RESUMEN

Se describe la rehabilitacién de un puente arco de hormigén
en masa, de 70 afios de edad, que presentaba unos dafios impor-
tantes. Se comentan en primer lugar los ensayos e inspecciones
realizados para la adquisicién de datos sobre la estructura ana-
lizada, asi como la introduccién de estos datos en los céalculos
estructurales. Esta se ha llevado a cabo empleando técnicas de
fiabilidad estructural

SUMMARY

The refurbishment of a S-span plain concrete arch bridge,
70 years old and with significant damages is described. T he
tests and inspections carried out to obtain additional infor-
mation on the structure are also presented, as well as the use
of these complementary data for the assessment of structural
safety. To this end reliability methods have been applied.

1. INTRODUCCION

Con frecuencia creciente se presenta la necesidad de evaluar
la situacién resistente de puentes existentes y decidir sobre su
posible rehabilitacion. En algunos casos esta necesidad surge
por el hecho de que la estructura haya sufnido determinados
dafios o deterioros; en otros por las mayores cargas de trafico
que tiene que soportar respecto a aquéllas para las que fue
disefiado en el momento de su construccion.

Esta actividad de evaluacién y mantenimiento de los puen-
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tes existentes es un trabajo ante el que el ingeniero, en la
mayoria de los paises, no se encuentra amparado, cOmo en el
caso del proyecto de una estructura nueva, por tna normativa
que la regule. Hasta el momento, la decision de si la seguridad
que presenta una determinada estructura deteriorada es o no
aceptable, depende exclusivamente, en muchos casos, del
buen juicio y experiencia del ingeniero encargado de llevar a
cabo la evaluacion, Y sin embargo resulta evidente que, si bien
la evaluacion de 1a seguridad actual de una estructura existen-
te presenta ciertas similitudes con los problemas que hay que
resolver al proyectar una obra nueva, las diferencias son asi-
mismo notables, no resultando aplicables directamente los cri-
terios y métodos usuales en esta tltima actividad.

Al proyectar, el célculo se basa en valores esperados de las
cargas v de la resistencia de los materiales y debe tener en
cuenta las incertidumbres relacionadas con la ejecucion. Sin
embarge cuando se trata de analizar una estructura que ya
existe, se puede tener un grado de conocimiento considera-
blemente mayor sobre muchos de esos aspectos. Por este
motivo, 1a aplicacién directa, en una evatuacion, de los mode-
los de acciones y de resistencia empleados en el dimensiona-
miento (y particularmente de los mismos coeficientes parcia-
les de seguridad) llevarfa a evaluaciones en exceso
conservadoras. Asi por ejemplo, €] peso propio y cargas per-
manentes a las que la estructura estd sometida pueden ser
conocidos con el grado de exactitud que se desee. E igual-
mente ocurre con las propiedades mecanicas de los materiales
que constituyen la estructura. Evidentemente el limite estara
en el coste que pueda suponer alcanzar un determinado grado
de conocimiento de tales variables.
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En el presente articulo se describe la evaluacién llevada a
cabo de la seguridad estructural del puente sobre el rio Ebro
en las proximidades de Frias (Burgos) para estudiar fa viabili-
dad de las posibles soluciones estructurales planteadas para su
rehabilitacion y ensanche, y Ia posterior ejecucion de dicha
rehabilitacion.

2. CARACTERISTICAS DEL CASO ANALIZADO

2.1 Descripcion del puente

El puente analizado, situado en la carretera BU-522, cruza el
rio Ebro en las proximidades de Fiias, provincia de Burgos, y
fue construido en el afio 1927. El puente consta de cinco vanos
de 20 metros de luz, aproximadamente, que se salvan mediante
bévedas de hormigdn en masa con un ancho de 6,0 m, un espe-
sor de 3,84 m y una retacion flecha/luz del orden de 1/7. Las
cargas del trafico se introducen en las bdvedas a través del
firme v de un relleno cuyo espesor varia entre 2,86 m en la
zona de las pilas y aproximadamente cero en clave. Este relle-
no queda delimitado lateralmente por unos timpanos de mam-
posterfa (espesor: 0,5 m}), apoyados a su vez en los arcos
(Figura 1). En su estado original, la calzada de unos 5 m de
ancho, est4 limitada por dos pretiles de 0,43 m de espesor y
1,0 m de altura.
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En la zona de la margen tzquierda del rio la estructura se
prolonga mediante unos muros de acompafiamiento de mam-
posteria cimentados directamente sobre el terreno, con el
coirespondiente relleno entre ellos. En esta zona, existe un
paso inferior de 6 m de ancho, formado por una béveda de
hormigén en masa, que atraviesa los mencionados muros.
Una solucién similar de muros de acompafiamiento de mam-
posteria y relleno extiste en el lado opuesto (el més proximo a
Erias) con una longitud de unos 12 m, con lo que la longitud
total de la obra es del orden de 147 m.

Las pilas de 3 metros de altura tienen un ancho de 9,0 m,
aproximadamente, y su espesor varia entre 2,0 m en su base y
1,8 m en su coronacidn. Se apoyan en un zocalo (9,0 m - 2.5 m
- 0,94 m, aproximadamente) que a su vez se apoya en un ence-
pado con una seccidu en planta de 9,25 m - 3,75 m, aproxi-
madamente, y un espesor que a prieri se desconoce,

