAT DE LES ARTS I LES CIENCIES DE VALENCIA

El arranque de los pilares en el
nivel de la galeria presentaban
humedades y corrosién por la
acumulacién de agua salada. Se
procedié a la reparacién estructural
del hormigdn, segun el procedimeinto
anteriormente descrito, actuando

como minimo en los primeros 50cm
del arranque en todas las caras y
todas aquellas zonas dafadas por la
corrosion.

La parte alta de los muros que
conforman los acuarios se encuentra
en la zona de salpicaduras y esta
sometida a ciclos de humectacién y
desecacion con agua salada, lo que
unido a la falta de recubrimiento
de las armaduras, provocaba una

patologia de fisuracion y tincion en el
hormigdén por corrosién a la altura de
las armaduras longitudinales.

La solucidn consistié en la reparacion
estructural con el saneado del
hormigéon de la totalidad de Ila
cabeza del muro, y reconstruccion
de la geometria mediante vertido de
mortero fluido de reparacion clase R4

En el nivel de sétano -1 los forjados
presentaban fisuras a través de las
cuales se producian filtraciones en la
gran mayoria de los casos.

Estasfisuras,generalmenteorientadas
a 45° respecto de los nlcleos de
acceso, y siempre presentes entre
estas estructuras, indicaban que el
origen mas probable de estos dafios
sea la retraccion del propio forjado.
Para estas fisuras se limpid el
soporte con cepillo y aire comprimido
eliminando cualquier tipo de residuo.
Se colocaron inyectores distanciados
entre 20 y 30 cm y se sellaron con
adhesivo epoxidico, aplicado también
a todo el desarrollo lineal de la fisura.
Una vez endurecido el adhesivo se
insufld aire a presidon a través de
los inyectores para comprobar la
perfecta comunicacion de los talados
entre si.

Se procedié entonces a la aplicacién
a presion controlada de una resina
epoxi fluida. Se empieza por el
inyector extremo situado en la parte
mds baja hasta que rebose la resina
por el inyector superior contiguo,
sellando entonces el reciéninyectado.
Se repite el procedimiento partiendo
del inyector inmediatamente superior
hasta la completa saturaciéon de la
fisura objeto de actuacion.
Terminada la operacion se procedid a
retirar todos los inyectores, a sellar los
agujeros y a realizar un desbastado
superficial para eliminar el sellado
superficial que permitid la inyeccion.
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HEAVY LIFTING DE VARIOS PUENTES EN LA EASTERN PROVINCE, ARABIA SAUDI

En la provincia oriental de Arabia
Saudi, se disefiarony construyeron en
la década de los ochenta numerosos
puentes con tipologia de losas
armadas con apoyos a media madera.
Esta tipologia, practicamente ya en
desuso, respondiafundamentalmente
a las limitaciones existentes en su dia
respecto del célculo, especialmente
en casos como estos en los que
los efectos de las deformaciones
impuestas en puentes integrales eran
muy dificultosas de valorar.

Estas juntas cuentan con una linea
de apoyos de neopreno. La razén por
la que este tipo de juntas a media
madera no se usa en la actualidad es
la misma razén que hace necesaria la
intervencidn ahora en estos puentes.
El agua entra inevitablemente en
las juntas y provoca su deterioro.
Tanto el hormigdn de las superficies
de las juntas como los apoyos son
inaccesibles.Esohace queeldeterioro
sea progresivo e incontrolable, con
el consiguiente riesgo estructural
por fallo de la media madera tras la
corrosion de sus armaduras.

El sistema disefiado consiste en
la colocacion de torres metdlicas,

apoyadas sobre zapatas
prefabricadas. Sobre las torres se
colocan gatos de 30 cm de carrera,
y un sistema de médulos que permite
el regateo en sucesivas emboladas
hasta conseguir subir la altura
necesaria.

En la figura siguiente se muestra
el alzado y secciéon de unos de
los puentes, cuya tipologia, con
variaciones de luz y ancho, se repite
en no menos de diez ubicaciones.

SECTION AB

Alzado y seccion transversal tipica

La unica forma de acceder a reparar las superficies interiores
y sustituir los apoyos es mediante el
Este izado debe ser alrededor de 1.30 metros.

El proceso consiste en los siguiente
pasos:

Ejecucion de la base de arena.
Las torres se cimientan mediante
zapatas apoyadas en camas de arena
que tienen como misidn conseguir
una superficie horizontal y plana y
corregir imperfecciones, pendiente y
peralte de la carretera inferior.

S it

Vista general del sistema una vez completado el izado

Colocacion de las zapatas y las
torres
Las zapatas se hormigonan en una
ubicacion cercana. Tanto su geometria
como su peso estdn disefados para
poder ser transportadas y reutilizadas
en varios puentes. Las zapatas, junto
con las torres metadlicas se colocan en
posicion empleando carretillas de gran
capacidad
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HEAVY LIFTING DE VARIOS PUENTES EN LA EASTERN PROVINCE, ARABIA SAUDI

Instalacion de las zapatas y las torres

Instalacion de las vigas de reparto
No se puede aplicar la carga
directamente sobre el tablero porque
éste es aligerado, y en cada torre
tenemos dos puntos de apoyo que
son el gato y el neopreno de apoyo
provisional. Por lo tanto, en alguno
de los puntos con toda seguridad se
estaria aplicando una carga en zona
aligerada, con el consiguiente riesgo
de rotura.

Por ello se disefla una viga de
reparto que se instala con la ayuda
de anclajes, como se muestra a
continuacion.

