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RESUMEN

En este articulo se describen los aspectos mas importantes del
proyecto de ampliacién del Puente de Los Santos. El proyecto da
respuesta a la necesidad de ampliar el ancho del tablero de esta
estructura (de 600 metros de longitud y vanos de 150 metros) de
12.00 a 24.60 metros, sin recurrir a una estructura independiente.
La idea fundamental que subyace detras de este proyecto es la
de aprovechar la estructura existente suministrando el minimo
refuerzo necesario. Esta idea ha permitido unos ahorros muy
importantes en términos de cote material, y ha supuesto un gran
reto desde el punto de vista del disefio estructural.

Fig. 1 Vista general del Puente de Los Santos antes del inicio de las obras de ampliacién y
con las obras avanzadas
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1 INTRODUCCION

El Puente de Los Santos es una estructura de 5 vanos situada en
el norte de Espafia en la frontera entre las Comunidades
Auténomas de Galicia y Asturias sobre la ria del Eo. El puente,
cuya longitud total es de 600 metros, fue construido por la
técnica de voladizos sucesivos a mediados de los afios '80.
Actualmente esté siendo reformado con objeto de duplicar su
capacidad. Una de las mayores dificultades del proyecto viene
dada por la necesidad de mantener el trafico durante la
construccion, puesto que no existen otras alternativas de cruce
de la ria razonables.

Cuando FHECOR Ingenieros Consultores estudié la ampliacion
del puente, se llegé a la conclusién de que era posible utilizar la
capacidad resistente de la estructura existente aumentando el
canto de las zapatas y encepados y reforzando el tablero
mediante pretensado exterior y estructura metilica. Esta
solucién se revel6 como mucho més ventajosa desde el punto de
vista del coste material respecto de soluciones previas basadas
en la construccién de una estructura independiente.

Aunque el disefio de la estructura existente era muy ajustado,
posiblemente como consecuencia de los tiempos de penuria
econdmica en los que fue construida, se concluyé que era
posible resistir la carga adicional con un refuerzo minimo
recurriendo para ello a un analisis profundo de los problemas
estructurales y a la utilizacién de distintos mecanismos
resistentes.

Las obras de ampliacion se estdn desarrollando actualmente. La
empresa constructora es DRAGADOS que cuenta con la
asistencia técnica de FHECOR Ingenieros Consultores. La
propiedad corresponde al Ministerio de Fomento representado
por |. Garcia-Arango. El proyecto de construccion fue
supervisado por APIA XXI.

A continuacion se dan algunos detalles del disefio y del proceso
constructivo.
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2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
EXISTENTE

El Puente de los Santos sobre la ria de Eo es una estructura de
dimensiones imponentes. La longitud total de 600 metros esta
dividida en 5 vanos de luces 75.00-3x150.00-75.00 m. La
construccion se hizo por voladizos sucesivos en los afios '80. El
ancho del tablero es de 12.00 metros y el canto varia entre 7.50
metros en las secciones de pilas a 3.00 metros en centros de
vanos y estribos. La seccién transversal del tablero es una
seccion cajén clasica con almas verticales de 0.48 m de espesory
una losa inferior cuyo canto varia entre 0.20 m en centros de
vano hasta 1.25 m en las secciones de apoyos.

Las cuatro pilas estan formadas por dos pantallas cada una de
seccion rectangular rematadas por biseles triangulares, de 7
metros de ancho por 2.00 metros de canto. La separacién entre
pantallas es de 8.00 metros a ejes.

Las dos pilas centrales estan cimentadas sobre encepados de 12
pilotes de 2.00 metros de didmetro cuyas dimensiones son de
21.00%15.00%3.00 metros. Las pilas laterales por su parte, se
disefiaron con una cimentacién directa mediante zapata de unas
dimensiones de 20.00x12.00x3.00. En el caso de pila 4 sin
embargo, se dispusieron finalmente 12 pilotes cortos apoyados
en un macizo de suelo inyectado con cemento debido a
problemas detectados durante la construccién, manteniendo las
dimensiones en planta y aumentando el canto de 3.00 a 3.25 m.
Para mayor informacién sobre la estructura existente se puede
consultar la referencia [1].