2.2, Antecedentes

Una de las pilas (la segunda desde el lado Frias) acusaba un
asiento claramente perceptible, del orden de 0,5 m (Figura 2).
En las dos bovedas adyacentes a esta pila se podian observar
grietas que alcanzaban todo el ancho de su seccién transver-
sal originadas por este asiento mencionado. Se desconocia el
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Figura 2. Descenso de apoyo. Grieta en la baveda.
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periodo de tiempo a lo largo del cual se habia producido el
descenso, y también si éste se habia estabilizado y si afectaba
a otras pilas. A pesar de los dafios facilmente observables y de
que la existencia de los mismos se conocia desde hacia tiem-
po, el puente se mantuvo abierto al rafico sin limitaciones
hasta el afio 1996, Una indicacién sobre las posibles causas
del asiento de la pila se recogia en un estudio efectuado en
1993 con motive de la redaccion de un proyecto modificado
de actuacion sobre el tramo de carretera en el que se encuen-
tra el puente v que incluia una posible rehabilitacién del
mismo. Dicho estudio comentaba que “Segin comunicacion
verbal de algunos habitantes de Frias gue intervinieron en la
construccion del puente, las cimentaciones de todos los apo-
yos se realizaron al abrige de una empalizada de pilotes de
madera, rodeada por uin muro de sacos terreros que aminora-
ba las filtraciones de agua. En el interior de la empalizada se
excavaron los acarreos avenosos del rio hasta alcanzar el
[firme, constituido por una arcilla roja dura derominada como
“arcillén; este material debe corvesponder con la arcilla del
Mioceneo detectada en nuestro sondeo. Esta operacion se repi-
tio en todos los apovos, excepto en la Pila 2, donde no se con-
siguié alcanzar el firme, por lo gque hincaron desde el fondo
de lu excavacion una serie de pilotes de madera sobre los que
se cimenté la zapata *.

Inicialmente ese sistema debid funcionar adecuadamente,
soportdndose las cargas entre las arenas que no se habian
excavado totalmente, confinadas por los pilotes de madera, y
éstos nltimos. Pero posteriormente Ia corriente de agua pudo
haber causado una socavacidn, a consecuencia de la cual la
reaccidn vertical de la pila se hubiera transferido en su totali-
dad a los pilotes al desaparecer las arenas. Siendo la resisten-
cia de éstos insuficiente, segln esta hipdtesis, la transferencia
de la reaccién a los pilotes hubiera causado €] descenso pau-
latino de la pila.

2.3. Objetivos de }a evaluacién y de la rehabilitacién

A la vista del asiento producido en una de las pilas y de los
dafios asociados observables a simple vista, se hacia necesa-

[
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Figura 3. Grieta en la seccion de rifidn del arco 3. a) vista lateral; b} detaile y ¢) vista inferior,
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rio llevar a cabo una evaluacion estructural del puente gque
aclarara si su rehabilitacién resultaba viable y econbmica, o si
por el contrario era mas aconsejable su sustitucidn. Ademds,
se pretendia aprovechar la rehabilitacién o sustitucién para
ampliar el puente existente de forma que el ancho de Ja calzada
pasara a ser de 7,0 m, con una acera a ambos lados de 1,5 m
cada una (ancho total de la plataforma: 10,0 m), en lugar de la
calzada de unos 5 m de ancho sin aceras existente. Este ensan-
che resultaba necesario al estar incluida la obra en una via
fundamental para la evacuacién del Valle de Tobalina en caso
de emergencia nuclear, tal y como se refleja en el Plan de
Emergencia Nuclear de Burgos.

3. ACTUALIZACION DE LA INFORMACION

La evaluacidn de la seguridad estructural del puente [1] se
llevd a cabo seglin un procedimiento por fases descrito con
mayor detalle en [2].

Antes de proceder a la primera fase de la evaluacion debia
recopilarse toda la informacidn disponible sobre la estructura,
cuya validez debia ser confirmada mediante una inspeccidn
visual, Para poder efectuar la evaluacion, en este caso y ante
la casi total carencia de informacion disponible, resultaba
necesario completar los datos disponibles mediante medicio-
nes y ensayos.

Esta necesidad de actualizacién de informacién abarcaba a
los dafios inducidos por el asiento de una pila asi como otros
posibles dafios estructurales, la geometria de Ia estructura, la
cimentacién y finalmente 1a relativa a las principales caracte-
risticas de los materiales empleados. En los apartados que
siguen se incluyen las observaciones més significativas, apar-
te de alguna informacién sobre la planificacion y la ejecucidn
de las inspecciones, ensayos y mediciones. El apartado 3.4.1
presenta algunas reflexiones sobre la evaluacion de ensayos,
mientras que las principales hipétesis acerca de ta solucidn
estructural (ampliacion del tablero) estan reflejadas en 4.
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3.1. Daiios observados

Como se ha comentado, la Pita n.° 2 (contada desde el estri-
bo de la margen derecha) presentaba un considerable asiento
de cimentacidn, detectable a simple vista, de unos 50 cm
(Figwa 2). En una primera observacién, se apreciaba que,
como consecuencia de ese asiento diferencial entre dicha pila vy
las adyacentes (pilas 1 y 3) v de la falta de ductilidad del siste-
ma y de los materiales, se habia producido la rotura de los arcos
n.° 2 v 3 en los que se formaron grietas a todo el ancho de 6 m.
En funcidn de la deformada de los arcos, el lado traccionado
correspondia a la cara superior o inferior del arco, lo cual con-
dicionaba la apertura de las fisuras, La grieta con la apertura
méaxima (del orden de centimetros) en la cara inferior, se obser-
vaba en el arco n.® 3 desde ¢l Jado Frias, a 3 m aproximada-
mente de la Pila 2 (Figuras 2 y 3). Las grietas se prolongaban a
través de los timpanos y los pretiles existentes, cuya rotura se
habia producido por compresién o por traccién, dependiendo
de la deformada. El estade de las superficies de rotura en los
pretiles permitia presurnir que ésta no cra reciente,

Aparentemente, y como resulta logice ante un movimiento
diferencial de esa magnitud, los agrietamientos de los citados
vanos 2 y 3 respondian a la formacién de rétulas con las que
se pasaba del esquema estructural original de arco biempotra-
do hiperestatico, al de arco toarticulado isostatico que permi-
tia absorber la fuerte deformacion impuesta. Esto, sin embar-
g0, no podia afirmarse con absoluta seguridad, por cuanto la
abundante vegetacién gue crecia en las impostas y timpanos
imposibilitaba un examen detallade y precisc de los esquemas
de fisuracién que presentaban los alzados de la obra.