Viga de reparto
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HEAVY LIFTING DE VARIOS PUENTES EN LA EASTERN PROVINCE, ARABIA SAUDI

Izado del tablero

Para el izado del tablero se emplean
gatos de 150 tn de capacidad y 300
mm de recorrido. Los gatos estan
conectados aunabombassincronizada
y la operacidn controlada a través de
un portétil con software especifico
que permite controlar las fuerzas y
desplazamientos de cada gato en
todo momento.

Secuencia de izado:

El izado comienza con la primera
embolada del gato hasta su maxima
capacidad de recorrido (300 mm)
(Figura 1)
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Fig. 1

El sistema realiza la sincronizacion
automatica para conseguir que todos
los puntos de apoyo se desplacen en
la misma cantidad. Es posible también
actuar de manera manual a través del
software en caso de que se requieran
realizar correcciones

continuacion, se coloca un modulo
de apoyo y el neopreno, y se baja el
piston del gato hasta transferir toda
la carga al apoyo (Figuras 2 'y 3)
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HEAVY LIFTING DE VARIOS PUENTES EN LA EASTERN PROVINCE, ARABIA SAUDI

El gato se recoloca sobre un médulo
con lo que se estd en disposicion
de realizar la embolada siguiente.
El proceso se repite sucesivamente
hasta alcanzar la altura requerida
para poder trabajar en la reparacion
del hormigdn y la sustitucién de los
apoyos. (Fig. 4y 5)

Fig. 4

Fig. 5

P> Con el tablero izado, se procede
a la reparacion de las superficies
de hormigén deterioradas de la
media madera y los bordes laterales
del tablero, que también acusan
importantes deterioros.

El saneo del hormigén danado se
realiza mediante pistoletes eléctricos
hasta descubrir el acero por su

cara interna. Posteriormente la
armadura debe ser tratada mediante
cepillado metdlico y pasivado, y en
caso necesario completarse con la
reposicion de las armaduras dafadas
o con cuantia insuficiente.

La recuperacion de la geometria se
realiza mediante mortero de alta
resistencia sin retraccion fluido clase
R4 vertido sobre el encofrado.

La reconstruccion de la meseta de
nivelaciéon superior de los apoyos

se realiza mediante la aplicacion
manual de mortero de reparacion
clase R4.

En el caso de las mesetas de
nivelacién inferiores se emplea un
mortero grout de alta resistencia y
precision.

La maniobra de descenso se
realiza de manera andlogo a la
indicada para el izado, junto con
los regateos necesarios, pero con
la salvedad de la parametrizacion
de la maniobra para el descenso
en el software de izado.
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HEAVY LIFTING DE VARIOS PUENTES EN LA EASTERN PROVINCE, ARABIA SAUDI
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INGENIERIA DEL PROCESO

P El primer calculo consiste en
establecer las cargas de los gatos.
Para ello se realiza un modelo de
emparrillado plano que representa el
tablero que se iza.

Este modelo no solo sirve para
obtener reacciones sino para analizar
los esfuerzos en el tablero. Aunque
el tablero esta solo sometido a peso
propio, y los esfuerzos longitudinales
globales son muy inferiores a los
de disefio, existen varios esfuerzos
que se incrementan enormemente
respecto de la situacidn de servicio.

Configuracion final, con el puente apoyado en neoprenos

Los mds importantes sonlos esfuerzos
en el diafragma de apoyos. El puente
estd disefiado para tener un apoyo
continuo en los neoprenos. Por lo
tanto, en servicio este diafragma casi
no tiene esfuerzos. En la configuracion
de izado el tablero pasa a apoyarse en
menos puntos, por lo que se generan
esfuerzos transversales que deben
ser resistidos por la escasa armadura
disponible.

Esta comprobaciéon se ha realizado
para los esfuerzos obtenidos en
el modelo anterior y su validacion
confirma que el nimero de apoyos de
izado y su separacién garantizan la
ausencia de problemas resistentes. La
ubicacion de los gatos esta pensada
inicialmente para estar justo en el
medio de dos huecos y separados
transversalmente a una distancia que
produce reacciones de valor similar,
de modo que el control del gato sea
mas facil.
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HEAVY LIFTING DE VARIOS PUENTES EN LA EASTERN PROVINCE, ARABIA SAUDI

Aunque la ubicacion de los gatos esta
pensada para ser en las dreas de las
costillas, los detalles de la operacién
se han diseflado para el caso de tener
los gatos justo debajo de un vacio, ya
que a veces los planos as-built no son
100% fiables.

Longitudinalmente, los gatos se
sitian lo mas cerca posible del borde,
teniendo en cuenta que se necesita
espacio suficiente para trabajar en
la reparacion de los elementos de
hormigdn.
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Como se mencioné anteriormente,
los gatos no actuardn directamente
sobre el tablero, ya que las fuerzas
locales del piston del gato son muy
altas, y el doble punto de apoyo hace
que sea imposible aplicar siempre
la carga en zona de nervios entre
aligeramientos. Para ello se disefa
una viga de reparto, que se calcula 'y
comprueba mediante un modelo de
elementos finitos en 3D.

Modelo de la viga de reparto

La torre se analiza utilizando
un modelo de barras y placas,
que representa no solo la torre,
sino también los mddulos en su
configuracion final de izado, y la
zapata.
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Modelo global de andlisis

Con este modelo se tienen en cuenta
todos los elementos, y se puede hacer
un andlisis global muy completo de
la torre y la zapata. Del lado de la
seguridad, se considera la zapata con
un lecho de solo 10.000 kN/m3. Esta
flexibilidad aumenta los efectos de
segundo orden y produce resultados
conservadores.

El modelo se analiza bajo una carga de
1200 kN y un factor de carga de 1,50
correspondiente a la combinacion
de Strength IV segin AASHTO.
Ademas, se considera una inclinacion
accidental del 1% junto con una
carga de viento de 10 kN en ambos
sentidos, actuando en la punta. El
andlisis se realiza de forma no lineal
con grandes desplazamientos. Se
obtienen fuerzas y se comprueba la
capacidad de los miembros teniendo
en cuenta el pandeo entre nudos.