Antes de iniciar los trabajos de ampliacién, se llevé a cabo un
estudio preliminar para determinar las condiciones relativas a la
durabilidad de la estructura con objeto de valorar la viabilidad de
la operacién de ampliacién. Los resultados de este estudio
fueron positivos y se concluyé que la vida dtil remanente del
puente era adecuada.
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Los Santos sobre la ria del Eo

En la figura 2 se muestra el concepto estructural de la propuesta
de refuerzo de la capacidad del puente. El refuerzo incluye los
siguientes elementos:

= Construccién de una tercera alma a la cual se transferiran las
nuevas cargas

* Jabalcones metalicos apoyados en traviesas unidas a la nueva
alma con objeto de soportar los nuevos carriles de trafico

* Pretensado exterior dentro de la seccién del tablero

= Diafragmas nuevos en el interior de la seccién cajén con el

objetivo de desviar los tendones de pretensado exteriory
reducir la distorsién

= Un cajén metilico longitudinal adosado a la cara inferior del
tablero y conectado a la tercera alma mediante barras
pretensadas y armadura pasiva

= Refuerzos de las riostras de pilas mediante barras
pretensadas.

= Aumento del canto de las cimentaciones

3.5 w 34 12.00 34 w 315
3+3 CM HORMIGON NUEVO

NUEVA LOSA DE HORMIGON

7
S

PLATABANDA DE ACERO

JABALCON
450x450x10

CAJGN METALICO LONGITUDINAL

.60

Figura 2 — Concepcion estructural de los elementos de refuerzo del tablero (seccién
transversal)

En los pérrafos siguientes se discuten principales aspectos del
proceso de disefio de los distintos elementos que forman la
propuesta de refuerzo.
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4 REFUERZO DE CIMENTACIONES

Como se indicé en el apartado 2, las dos pilas centrales estan
cimentadas sobre pilotes profundos mientras que las dos
exteriores se cimentan a menor profundidad sobre el lecho
rocoso (mediante pilotes cortos en el caso de la pila 4). Desde el
punto de vista de las condiciones portantes del suelo, las
prospecciones geotécnicas demostraron que el subsuelo tenfa
suficiente capacidad para absorber las cargas adicionales debidas
a laampliacién de los voladizos del tablero y los nuevos carriles
de tréfico. Sin embargo, era necesario reforzar las zapatas y los
encepados debido a que su capacidad resultaba estricta para la
condicién de cargas previa a la ampliaciéon.

La primera propuesta hecha por FHECOR Ingenieros
Consultores fue un simple aumento del canto de las
cimentaciones mediante el hormigonado de un sobre-espesor
que permitirfa a la armadura existente, trabajando con el canto
total absorber las nuevas cargas. Se verificé la capacidad de la
interfaz hormigén existente/hormigén de refuerzo para
confirmarla posibilidad de transmitir las nuevas cargas
mediante un mecanismo de cohesién/friccion. Con objeto de
garantizar que la superficie fuera rugosa los paramentos del
hormigén existente se trataron como se muestra en la figura 3,
que corresponde a una vista de la zona inferior de las pilas en la
cual se aprecia el espacio entre las dos pantallas. En la misma
fotografia, en la parte posterior, se aprecia también la estructura
metalica correspondiente al recinto estanco que permiti6
trabajar sin influencia de las mareas.

Fig. 3. Vista del espacio entre dos pantallas. Se aprecian las superficies de
hormigén tratadas para aumentar la rugosidad.
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La primera idea de limitar el refuerzo de las pilas a un recrecido
de las zapatas/encepados tuvo que ser abandonada en el caso de
las pilas 1y 4 debido a que la inspeccién submarina de las
mismas revelé que el hormigén se habia deteriorado seriamente
debido a una ejecucién defectuosa en la cual se utilizé una
técnica, novedosa para la época, pero insuficientemente
contrastada. Esta circunstancia llevé a un redisefio del refuerzo
de las pilas laterales mientras que la idea inicial se mantuvo en
las centrales. En el primer caso se proyecté una zapata de 3.00
metros de canto disefiada para resistir la totalidad de las
solicitaciones hormigonada por encima de las zapatas existentes
y conectada a la pila mediante pretensado. Para materializar esta
conexion, fue necesario ejecutar 5 taladros en los fustes de las

La ampliacién del Puente de
Los Santos sobre la ria del Eo

pilas existentes. La figura 4 muestra una fase de las operaciones
de ejecucién de los taladros vy la figura 5 el aspecto final de la
nueva cimentacion.

Figura 5. Solucién definitiva de zapata pretensada en pilas laterales
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5 ANALISIS DE PILAS

Para comprobar las condiciones de servicio de las pilas, un
aspecto particularmente importante en este caso debido al
ambiente marino en el que se encuentra la estructura, se llevé a
cabo un analisis no lineal. Este tipo de anélisis fue necesario
debido a que la cuantia de armadura dispuesta es muy estricto y
los efectos de las deformaciones impuestas muy importantes.
Este dltimo punto se debe a que cada vano funciona
basicamente como una viga biempotrada cuyo empotramiento
se materializa mediante compresién en uno de los fustes y
traccién en el otro. Se trata por lo tanto de una configuracién
muy rigida y, por lo tanto, sensible a las deformaciones
impuestas.