Ademas de los dafios debidos al asiento de la Pilan.° 2, en
esa primera observacién no se detectaban otros daflos de

mayar envergadura, apreciandose Unicamente filtraciones de |

agua y eflorescencias en todos los arcos, particularmente en
las zonas adyacentes a las pilas, y abundante vegetacion en los
timpanos y pretiles cuyas ralces, ademds de obstruir los posi-
bles desagiies, podian estar deteriorando significativamente
las fabricas de mamposterfa.

Una vez acometida la limpieza de los paramentos laterales
del prente pudo efectuarse una observacion de los principales
dafios y desperfectos, especialmente las fisuras, en los vanos
n.° 1, 2 y 3 situados en la zona del rio, ¥ que, por tanto eran
los afectados por los posibles asientos de la cimentacidn,
comprobando que tanto el vano n.° 2 comao el vano n.° 3 mos-
traban fisuras que confirmaban [a tendencia a la formacion de
arcos triarticulados, sin que en los deméas vanos se apreciasen
més deterioros que las filtraciones de agua y eflorescencias
antes citadas y que afectaban a todos los vanos con caracter
general.

Aparte de los debidos al asiento de pilas, no se observaron
dafios de mayor envergadura. Particularmente el estado de las
propias pitas y de los estribos era razonablemente bueno,

3.2, Comprobacién de la geometria

Ademas de la citada inspeccién y observacién de dafios se
efectuaron tres tareas basicas de comprobacion de la geome-
tria del puente:
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1. Comprobacién de las principales dimeusiones del puen-
te (luces, anchos, espesor de bovedas). Esta comprobacion
permitié rectificar determinadas cotas que aparecian en el
plano incluido en el proyecto modificado comentado con
anterioridad en el apariado 1.

2. Se obtuvo un perfil longitudinal de la plataforma por nive-
lacidn, observandose que mientras en ambos esfribos y en las
pilas 1, 3 v 4 se obtenia aproximadamente una misma cota rela-
tiva (con diferencias de algunos centimetros), para la pila 2 se
obtiene una cota 22 cm mas baja, lo que ya confirmaba un
asiento de al menos esa magnitud, probablemente disimulado
por las sucesivas repavimentaciones del puente.

3, Se realizé igualmente un levantamiento del intradds de la
boquilla de la boveda correspondiente al paramento de aguas
arriba de cada uno de los cinco arcos, Dicho levantamiento per-
mitid comprobar que, mientras en los arcos n.° 4 y 5 la diferen-
cia de cota entre los arranques no superaba los 2 cm, en el arco
n.* 3 el arranque correspondiente a la pila n.° 2 aparecia 48 cm
mas bajo que ¢l de la pila n.* 3. Este valor coincidia sensible-
mente con la estimacidn realizada del asiento en torno a unos
50 cm. Sin embargo la diferencia de cota entre arranques en el
arco 1.° 2 resultaba ser de solo 34 cm. Este hecho unido a que
en ¢l arco n.° 1 se observase también una diferencia de cota
entre los arrangues de 17 em {con la pila n® 1 mas baja que el
estribo), permitia concluir que, en contra de lo observado a sim-
ple vista, el asiento no s6lo se habia producido en la pilan.° 2
(de unos 50 cm) sino también en la pila n.° 1 (de unos 17 cm)
hipétesis con la que encajaban todos los valores obtenidos.

Dentro de este contexto de la geometria conviene seftalar
gue no se observaron cambios constructivos o refuerzos pos-
teriores a la puesta en servicio del puente.

3.3. Estudio de la cimentacion

Paia el estudio de la cimentacion, ademéas de un reconoci-
miento de los materiales aflorantes en el eniorno del puente,
se llevaron a cabo seis sondeos, coincidiendo con cada una de
las pilas y estribos, vy se realizd una inspeccion subacuatica
mediante buzos, equipados con cAmaras de video, del estado
de las pilas situadas en el cauce del ric.

Las conclusiones mas importantes obtenidas de la observa-
ci6n de las columnas de los sondeos y de los ensayos realiza-
dos sobre los testigos obtenidos pueden resumirse en lo
siguiente:

1. Por debajo del hormigén de zapata de las pilas 1 y 2 y
del estribo del lado Frias, se detecta la arcilla roja a la que
hace referencia el estudio geotéenico del proyecto modificado
citado antes y por debajo de ésta una arcilla arenosa ocre. En
Yas pilas 4 ¥ 5 y en el otro estribo se detectan bajo ¢l hormi-
g6n de la zapata otros niveles inferiores de limolita arenisco-
sa conglomeratica o dolomia arenosa blanca.

2. Los sondeos en los que se atravesd el hormigdn de pilas
y/o zapatas mostraron que éste presentaba una calidad irregu-
lar, localizandose el hormigdn peor en la zapata de 1a pila n.® 3.

3. En la pila 2 se detectd un hueco por debajo de la zapata
de unos 0,65 m (Figuia 4b), con presencia de maderas, frapos,
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etc. También se detectaron restos de maderas en el nivel de
hormigén de la zapata sitvade por encima de este hueco,
Ambas circunstancias corroboraban 1as hipétesis comentadas
con anterioridad de la cimentacion de esa pila empleando
pilotes de madera y 1a existencia de un descalce de la misma,
presumiblemente por arrastre de las arenas afravesadas por
esos pilotes de madera.