En este modelo también se estudia la
zapata, tanto estructuralmente como
por esfuerzos en el terreno.

Ejemplo de resultados. Coeficientes de
utilizacion de los elementos de acero y
tensiones bajo la zapata

Los elementos en la cabeza de la
torre, justo debajo de los gatos, se
analizan con un modelo 3D, ya que
en su comportamiento las fuerzas
locales tienen una fuerte influencia
y no pueden ser analizadas
adecuadamente utilizando modelos
de vigas.

Modelo para andlisis locales de la cabeza
de la torre
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Se realizan dos modelos separados
para verificar la capacidad de los
bloques que estan bajo contacto
directo del gato y el apoyo de
neopreno.
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REFUERZO DE ESTRUCTURAS CLINICA IMQ - ZORROTZAURRE - BILBAO

ANTECEDENTES

La futura ampliacion del edificio
equipamental sanitario de la Clinica
Zorrotzaurre, impulsada por la
Sociedad Inmobiliaria del Igualatorio
Médico Quirdrgico (IMQ), que
pretende aumentar en una planta
el actual cuerpo edificatorio de tres
plantas, supone la introduccién de
nuevas cargas en la edificacion.

Esta ampliacion precisa un nuevo
andlisis estructural de la edificacion,
que incluya las nuevas cargas y el
refuerzo necesario, siendo el estudio
de arquitectura Katsura, Arquitectura
y Urbanismo, S.L.P.U., dirigido por el
Arquitecto Luis Dominguez Vifuales,
el encargado de la redaccion del
proyecto y ORION REPARACION
ESTRUCTURAL S.L. la empresa
constructora.

Del estudio estructural se concluye que es necesario

11 pilares de hormigén armado,
2 pilares metalicos y 4 zapatas

REFUERZO DE PILARES

>

En planta 1° (NIVEL +1), la mayoria
de los pilares de hormigdn a reforzar
estdn situados en la zona de
quiréfanos, por lo que no era posible
realizar el refuerzo desde el exterior
de los mismos ya que las afecciones
de los trabajos no son asumibles.
Para no tener que intervenir en los
pilares de planta 1° (NIVEL +1), los
trabajos de refuerzo de se realizaron
por medio de barras GEWI. Estas
barras se introdujeron desde planta
22 (instalaciones) y atravesaron los
pilares hasta planta baja (NIVEL 0).
Este refuerzo requirié un gran labor
de precision, al ser necesario realizar
una perforaciéon de 80mm en el
centro del pilar, en la longitud de las
dos plantas, hasta llegar a la cota
superior del forjado de planta baja
(NIVEL +0).

o
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Para poder realizar el refuerzo,
previamente, se realizé el apeo de
las vigas apoyadas en los pilares
metadlicos situadas sobre los pilares a
reforzar, pudiéndose entonces retirar
el propio pilar metdlico y proceder al
descabezado de la coronacién del
pilar de hormigon hasta descubrir las
armaduras del forjado, asi como las
patillas de armadura del pilar.

Una vez descubiertas las armaduras
del pilar, se verific6 de nuevo el
correcto replanteo del eje del pilar
y se realizé la perforacion por via
humeda con corona de diamante.

Tras la perforacion se colocd la
barra GEWI de 50 mm de didmetro
centrada en el taladro mediante un
sistema centrador en la coronacién
del forjado, que a su vez permitia
realizar la inyecciéon del mortero
epoxi, colmatando el hueco sobrante.

La clinica del Igualatorio Médico
Quirdrgico ha iniciado sus trabajos de
ampliacion

Una vez inyectado el taladro vy
después de haber fraguado, se colocé
la tuerca, placa y contratuerca en la
coronacion de la barra. Se colocé la
armadura del macizo de apoyo del
nuevo tramo de pilar metdlico. Una
vez nivelada la placa, se hormigond
el macizo de apoyo del tramo, con un
mortero autonivelante

Fraguado el mortero, se retird la
contratuerca y se realizé el corte
de la longitud sobrante de la barra,
quedando perfectamente enrasada
con la placa de anclaje.

Tras colocar y soldar el nuevo el
tramo metdlico del pilar, reforzado
se renueva la impermeabilizacion
dejando la cubierta correctamente
estanca. Para la comprobacion de
la estanqueidad de la cubierta se
realizaron pruebas de inundacién

con colorante alimenticio de color
verde en todos los pilares reforzados,
demostrando que no existia ningun
tipo de inflitracion.
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En dos de los pilares reforzados, la reposicion del pilar metdlico de la celosia se sustituyd por la
disposicion de un nuevo perfil de acero de 300mm x 300mm y 16m de altura, que servira de
de la tercera planta. Para su colocacidn fue necesario el empleo de gruas

de gran tonelaje.

il

>

En planta baja (NIVEL +0) ademds del
refuerzo por medio de la barra GEWI,
se realizé un refuerzo de pilares
mediante recrecido de hormigén. En
esta planta, dada su situacién, no
fue posible realizar este refuerzo en
todos los pilares y en algunos casos
solo fue posible hacerlo en tres de
sus cuatro caras

HORGUILLAS 610 a 0 20
TALADHOS @14 RELLENGS CON

FESINA EPCX]
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REFUERZO DE ESTRUCTURAS CLINICA IMQ - ZORROTZAURRE - BILBAO

>

En planta baja (NIVEL +0) y sétano -1,
fue necesario realizar refuerzos en
dos pilares metadlicos situados en el
patio cubierto. El refuerzo consistié en

>

En plantas sétano -1, sétano -2 y
sétano -3, el refuerzo de los 11 pilares
de hormigén armado se realizd
mediante un tejido unidireccional de
fibra de carbono S&P C-Sheet 240
(300g/m2).