El anélisis no lineal se llevé a cabo utilizando el médulo MatNL
del programa FH desarrollado por FHECOR Ingenieros
Consultores. En a figura 6 se muestra una comparacion entre la
tensién de traccién obtenida en las armaduras de la pila
utilizando 3 anélisis distintos:

= Determinacién de esfuerzos mediante anélisis lineal de la
estructura con rigideces brutas y determinacién de la
tensién en las armaduras mediante anélisis no lineal a
nivel de seccion (fisuracion del hormigén)

* Determinacién de esfuerzos mediante anélisis lineal de la
estructura suponiendo una rigidez a flexién reducida a
1/3 de larigidez brutay determinacién de la tension en
las armaduras mediante anélisis no lineal a nivel de
seccion (fisuracion del hormigén)

* Anilisis no linea a nivel estructural y seccional.

Como puede verse, la suposicién de una reduccién de la rigidez
a flexién a1/3 del valor de la seccién bruta da lugar a unos
resultados razonables en este caso y queda del lado de la
seguridad cuando las deformaciones impuestas empiezan a ser
importantes.

Debe senalarse también que las deformaciones debidas a la
temperatura son mucho menores que el maximo valor
mostrado en la figura que corresponde a 0.58 mm/my puede
considerarse que dicho valor incluye el efecto de las
deformaciones reolégicas cuyo impacto en la tensién de las
armaduras es mucho menor proporcionalmente debido a la
relajacion de tensiones que induce la fluencia (cargas lentas).
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Queda claro también que si no se considera la fisuracién del
hormigén en la determinacién de los esfuerzos se obtienen unas
tensiones muy poco realistas.

Para deformacién impuesta nula se observa el efecto de las
cargas gravitatorias.

Tesion de traccién en la armadura de la pila en funcién
de unadeformacién axil (Temperatura)impuestaen el tablero

o Seccioninf. pila - andlisis no lineal

1400
.z ® Seccionsup. pila - andlisis no lineal
1200 =
27
PP S Seccioninf. pila. El/3
P4
1000 - P

Seccionsup. pila. EI/3

= = =Seccioninf. pila. Analisis lineal

— — Seccién sup. pila - Andlisis lineal

Tensionen laarmadura de la pila [MPa]

o o1 02 03 0.4 o5 06 o7

Deformacién de temperatura en tablero [mm/m]

Fig 6. Tension de traccion en la armadura de las pilas en funcién de la
deformacién impuesta n el tablero (cdlculo lineal, cdlculo con rigidez a flexién
reducida y andlisis no lineal)

6 AMPLIACION Y REFUERZO DEL TABLERO

6.1 Conexion de la losa nueva del voladizo al tablero

istente
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FASE Il. HORMIGONADO DE ZONA DEMOLIDA Y AMPLIACION

920/0.30_  920/0.30+16/0.10. 916/0.10 916/0.10, 916/0.10
7777727277777 777

260

_

r«soﬁ

516/0.30+216/0 10.

[P e souro v [~

216/0.30.

FASE IIl. DEMOLICION DE 3 CM DE RECUBRIMIENTO EN LOSA EXISTENTE Y COLOCACION DE REFUERZO DE ARMADURA TRANSVERSAL
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FASE IV. HORMIGONADO DE 6 CM SOBRE ESTRUCTURA EXISTENTE Y ZONA DE SOLAFO

Fiig. 7. Fases de construccion de la conexién entre la losa existente y la losa del voladizo
ampliado.
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Fue necesario reforzar el tablero existente para poder resistir las
cargas adicionales. El refuerzo propuesto se concreta en tres
elementos: hormigonado de una alma adicional en el interior del
tablero, conexidon de esta alma a una seccién mixta situada en la
cara inferior del tablero y refuerzo del tablero mediante la
ejecucién de un pretensado exterior situado dentro del cajon.

Fig. 8 — Dos fases del proceso constructivo que permite la ejecucion de la
ampliacion de la losa y la conexion de esta ampliacién al tablero existente. El
trdfico se mantiene durante todo el proceso.

La ampliacién del tablero se lleva a cabo mediante una losa de
hormigén armado que se ejecuta in situ y se conecta a la losa
existente. Esta losa se apoya sobre un jabalcén metalico de
seccién tubular cuadrada cuya carga se transmite, mediante
traviesas metélicas a la nueva alma hormigonada en el interior
del tablero.