Por su parte, la inspeccion subacudtica permitié confirmar
una diferencia de cota apreciable entre el fondo del lecho fluvial
en el extremo de aguas artiba de la zapata y el de aguas abajo en
las dos pilas inspeccionadas. Esta diferencia de cota resultaba
particularmente significativa en el caso de la pila n.” 2 en el que
se llega a 2,80 metros (Figura 5). Esta circunstancia reflejaba
una tendencia a Ia socavacién en épocas pasadas en ambas
pilas, que fue el origen de los asientos de cimentacion detec-
tados.
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Figura 4. Descenso de la pila 2. a) vista; b) testigo del sendeo,

No se observaron, sin embargo, en el perimetro exterior de
ninguna de las dos zapatas huecos indicativos de descalces. En
consonancia con esto, la contrastacidén de medidas de los sonde-
0s con las de la propia inspeccidn subacudtica permitian con-
cluir que la cota del fonde del rio estaba, en €l momento de 1a
inspeccién, claramente por encima de la cara inferior de la zapa-
ta. Este hecho y el hueco detectado bajo la Pila 2 en el sondeo
corroboraba la hipdtesis de que las pilas debieron suftir unos
descalces en épocas pasadas. La socavacion, y consecuentemen-
te el descenso de la pila, se pudicron haber estabilizado a raiz de

" la construccién del embalse (posterior a la construccién del

puente) con la subsiguiente eliminacién de la corriente del agua.
Esto habiia facilitado que, posteriormente, los arrastres y aca-
rreos del tio hubieran elevado de nuevo la cota del lecho por
encima del nivel de la cimentacién. Ello no impide que haya
podido quedar algin hueco ocluido bajo las zapatas, como resto
de las socavaciones sufridas en su dia.
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Figura 5. Croquis de la pila n.2 2 obtenido en la inspeccidn subacuatica.

Hormigdén y Acero

t  n° 217, 3.9 Trimestre 2000 ¢



L. Saldafia, L. Ortega vy P. Tanner

Como consecuencia de todo ello y de las conclusiones
alcanzadas tras las comprobaciones realizadas sobre la geo-
metria del puente se recomendaba proceder a un recalce
mediante micropilotes de las pilas n.° 1 y 2 sifuadas en el
cauce del rio (apartado 4).

3.4, Caracteristicas de los materiales

Al no contarse con documentos originales sobre la obra,
ni con reglamentos o normas de construccién vigentes en la
época de su realizacién, no existen conocimientos previos
sobre las caracteristicas de los materiales empleados. Las
caracteristicas mds significativas relacionadas con la eva-
luacidn de la fiabilidad de la estructura existente y la pos-
terfor redaccién del proyecto de rehabilitacién son la Tesis-
tencia a compresién vy el peso por volumen de los
hormigones empleados. Ambas caracteristicas deben deter-
minarse mediante los ensayos correspondientes.

Mediante una inspeccién visual se pudo comprobar que los
arcos v las pilas y estribos, respectivamente, estan constitui-
dos por diferentes hormigones lo que se tenia que tener en
cuenta en la elaboracién del programa de ensayos. For otra
parte, la observacién de las grietas abiertas en las bovedas
permitié confirmar que Jos arcos estaban efectivamente cons-
tituidos por hormigén en masa sin ningun tipo de armadura.

De cara a un estudio de fiabilidad [3], la muestra debia ser
representativa, con un nimero suficiente de ensayos para
poder determinar la variacién estadistica de las caracteristicas
de los materiales con una certidumbre adecuada. Por motivos
econdmicos, sin embargo, en [a prictica diaria normal solo se
puede efectuar un numero limitado de ensayos [4], lo que
constituye una fuente de incertidumbres y conduce a errores
de estimacién: la desviacién tipica (que representa la varia-
¢idn de los resultados), determinada para una muesira con un
ntmero limitado de ensayos subestima normalmente la des-
viacién tipica correspondiente a toda fa poblacién. En el pre-
sente caso, por ejemplo, se extrajo un total de 14 testigos para
la determinacién de las caracteristicas de los materiales, 8 de
ellos de los arcos v 6 de pilas y estribos.

En el apartado siguiente se comenta el andlisis realizado
sobre la influencia del nimere de ensayos y del metodo de
evaluacién sobre los resultados obtenidos.

3.4.1. Evaluacién de ensayos

Si para una muestra determinada el niimero de ensayos dis-
ponibles es limitado, como suele ser habitual, 1a evaluacion de
los resultados, siguiendo los métodos clasicos del célculo
estadistico, puede conducir a valores caracteristicos o de cdl-
culo extremadamente conservadores [5]. En muchos casos
pueden existir conocimientos previos que contribuyen a redu-
cir los errores de estimacion mencionados, conduciendo a
resultados menos conservadores. Por ello, 1a evaluacion de los
resultados de ensayos deberia llevarse a cabo de acuerdo con
modelos esladisticos que permitan Ja introduccién de conoci-
mientos previos: basado en el conocimiento previo de la dis-
tribucion (distribucién a priori) de la variable investigada se
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deduce una distribucién a posteriori, incorporando los resul-
tados obtenidos en un mimero limitado de ensayos.