El de aplicacion del
refuerzo de fibras fue el siguiente:
Fase 1: Preparacion del soporte:
Consisti6 en un desbastado con
maquinarias especiales de diamante,
al objeto de dejar un hormigdén sano
y limpio de lechadas y con unas
resistencias minimas de 150 kg/cm2.

REFUERZO DE PILARES

En el
cuatro encepados mediante nuevos

sétano -3 se reforzaron
micropilotes (6 micropilotes por
pilar), fabricados in situ, de 200 mm
de didmetro, con armadura tubular
2127x9mm para una carga admisible

de 100 t.

> Realizado el corte en la
solera en un perimetro aproximado
de 5 m x 5 m alrededor de cada pilar
y tabicando el canto de cupolex para
evitar vertidos que puedan obturar el

la soldadura de una nueva chapa de
acero de acero laminado
S275 JR con tratamiento

de sistema de proteccion

al fuego para R180.

Fase 2: Instalacion de tejidos.
La primera operacion fue el corte
de los tejidos en las dimensiones
correspondientes con unas tijeras
especiales, teniendo en cuenta el
solape de 150 mm de tejido en la
direccion de la fibra para el anclaje
del tejido.

Sobre el soporte
uniformemente la

se distribuyd
resina  epoxi

bicomponente de impregnacién vy
pegado S&P Resin 55 HP mediante
rodillo.

Puesto que la resina sirve tanto como
imprimacion como impregnador del
tejido a la misma vez, La aplicacion
del tejido sobre la resina se realizd

sistema, se replantearon los pilares y
procedid a la perforacion de 250mm
de didametro hasta alcanzar un
empotramiento de 7,00 m en roca.

La perforacion se realizé con
entubacion recuperable y sistema
preventer, extraccion y conduccion
de lodos o detritus de perforacion
a contenedor estanco situado a la
misma cota. Colocada la armadura
tubular se realizé la inyecciéon de
lechada de cemento.

Finalmente se conecté la armadura
del micropilote a la cimentacion
existente, se regenerd la seccion con

= CHAPA NUEVA
) X |
Fl -JI.-
CHAPA EXISTENTE /
fresco sobre fresco, prestando

especial atencidén al tiempo abierto
de la resina.

Se colocé el tejido sobre la resina,
confinando el pilar en toda su
altura, embebiendo el tejido en la
misma y presionando con un rodillo
especial para impregnacion solo
en la direccién de las fibras, hasta
que todas las fibras estuvieron
perfectamente humedas e integradas
en el adhesivo.

Fase 3: Revestimiento. Para aplicar
el acabado de pintura y sistema de
proteccion ignifuga sobre el tejido
se proyectd arena de cuarzo limpia y
seca sobre el adhesivo aun fresco.

hormigdn predosificado y se repuso
la solera cupolex.
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DEL PUENTE DE ACCESO DE

SOBRE ELRIOEBRO

| Ingeniero Técnico de Obras Piblicas

El Gobierno de Navarra, a través del departamento de Cohesion Territorial, adjudicé el contrato

de

a la UTE formada

por las empresas ORION REPARACION ESTRUCTURAL S.L. y ALVAC S.A., tras salir a concurso
publico, al ser la mejor oferta en relacién calidad-precio.

P En el marco del contrato de
asistencia para el mantenimiento del
inventario e inspeccién de los puentes
situados en la red de carreteras de
la Comunidad Foral de Navarra, se
realizé la inspeccidon especial del
puente medieval situado sobre el rio
Ebro en Tudela.

La inspeccion realizada se detectaron
daflos que podian conllevar
pérdidas de seguridad estructural
y funcionalidad del puente”, lo que
obligaba a una actuacién urgente,
por lo que el Gobierno de Navarra
encarga el proyecto de Reparacién y
refuerzo del Puente de Tudela sobre
el rio Ebro en Navarra, que se finaliza
en enero de 2017.

Los exdmenes que se realizaron
para la reparacion ademas de las
deficiencias anteriormente descritas
afiadian que habia “socavaciones
en las bases de pilas que pueden
suponer una afeccion a la seguridad
estructural. Se observan la pérdida
de piezas y zonas con erosion
avanzada de ellas en los pardmetros
de la fabrica que dan lugar a
pérdidas de seccion, lo que en este
tipo de estructuras tiene afeccidon a
la resistencia”. Ademds apuntan que
existian “deterioros generalizados
de naturaleza durable, tanto de
filtraciones generalizadas a través
de tablero y sistema de drenaje
ineficiente como por la erosion

de los agentes externos a que se
encuentra expuesta la estructura”.

Tras el proceso de licitacion de
las obras el Gobierno de Navarra
adjudica las obras a la UTE Puente
Tudela, formada por las empresas
ALVAC S.A. y ORION REPARACION

ESTRUCTURAL S.L.

La solucidn propuesta tenia un doble
objetivo. Por un lado, corregir los
dafios detectados en la inspeccion
realizada y, por otro, aprovechar
la intervencion para mejorar el
comportamiento del Puente de
Tudela desde el punto de vista de la
durabilidad.
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PROYECTO DE REPARACION Y REFUERZO DEL PUENTE DE ACCESO DE TUDELA, SOBRE EL Ri0 EBRO, NAVARRA

b Este puente medieval, de 320
metros de longitud, datado en
los siglos XlI-XIll, es una obra de
fabrica de silleria, formada por 17
vanos de bdvedas de diferente
tipologia: de medio punto y ojival.
Como se observa claramente, el

A
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puente ha experimentado sucesivas
intervenciones a lo largo de su historia,
que se reflejan en las diferentes
tipologias de boévedas y diferentes
materiales constitutivos.