Para conectar la losa nueva con la existente, se propone el
siguiente procedimiento. El trafico se limita a un carril estrecho
por sentido dejando una zona de trabajo libre en la parte central
en primer lugar y, posteriormente en la zona de borde de los
voladizos. Ello permite ejecutar los taladros verticales en las
losas superior e inferior que permiten disponer la armadura de la
nueva almay los anclajes de las traviesas (ver parte superior de la
figura 8) y, a continuacién demoler 1.20 metros de la losa
existente en la zona final de los voladizos. La nueva losa del
voladizo se hormigona con un espesor de 0.25 m, excepto en la
zona de solapo donde su espesor se reduce en esta fase a 0.19 m
como se muestra en la fase Il de la figura 7. Una vez ejecutada la
ampliacién de los voladizos, el trafico se traslada a esta zona (ver
parte inferior de la figura 7). Se trata de una situacion critica
puesto que el talero debe resistir la componente de traccién
horizontal, que generan los jabalcones y que alcanza su valor
méximo debido a la situacion de los carriles de trafico
provisionales, con la armadura original de la estructura. Ello sélo
es posible si esta componente horizontal se puede distribuir en

un ancho de tablero importante. A estos efectos se ha propuesto
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el modelo de bielas y tirantes que se muestra en la figura 9. La
idea es que la fuerza horizontal del jabalcén se difunda en primer
lugar hacia el extremo del voladizo y se equilibre mediante la
armadura situada en un ancho de losa importante. Para que este
modelo funcione adecuadamente, es necesario disponer una
armadura longitudinal suficiente en el extremo del voladizo.

<&
<

Fsru=2996 kN

A

Fig. 9. Modelo de bielas y tirantes que muestra cémo la componente horizontal de
los jabalcones puede ser resistida por la armadura de la estructura existente
mediante su difusién en un ancho importante. Para equilibrar los nudos exteriores
del modelo, es necesario contar con una armadura longitudinal (paralela al eje de
la estructura).

El paso del trafico por el nuevo voladizo es necesario en esta fase
con objeto de poder terminar la ejecucién de la conexién entre
los hormigones de la estructura existente y de la ampliacién. En
esta fase se demuelen 3 cm de la parte superior del tablero
existente, se dispone una armadura de refuerzo y se hormigona
una nueva capa de 6 cm de espesor correspondientes a los 3 cm
demolidos mas 3 cm de aumento en el canto de la losa. Para
compensar este aumento en el peso, en la ampliacién del
voladizo se utiliza un hormigén ligero.

Para la puesta en obra de la estructura metalicay el
hormigonado de la nueva losa resulta necesario un encofrado
mévil como el que se muestra en las figura 9 y 10. En la figura 10
se muestra la colocacién de uno de las traviesas que soportan los
jabalcones.
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Fig. 10. Encofrado Mévil (Concepto de DRAGADOS)
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6.2 Pretensado Exterior

Uno de los aspecto més delicados del proyecto corresponde al
disefo del anclaje del pretensado exterior en los diafragmas de
pilas existentes. Ello es debido a que la ejecucién de los taladros
necesarios en los diagramas triangulares de las pilas para pasar el
pretensado exterior suponen dafar de forma muy importante la
armadura dispuesta en las céluas triangulares. Esta armadura es,
por otra parte, necesaria para transmitir las fuerzas debidas a
cargas desequilibradas aplicadas sobre el tablero a los fustes de
las pilas. Con objeto de compensar esta pérdida de capacidad
resistente se proyecté un pretensado vertical muy potente
situado sobre el alma central, como se muestra en la figura 13.

Fig. 12. Vista del pretensado exterior atravesando un diafragma pensado para
limitar la distorsién del tablero.

Fig. 13. Pretensado vertical en la seccién de apoyos para compensar la pérdida de
armadura en las células triangulares por la ejecucion de taladros necesarios para
anclar el pretensado exterior.
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El proyecto de ampliacién del Puente de Los Santos, descrito
brevemente en este articulo, ha supuesto un importante reto
desde el punto de vista de la ingenieria estructural. Mediante la
consideracion de los distintos mecanismos resistentes de la
estructura ha sido posible una reduccién considerable en
términos de coste material respecto de soluciones previas. El
camino hacia la solucién final ha sido el resultado de una
discusién enriquecedora entre ingenieros especialistas en
proyectos e ingenieros especialistas en construccién y ha

requerido la inversién de una gran cantidad de energia para
filtrar las ideas y pensar y mejorar las distintas propuestas que
han ido surgiendo. También ha sido un camino accidentado con
problemas constructivos que han incluido desde unas
condiciones sorprendentemente pobres de las cimentaciones a
fallos en los tendones de pretensados por problemas del
material y quizas mas sorpresas atin por descubrir. Sin embargo,
al final del camino un proyecto como éste encierra la esencia de
la ingenierfa estructural que supone hacer posible un objetivo
muy condicionado, en este caso por la estructura existente,
dando lugar a un resultado con una cierta belleza, ademas de una
clara utilidad.
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