A titulo de ejemplo se considera la resistencia a compresion
del hormigon de los arcos (el procedimiento para las demés
caracteristicas determinadas o actualizadas mediante ensayos
es analogo). De la muestra de 8 ensayos se determina un valor
medio para la resistencia a compresion de my, = 21,2 Nmum? y
una desviacion tipica de s, = 2,8 N/mum?. Para el valor caracte-
ristico correspondiente, basado en un cuanti! del 5% con un
nivel de confianza del 75% y deducido segln los métodos esta-
disticos clasicos [5], resulta f,, = 15.2 N/mm?, Es sabido que la
funcién de densidad de probabilidad de la resistencia de los
hormigones en general, y de los hormigones de baja resistencia
en particular, suele ser del tipo logaritmico-normal,

Ademas, dependiendo del tamafio de la muestra, su desvia-
cién tipica, s; , subestima la desviacidn tipica de toda la
poblacién, o Teniendo en cuenta esta informacién previa, se
puede estimar para la resistencia a compresién un valor carac-
teristico de f., = 16,8 N/mm? lo que corresponde a un incre-
mento del orden del 10% en comparacion con el valor deter-
minado segln los métodos clasicos.

El valor caracteristico de la resistencia a compresién del
hormigén asi determinado se empled en la evaluacion deter-
miinista de la seguridad estructural de los arcos existentes,
correspondiente a la primera fase del procedimiento de eva-
luacién [1]. Para wn andlisis probabilista, sin embargo, un
ntmero no es suficiente para describir una variable estocésti-
ca: se necesita conocer los pardmetros de cada variable; para
el hormigén de los arcos, por ejemplo, el valor medio de la
resistencia a compresion, pp = 21,2 N/mm?, su desviacién
tipica g, = 2.9 N/mm?, as{ como el tipo de la funcion de dis-

* tribucidn, en el presente caso logaritmico-normal,

4. SOLUCION ESTRUCTURAL ADOPTADA
PARA LA REPARACION

Segim se ha sefialado anteriormente (ap. 2.3), la actuacion
sobre el puente tenia un doble objetivo: asegurar su estabili-
dad y dotarlo de una mayor anchura. Por otra parte, cualquier
solucién que aprovechase la cimentacién y/o pilas del puente
existente implicaba la necesidad de recalzar las pilas 1 y 2
siguiendo las recomendaciones resultantes del estudio geotéc-
nico {ap. 3.3).

Inicialmente, las soluciones posibles abarcaban un abanico
en el que se inclufan:

» La demolicién del puente existente y creacién de uno
nuevo de mayor anchura.

+ El aprovechamiento de los estribos, pilas y sus cimen-
taciones (una vez efectuados los recalces necesarios), para
apoyar sobre ellos un nueve tablero de mayor anchura (ya
fuera demoliendo las bdvedas y timpanos existentes; o cons-
truyendo el tablero nuevo dentro de las bévedas, con voladi-
zos laterales, de forma que éstas quedasen como mero ele-
mento decorativo soportando su propio peso).
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+ El aprovechamiento desde un punto de vista resistente no
s6lo de las pilas y estribos sino de las propias bovedas, apo-
yando sobre ellas un tablero que permitiese alcanzar la mayor
anchura de plataforma pretendida. Esta solucién exigia la
comprobacién de que la boveda, una vez reparada, era capaz
de soportar los esfuerzos a los que fuera a estar sometida.

Resultaba claro que, al ser necesario el recalce sélo en dos
pilas, las soluciones aprovechando el puente antiguo reparado
resultaban mas favorables, razdn por la cual, una vez conclui-
do el estudio geotéenico, se desechéd la solucion de puente
nuevo centrandose exclusivamente en lag soluciones que apro-
vechaban la estructura existente rehabilitada.

Por su parte 1a segunda solucién apuntada no se justificaba
si las bévedas reparadas resultaban capaces de soportar los
esfuerzos derivados de la construceidén de una nueva platafor-
ma. Por ello, el estudio de posibles soluciones se centré en la
tercera via (aprovechamiento de subestructura y bdvedas) que
exigia la previa comprobacion de la capacidad de la cimen-
tacidn de las pilas no recalzadas y la capacidad de las propias
bovedas para resistir las nuevas cargas. De cara a ambas cues-
tiones convenia aligerar al maximo las cargas permanentes
que gravitaran sobre la estructura, Las soluciones estudiadas
pasaban por la retirada del relleno existente sobre las bovedas
y construceién de un nuevo tablero, con dos alternativas basi-
cas: colocacion de éste sobre un relleno ligero (y aligerado)
que sustituyera al existente, o apoyo del mismo sobre mon-

tantes conectados a las bévedas, analizando, en este caso, '

tanio soluciones prefabricadas como i sifu. En cualquiera de
los casos se preveia sustituir el pretil existente por una baran-
dilla metalica, bastante mas ligera.

Fl estudio llevado a cabo permitié comprobar gue las car-
gas verticales por pila resuitaban en todos los casos inferiores
a las hasia ahora existentes, de forma que la reduccion de car-
gas verticales por pila conseguida por el aligeramiento de
estas soluciones respecto a las cargas en la situacion primiti-
va {con relleno sobre las bévedas y plataforma de 5 m) resul-
taba de al menos el 25%. En tales circuntancias era obvia la
validez de las pilas existentes que no se recalzaban para cual-
quiera de las soluciones estudiadas puesto que no sélo no se
aumentaban las cargas sobre la pila sino que se disminuian de
forma apreciable. Respecto a las pilas que debian recalzarse,
el tener que dimensionar el recalce para una carga por pila
ligeramente mayor en unas soluciones que en oftras, no resul-
taba en absoluto determinante.

Evidentemente, las alternativas analizadas partian de una
situacién inicial caracterizada por los siguientes aspectos:

+ Se suponia que la consolidacién de los arcos era posible.
A estos efectos se previd la inyeccién de las grietas mediante
un mortero de baja retraccion. Para asegurar que el monolitis-
mo de los arcos quedaba restablecido, tal y como se supuso en
la evaluacion, fue necesario adoptar posteriormente en obia
unas medidas adecuadas de control (control visual exhaustivo
de todas las inyecciones, extraccién de testigos, etc.).