Con anterioridad a la presente
intervencién, las actuaciones mas

| T LTI [ T}

recientes datan de 1985 y 1987. La
primera consistié en consolidar y
reforzar las cimentaciones de las pilas
y la segunda se centré en ampliar el
tablero del puente, que pasoé de 8,3 a
11 metros para dejar una calzada de 7
de ancho y aceras a ambos lados.

histérico.

P La mayor problemaética
presentaba la estructura se localizaba
en su base, con
deficiencias estructurales en su
cimentacion. La naturaleza de los

materialesdellechodelrio,constituida & }

bdsicamente por gravas gruesas con
alguna gravilla fina y algun bolo,
sobre las que se cimientan las pilas a
cota muy superficial ha favorecido la
formacidén de socavaciones, en un rio

como el Ebro, con una gran capacidad'

erosiva en época de avenidas.

Para comprobar el estado de las
socavaciones y contrarrestar las
hipotesis de proyecto, se efectuaron;

una inspeccién subacudtica y una

batimetria, que revelé el problema“

real al que se enfrentaba la estructura

del puente.

El puente esta incluido en el Inventario del
Patrimonio Arquitecténico de Navarra y dentro
de la delimitacion del casco histérico de Tudela,
declarado Bien de Interés Cultural (BIC).

importantes ..

que

El puente se encuentra en un Lugar de Importancia
Comunitaria (LIC), en concreto en el LIC Rio Ebro, que tiene
un drea de 23.94 km2 y unas coordenadas geogréficas de
localizacién 42,061272, -1,527857.

Todo ello ha supuesto factores fundamentales en el planteamiento de la obra, de cara a minimizar
la afeccién al entorno, tanto desde el punto de vista de medioambiente como a nivel de patrimonio

Las socavaciones habian aumentado
de tamafio, por lo que la propuesta
de recalce de las pilas del proyecto
quedaba invalidada, ya que se
presentaba la misma solucién que
la efectuada en recalces anteriores,
quedando en evidencia la ineficacia
del sistema.

Enero 2024
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PROYECTO DE REPARACION Y REFUERZO DEL PUENTE DE ACCESO DE TUDELA, SOBRE EL Ri0 EBRO, NAVARRA

La reparacion de las socavaciones
se llevaron a cabo segun el siguiente
procedimiento constructivo:

1. Extraccion de limos y materiales
sueltos. Mediante la disposicion de
una barrera anti-turbidez de 25 m
aguas abajo de la pila sobre la que
se esté actuando para evitar que la
turbidez generada en la extraccion de
limos se extienda. La barrera estaba
compuesta por una barrera flotante
de PVC y una cortina de geotextil de
5,5 m de altura, que impida la salida
de particulas.

2. Colocacién de encofrado de
nervometal impermeabilizado. El

paso del nervometal (tamiz) es mas
pequefo que el arido del hormigén
y por lo tanto colmatar esos pasos.
Adicionalmente se colocé un geotextil
para que no pasasen los finos.

3.Bombeodehormigénparaelrelleno
de socavaciones. Una vez asegurado
el encofrado de nervometal con todas
las protecciones necesarias (barreras
anticontaminacion, geotextiles para
el nervometal, etc) se procedid

al bombeo de hormigén desde el
tablero del puente.

El bombeo se realizé a través de un
tubo flexible de aproximadamente
100-150 mm de diametro, de forma
que el hormigdén fluia de manera
lenta y constante a lo largo del tubo.
El extremo del tubo se situaba a una

La interfaz entre el agua y hormigdn,
claramente diferenciados por una
correcta dosificacion con aditivos
antilavado, superplastificante y alto
contenido en finos hacen que la
mezcla sea muy cohesiva y no se
produzca nada de turbidez en el
agua, ganaba cota hasta la prevision
de hormigonado.

4. Colocacion de escollera. Una vez
vertido y fraguado el hormigén, se
colocé una escollera de 500-1000 kg,
en lugar de la de 200 a 400 kg. La
razon es dotar de mayor estabilidad a
la proteccidn a ejecutar, pues con los
pesos actuales esas rocas podrian ser
arrastradas por la corriente en futuras
avenidas. De este modo se garantiza
con mayor seguridad la proteccion
ante posibles socavaciones.

Los trabajos se realizaron con

vehiculo anfibio y una pinza de dtil
para poder colocar las escolleras con
precisidn, todo supervisado por un
equipo de buzos.

distancia de 10-15 cm del fondo del [

lechoy seibarellenando hasta quedar |

este completamente embebido en el
hormigon.
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P>Para la reparacion de los deterioros
de origen durable del puente, se
planteaba en fase de proyecto la
instalaciéon de un andamio colgado. La
disposicion de este tipo de andamiaje

La solucion se basé en la instalacion de a

dispuestos sobre una
protegida con tablero fendlico.

P> En los elementos de fébrica el
proceso de reparacion comenzd con
una primera fase de preparacion
que comprendié las siguientes
operaciones:

Saneado y picado manual de
la superficie, retirando tanto el
revestimiento de mortero de cemento
existente como los elementos sueltos,
fracturados, fisurados de ésta, asi
como de las zonas con ausencia de
piezas o pérdida de seccion.
Retirada de vegetacion mediante la
aplicacion de un tratamiento biocida
en la estructura que favorezca la
eliminacion generalizada de |Ila
vegetacion al mismo tiempo que
retrasa su reaparicion.

P> Las actuaciones sobre el voladizo
de hormigén comprendieron la

limpieza general de los paramentos
mediante chorreado con abrasivo y
la reparacion estructural mediante
el picado del hormigén deteriorado,

planteaba fuertes afeccio
trafico, ademdas de obturar los
del puente, con la imposibilidad
reaccion para su desmontaje ante
avenidas del Ebro.