+ Se optaba por no Jevantar las pilas afectadas por los asien-
tos de cimentacién para restablecer las directrices orniginales
de los arcos. La rasante requerida de [a calzada se obtendria
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ajustando la altura de los apoyos necesarios para el fablero
ampliado.

» Se suponia que ¢l descensc de las Pilas 1 v 2 quedaria
totalmente estabilizado mediante el recalce con micropilotes
ya comentado anteriormente,

Como resultado de ese estudio previo, se opto finalmente
por la solucién de tablero ampliado, apoyado en unos mon-
tantes tipo tabique, ejecutados en hormigdn in situ, con una
secciém transversal de 0,3 - 4,9 m, y de altura variable depen-
diendo de la directriz de los arcos y de la rasante deseada del
tablero. El ancho de 4,9 m permite alojar los tabiques en el
espacio enfre los timpanos existentes. La separacion de los
tabiques en el sentido longitudinal del puente es de 2,8 m,
aproximadamente, de forma que el tablero ampliado tiene
siete lineas de apoyo por arco, formados por seis montantes y
la clave del arco (Figura 6).

El tablero est4 formado por prelosas cuyo ancho correspon-
de a la separacién de Jos tabiques en los que se apoyan, y cuyo
espesor es de 0,08 m. Sobre estas prelosas se vierte hormigdn
in situ para completar €] espesor variable del tablero de 0,2 a
0,3 m, aprovechindolas como encofrado. El trabajo solidario
de las prelosas y del hormigodn in situ queda asegurado a tra-
vés de la rugosidad de la superficie de las primeras, asi como
una armadura de rasante adecuada.

Evidentemente la adopcion de esta solucion exigia la previa
comprobacién de que las bdvedas, una vez consolidadas,
podian soportar los esfuerzos a los que estarian sometidas
durante las obras de reparacion o durante su periodo de servi-
cio posterior, una vez rehabilitado el puente.

5. SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LOS ARCOS

La seguridad estructural de los arcos se evalud aplicando el
criterio de verificacion definido en las normas de dimensio-
namiento en vigor. Utilizando los modelos para las acciones y
los coeficientes parciales de seguridad segin [6] se determi-
nan los efectos de Ias acciones, S, para la solucién estructural
propuesta (Figura 6), estableciendo el modele estructural para
la geometria actualizada, y suponiendo arcos monoliticos y
descensos estabilizados, La determinacion de la resistencia,
R, se baso en los modelos y los coeficientes parciales de segu-
ridad de fa norma [7], introduciendo las dimensiones geome-
tricas actualizadas, asi como el valor caracteristico de la resis-
tencia a compresion del hormigdn determinado en los ensayos
correspondientes. La seguridad estructural puede ser expresa-
da a través de un indice determinista, T

R4

Fer =§
4

R, walor de célculo de la resistencia
8; valor de céleulo del efecto de las acciones

En caso de que el indice determinista, ry,,, resultase superior
o igual a 1.0, el elemento analizado alcanzaba el nivel exigi-

do de seguridad estructural segiin las normas empleadas [6- 7].
Si el indice resultase menor que 1.0, la seguridad estructural
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Figura 6. Solucién estructural. a) seccidn longitudinal, b) seccidn transversal.

no quedaba verificada y resultaba necesario llevar a cabo una
evaluacién mas adecuada [2, 3, 4]. Este analisis determinista
puso de manifiesto que el arco critico era el n.°3 (desde el lado
Frias), adyacente a 1a pila con el mayor descenso, y que su capa-
cidad portante quedaba determinada por la resistencia de la sec-
cion de mtroduccion de la reaccidn de apoyo del tabique més
cercano a la seccion de riiion (Figura 6). Se obtuvo an valor
minimo para el indice determinista de 7, = 2,34, por loque la
seguridad estructural de los arcos existentes quedaba verifica-
da. Parece interesante apuntar que la situacidn eritica desde el
puntc de vista de la seguridad estructural de los arcos exis-
tentes se producia durante la excavacion del relleno, debido a
las cargas asimétricas resultantes (ap. 7.2).

De acuerdo con esto, no tesultaba necesario proceder a la
segunda fase del procedimiento de evaluacién [1]. Sin embar-
go, con el fin de estimar los beneficios potenciales de los
métodos probabilistas se siguid la evaluacién segln e} proce-
dimiento general establecido para tales casos, evaluacion cuyo
detalle se recoge en [1].

6. CIMENTACION

6.1 Sitzacién

Contrariamente a los arcos —la evalvacion de cuya segurt-
dad se ha comentado en el apartado 5 y en [1]- los micropi-
lotes previstos para el recalce de las Pilas 1 y 2 constituyen
elementos de nueva construccion. Por ello parecia adecuado
efectuar su dimensionamiento y también su ejecucidn segn
las reglas y prescripciones de las norimas en vigor. Segin este
enfoque tradicional, se determiné la resistencia de un micro-
pilote como el valor minimo de la resistencia del terreno, T,
y de la resistencia estruciural del propio pilote, 7. Posterior-
mente, se calculd el nimero requerido de pilotes, comparan-
do el valor caracteristico de la reaccién vertical con la resisten-

Hormigon

y Acero

cia por pilote. En el presente caso se obtuvieron los valores resu-
midos a continuacién que se refieren a la Pila 2 (numeracion
desde el lado Frias) y al empleo de micropilotes de 200 mm de
didgmetro total con tuberia de armado de 90 mm de didmetro
exterior y 10 mm de espesor.

Segln las conclusiones de los estudios geotéenicos efec-
tuados, la resistencia del terreno se cifraba en 7, = 650 kN
por pilote, mientras que los encargados de la ejecucién de

* los micropilotes cifraban la resistencia estructural por pilote

en T,= 500 kN, Para el valor caracteristico de la reaccidn ver-
tical en la pila 2 se obtiene P, = 10.370 kN. El ntimero ini-
cialmente requerido de micropilotes, 21 unidades por pila,
guedaba por ello determinado por la resistencia estractural de
los pilotes, T..