Chorreado con abrasivos y limpieza
de la superficie, previa realizacion de
pruebas para ajuste de los parametros
de limpieza.

La fase de reparacién de las obras de
fabrica comprendié la reposicién de
las piezas desprendidas, y aquellas
cuyo estado de meteorizacion era
muy avanzado, o con pérdidas de
volumen importantes (en torno al
60% o mas) mediante piezas de
nueva labra.

Se ejecutod al rejuntado generalizado
con mortero de cal hidrdulica natural
y eco-puzolanay se el cosieron todas
las fisuras mediante un sistema
conjunto de disposicion de varillas
de fibra de carbono e inyeccioén de la
fisura con lechada de cal.

eliminando el hormigdn en mal estado
hasta llegar a las armaduras, saneado
y pasivado de las armaduras y
regeneracion de la seccién mediante
mortero de reparacion tixotrépico
clase R4 segun UNE-EN 1504-3.

Para la reparacion de las fisuras se

procedié a la inyeccion de resina
epoxidica de baja viscosidad.
Finalmente, una vez realizadas las
tareas de preparacion y reparacion
de superficies de hormigdn, se aplicd
un tratamiento de hidrofugacién que
frenara en gran medida el avance de
los deterioros durables.

P> La intervencion sobre le puente e
Tudela se completd con actuaciones
de mejora del drenaje, el fresado
del firme, la impermeabilizaciéon
del tablero, la pavimentacién de la
calzada con mezcla bituminosa en
caliente, el repintado de las marcas
viales y lareparacién de los elementos
del alumbrado del puente.
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GUADALAJARA-MEXICO
REPARACION. REFUERZO E INSTRUMENTACION DEL

PUENTE

DE LA AUTOPISTA ZAPOTLANEJO

POR/ José Luis Duran Najera [ Coordinador de puentes y estructuras en RCO-ABERTIS

En el afio 2022, la firma Covertek,
Filial mexicana del Grupo Orién,
resulta adjudicataria de la licitacion
para la instrumentacion, refuerzo y
rehabilitaciéon del puente Fernando
Espinosa en la ciudad de Guadalajara,
México. Este puente, erigido en la
década de los 60 bajo la direccion
del ingeniero Modesto Armijo Mejia,
se encuentra a 125 metros de altura
sobre el valle del rio Santiago y tiene
una longitud total de 300 metros,
erigiéndose como la principal via de
alta capacidad de acceso a la ciudad
por el lado de poniente.

A lo largo de los afios, el puente ha
sido objeto de diversasintervenciones
destinadas a preservar su buen
estado y funcionalidad. Actualmente,
bajo gestion de la empresa
concesionaria Red de Carreteras de
Occidente, compaiiia filial del grupo

internacional de concesiones Abertis;
el mayor operador de carreteras
en el mundo; y como parte de una
ambiciosa campana de rehabilitacién
de viaductos carreteros, se decidio
llevar a cabo una licitacion para una
intervencion importante.

Uno de los puntos importantes de
la licitacion y por el que se iniciaron
los trabajos fue la instrumentacion
del puente, al ser un puente
metdlico, este se encuentra sujeto
a vibraciones, originadas tanto por
el transito vehicular, el viento y los
movimientos sismicos, por lo que es
de vital importancia poder monitorizar
de manera oportuna las alteraciones
anormales que se produzcan en la
estructuray asidetectarfatiga oriesgo

FERNANDO ESPINOSA

para la estructura. Precisamente a
la fecha de la licitacion el viaducto
ya empezaba a tener movimientos
anormales que indicaban la necesidad
de un refuerzo.

La instrumentaciéon del puente
consistio en la instalacion de un
sistema de monitorizaciéon en tiempo
real de las distintas vibraciones a
las que estd sujeto el puente, este
sistema tenia también como objetivo
la comprobacién de la eficacia de
los refuerzos metdlicos que iban a
realizar en el puente, de modo que fue
importante obtener datos del sistema
y hacer lecturas por varias semanas
completas previo al comienzo de los
trabajos de refuerzo.

Se instalaron 17 acelerometros y
2 estaciones DECK para recopilar
esta informacion. Los acelerémetros
se alimentaban por una bateria de



REPARACION, REFUERZO E INSTRUMENTACION DEL PUENTE FERNANDO ESPINOSA

litio de alta duracién con una vida
util de mads de 2 afios. Debido a
la singularidad del viaducto y a la
posicion donde debian ser instalados
los diferentes sensores se necesito la
ayuda de trabajadores especialistas
en trabajos verticales, que los
fijaron a los distintos elementos del
puente que previamente habian sido
identificados por los proyectistas de
la ingenieria Espaiola Ines.

Los eventos capturados por el
sistema de auscultacion son
transmitidos via GPRS a una estacion
receptora conectada a Internet que se
encuentra a 1 kildmetro de distancia
en un punto seguro de Red de
carreteras de occidente, desde donde

» REPARACION Y REFUERZO

se recopilan los distintos eventos y
estos a su vez se pueden monitorizar
desde una plataforma web a la que
tiene acceso el cliente, el proyectista,
y cualquier persona implicada en
el proyecto. La plataforma web se
configuro para recibir alertas en caso
de que los sensores detecten valores
anormalmente fuera de rango, lo que
podra prevenir en un futuro cualquier
incidente.

Dentro del abanico de trabajos
contratados, el capitulo principal
residia en la incorporacion de 34
toneladas de acero en diferentes
secciones del puente con el objetivo
de reforzar su estructura. La eleccién
del acero grado 50 se fundamentd
en la robustez y durabilidad que
garantiza. La mayoria de los
elementos fueron fabricados en taller
mediante tecnologia CNC router

plasma, reservando las instalaciones
del sitio Unicamente para habilitar
biseles y realizar cortes de ajuste en
piezas especificas.