Posteriormente, distintas dificultades inherentes a la ejecu-
cién v a los plazos previstos para ella, hicieron que se replan-
teara esa primera situacion, tratando de reducir el nimero de
micropilotes. Por un lado, las limitaciones de anchura del
puente existente obligaban a la ejecucién de los micropilotes
en dos fases: una primera con los 16 muacropilotes por pila mas
centrados en la misma y una segunda, con 6 micropilotes mas
por pila, cuya ejecucién resultaba imposible hasta que no se
hubiera colocado el nuevo tablero mas ancho. Por otra parte,
estos ultimos micropilotes quedaban ubicados en 1as zonas de
los tajamares de las pilas, alguno de los cuales presentaba un
hormigén de peor calidad, por lo que preocupaba que duran-
te su gjecucidn pudiesen resultar dafiados,

La cuestion residia, por tanto, en determinar si la resisten-
cia estructural es suficiente para el nimero de pilotes de la
primera fase {16 por pila), que por otra parte era el necesario
desde el punto de vista de la resistencia del terreno, T;. A estos
efectos se conternplé la situacién en la que se hubieran colo-
cado 16 micropilotes por pila y se evalué su seguridad estruc-
tural mediante un analisis probabilista [8].
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6.2, Seguridad estructural de la cimentacién - analisis
probabilista

Para la evaluacidn de la seguridad estructural de la cimen-
tacidn con 16 micropilotes se adoptd et procedimiento esta-
blecido en [3], empleado también en [13, que estd basado en
el axioma de que una correcta aplicacidén de las normas en
vigor conduce a una estructura fiable en ¢l marco de dichas
normas. A estos efectos conviene mencionar que los micropi-
lotes constituyen elementos mixtos de hormigén y acero por
lo que se puede aplicar la norma [9] para la determinacidn de
su resistencia. La aplicacion de esta norma también resulia
necesaria desde el punto de vista del analisis probabilista a
efectuar, puesto que se desconocen los pardmetros de las
variables que estdn detrds de las reglas que conducen a una
resistencia estructural por pilote de T, = 500 kN (ap. 6.1). Sin
el conocimiento de estos parametros, un andlisis probabilista
resulta imposible.

El primer paso de la evaluacién consiste en la determinacion
del niimero necesario de pilotes segtn las normas de acciones
y de resistencia en vigor [6] [9]. El anélists pone de manifies-
to que para micropilotes un valor nominal de la resistencia
estructural de 7, = 500 kIN (segun la definicién empleada por
los encargados de su ejecucidn, apartado 6.1), fabricados con
hormigén con un valor caracteristico de la resistencia a com-
presidn de £, = 25 N/mm? v cont una tuberia de armado de acero
(didgmetro exterior: 90 mm, espesor: 10 mm) con un valor carac-
teristico del limite eldstico de £, = 355 N/mm?, se requieren
17,2 micropilotes para que la cimentacién pueda considerarse
fiable segiin el axioma mencionado. Este nimero tedrico de
micropilotes, determinado de manera que el indice determi-
nista cumpla la condicion rpem. = Re/ Sq= 1.0 [1] [8], era sen-
siblemente inferior al nimerc determinado inicialmente por
los encarpados de la ejecucion de los micropilotes. Esta dife-
rencia se debia basicamente al formato de seguridad habitual-
mente empleado por ellos en el dimensionanmento de cimen-
taciones y que no correspondia al adoptado en normas
estructurales modernas [6] [9].

En un segundo paso se calculd el indice de fiabilidad, Bagm
[1] [8], para la cimentacion fiable con 17,2 pilotes. La Fun-
cién Limite a emplear se deduce de las reglas de la norma [9]
para la verificacién de la seguridad estructural de elementos
mixtos sometidos a un esfuerzo axil de compresidn, adaptan-
dolas al caso de los mictopilotes:

15 (08509 £~ A+ s 4]
' 2)
_[P.Da +PDr +PDC +PDcm +PD.mb +PD&]’ + %PDP]=0
n mimero de micropilotes (la divisién por un coeficiente

{2 tiene en cuenta las incertidumbres asociadas con la
ejecuci6n; este coeficiente se adopta en analogia con la
practica habitual del dimensionamiento de micropilotes)

£ resistencia a compresion del hormigon (los coeficien-
tes tienen en cuenta: 0.85: relacion entre la resistencia
del hormigén de la estructura y la detenminada en
ensayos normalizados; 0.9: hormigonado vertical)

5 limite elastico del acero de la tuberia de armado

Hormigobn y Acero

L. Saldafa, L. Ortega y P. Tanner

A, area de la seccién de hormigdn
A, area de la seccidn de acero

PD; reaccion vertical en la Pila Dos debido a, respectiva-
mente, peso propio de los arcos (1= a), peso propio de
los timpanos (#), peso propio de los elementos de hor-
migén de nueva construccion (¢) (montantes y table-

ro), cargas permanentes (cin), subestructura (sub) {pila
y encepado existentes), frafico rodado (g), trafico pea-

tonal (p).

¥,  coeficiente de simultaneidad para la accién variable
concomitante (se adopta W, = 0.6)

Utilizando los parametros de las variables de la FL (2)
que se supone que se han tenido en cuenta en la calibracidn
de las normas [6] [9] (deducidos o tomados de [10-11]) se
calcula el indice de fiabilidad segin el método FOSM,
empleando el programa [12] que trata las variables de
acuerdo con [13): Brome = 6.41.