Para ejecutar la intervencion de

manera integral, se implementé una
pasarela de andamios en la parte
inferior del tablero. Dos pasillos, con
una extension total de 300 metros,
se construyeron a lo largo de la
estructura metadlica del puente.

El proceso de soldadura se ejecutd
con electrodo E7018 de 1/8” mediante
el método SMAW, para la alimentacion
de los equipos de soldadura, corte y
herramientas alternas, Se utilizaron
1200 metros de cable 00 de aluminio
y un generador de 145 KVA Diésel.
Un 20% de las soldaduras fueron
sometidas a pruebas de liquidos
penetrantes y, en casos especificos a
inspecciones por ultrasonido.

Proceso de instalacion de acero de refuerzo

Es de destacar que en ningun
momento se interrumpidé el transito
vehicular en la parte superior del
puente a lo largo de todo el proceso,
continuando el flujo vehicular sin
contratiempos. La pasarela se disefid
considerando el peso de las nuevas
adiciones y también las constantes
vibraciones generadas por el flujo de
vehiculos pesados.

Instalacion de pasarelas de andamios

Cada elemento afadido al puente
recibié un tratamiento de proteccion
meticuloso.

Siguiendo una especificacion de
pintura disefiada para resistir zonas
de alta corrosion por humedad
ambiental aplicdndose un primario
epoxi de alto contenido en zinc y
dando como terminacidon una capa
de protecciéon en base poliuretano
alifatico en el caracteristico color
amarillo del puente, fiel al tono
original.

» CAMBIO DE APOYOS

El viaducto se compone de dos
estribos, uno fijo y uno mdvil, y dos
pilas inclinadas que acortan la luz del
tablero. Como parte del proceso se
tuvieron que cambiar los apoyos de
neopreno del estribo moévil que se
encuentran localizados en el extremo
oriental del viaducto o lado ciudad.
Originalmente los apoyos estaban
montados sobre una placa de acero
que estaba anclada mecanicamente
al estribo del puente.
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Este procedimiento de cambio de
neoprenos se realizé a lo largo de 3
dias, donde el primer paso y el mas
critico era la elevacion del estribo del
puente para poder retirar el neopreno,
todo ello manteniendo en servicio
el viaducto, para ello se requirieron
2 gatos de 100 toneladas cada uno,
estos gatos son controlados por una
central hidrdulica que se encarga de
realizar la elevacién al mismo tiempo
y de forma uniforme en ambos gatos
controlandose la altura dela elevacion
mediante relojes comparadores que
detectan cambios de milésimas de
mm.

Una vez el puente se encuentra a
la altura necesaria se procede a
la fijacion de los gatos hidrdulicos
mediante el apriete de la tuerca de
bloqueo. Esto fue fundamental para
poder mantener el flujo de tréfico
mientras se realizaba la tarea de
cambio de neoprenos.

El neopreno original era una pieza
de fabricacion comun en cuanto
a apoyos de neopreno se refiere,
consistia de varias capas de neopreno
alternada con chapas de acero A36
de 3mm, el neopreno ademas estaba
vulcanizado a una chapa de acero
que estaba anclada mecdnicamente
al extremo del puente. En la parte
en contacto con el estribo contaba
con 2 rieles de acero que permitian
el guiado longitudinal del puente,
bloqueando los movimientos en
sentido transversal.

Los neoprenos utilizados para la
sustitucion fuero de fabricacion
europea de la empresa Verdu y de
igual manera fabricados con chapas
de acero A36 intercaladas por
laminas de neoprenos. Una de las
caras del neopreno estaba terminada
en una ldmina de teflén, y la otra cara
se vulcanizo a una chapa de acero de
35 mm de espesor.

Para su instalacion se
debieron retirar los
rieles que limitaban el
movimiento del puente
de manera transversaly
se instalé una chapa de
acero inoxidable que
haria contacto con la
cara de teflon del apoyo
para asi permitir el libre
movimiento de este
tanto longitudinal como
transversalmente.

Para concluir la rehabilitacion del
puente se realizé un cambio de la
junta calzada Finger-Joint del puente
en su extremo oriental.

La junta original era una junta tipo
Finger-Joint metdlica tipo cantiléver,
que con los afios habia sufrido
importantes deterioros que afectaban
a la seguridad en la conduccidn.

La nueva junta propuesta para el
puente fue una junta tipo Finger-
Joint del tipo apoyada fabricada por
el fabricante Espafol MK4, lo que
redundara en una mayor durabilidad
de la misma.

Debido a los elevados indices de
trafico, sobre todo de vehiculos
pesados, para la instalacion de la
junta fue necesario instalar todo un
sistema de sefalizaciéon de 2 km de
largo, con el objetivo de informar a
los conductores con esa distancia
y asi reducir el riesgo de accidente,
teniendo ademas que adaptar la
sefializacion a cada una de las
cuatro fases en las que se dividid la
actuacion.