Para el caleulo del indice de fiabilidad de la cimentacién
asumida con » = 16 pilotes, f3, se introducen en la FL los paré-
metros actualizados de las siguientes variables (Tabla 1):

« reacciones verticales debidas a, respectivamente, peso
propio de los arcos, FD,, y de la subestructura, PDyy, (basa-

¢ das en la determinacidén de pesos especificos de los materia-

les v de las dimensiones de las secciones transversales) asi
como de 1a reaccion vertical debida al trafico rodado (actuali-
zacién de PD, basada en el modelo de cargas de trafico de [6],
mediante una simulacion del trafico “real” [14]).

+ areas de las secciones de hormigdn, A., v de acero, A,
(actualizacion basada en mediciones de la seccion transversal
de los pilotes efectuadas en obra).

Para los demas parametros se emplean los mismos valores
que también se adoptan en la determinacién del indice Boma-
De esta manera se obtiene para el indice de fiabilidad de la
cimentacién con 16 micropilotes ya gjecutada en la primera
fase, un valor de B = 7.74.

Al resultar B > Prome la cimentacién con 16 micropilotes
tenia una flabilidad suficiente, por lo que se aceptd la realiza-
cidn del recalce con s6lo los micropilotes de la primera fage.

Al igual que en el caso del andlisis probabilista de los arcos
[1] se puede destacar que si ne se hubiera cumplido la condi-
cién anterior, se podria haber incrementado la precisidn del
andlisis, mejorando los modelos de las acciones y de la resis-
tencia a fravés de la adquisicidon de més informacion relativa
a las variables con los mayores valores absolutos de sus
correspondientes factores de influencia, o). En el presente
caso se trata, en este orden, del 4rea de la seccién de hovmi-
gon de los pilotes, A, con Oy, = 0.631, la reaccion debida a la
subestructura, PD,y, cOn Oepay = —0.418 y el limite eldstico
del acero de la tuberia de armado, f), con oy, = 0.412. Aun-
que para los pilotes la importancia relativa de la resistencia a
compresién del hormigon, £, sea muy superior que en el caso
de los arcos, ésta solo aparece en cuarto lugar con un factor de
influencia de o = 0.354.
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Tabla 1. Parimetros actualizados y asumidos de las variables para la determinacién del indice de fiabilidad, B
de la cimentacién con 16 pilotes y resultados del analisis segiin el método FOSM

Variable Tipo Sesgo cov  Valor nominal Media Desviacién | Factor de  Valor de
tipica influencia cilculo
P Ko G/l Xt My Oy o X¥
f, LN 1.28 0.11 25 N/mm? 32 3.52 0.354 23.55
£, LN 0.99 0.05 355 N/mm? 351.5 17.57 0.412 299.3
A, N 1.0 0.1 29046 mm? 29046 2905 0.631 15000
A, N 0.99 0.02 2369.7 mm? 2346 46.9 0.169 2000
PD, N 1.0 0.1 2151.2 kN 2151.2 215.1 -0.195 2475
PD, N 1.04 0.06 533.6 kN 554.9 333 -0.03 562.7
PD. N 1.07 0.1 16578 kN 17738 177.4 -0.16 1994
PD. N 1.2 0.25 485.8 kN 583 145.7 -0.132 731.7
PD,. N 1.0 0.11 4202 kN 4202 462.2 -0.418 5698
PD, Gumbel 0.8 0,125 1188 kN 950.4 118.8 -0.147 1081
PD, Gumbel 0.96 0.125 151 kN 145 18.1 -0,015 144

7. INTERVENCION

7.1. Consideraciones iniciales

Debido a los dafios observados en la estructura existente, y

muy particularmente en los Avcos 2 y 3, resulta arviesgado +

acceder al puente con la maquina de pilotes. Por otro lado, la
construccién de una estruchwa auxiliar a estos efectos no
resultaria econdmica. De ahi la necesidad de consolidar en
primer lugar los arcos dafiados de forma que fuvieran resis-
tencia suficiente frente a las acciones inducidas por la maqui-
na mencionada, incluidos los efectos dindmicos. La relacién
entre estas acciones y el peso propio de la estructura original,
particularmente del relleno, permite excluir un descenso adi-
cional de las pilas a causa de los trabajos de pilotaje.

7.2. Ejecucién

Teniendo en cuenta los condicionantes arriba mencionados,
se adoptd un proceso constructive cuyas etapas principales se
reflejan a continuacion:

» Primera fase de consolidacion de los Arcos 2 v 3 median-
te inyeccion de las grietas de momentos positivos (abiertas en
la cara inferior de los arcos) e inyeccion parcial de las grietas
de momentos negativos.

+ Recalce de las Pilas 1 y 2 mediante micropilotes.

+ Demolicién de ia plataforma existente (vaciado de las
bévedas).

+ Segunda fase de la consolidacion de los Arcos 2 y 3
mediante inyeccidn de las grietas de momentos negativos
desde su cara superior.

Hormigon y Acero

- Construceién de los tabiques de apoyo del tablero.
*» Colocacion de prelosas v hormigonado del tablerc,

» Acabado y limpieza,

La fase de excavacion del relleno de las bovedas suponia,
como ya se ha comentado, la situacién critica desde el punto
de vista de la seguridad de los arcos, a causa de las flexiones
inducidas por las cargas asimétricas que resultan en funcién
de las diferentes fases de excavacion. Por esie motivo se esta-
blecid la profundidad maxima de excavacion para cada etapa
de forma que el indice determinista, 1y, determinado de acuer-
do con la relacién (1) correspondiera aproximadamente a la
unidad.

Los trabajos de rehabilitacion se iniciaron en el mes de
febrero del afio 1997. En la fecha prevista, en junio del mismo
afio, se abrié el puente rehabilitado y ampliado al trafico
(Figura 7).
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Figura 7. Puente rehabilitado,
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