En cada fase se llevaron a cabo los
trabajos de demolicion de la junta
existente con martillos demoledores,
el retiro de la junta de calzada
antigua, y la excavacién del hormigdn
del cajoén del tablero y del estribo con
las dimensiones adecuadas para la
nueva junta de calzada.
Posteriormente se procedié a la
instalacion de moldes metdlicos que
replicaban la posicion de los anclajes
de la nueva junta y que permitian
la fijacion de los cercos de esta a el
armado del acero de refuerzo y la
conexion de este con la armadura
del tablero y del estribo, de modo
que quedaran en la posiciéon exacta
para la posterior instalacion de los
modulos de la junta peine o Finger-
Joint.
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El relleno se realizé con un grout de
alta resistencia de fraguado ultra
rapido, que en 2 horas alcazaba
FC 400, lo que permitia continuar
con las siguientes fases de montaje
de los mddulos metdlicos. Cada
peine de la junta se manipulaba
mediante un electroiman ya que
tenian un peso aproximado de
300 kg, colocdndose cada pieza
en su posicion definitiva y siendo
fijadas mediante tornillos apretados
mediante llave dinamométrica al par
de apriete definido por el fabricante.
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W Descripcion de la estructura

Los viaductos de la A-8 en Trdpaga
son sendos viaductos paralelos,
de 300 m de longitud aproximada
repartida en nueve vanos de 33 m de
luz.

La seccidontransversal deltablero estd
formada por siete vigas prefabricadas
doble T, de 1.50 m de canto y losa in
situ de 0.25 m. La anchura total de la
seccién es de 16.50 m ya que consta

B Descripcion del Proyecto

de 4 carriles de 3.5 m, arcenes de
0.75 m y pretiles.

Construidos en los anfos 80, en los
viaductos se han realizado distintas
intervenciones, como la mejora de los
sistemas de contenciéonylaampliacién
de la seccidn en los primeros vanos
del tablero sentido Bilbao, que
se realizé cuando se construyd la
Variante Sur Metropolitana de Bilbao.
Cada tablero consta de tres juntas de
dilatacion, dos en los estribos, y otra
en la cuarta pila, siendo la losa de
compresién continua en el resto de
pilas.

Los estribos son cargaderos
construidos sobre muros de tierra
armada y las pilas son pilas en T,
con fuste uUnico para cada uno de
los tableros, y dintel transversal
prefabricado en Pi.

Fruto de las inspecciones que
periddicamente realiza la Diputacion
Foral de Bizkaia a las estructuras
de la red, se redactd el Proyecto de
rehabilitacion de ambas estructuras
que se ocupa de distintas patologias
propias de una estructura de esta
edad, como son las reparaciones
en los paramentos de hormigon
o la reposicion del drenaje y los
sumideros.

Sin embargo, la parte mds importante
del Proyecto consisti6 en Ia

sustitucion de todos los aparatos de
apoyo de ambos viaductos, en total
255 aparatos de apoyo de neopreno
zunchado.

Dafios en un aparato de apoyo

Dado que el Proyecto del viaducto no
previo la sustitucion de los aparatos
de apoyo, no hay hueco en los
dinteles para instalar los gatos de
200 t necesarios, y se hace necesario
la ejecucion de medios auxiliares
especificos para el gateo del tablero.

Los dinteles de las pilas son
secciones en pi, con la cabeza
superior fuertemente pretensada con
cables de acero pretesado. Por ello
se descarto la posibilidad de ejecutar
ménsulas de hormigén ancladas a los
dinteles mediante barras pasantes.
Dada la altura de las pilas, y los
problemas de disponibilidad del
terreno en algunas de ellas, se
descarté la construccion de apeos
provisionales.

[CrreE [ — e .

T

Por lo tanto, se opté por la ejecucion
de un conjunto de balancines
metdlicos de los que cuelga una viga
transversal de soporte sobre la que
se apea la estructura.

Sin embargo, en colaboracién con los
técnicos de ORION REPARACION, se
decidié modificar la estructura de
apeo de forma que se instaldé una
pareja de balancines por cada una
de las alineaciones de las vigas,
con vigas transversales de apeo
independientes.

mamseacy
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Propuesta de Proyecto
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A

Solucion ejecutada
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Esta opcidon es mdas sencilla de
instalar y ademads permite una mayor
versatilidad y reutilizacion de los
medios auxiliares en futuras obras.
Tanto los balancines como las vigas
de apeo se ejecutaron con perfiles de
chapa armada.

Los balancines apoyan en los dinteles

a través de aparatos de apoyo de
neopreno, lo que permite centrar las
cargas en las almas de la seccién en
pi. Las vigas de apeo cuelgan de los
balancines mediante cuatros barras
DYWIDAG WRA47 y rétulas esféricas.

Dada la importancia de la estructura
dentro de la red de viaria no resultaba

B Descripcion de las obras

Detalle de los balancines

posible realizar los trabajos con
cortes de trafico. Afortunadamente
los calculos realizados permitian
asegurar que bajo las cargas de
disefio no se iba a producir despegue
de ninguno de los aparatos de apoyo
de los balancines.

Para acortar el plazo de ejecucion
de las obras se construyeron dos
juegos de balancines. De esta forma,
mientras un equipo trabajaba en el

gateo y sustitucion de los aparatos
de apoyo en una pila, otro equipo
procedia al movimiento de los medios
auxiliares.

Esto permitié reducir los plazos de
ejecucionrespectodelo contemplado
en Proyecto casi a la mitad.
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El izado se realizé a eje completo,
es decir, en cada pila se izaron a la
vez los dos tableros. Esto se hizo asi
debido a la continuidad de la losa
de compresidon de los tableros y

a la necesidad de mantener los
balancines perfectamente
equilibrados.

E

LECELEUE

'i

Se empleé una central sincronizada Power Team SPX con
gatos se agruparon en parejas.
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Apesardeque,comosehacomentado,
no se esperaban despegues en
los aparatos de apoyo, dada la
singularidad de la obra, se decidid
instrumentar todos los balancines
mediante parejas de palpadores para
controlar las operaciones de izado y
el comportamiento de la estructura
durante los trabajos.

Esto permitié corroborar la hipétesis
= de partida, asi como el correcto
| funcionamiento del sistema de gateo
| sincronizado que se utilizé para el

izado de la estructura.
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